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Disclaimer

Este estudio ha sido realizado en el marco del Proyecto Team Europe Desarrollo del Hidrogeno
Renovable en Chile (Proyecto Team Europe RHZ2), el cual es cofinanciado por la Union Europea y el
Ministerio Federal de Economia y Proteccion del Clima de Alemania (BMWK), e implementado por la
Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH y la Agencia Espariola de
Cooperacion Internacional al Desarrollo (AECID). Asi, este documento se ha realizado con la ayuda
financiera de la Union Europea, a travées de la AECID. Las opiniones expresadas en el mismo no
representan nhecesariamente la opinion oficial de la Union Europea ni de la AECID.
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Resumen ejecutivo

El hidrégeno renovable, comidnmente denominado hidrégeno verde, y sus derivados representan
una estrategia clave para Chile en la transicion energética, buscando convertirse en un lider mundial
en su produccion y exportacion. En este contexto, este estudio busca establecer las bases para
fortalecer el equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico en Chile, y crear una red nacional para la
investigacién, desarrollo, innovacién (I+D+i) y la formacién técnico-profesional en el ambito del
hidrégeno verde y sus derivados, para que permitan orientar decisiones estratégicas para el
fortalecimiento del ecosistema nacional en materia de investigacion, desarrollo, innovacion y
formacioén de capital humano para el pais.

La metodologia del estudio considera el levantamiento de antecedentes cuantitativos y cualitativos
desde referentes nacionales e internacionales, mediante entrevistas, encuestas y visitas a terreno. Los
referentes representan una muestra representativa de instituciones en distintas regiones del mundo
en el ambito de la investigacion, desarrollo e innovacién, asi como entidades de formacidn técnico-
profesional, ambos seleccionados por su experiencia y trayectoria en el ambito del hidrégeno verde y
sus derivados.

Este informe presenta una caracterizacion técnica del equipamiento disponible en las instituciones
seleccionadas, incluyendo infraestructura, requerimientos de operaciéon, sistemas de gestion y
plataformas digitales. Ademas, se describen los proyectos de investigacion y de formacioén, sus
componentes, objetivos, modalidades de financiamiento y estrategias de divulgacion del
conocimiento.

Adicionalmente, el documento muestra los modelos de gobernanza y sostenibilidad implementados
por las instituciones, identificando practicas que permiten articular de manera efectiva capacidades
técnicas y humanas. Se releva el perfil de los investigadores, personal técnico y equipos de apoyo
involucrados en proyectos clave, asi como las dinadmicas de trabajo observadas en las visitas a terreno
realizadas.

El informe profundiza en la caracterizaciéon técnica del equipamiento disponible, incluyendo
infraestructura, requerimientos operativos, sistemas de gestion y plataformas digitales, y describe los
proyectos de investigacion y formacion, sus objetivos, componentes, fuentes de financiamiento y
estrategias de divulgacion. Asimismo, se analizan los modelos de gobernanza y sostenibilidad
implementados, el perfil del personal investigador y técnico, y las dindmicas de trabajo observadas in
situ. Como resultado, se obtiene una visiéon integrada del estado del arte nacional e internacional, que
permite identificar brechas criticas y oportunidades de articulacién publico-privada, asi como definir
lineas de investigacion estratégicas y programas de formacidn con impacto territorial.

A corto plazo se revela que la capacidad instalada de electrolizadores en los centros de |+D+i chilenos
es muy limitada: dos instituciones disponen de tecnologia alcalina, tres de electrolizadores de
membrana de intercambio de protones, PEM por sus siglas en inglés, y dos de membrana de
intercambio de aniones, AEM por sus siglas en inglés, mientras ninguna cuenta con celdas
electrolizadoras de éxido sélido, SOEC por sus siglas en inglés, ademas de los 7 electrolizadores
identificados solo 3 se encuentran debidamente autorizados por la Superintendencia de electricidad
y combustibles (SEC), mientras que los demas se encuentran en proceso de aprobacion. Por ello, dotar
a los laboratorios con electrolizadores, sistemas de acondicionamiento, tanques de gas comprimidoy
equipamiento analitico basico se sitUa como prioridad urgente para el desarrollo de un ecosistema
de |+D+i, debido a que es el equipamiento requerido sobre todo para la investigacidon y generaciéon de
nuevo conocimiento, asi como establecer bancos de prueba que permitan formar técnicos en
operacidn y mantenimiento de sistemas hidrégeno verde, dado que los centros de formacidén carecen
de infraestructura real para practicas de alta presién o celdas de combustible.
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En base a la informaciéon levantada se identificé que en el mediano plazo es de gran importancia
contar con reactores quimicos para producir derivados del hidrogeno, ya que el hidrégeno verde
podria ser utilizado incluso de manera mas efectiva al ser parte de compuestos quimicos mas
complejos, accediendo a distintas condiciones para su almacenamiento, uso y manejo, ademas se
propone asegurar la adopcién de softwares especializados para simulacién, disefio y analisis de datos,
ya que mas de la mitad de las instituciones nacionales no invierte en herramientas digitales
avanzadas; simultdneamente, se requiere equipamiento de uso final a escala representativa y que las
empresas o laboratorios acreditados para certificacidn cuenten con los protocolos y equipos
necesarios para las certificaciones que puedan requerir las tecnologias desarrolladas en Chile segun
estandares internacionales y de esta manera cerrar el ciclo experimental para desarrollar soluciones
de alto valor agregado.

A largo plazo, Chile debe descentralizar su infraestructura de I+D+i mediante la implementacion de
laboratorios modulares distribuidos por macrozonas, con tal de optimizar el uso eficiente de la energia
renovable disponible para las actividades asociadas a [+D+i en torno a hidrégeno verde, considerando
ademas que bajo tales condiciones, los puntos de interés y concentracién de capital humano
especializado en hidrégeno renovable a nivel nacional se encontraran en estas zonas con alta
disponibilidad de energias renovables. Ademas se propone la creacidn de parques de prueba
semiindustriales, con la participacion activa de empresas privadas, universidades y centros de
formacién, asi como de instituciones publicas encargadas de financiamiento y regulacién. De esa
manera serd posible validar en condiciones reales las tecnologias desarrolladas, impulsar la
transferencia tecnoldégica al sector productivo y asegurar que Chile aproveche plenamente su
potencial renovable, al mismo tiempo que forma capital humano calificado para competir a nivel
global en la cadena de valor del hidrégeno verde.
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Como parte del estudio, se elaboré una propuesta de Red Nacional de Colaboracién orientada a
articular y fortalecer las capacidades de investigacién, desarrollo, innovacidn y formacién técnica en
torno al hidrégeno verde y sus derivados. Esta red se concibe como una plataforma de cooperacién
entre instituciones publicas, privadas y académicas, que busca optimizar el uso del equipamiento
cientifico y tecnoldgico existente, promover el desarrollo conjunto de proyectos, y facilitar la
transferencia de conocimiento a nivel nacional. Su disefio contempla un modelo de gobernanza
participativo, con mecanismos de adhesién institucional, sostenibilidad financiera y coordinacién
técnica, permitiendo asi consolidar una infraestructura distribuida y eficiente que impulse la
generacion de soluciones tecnoldgicas, la formacion de capital humano y la descentralizaciéon de la
[+D+i en el pais.

* Ministerio Federal 4 Ministerio de
W * de Economia Deutsche Gesellschaft 'd & Eavele F;
= Global y Proteccion del Clima I z fir Internationale a.eCI agcidChile *
** Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH AgenclaEpaola ' 2 i TS
y paraelbesaralo P - QUEMPIN




(] 1o

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Introduccién

El hidréogeno verde se ha posicionado como un vector energético estratégico en la transicién hacia
economias bajas en carbono, por su capacidad para descarbonizar sectores intensivos en emisiones
como la industria pesada, el transporte de carga, la produccién de fertilizantes y la generacién de
energia en zonas aisladas. Su flexibilidad, capacidad de almacenamiento energético y compatibilidad
con sistemas eléctricos renovables lo convierten en una opcién relevante para diversificar matrices
energéticas y avanzar hacia la carbono neutralidad [1].

A nivel internacional, paises como la Unidn Europea, Estados Unidos, China, Japdn y Corea del Sur han
desarrollado estrategias orientadas al fortalecimiento de capacidades tecnoldgicas y productivas en
torno al hidrégeno verde. Estas estrategias incluyen el despliegue de infraestructura para la
produccidn mediante electrélisis, la creacidn de centros tecnolégicos, programas de subsidios e
incentivos, y la promocién de certificaciones para el comercio internacional. En Europa, se han
implementado mecanismos como la European Clean Hydrogen Alliance y el programa Horizon
Europe para estandarizar tecnologias, escalar soluciones industriales y promover la cooperacion
publico-privada [2]. Estados Unidos ha activado su programa de hubs regionales de hidrégeno, que
integra produccién, distribucion, demanda industrial e innovaciéon aplicada con financiamiento
federal [3]. En paralelo, China se ha consolidado como uno de los principales actores globales en
manufactura de electrolizadores, instalaciéon de estaciones de carga de hidrégeno y desarrollo de
politicas sectoriales, mientras Japdn y Corea del Sur han impulsado estrategias orientadas a la
movilidad, reconversiéon industrial y generacion descentralizada [4] [5].

En Chile, la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde [6] y el Plan de Acciéon 2023-2030 han definido un
marco de accién con visién de largo plazo [7]. No obstante, el ecosistema nacional de investigacion,
desarrollo e innovacién (I+D+i) aun presenta desafios estructurales. Las capacidades cientificas y
tecnoldgicas se concentran en un numero limitado de instituciones, principalmente en la zona central
del pais. Asimismo, existe escasa disponibilidad de equipamiento especializado, baja articulaciéon
interinstitucional y una débil sistematizacion de los proyectos desarrollados. A esto se suma la
ausencia de una red nacional que articule infraestructura cientifica y formativa.

Como consecuencia de estas limitaciones, el fortalecimiento de capacidades de |+D+i y la formacién
de capital humano técnico y profesional son condiciones habilitantes para que Chile logre
consolidarse como un actor relevante en la cadena de valor global del hidrégeno verde. El presente
estudio busca contribuir al cierre de estas brechas mediante la caracterizacién de equipamiento
existente, la identificacion de necesidades tecnoldgicas, y el analisis de referentes internacionales. Los
resultados permitiran orientar decisiones estratégicas, priorizar inversiones y avanzar hacia un
modelo de gobernanza territorial y colaborativo, alineado con una industria sostenible y competitiva
a nivel global.
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1 Estado del arte

El desarrollo del hidrégeno verde a nivel internacional se encuentra en una fase de consolidacién
acelerada. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), la demanda global de hidrégeno alcanzé
los 95 millones de toneladas en 2022. En ese ano, la produccién de hidrégeno de bajas emisiones fue
inferior a 1 millon de toneladas, representando apenas el 0,7 % de las aplicaciones globales. Ademas,
la produccidon a partir de electrélisis del agua se mantuvo relativamente baja, por debajo de las 100
mil toneladas de hidrégeno, sin embargo, se identificé un crecimiento del 35% respecto al afo
anterior [8].

Enla Unién Europea, la estrategia continental plantea la instalacién de al menos 40 GW de capacidad
de electrdlisis para 2030 y la produccidon de 10 millones de toneladas de hidrégeno verde, impulsando
estandares comunes, incentivos a la industria y mecanismos de financiamiento a través del European
Creen Deal [2]. Esta hoja de ruta no solo contempla metas tecnoldgicas y productivas, sino que
incorpora de forma explicita el fortalecimiento de capacidades cientificas y formativas como una
condicién habilitante para su implementacién. En este marco, se ha promovido el desarrollo de
centros tecnolodgicos especializados, como el Clean Hydrogen Joint Undertaking, orientado a financiar
proyectos colaborativos de [+D+i en tecnologias clave para la cadena de valor del hidrégeno [9].
Ademas, se ha potenciado la articulacién con programas educativos y de formacién técnica como
TeacHy entre 2020 y 2022, que busca estandarizar y difundir competencias profesionales en el sector
[10]. Estas acciones se complementan con plataformas de cooperaciéon como Hydrogen Europe y la
iniciativa 2x40 GW, que promueven la creacion de hubs tecnoldgicos y redes de conocimiento entre
industria, universidades y gobiernos [11].

Por su parte, Estados Unidos ha puesto en marcha una estrategia integral para el despliegue del
hidrégeno limpio, destacando la creacién de siete centros regionales “H2Hubs” con una inversion
federal de 7.000 millones de ddlares. Estos hubs tienen como objetivo producir mas de tres millones
de toneladas métricas de hidrégeno limpio al afo, aproximadamente un tercio de la meta nacional
para 2030, ademas de catalizar mas de 40.000 millones de ddlares en inversiones privadas y generar
decenas de miles de empleos técnicos en distintos territorios [12]. Complementariamente, el
Departamento de Energia lanzé la iniciativa “Hydrogen Shot”, como parte del programa “Energy
Earthshots”, cuyo propdsito es reducir el costo del hidrogeno limpio a 1 USD/kg en una década,
acelerando asi el escalamiento industrial, la innovacién tecnoldgica y la articulacidon entre gobierno,
industria y centros de investigacion [13]. No obstante, a pesar de estos esfuerzos institucionales, la
actual administracién estadounidense (al 2025) ha mostrado sefnales contradictorias respecto a la
transicion energética, disminuyendo énfasis politico en las energias limpias y favoreciendo politicas
gue aun sostienen el uso de combustibles fésiles. Esta ambigUedad ha generado incertidumbre sobre
la continuidad del compromiso federal con las metas climaticas, lo que refuerza la necesidad de
establecer marcos regulatorios robustos que den estabilidad a largo plazo a este tipo de estrategias.

Por su parte, Estados Unidos ha puesto en marcha una estrategia integral para el despliegue del
hidrégeno limpio, destacando la creacidn de siete centros regionales “H2Hubs” con una inversién
federal de 7.000 millones de ddlares. Estos hubs tienen como objetivo producir mas de tres millones
de toneladas métricas de hidréogeno limpio al afo, aproximadamente un tercio de la meta nacional
para 2030. Ademas, se proyecta que catalizaran mas de 40.000 millones de ddlares en inversiones
privadas y generaran decenas de miles de empleos técnicos en distintos territorios.

En paralelo, Estados Unidos ha fortalecido su ecosistema de investigacién, desarrollo e innovaciéon
(I+D+i) a través del Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office (HFTO) del Departamento de Energia,
qgue lidera programas de innovacion en produccién, almacenamiento, distribucion y usos del
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hidrégeno [14]. Esta estrategia incluye también el desarrollo de la fuerza laboral mediante programas
federales como “H2EDGE" [15], para la creacién de contenidos formativos, certificaciones profesionales
y alianzas con instituciones académicas y la industria [16].

En este panorama, China destaca por su volumen y velocidad de implementacion. Segun |EA
Hydrogen, el pais tiene mas de 300 proyectos en desarrollo, siendo el mayor fabricante de
electrolizadores del mundo. Su hoja de ruta nacional establece como metas la produccién masiva de
hidrégeno renovable, el desarrollo de redes logisticas e infraestructura de distribucidon y la
estandarizacidn normativa [5]. En dicho pais, se han implementado estrategias significativas para
fortalecer el ecosistema de investigacion, desarrollo e innovaciéon en hidrégeno a través del “Programa
Nacional Clave de Investigacion y Desarrollo” (2018-2020), que ha movilizado aproximadamente 78
millones USD para financiar 27 proyectos centrados en toda la cadena de valor: un 52% en tecnologias
de pilas de combustible, un 19% en produccidn de hidrégeno, un 22% en almacenamientoy un 7% en
estaciones de repostaje. En 2021 la distribucion se distribuyd entre desarrollo de electrolizadores y
aplicaciones finales, y se prevé reforzar esta linea con inversiones directas desde presupuesto central
e instrumentos financieros para consolidar un ecosistema de innovacion robusto en energias limpias
n71.

En contraste con las estrategias integradas observadas en economias avanzadas, Chile enfrenta
desafios estructurales significativos para consolidar un ecosistema de hidrégeno verde robusto. A
pesar de contar con la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde y el Plan de Accidén de Hidrégeno
Verde 2023-2030, el pais aun carece de una red articulada de instituciones de investigacion, desarrollo
e innovacién, presentando brechas importantes en infraestructura cientifica, equipamiento
especializado y capacidades territoriales [7]. La desconexidon entre investigacion aplicada, formacion
de capital humano y necesidades reales de la industria limita la capacidad de generar soluciones
tecnolégicas escalables y adaptadas al contexto nacional. A diferencia de la Unién Europea, donde
existen consorcios tecnolégicos cofinanciados como el Clean Hydrogen Joint Undertaking [9], o
Estados Unidos, que ha institucionalizado programas como “H2EDGE" para formacion técnica
avanzada [15], en Chile la vinculacién sistematica entre universidades, centros de formacién técnica,
sector privado y gobierno aun es incipiente. Asimismo, mientras paises como China movilizan
inversiones publicas estratégicas en investigacion aplicada y despliegue tecnolégico, en Chile los
fondos destinados a estas lineas tienden a ser limitados y discontinuos respecto a la hoja de ruta
tecnolégica de largo plazo. Estas brechas refuerzan la necesidad de implementar acciones
coordinadas que fortalezcan las capacidades nacionales de [+D+i, infraestructura formativa y
mecanismos de transferencia tecnoldgica, si el pais aspira a posicionarse competitivamente en la
cadena de valor global del hidrégeno verde.

Los paises lideres en esta industria estan invirtiendo sostenidamente en |+D+i, normalizacién técnica
y formacién de capacidades. Chile cuenta con ventajas comparativas excepcionales en recursos
naturales, como el desierto de Atacama, que presenta la mayor radiacion solar del planeta con niveles
que superan los 3.800 kWh/m?2 anuales [18], y la regién de Magallanes con un potencial edlico
relevante considerando velocidades promedio del aire de entre 30 y 40 km/h a 100 metros de altura
[19], equivalente a cinco veces la capacidad instalada total del pais. Estos atributos posicionan a Chile
como uno de los territorios con mayor potencial para el desarrollo de energias renovables a nivel
mundial. No obstante, el pais requiere avanzar en la construccion de una infraestructura cientifica y
tecnolégica distribuida, con foco en formacién de capital humano, innovacién aplicada y articulacion
territorial. Esta brecha justifica la realizacion del presente estudio como un insumo técnico estratégico
para apoyar decisiones de politica publica e inversién orientadas al despliegue sostenible del
hidrégeno verde y sus aplicaciones.
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2 Objetivos del estudio

El presente capitulo expone los objetivos que orientan el desarrollo de este estudio, definidos a partir
de los requerimientos establecidos en las bases técnicas de la licitacidon. Se presenta el objetivo
general y los objetivos especificos que estructuran el disefilo metodoldgico, delimitan el alcance del
analisis y guian la recolecciéon y sistematizacion de la informacion en torno a las capacidades, brechas
y proyecciones asociadas al desarrollo del hidrégeno verde en Chile.

211 CObjetivo general

El objetivo general es establecer las bases para fortalecer el equipamiento cientifico, tecnoldgico y
técnico en Chile, y crear una red nacional para la investigacién, desarrollo, innovaciéon (I1+D+i) y la
formacioén técnico-profesional en el ambito del hidrégeno verde y sus derivados.

21.2 Objetivos Especificos

A continuacioén, se presentan los objetivos especificos de la licitacion publica /D: 1606 - 39 - LP24. En
este documento se abarca el contenido de los objetivos especificos 1,2y 3.

1. Realizar un analisis del equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico utilizado por
instituciones internacionales destacadas en hidréogeno verde, derivados y afines. Incluir
capacidades, perfiles profesionales y planes de sostenibilidad.

2. Hacer un catastro y andlisis del equipamiento existente en Chile, investigadores/as,
formadores/as y proyectos realizados.

3. ldentificar las necesidades nacionales de equipamiento para realizar |+D+i y entrenamiento
técnico profesional en toda la cadena de valor.

4. Proponer tipologias de equipamiento necesarias para satisfacer las necesidades identificadas.

5. Estimar los costos asociados a cada tipologia propuesta, incluyendo operacion,
mantenimiento y proveedores.

6. Desarrollar planes de sostenibilidad para cada tipologia propuesta, incluyendo modelo de
negocio y gobernanza.

7. Desarrollar material grafico, validar las propuestas y realizar actividades de difusion.

213 Alcances del estudio

El estudio trata sobre los siguientes ambitos de observacién y analisis a nivel nacional como
internacional, a saber:

e Capacidades cientificas-tecnolégicas, es decir, caracterizacion del personal y equipamiento
cientifico y tecnolégico relacionadas con proyectos y actividades [+D+i en torno al
hidrégeno verde, derivados y afines.

e Infraestructura: Laboratorios, centros de pilotaje y/o experimentacién, entre otros,
presentes en las instituciones y/o centros de [+D+i y formativos con relacién al hidrégeno
verde.

e Proyectos relacionados con el hidrégeno verde, derivados y afines que se ejecutan tanto en
el contexto nacional como internacional.
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e Desafios actuales y futuros a partir de necesidades y problematicas, especificamente para
el contexto chileno, sobre I+D+i y formaciéon de personal con relacién a toda la cadena de
valor del hidrégeno verde.
e Experiencias, exitosas y destacadas, en materias de I1+D y de entrenamiento de personal
implementadas a partir de proyectos a nivel internacional para hidrégeno verde, derivados

y afines.
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3 Diseno de investigacién

Este capitulo presenta el disefno metodoldgico de la investigacidon y su justificaciéon, con el objetivo de
explicitar los elementos considerados y los factores clave que guiaron la construccidén de los
instrumentos utilizados en el proceso de levantamiento de informacién. Se describen las decisiones
metodoldgicas adoptadas, los criterios de estructuracion de las encuestas y entrevistas, asi como la
I6gica que orientd las visitas en terreno.

Asimismo, se exponen los conceptos centrales que sirvieron de base para estructurar el levantamiento
de datos, considerando tanto el marco analitico general como las categorias técnicas asociadas a los
objetivos del estudio. El propdsito de esta seccidn es proporcionar trazabilidad metodolégica,
asegurar la coherencia entre los objetivos del estudio y los instrumentos aplicados, y fundamentar el
enfoque seleccionado para capturar informacion relevante, valida y representativa respecto a las
capacidades, brechasy proyecciones de las instituciones vinculadas al desarrollo del hidrégeno verde.
En las siguientes secciones se presentan los principales conceptos que conforman el disefo de la
investigacion.

31 Tema de investigacién

La investigacion se centra en las instituciones de formacién de capital humano y centros de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I1+D+i) que desarrollan proyectos relacionados con el hidrégeno
verde, sus derivados y aplicaciones afines en Chile. El estudio busca fortalecer el equipamiento
cientifico, tecnoldgico y técnico en Chile, y crear una red nacional para la investigacion, desarrollo,
innovacion (I1+D+i) y la formacidn técnico-profesional en el &mbito del hidrégeno verde y sus derivados.
Para ello, se consideran experiencias internacionales exitosas y destacadas, tanto en materia de [+D
como en el entrenamiento de personal para la cadena de valor del hidrégeno verde.

311 Unidades Informantes

Las unidades informantes corresponden a las personas o grupos seleccionados para entregar
informacién primaria en el marco del estudio, en funcién de su experiencia, conocimiento técnico y
vinculo directo con los procesos de investigacion, desarrollo, innovacién o formacién de personal en
torno al hidrégeno verde. Estas unidades fueron seleccionadas de forma intencionada, bajo un criterio
de experticia tematica y representatividad institucional, considerando tanto instituciones nacionales
como internacionales.

De acuerdo con la literatura metodolégica, las unidades informantes deben ser identificadas en
funcién de su capacidad para proporcionar informacién detallada, pertinente y contextualizada sobre
el fendmeno en estudio, mas que por su representatividad estadistica [20].

e Empresas

e |nstituciones de la Administracion Publica

e Instituciones de Educacion Superior (IES)

e Instituciones Privadas sin Fines de Lucro (IPSFL)
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312 Temporalidad del estudio

Estudio transversal que considerd la sistematizacion de informacién a partir de la observacion,
cuantificacién, cualificacidn y posterior andlisis de datos considerando una temporalidad referencial
a partir del ano 2022 al primer trimestre del aflo 2025.

La eleccién de este periodo responde a dos criterios fundamentales. En primer lugar, a una
consideracion juridica-formal, ya que en Chile se reconoce como centro de |+D a aquellas instituciones
gue pueden acreditar, al menos, un proyecto asociado a investigacion basica, investigacion aplicada
o desarrollo tecnoldgico en ciencias o ingenieria, o bien demostrar experiencia en estas actividades
dentro de los 36 meses previos a la presentacidén de antecedentes para su acreditacién. En segundo
lugar, se trata de una decisidn metodoldgica, coherente con el enfoque transversal adoptado, que
permite relacionar variables en marcos temporales definidos para identificar patrones causales,
relacionales o comparativos. Asi, se busca describir el fendmeno de estudio a partir de sus
caracteristicas observables, considerando las restricciones propias de los instrumentos de recolecciéon
de datos empleados.

3.2 Justificacién de la investigacion

La realizacion del estudio considera proponer e impulsar el desarrollo de soluciones para las
instituciones y/o centros de |+D+i y entidades de formacion de personal con proyectos para una o mas
etapas de la cadena de valor del hidrégeno verde, sus derivados y afines a nivel nacional. En este
sentido, la investigacidn tiene por objeto levantar las siguientes iniciativas:

e Disenar acciones para fortalecer el equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico pensado
en proyectos |+D+iy formativos sobre el hidrégeno verde considerando las particularidades
geograficas y territoriales de Chile.

e Crear una Red Nacional para desarrollar proyectos de I1+D+i sobre el hidrégeno verde.

e Crear una Red Nacional para la formacién técnica y profesional relacionada en la industria
del hidrégeno verde, sus derivados y afines considerando el contexto geografico y
territorial.

e Proponer tipologias de infraestructura cientifica, equipamiento tecnolégico y técnico, con
estimacion de costos, planes de sostenibilidad, informacién geografica y de personal
necesario, para satisfacer los desafios actuales y futuros de los centros de |+D+iy formativos
(perfiles técnicos) identificados para Chile.

e Proponer una Red Nacional, con fines de provision de equipamientos, colaboracion y
eficiencia (costos y operacional), para el uso de las instalaciones e infraestructura cientifica,
equipamiento tecnoldgico y técnico para desarrollar proyectos de |+D+i y formativos en
torno al hidrégeno verde, sus derivados y afines.

3.3 Marco metodoldgico de investigacién

Esta seccién describe el marco metodoldgico que orientd el desarrollo de esta investigaciéon. Se
detallan los fundamentos técnicos y analiticos que guiaron el disefo del estudio, la construccién de
instrumentos de recoleccidén de informacion, la seleccién de unidades informantes y los criterios
aplicados para el levantamiento y analisis de datos. La metodologia adoptada responde a los objetivos
generales y especificos del estudio, buscando asegurar la validez, coherencia y pertinencia de los
resultados obtenidos. Asimismo, se presenta el enfoque mixto empleado, que combina técnicas
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cualitativas y cuantitativas, y se justifica su aplicacidén en funcién de la complejidad del objeto de
estudio y la diversidad de actores involucrados en el ecosistema de investigacion, desarrollo,
innovacién y formacién de capital humano en torno al hidrégeno verde. Esta seccidn constituye la
base estructural que da soporte a los hallazgos y conclusiones expuestos en los capitulos posteriores.

331 Enfoque de investigacién

El diseflo de estudio responde a una modalidad mixta de investigacidén, a partir de un enfoque
cualitativo y cuantitativo de informacion, de tipo no experimental con una temporalidad transversal y
de caracteristicas descriptivas.

3.3.2 Técnicas de recoleccién de datos

La investigacion considerd un proceso de recoleccion de informacidn a partir de cuatro estrategias
para abordar el fendmeno a estudiar, entre ellas: la investigacion documental o de fuentes
bibliogréaficas; entrevistas; encuestas y; trabajo de terreno en instituciones y/o centros informantes
definidos por la investigacion.

Respecto de los instrumentos para la recoleccidon de informacidn, hay que considerar que la pauta de
entrevista como los cuestionarios para las encuestas y el trabajo de terreno, estuvieron sujetos al
principio de confiabilidad, es decir, al grado en que un instrumento produce resultados consistentes
y coherentes, y al principio de validez, el cual se refiere, en términos generales, al grado en que los
instrumentos miden con exactitud el conjunto de variables que se pretenden cuantificar y cualificar.
Es decir, estos instrumentos reflejan las conceptualizaciones tedricas o abstractas a través de sus
indicadores empiricos.

A continuacidn, se describe cada uno de los instrumentos de recoleccidn de informacién utilizadas
por el estudio.

3321 Investigacion de fuentes bibliograficas de informacién

La revisidon de literatura y de documentos técnicos, normativos, académicosy gubernamentales, tanto
a nivel nacional como internacional, constituye la técnica principal utilizada para aproximarse al
estado del arte del objeto de estudio. Esta etapa inicial permite obtener una visidon actualizada y
amplia sobre el desarrollo del hidrégeno verde y su ecosistema de investigacion, desarrollo e
innovacion. A su vez, entrega insumos fundamentales para la definicién del marco tedrico y
conceptual, asi como para la identificacidon de variables clave y criterios metodoldgicos que orientan
el desarrollo del estudio. Esta revisidn técnica especializada representa, por tanto, el punto de partida
para sustentar el analisis posterior y la construccion de propuestas fundamentadas.

Para mayores detalles sobre el estudio de fuentes bibliograficas revisese la “Matriz de investigacion
de fuentes bibliograficas y documental” en Anexo N°TT.].

3.3.22 Entrevistas

La entrevista se empled como técnica cualitativa principal para el levantamiento de informacién en
esta investigacion. Esta herramienta se basa en una conversacion dirigida entre un entrevistador y
uno o mas informantes clave, representantes de instituciones dedicadas a la investigacién, desarrollo
e innovacién o a la formacién de personal técnico-profesional en hidrégeno verde. El entrevistador
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conduce la instancia a partir de una pauta previamente estructurada, facilitando tanto el desarrollo
de preguntas como la escucha activa de las respuestas, las cuales estdn condicionadas por la
experiencia, conocimientos, nivel de responsabilidad institucional y rol del entrevistado en su
organizacion.

De acuerdo con los lineamientos establecidos en las bases técnicas de la consultoria, se definidé una
muestra compuesta por un total de veinte entrevistas: diez aplicadas a instituciones de alcance
nacional y diez a entidades internacionales. Las entrevistas se realizaron en dos modalidades
complementarias. Por una parte, se llevaron a cabo encuentros presenciales en terreno y, por otra,
reuniones telematicas a través de plataformas virtuales. En ambos casos, se convoco a informantes
clave con experiencia directa en las tematicas abordadas, quienes, previa invitacion formal,
accedieron a participar en una reunioén calendarizada para la aplicacion del instrumento.

Envarias de las visitas realizadas a instituciones nacionales e internacionales, se aproveché la instancia
presencial para aplicar la pauta de entrevista directamente en terreno, complementando asi la
observacién directa con el levantamiento estructurado de informacion.

La pauta de entrevista Unica fue disefada con base en siete mddulos tematicos, los cuales agrupan
un total de diecisiete preguntas. Los ambitos abordados en la pauta fueron los siguientes:

e Produccién de hidréogeno verde y fuentes de energia renovable

e Potencial de descarbonizacion

e Proyecto de sostenibilidad de la institucion

e Produccién de hidréogeno verde para la exportacion

e Escalabilidad de actividades y proyectos en torno al hidrégeno verde
e Formacion técnico-profesional y/o de entrenamiento de personal

e Gobernanza e institucionalidad en torno al hidrégeno verde

El ciclo de la entrevista considera etapas que van, desde la construccidon de pauta de entrevista,
pasando por procesos de validaciéon y ajustes del instrumento con la correspondiente capacitacion
del personal entrevistador, hasta la organizacion, analisis y presentacion de resultados obtenidos por
esta instancia. Dicho ciclo se ilustra a continuacién segun la Figura N°I.
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Figura N°1 Ciclo de construccién, aplicacién y resultados de |la técnica de entrevistas para el estudio
sobre sobre la infraestructura y el equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico de instituciones y/o
centros I+D y de formacién de personal, chilenos e internacionales, con proyectos en torno al
hidrégeno verde. Para mas detalles respecto a los instrumentos ver el Anexo 16.5.1.

3323 Encuestas

La encuesta constituye una de las técnicas fundamentales empleadas en este estudio para el
levantamiento de informacidén estructurada. En términos metodolégicos, se define como un
instrumento basado en un cuestionario compuesto por un conjunto de preguntas formuladas con el
objetivo de recopilar informacion cuantificable y cualitativa, vinculada a variables previamente
operacionalizadas a partir del marco tedrico y conceptual del estudio.

Esta técnica resulta eficaz para estandarizar la observaciéon y asegurar la comparabilidad de los datos,
permitiendo aislar dimensiones de analisis relevantes para el estudio y asociarlas a caracteristicas
especificas de las instituciones participantes. Su aplicacidén facilita la identificacién de patrones,
brechas y capacidades existentes en el ecosistema nacional e internacional del hidrégeno verde, en
concordancia con los objetivos planteados en las bases técnicas.

El ciclo de desarrollo del cuestionario comprendid varias etapas: disefio preliminar del instrumento,
procesos de validacién y ajuste, elaboracién de su version final, y capacitacidon del equipo encargado
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de su aplicaciéon. Posteriormente, se ejecutd el levantamiento de campo, seguido por la organizacion,
analisis y sistematizaciéon de los resultados obtenidos. Estas etapas garantizan la calidad

metodolégica del instrumento y la trazabilidad de los datos recopilados. El detalle del proceso se
presenta en la Figura N°2.
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1. Construccién del 2. Revision del cuestionario 3. Ajustes al cuestionario segiin 4. Proceso de validacién
cuestionario por expertos revisién de expertos del cuestionario
L] O o)
0 e
(AT s —
———
8. Aplicacion de encuestas 7. Capacitacién al personal 6. Cuestionario 5. Ajustes al cuestionario
(contexto nacional e encuestador definitivo segun proceso

internacional) de validacién

-Ea—Em—@— 5>

9. Revisién de la informacién 10. Organizacién de 11. Interpretacién y 12. Presentacion de resultados
obtenida la informacién analisis de datos segun dimensiones de estudio

. J

Figura N°2 Ciclo de construccion, aplicacion y resultados de la técnica de encuesta sobre /a
infraestructura y el equipamiento cientifico, tecnologico y técnico de instituciones y/o centros |+D y
de formacion de personal, chilenos e internacionales, con proyectos en torno al hidrogeno verde.

Sobre la organizacién del cuestionario, puede seflalarse que se estructuré con base a siete (7)
maodulos, para el contexto nacional y cinco (5) médulos para el contexto internacional, los médulos o
dimensiones de estudio y andlisis se detallan a continuaciéon en la 7ab/a N°°I.
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Tabla N°I Estructura de las encuestas segun contexto nacional e internacional. Modulos 7.

Médulo Contexto nacional Contexto Internacional

Identificaciéon de centros 1+D+i e instituciones para la | Identificacion de centros I+D e instituciones para la

1 formacion de personal en torno al hidrégeno verde, sus | formacion de personal en torno al hidrégeno verde, sus
derivadosy afines derivados y afines

> Propdsito de los centros I+D+i e instituciones para la | Propdsito de los centros I+D e instituciones para la
formacion de personal formacion de personal

3 Proyectos |+D+i y para la formacién de personal Proyectos I1+D y para la formacién de personal

4 Infraestructura y equipamiento cientifico, tecnolégico y | Infraestructura y equipamiento cientifico, tecnolégico y
técnico técnico

5 Personal que se desempefa en centros I+D+i e instituciones | Personal que se desempefia en centros [+D e
para la formacién de personal instituciones para la formacién de personal

6 Desafios de infraestructura y equipamiento cientifico,
tecnolégico y técnico de los centros |+D+i No aplica
Desafios de infraestructura y equipamiento cientifico,

7 tecnoldgico y técnico de las instituciones para la formacién
de personal No aplica

El criterio de exceptuar al contexto internacional de la dimensidén 6y 7, correspondiente a los desafios,
actualesy futuros, considerando como horizonte el afio 2030, sobre la infraestructura y equipamiento
de las instituciones y/o centros de I+D tanto asi como de las entidades para la formacién de personal,
se debe a qué, la problematizacidon de la investigacién radica en contextualizar el fendmeno con
especificidad al ambito nacional, es decir, considerando criterios, entre otros, de territorialidad,
geografia y gobernanza para observar el grado de desarrollo o madurez de la tecnologia y
equipamiento presentes en Chile con relacién al hidrégeno verde, sus derivados y afines, mientras
que, a modo referencial y complementario, la investigacidon considera observar, levantar y comunicar
informacidn de experiencias internacionales, exitosas y destacadas, en materia de I+D y de formaciéon
de personal, para toda la cadena de valor del hidrégeno verde.

La muestra estd definida en funcién de las bases para la licitacidn de la consultoria que demanda el
estudio, es decir, se considera la aplicacion de un minimo de veinte (20) encuestas a instituciones y/o
centros relacionados con proyectos sobre hidrégeno verde, sus derivados y afines para el contexto
nacional y, a modo referencial, se considera una muestra similar de encuestas para el contexto
internacional.

La aplicacién de los cuestionarios, para ambos contextos en modalidad exclusivamente virtual, es
acompanada por personal de QUEMPIN, previo a la invitacidon de personal clave de aquellas unidades
informantes (instituciones y/o centros de 1+D y entidades para la formacion de personal) a ser parte
del estudio, para que, una vez haya aceptacion de la instancia, se procede a planificar la aplicacion del
instrumento para la recoleccion de informacion relevante para la investigacion.

3.3.2.4 Visitas a terreno

El trabajo de terreno permitié realizar un levantamiento de informacién preciso y detallado,
directamente con actores involucrados en la operatividad, logistica, administracion y disefo de
estrategias o proyectos vinculados al desarrollo productivo o a los procesos formativos relacionados
con la cadena de valor del hidrégeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. Esta herramienta
metodoldgica ofrecid la posibilidad de observar en terreno las condiciones reales de funcionamiento,
asi como el entorno fisico (infraestructura y equipamiento) en el que operan las instituciones y centros
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informantes. Ademas, facilité la interaccidon directa con profesionales idéneos y especialistas, lo que
permitié recoger percepciones cualificadas sobre necesidades, problematicas, desafios operativos y
estratégicos, asi como fortalezas y proyecciones institucionales en funcién del contexto social,
econémico y territorial.

El trabajo de terreno contemplaba originalmente la realizaciéon de un total de ocho (8) visitas,
distribuidas en cinco (5) a nivel nacional y tres (3) a nivel internacional, de acuerdo con lo establecido
en las bases técnicas de la licitacién del presente estudio. Sin embargo, en funcién de las condiciones
operativasy las oportunidades de coordinacidn con instituciones clave, fue posible concretar las cinco
(5) visitas previstas en el contexto nacional y, adicionalmente, ampliar el alcance internacional con un
total de cinco (5) visitas, es decir, dos (2) mas de las inicialmente contempladas. Esta ampliacion
permitié fortalecer la recopilacion de informacion cualitativa y contextual para este instrumento,
mejorando la representatividad y profundidad del analisis.

3325 Talleres para la validacién de informacién levantada

Los talleres son actividades cuyo propdsito es validar y/o complementar una propuesta que contiene
la identificacion de las necesidades nacionales de equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico
necesarias para Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+i) y la formacidn de personal en un ambito,
técnico y profesional para toda la cadena de valor del Hidrogeno Verde (hidrégeno verde), sus
derivados y afines.

La propuesta de estudio a validar es resultado de la investigacion sobre la infraestructura y
equipamiento [+D+i en torno al hidrégeno verde realizadas en Chile, considerando experiencias,
destacadas y exitosas, a nivel internacional.

El total de talleres considerados es de cuatro (4) instancias o jornadas Unicas, cuya modalidad implica
realizar uno (1) taller virtual, a través de plataformas correspondientes y tres (3) talleres presenciales
distribuidos en tres regiones del pais: Concepcidén, Regidn del Biobio; Punta Arenas, Regién de
Magallanesy la Antartica Chilena y; Antofagasta, Region de Antofagasta.

La metodologia considerada por cada taller esta relacionada con una estrategia participativa, es decir,
a partir de la conformacién de grupos de discusiéon (mesas de trabajo para talleres presenciales y salas
virtuales para el taller telematico) con actores integrantes del ecosistema de ciencia y tecnologia
relacionados con el mundo del hidrégeno verde, sus derivados y afines. Estos trabajaran sobre una
pauta con resultados del estudio, la cual discutiran, observaran y/o levantaran recomendaciones sobre
los mismos con base a sus conocimientos; intereses; experiencia en la materia; desempefo laboral;
necesidades de desarrollo de la industria del hidrégeno verde segun infraestructura y equipamiento;
territorialidad; entre otros factores.

La dinamica de las jornadas esta pauteada segun un cronograma que involucra las siguientes
actividades:

e Inscripcién de participantes

e Saludosy bienvenida a los participantes a la jornada

e Presentacion de resultados del estudio a validar

e Encuadre metodolégico (conformacidén de mesas de trabajo)

e Discusion grupal sobre los resultados de la investigacion atendiendo a la propuesta de
necesidades de equipamiento cientifico, tecnolégico y técnico

e Desarrollo de observaciones, recomendaciones y/o sugerencias a la propuesta de
resultados de estudio
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e Presentacion de resultados por mesas de trabajo
e Plenaria final y clausura del taller

3.4 Marco tedrico y conceptual de investigacién

Esta seccion presenta los principales conceptos, enfoques y definiciones que estructuran la
investigacion, y que permiten comprender de manera técnica y coherente los procesos asociados al
desarrollo del hidrégeno verde, su cadena de valor, la infraestructura cientifica y tecnoldgica, la
formacién de capital humano, y los modelos de gobernanza y sostenibilidad vinculados a esta
industria emergente. La seleccién de estos conceptos responde a la necesidad de contar con una base
analitica solida que permita alinear los instrumentos metodoldgicos con los objetivos del estudio, asi
como facilitar la identificacion de brechas, capacidadesy criterios de comparacidén entre instituciones
nacionales e internacionales. A partir de este marco, se delimitan las categorias de analisis empleadas
en el estudio, las cuales orientan la sistematizacion de la informacion levantada y la construccion de
las recomendaciones técnicas y estratégicas contenidas en el informe.

3.4.1 Cadena de Valor del Hidrégeno Verde, sus Derivados y Afines

La cadena de valor del hidrégeno verde abarca todas las etapas desde la generacidn de energia
renovable hasta su aplicaciéon final en diversos sectores. A continuacioén, se presentan las principales
etapas que componen la cadena de valor del hidrégeno verde, representadas dentro de la Figura N°3
[21]:

1. Generaciéon de energia renovable: Produccion de electricidad a partir de fuentes renovables
como solar, edlica o hidroeléctrica, para alimentar el proceso de electrdlisis.

2. Produccién de hidrégeno: Conversion de energia eléctrica renovable en hidrégeno,
principalmente utilizando tecnologias como electrolizadores alcalinos, PEM, SOEC o AEM.

3. Conversidon a derivados: Transformacion del hidrégeno en productos intermedios como
amoniaco, metanol o combustibles sintéticos, lo que facilita su manejo y exportaciéon a gran
escala.

4. Acondicionamientoy compresién: Purificacion, secadoy compresiéon del hidrégeno producido
para prepararlo para su almacenamiento o transporte.

5. Almacenamiento: Almacenamiento del hidrégeno en estado gaseoso o liquido en tanques a
presién, tanques criogénicos o cavernas geoldgicas, para su uso diferido o transporte.

6. Distribucién y transporte: Transporte del hidrégeno hacia los centros de consumo mediante
ductos, camiones cisterna, ferrocarriles o conversién a derivados energéticos como amoniaco
o metanol.

7. Uso final: Aplicacion del hidrégeno o sus derivados en sectores como la industria pesada,
transporte, generacion eléctrica, calefaccién o almacenamiento energético estacional.
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Figura N°3 Propuesta de cadena de valor del hidrogeno verde. Referencia: Green Hydrogen is Danish

3.4.2

hydrogen [22].

Investigacién y Desarrollo (I+D)

En funcién de las recomendaciones estipuladas en el Manual de Frascati 2015, la Investigaciéon y el
Desarrollo (I+D) “comprenden el trabajo creativo y sistematico realizado con el objetivo de aumentar
el volumen de y concebir nuevas aplicaciones a partir del conocimiento disponible” [23].

Siguiendo las directrices del manual citado, para que una actividad y/o proyecto realizado por el
centro sea considerado 1+D, debe cumplir con cinco criterios basicos de forma simultanea, a saber

[24]:
1)

* X %

7 Global

“+Gateway

Novedosa: Las actividades de un proyecto de |+D deben traducirse en hallazgos que sean
nuevos tanto para la unidad, asi como también para el medio en que esta se desempefa. En
consecuencia, se excluyen como actividades de |+D aquellas llevadas a cabo para copiar, imitar
o aplicar técnicas de ingenieria inversa como medios para obtener conocimiento, por el hecho

de que tal conocimiento no es considerado nuevo.

Creativa: Los proyectos de |1+D deben tener como objetivo nuevos conceptos o ideas que
desarrollen o mejoren el conocimiento existente. Se excluyen como actividades de |+D todos

los cambios rutinarios a productos o procesos.
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3) Incierta: Las actividades de [+D involucran incertidumbre, la cual se ve reflejada desde
multiples dimensiones. En este sentido, no es posible conocer a priori y con exactitud el
resultado de un proyecto de I+D, su costo final y los beneficios que reportara en comparacion
a su planificacion inicial. Incluso, en algunos casos pueden no lograrse, parcial o totalmente,
los objetivos del proyecto.

4) Sistematica: La |+D es una actividad formal, y es ejecutada sistematicamente. Se entendera
por sistematico el hecho de que los proyectos de |1+D son llevados a cabo de forma planificada,
manteniendo registros sobre el proceso seguido y sus resultados.

5) Transferible y/o reproducible: Los proyectos de 1+D debiesen llevar potencialmente a la
transferencia del nuevo conocimiento producido, asegurando su uso y permitiendo a otros(as)
investigadores(as) reproducir sus resultados como parte de sus propias actividades de I+D. Lo
anterior incluye los proyectos de [+D con resultados negativos, es decir, que no lograron
cumplir con sus objetivos planteados originalmente. Dado que el propdsito de la 1+D es
incrementar el volumen de conocimiento disponible, sus resultados no deben mantenerse
como tacitos, sino que deben pasar por un proceso de codificacién.

Los componentes a través de los cuales se desarrollan los proyectos I+D pueden desagregarse en los
siguientes 3 tipos:

1) Investigacion Basica
2) Investigacion Aplicada
3) Desarrollo Experimental

3.4.3 Investigacion basica

La investigacidon basica consiste en trabajos tedricos o experimentales llevados a cabo,
principalmente, para la obtencién de nuevo conocimiento, sobre las causas subyacentes de un
fendmeno o de algun hecho observable, sin tener necesariamente una aplicacién o uso de este
conocimiento como objetivo.

3.4.4 Investigacion aplicada

La investigacion aplicada agrupa a las investigaciones originales cuyo fin es la obtencién de nuevo
conocimiento. A diferencia de la investigacion basica, la investigacion aplicada tiene una aplicaciéon
practica u objetivo especifico.

3.45 Desarrollo experimental

El desarrollo experimental agrupa los trabajos sistematicos fundamentados en los conocimientos
existentes obtenidos a partir de la investigacion o la experiencia practica, que se dirigen a producir
nuevos productos o procesos, 0 a mejorar los productos o procesos que ya existen.

3.4.6 Innovacién

La innovacién se entiende como la introduccién de un producto, bien o servicio, o de un proceso que
sea nuevo o esté significativamente mejorado, asi como la implementacién de un nuevo método de
comercializacion u organizacion, aplicado a las practicas empresariales, a la organizacion del trabajo
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0 a las relaciones externas [25]. En este sentido consideraremos para este estudio cuatro tipos de
innovaciones, a saber:

1. Innovacién de producto: Entendida como la introduccién de un bien o servicio nuevo o
significativamente mejorado en sus caracteristicas o en sus usos posibles. Este tipo de
innovaciéon incluye mejoras significativas en las especificaciones técnicas, los componentes o
materiales, el software incorporado, la ergonomia u otras caracteristicas funcionales.

2. Innovacién de proceso: Es la introduccién de un método de produccidon o de distribuciéon
nuevo o significativamente mejorado. Incluye mejoras significativas en técnicas, equipo o
software.

3. Innovaciones comerciales: Entendidas como la introduccién de un nuevo método de
comercializacién que entrafile importantes mejoras en el disefio o presentaciéon del producto,
en su posicionamiento, en su promocién o en su precio.

4. Innovaciones organizativas: Es la introduccién de un nuevo método de organizacién aplicado
a las practicas de negocio, a la organizacion del trabajo o a las relaciones externas de la
empresa. Pueden tener como objetivo mejorar los resultados de la empresa a través de la
reduccion de costes administrativos o de transaccion, mejorar la satisfaccion en el trabajo,
conseguir acceso a activos no comercializables (conocimiento externo no codificado) o
reducir los costes de abastecimiento.

3.4.7 Instituciones de Investigacidn, Desarrollo e Innovacion (1+D+i)

Las Instituciones y/o Centros de Investigacién, en funcidén de la normativa chilena, son aquellas
entidades que formen parte integrante o dependan de una universidad, o las entidades que formen
parte de personas juridicas constituidas en Chile, o las personas juridicas constituidas en Chile; que
realicen labores de investigacion y desarrollo [26], y que cuenten a lo menos, con cuatro profesionales
y/o técnicos que desarrollen actividades de investigacion o desarrollo para el Centro de Investigacion,
gue tengan experiencia en la realizaciéon de actividades, proyectos o labores de investigacion o
desarrollo o relacionadas con la investigaciéon basica o aplicada, o labores de desarrollo tecnoldgico
en ciencias o ingenieria, en los Ultimos 36 meses, y, ademas, estén en posesion de un titulo profesional
o grado académico de una carrera relacionada con las ciencias o ingenieria de, a lo menos, ocho
semestres de duracion, otorgado por una universidad o un instituto profesional, en su caso, y en
posesion de un titulo técnico de una carrera de las mismas caracteristicas de cuatro semestres de
duracién otorgado por una universidad, instituto profesional o instituciéon de formacidén técnica, en el
caso de los técnicos [27].

Para fines del estudio se consideraran cuatro categorias de estudio referidas a instituciones y/o
centros |+D+i, a saber [24]:

1) Empresas: Es aquella unidad institucional que se considera productor de bienes y servicios.
El término empresa puede referirse a una sociedad, cuasi sociedad, institucion sin fines de
lucro o a empresas que no estan constituidas como sociedades. Una empresa es un agente
econémico con autonomia en la toma de decisiones financieras y de inversién, asi como con
el podery con autoridad y responsabilidad para asignar recursos para la produccion de bienes
y servicios. Puede participar en una o mas actividades econdmicas en una o mas ubicaciones.
Una empresa puede constituir una Unica entidad juridica.

2) Instituciones de la Administracién Publica: Este sector incluye todos los ministerios, servicios
y oficinas de las administraciones publicas que desarrollan una amplia gama de actividades
incluyendo el desarrollo tecnoldgico, en términos operativos esta categoria considera a los
organismos e instituciones incluidas en la Ley de presupuestos y aquellas dependientes y
vinculadas.
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3) Instituciones privadas sin Fines Lucro (IPSFL): Organizaciones sin animo de lucro al servicio
de los hogares, excepto aguellas clasificadas dentro del sector ensefianza superior.

4) Instituciones de Educacién Superior (IES): Son todas aquellas universidades, facultades
técnicas y otras instituciones que ofertan programas oficiales de ensefianza superior, sea cual
sea la fuente de financiacion o personalidad juridica.

3.4.8 Infraestructuray equipamiento cientifico y tecnolégico de las instituciones y/o
Centros |+D+i y de entidades de formacién de personal

La investigaciéon cientifico-tecnoldgica requiere, de espacios fisicos especializados para que los
investigadores y equipos puedan poner a prueba hipdtesis mediante un proceso conocido como
desarrollo experimental. Hay actividades orientadas al descubrimiento y la exploracién (ciencias
basicas); mientras que otras, necesitan de una tecnologia de apoyo para demostrar su funcionalidad
(ciencias aplicadas). En este sentido, este tipo de la infraestructura y equipamiento es fundamental
para el desarrollo de proyectos I+D. Para el caso de los Instituciones de formacién de personal, los
académicos realizan principalmente dos tipos de actividades: investigacion y formacion de pre y
posgrado. Ambas funciones requieren de un uso intensivo de los equipos de laboratorio, insumos y
espacios fisicos para trabajar.

A continuacidon, en la 7abla N°2, se presenta la descripcidon de infraestructura y equipamiento
consultado en la encuesta.

Tabla N°2 Infraestructura genérica de los centros [+D+i con proyectos de hidrogeno verde, derivados
y afines. Ambitos 9.

Ambito Descripcién

Espacios disefiados para la experimentacion y analisis, equipados con tecnologia avanzada segun el

Laboratorios especializados ) . . L S . .
tipo de investigacion (hidrégeno, materiales, quimica, etc.).

Plantas piloto y bancos de Instalaciones a escala reducida para el desarrollo y validacion de tecnologias antes de su

prueba

implementacién industrial.

Areas de almacenamiento de
materiales y sustancias

Espacios seguros para resguardar reactivos, gases y equipos sensibles, con condiciones controladas de
temperatura y ventilacion.

Zonas de monitoreo y control

Salas con acceso a software y hardware para supervisar en tiempo real experimentos, procesos y datos
recolectados.

Salas de capacitaciony
entrenamiento

Espacios para formacién de personal mediante simuladores, conferencias y cursos practicos sobre
tecnologias especificas.

Zona de pruebas en campo

Areas abiertas o acondicionadas para experimentos en condiciones reales, como pruebas de impacto
ambiental o validacion de nuevas tecnologias.

Zonas de recreacién y
descanso

Area destinada para la relajacién y recuperacién del personal, dentro de este concepto entras areas
verdes, salas de estar, salas de descanso, entre otras.

Zona de alimentacion

Area en condiciones de higiene y equipamiento destinada al consumo de alimentos por parte del
personal.

Transporte internoy logistica

Equipamiento de movilidad interna para el traslado de personal, equipos y muestras dentro del centro,
a zona de prueba de campo o similares.
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3.49 Equipamiento cientifico

El equipamiento cientifico corresponde a “laboratorios, equipamiento de pruebas de conceptos y
otros relacionados a la generacion de nuevo conocimiento” [28], pudiéndose distinguir el
equipamiento cientifico principal de las plataformas que lo soportan y sus accesorios:

e Equipo Principal: Dispositivo que cumple, de forma auténoma o por sisolo, todas las funciones
para lo cual fue disenado o creado. El equipo debe ser capaz de obtener, generar, analizar
datos o de procesar muestras, de manera independiente o conjunta.

e Plataforma: Conjunto de equipos especializados que trabajan de manera complementaria y/o
secuencial para generar un resultado o producto, los cuales no pueden ser generados de
manera independiente y completa, por uno o algunos de los equipos que integran la
plataforma.

e Accesorios: Cualquier mecanismo, parte o dispositivo acoplable, integrable o ensamblable, ya
sea en forma fisica o remota, al Equipo Principal o Plataforma, que tiene la capacidad de
ampliar o mejorar su funcionamiento. El accesorio no debe ser un equipo auténomo.

3.4.10 Equipamiento tecnoldgico

El equipamiento tecnoldgico “se refiere a bancos de prueba, prototipaje, pilotaje y otros relacionados
al desarrollo, pruebas y/o adaptaciéon de tecnologias” [28], lo que implica considerar que la tecnologia
la vamos a entender como el conjunto de instrumentos y procedimientos industriales de un
determinado sector o producto, que viene a acompanar no tan sélo el equipamiento tecnoldgico, sino
gue también el equipamiento cientifico y técnico.

3.4.11 Equipamiento técnico

Para la Agencia Chilena de Cooperacidon Internacional para el Desarrollo (AGCID), se debe considerar
para el equipamiento técnico, aquellos “bancos de entrenamiento de profesional profesional-técnico,
tales como operadores, mantenedores, entre otros” [28]. Teniendo en consideracion la descripcidon
proporcionada por AGCID, para este estudio, se considerara el equipamiento técnico como todo aguel
equipamiento o conjunto, que tenga como finalidad principal el entrenamiento de personas en areas
técnicas, tales como mantenimiento, operacién y apoyo, en torno a cualquier etapa la cadena de valor
del hidrégeno verde y sus derivados.

3.4.12 Personal

El desarrollo de actividades de investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) requiere de distintos
perfiles profesionales y técnicos que, desde diversas funciones, contribuyen a la generacidén de
conocimiento, a la aplicacién de tecnologias y al fortalecimiento de capacidades institucionales. En
este estudio, se ha considerado una clasificacién que distingue a las personas involucradas en funcién
de su rol dentro del ecosistema de 1+D, permitiendo caracterizar de manera mas precisa el capital
humano existente y proyectar necesidades futuras de formacidon y fortalecimiento.

Para ello, se han definido cuatro categorias de personal relevantes para el analisis [24]:

1) Personal Investigador. Personas que se dedican a la concepcidon o creacion de nuevos
conocimientos, productos, procesos, métodos y sistemas. Son también quienes dirigen, planifican
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y/o coordinan tareas de I1+D, tanto como becarios/becarias en investigacién y alumnos de
postgrado a nivel de doctorado.

2) Personal Técnico y Personal de Apoyo. Personas con conocimientos técnicos y experiencia en
ingenieria, fisica o ciencias, que apoyan directamente las actividades de investigacion. Sus tareas
incluyen el desarrollo de software, experimentacién, analisis, recoleccién de datos y gestidn de
informacidn técnica. En esta categoria se incluyen también los perfiles de personal operador y
personal de mantenimiento de equipos cientificos y tecnoldgicos, cuya labor especializada es
clave para el funcionamiento, seguridad y continuidad de los procesos experimentales,
especialmente en instalaciones vinculadas al hidrégeno verde y sus derivados.

3) Otro Personal de Apoyo. Personas de oficios calificados y sin calificar, de oficina y secretaria,
gue participa en los proyectos de |+D o esta directamente asociado a tales proyectos. Este
personal se identifica como aquel que presta apoyo administrativo y no esta inmerso
directamente en las actividades de la investigacion.

4) Personal Académico. Es el personal con funciones de docencia y/o entrenamiento de personal,
siendo un profesional o licenciado(a) vinculado a una universidad u otras que contemple la ley,
que en sus labores integra la docencia, la investigacion, la vinculacién con el medio y/o la gestion.
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4 Resultados del estudio en contexto nacional

Este capitulo presenta los principales resultados obtenidos a partir del levantamiento y andlisis de
informacién desarrollado durante el estudio en el contexto nacional. Los hallazgos se organizan en
funcién de las categorias técnicas definidas en el marco conceptual y responden a los objetivos
especificos establecidos. Se abordan aspectos relativos a las capacidades instaladas en las
instituciones participantes, sus desafios operacionales, el estado del equipamiento cientifico y
tecnoldgico, las caracteristicas de los proyectos de |+D+i y formativos, los modelos de financiamiento
y gobernanza, asi como las proyecciones y necesidades identificadas en relacién con la cadena de
valor del hidrégeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. La informacién presentada combina
evidencia cuantitativa y cualitativa proveniente de encuestas, entrevistas y visitas en terreno.

Se presentan las principales instituciones y centros nacionales de investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i), asi como las instituciones de formacidén técnico-profesional vinculadas al
hidrégeno verde y derivados, que fueron seleccionadas para este estudio, mostradas en la 7abl/a N°3.
Se incluyen las seis instituciones visitadas en terreno, junto con aquellas que participaron mediante
encuestas y entrevistas.

Esta informacion resulta clave para cumplir con los objetivos especificos 2 y 3 establecidos en las bases
técnicas del estudio, orientados a identificar, sistematizar y analizar el equipamiento disponible en
Chile, asi como proyectar las necesidades futuras de infraestructura y formacién para fortalecer la
cadena de valor del hidrégeno verde.

Tabla N°3 Catastro de instituciones que participaron de uno o mas de los instrumentos utilizados en
este estudlio. Instituciones 27.

Ne° Nombre o Razén Social (Anénimas) Tipo Categoria Ubicacién

1 Institucion X Empresa 1+D+i Tiltil, Regiéon Metropolitana

2 Institucion U Empresa 1+D+i Coquimbo, Regidn de Coquimbo

3 Institucion V/ IPSFL 1+D+i San Joaquin, Region Metropolitana

4 Institucion W IES |+D+i Estacion Central, Region Metropolitana

5 Institucion Y IES |+D+i Vifia del Mar, Region de Valparaiso

6 Institucion Z IPSFL |+D+i Vitacura, Region Metropolitana

7 Institucion G Empresa 1+D+i Vifia del mar, Regidén de Valparaiso

8 Institucion H Empresa 1+D+i Las Condes, Region Metropolitana

9 Institucion | Empresa 1+D+i Valparaiso, Regién de Valparaiso

10 Institucion J Empresa 1+D+i Lautaro, Regidon de la Araucania

n Institucion K IPSFL 1+D+i Providencia, Region Metropolitana

12 | Institucion L Empresa 1+D+i Conchali, Region Metropolitana

13 | Institucion M IES 1+D+i Macul, Region Metropolitana

14 | Institucion N IPSFL 1+D+i Las Condes, Region Metropolitana

15 | /nstitucion O Empresa 1+D+i Punta Arenas, Regién de Magallanes

16 Institucion P IES 1+D+i Santiago, Regién Metropolitana
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17 Institucion Q IES 1+D+i Concepcidn, Regidn de Biobio
18 Institucion R Empresa 1+D+i Pudahuel, Regidon Metropolitana
19 Institucion S Empresa 1+D+i Las Condes, Regiéon Metropolitana
20 | Institucion T Empresa 1+D+i Las Condes, Regiéon Metropolitana
21 Institucion U Empresa Formacién Providencia, Regiéon Metropolitana
22 | Institucion V/ IES Formacién Punta Arenas, Region de Magallanes
23 | Institucion W IES Formacién Valparaiso, Regién de Valparaiso
24 | Institucion X Empresa Formacién Osorno, Regién de los Lagos
25 | Institucion Y IES Formacién Antofagasta, Region de Antofagasta
26 | /nstitucion Z IES Formacién Pefialolén, Region Metropolitana
27 | Institucion XA Empresa 1+D+i Santiago, Regién Metropolitana

En la Tabla N°4, se muestran las instituciones que participaron de uno o mas de los instrumentos
empleados en este estudio. A continuacién, se presenta una tabla en la cual se indica en qué
instrumento participd cada una de las instituciones mostradas anteriormente.

Tabla N°4 Participacion de instituciones en instrumentos empleados para este estudio. Instituciones

27.

Ne° Nombre o Razén Social (Anénimas) Visita Encuesta Entrevista

1 | Institucion X ° Y

2 | Institucion U [ ] [

3 | Institucion V/ [

4 | Institucion W [

5 | Institucion Y [ J [ ]

6 | Institucion Z o

7 | Institucion G [ ] [ ] o

8 | Institucion H [ ]

9 | Institucion / [ ]

10 | /nstitucionJ [ ]

M | /Institucion K [

12 | Institucion L °

13 | Institucion M )

14 | Institucion N

15 | Institucion O [ ]

16 | Institucion P [ ] o

17 | Institucion Q [ ] [
** " ** * ‘I;Aeirgz;ir(i)c‘)“Fisderal ; Deutsche Gesellschaft ‘d %.
’; Global | y Proteccion del Clima g I Z fir Internationale aeCI agCidChiIe*.*

*Gateway zusammenarbet 626 N S e s

QUEMPIN



(] 5

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

18 | Institucion R [

19 | Institucion S

20 | Institucion T

21 | Institucion U

22 | Institucion V/

23 | Institucion W

24 | Institucion X

25 | Institucion Y

26 | Institucion Z

27 | Institucion XA [

4] Centros e instituciones nacionales relacionados con hidrégeno verde y
derivados

Esta seccion presenta un andlisis de las instituciones nacionales que actualmente desarrollan
proyectos en investigacion, desarrollo e innovacidn, asi como iniciativas de formacién de capital
humano en torno al hidrégeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. Se incluyen tanto aquellas
instituciones que fueron visitadas en terreno como las que participaron mediante encuestas y
entrevistas. El objetivo de esta seccidn es caracterizar las capacidades técnicas, el equipamiento
disponible, las lineas de trabajo desarrolladas y los enfoques formativos implementados, con el fin de
identificar fortalezas, desafios y oportunidades de mejora en el ecosistema nacional. Esta
caracterizacién permite comprender el estado actual de las capacidades instaladas en el pais y su
grado de preparacion para contribuir al desarrollo sostenible de la cadena de valor del hidrégeno
verde. Es importante destacar que el desarrolloy analisis presentes en esta seccién corresponde a solo
las instituciones que accedieron a participar de este estudio, por lo que no se representa la totalidad
de instituciones presentes en el ecosistema de |+D+i en torno al hidrégeno verde y sus derivados.

411 Centros e instituciones de |+D+i

Dentro de la 7abla N°5 se presentan las principales instituciones y centros nacionales de
investigacién, desarrollo e innovacién relacionados con el hidrégeno verde que fueron seleccionados
para este estudio. Se incluyen las instituciones visitadas, asi como aquellos que participaron a través
de encuestas y entrevistas. El foco del andlisis estd puesto en el equipamiento cientifico y tecnoldgico
disponible en estos centros, en funcidén de sus capacidades actuales para realizar actividades de [+D+i
en torno al hidrégeno verde, sus derivados y afines.

La caracterizacion desarrollada permite conocer el estado del arte de la infraestructura tecnolégica
del pais, asi como los desafios operacionales, logisticos y de personal asociados a su gestidn. Esta
informacién resulta clave para cumplir con los objetivos especificos 2 y 3 del estudio, establecidos en
las bases técnicas, los cuales exigen identificar, sistematizar y analizar el equipamiento existente en
Chile, junto con levantar las necesidades de equipamiento futuro para la cadena de valor del
hidrégeno verde.
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Tabla N°5 Catastro de centros de [+D+i nacionales que fueron encuestados, entrevistados y/o
visitados. Instituciones 2].

Nombre o Razén Social

Nombre o Razén Social

I Institucion X 12 |Institucion L
2 Institucion U 13 |Institucion M
3 Institucion V 14 |Institucion N
4 Institucion W 15 |Institucion O
5 Institucion Y 16 |Institucion P
[ Institucion Z 17  |Instituciéon Q
7 Institucion G 18  |Institucion R
8 Institucion H 19 |Institucion S
9 Institucion | 20 |Institucion T
10 Institucion J 21 [Institucion XA
11 Institucion K

Mediante los datos obtenidos a través de las encuestas se generan los resultados cuantitativos para
este estudio. Las entidades que fueron encuestadas pueden identificarse mediante la 7abla N°4,
siendo catorce (14) las entidades de investigaciéon, desarrollo e innovaciéon (I+D+i) que respondieron a
la totalidad de la encuesta, conformando asi los resultados cuantitativos de esta seccidn.

A partir de la Figura N°4, se observa que la muestra se compone en un 42,9% por instituciones
correspondientes a empresas, seguidas por instituciones de educaciéon superior (IES) con un 35,7%y,
finalmente, por instituciones privadas sin fines de lucro (IPSFL), que representan el 21,4% del total.

O =N W Do o

Cantidad de instituciones

Tipo de institucion

Empresa Instituciones Privadas sin  Instituciones de Educacion
Fines de Lucro (IPSFL) Superior (IES)

Tipo de institucidn

Figura N°4 Grafico con la cantidad y tipos de institucion siendo “Empresa’, “Instituciones privadas
sin fines de lucro (IPSFL)” e “Instituciones de educacion superior (IES)” Respuestas 14/2],
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Como se aprecia en la Figura N°5, la mayoria de las instituciones que participaron en las encuestas se
ubican en la zona centro del pais, especificamente en las regiones Metropolitana y de Valparaiso. De
las 14 instituciones encuestadas, el 85,7% pertenece a esta zona, y de ese total, un 64,3% corresponde
exclusivamente a la Region Metropolitana. Si se considera el total de instituciones que participaron
en el estudio, incluyendo encuestas, entrevistas y visitas, se observa que un 76,0% se concentra en la
Regidn Metropolitana o de Valparaiso.

Region donde se ubica la

INstitucion
10
o v
cd 8
55
S o 4
£ 5
Sg 2
0]
Region de Region Region de la Region del
Valparaiso Metropolitana Araucania Biobio
Regiones

Figura N°5 Grafico que muestra distribucion regional de las instituciones encuestadas en cantidad
de instituciones vs region de Chile. Respuestas: 14/2]1.

La concentraciéon de instituciones de investigacion, desarrollo e innovacién en torno al hidrégeno
verde en la zona centro del pais, particularmente en las regiones Metropolitana y de Valparaiso,
responde a multiples factores estructurales e histdéricos. Esta zona ha concentrado tradicionalmente
la infraestructura cientifica y tecnolégica mas robusta del pais, asi como la mayor densidad de
universidades, centros de investigacion, acceso a financiamiento publico y privado, redes de
colaboracién y presencia institucional del Estado. Ademas, la centralizacion administrativa y
econdmica de Chile ha favorecido que las capacidades técnicas se desarrollen mayoritariamente en
esta macrozona.

Sin embargo, esta concentracidn tiene consecuencias significativas. En primer lugar, limita el
desarrollo de capacidades regionales en zonas clave para el despliegue del hidrogeno verde, como
Antofagasta y Magallanes, que cuentan con condiciones excepcionales de generacién renovable. En
segundo lugar, restringe las oportunidades de formacién técnica, desarrollo local y empleo
especializado en regiones con potencial productivo, perpetuando desequilibrios territoriales. Ademas,
dificulta la generacién de soluciones tecnoldgicas adaptadas a condiciones especificas de cada
territorio, lo que puede afectar la eficiencia y viabilidad de los proyectos implementados fuera de la
zona centro.

Para lograr un desarrollo equilibrado y sostenible del ecosistema nacional de hidrogeno verde, resulta
clave avanzar en la descentralizacion de las capacidades de investigacion, desarrollo e innovacion
(I+D+i). Este proceso no solo permite fortalecer la articulacién entre ciencia, industria y territorio, sino
también acelerar la transferencia tecnolégica hacia regiones estratégicas y formar capital humano en
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los territorios donde se instalaran y operaran los proyectos. Un enfoque pertinente en este contexto
es el desarrollo de clUsteres regionales de energia e hidrégeno verde, entendidos como agrupaciones
territoriales de actores académicos, industriales y gubernamentales, que comparten infraestructura,
articulan esfuerzos de formacioén y certificacion de competencias, y desarrollan lineas de trabajo
colaborativas. Un ejemplo destacable de este modelo en Chile es el ClUster de Energia de Antofagasta,
el cual ha impulsado programas de formacién, mecanismos de certificacidén de competencias
laborales y acciones conjuntas con la industria energética regional. Replicar y adaptar este tipo de
experiencias a otras macrozonas, con foco en el hidrégeno verde, permitiria estructurar una red
distribuida de capacidades, donde la zona centro actie como nodo articulador nacional, pero con
polos especializados en las regiones claves para el desarrollo del I+D+i en Chile.

La Figura N°6, muestra que la mayoria de los centros vinculados al hidrégeno verde han comenzado
a operar en los Ultimos anos, destacando los anos 2023 y 2024 con la mayor cantidad de aperturas.
Esta tendencia evidencia un impulso reciente en la instalacion de capacidades cientificas y
tecnolégicas asociadas al hidrégeno, alineado con el fortalecimiento de politicas publicas y el
creciente interés del sector. La baja presencia de centros previos a 2016 sugiere que se trata de un
ecosistema aun en consolidacién. En este contexto, surge como aspecto relevante complementar la
expansion de infraestructura con la consolidacién de un sistema de formacién y certificacion de
competencias laborales. Si bien el presente estudio se enfoca principalmente en infraestructura y
equipamiento, se identificaron experiencias incipientes de articulacidon con iniciativas de certificacion.
Avanzar en el levantamiento sistematico de informacién sobre centros certificadores, capacidades de
formacioén técnica y mecanismos de reconocimiento de aprendizajes resulta clave para asegurar que
el capital humano requerido por esta industria emergente cuente con las competencias validadas y
pertinentes, considerando ademas que ChileValora ha publicado durante el ano 2025 3 perfiles
laborales especificos para la cadena de valor del hidrégeno verde, considerando personal supervisor,
mantenedor y operador, los cuales describen tanto los conocimientos requeridos por estos perfiles,
como las tareas con las que debe cumplir este perfil [29].

Fecha de entrada en funcionamiento

Cantidad de
instituciones
N

2009  (..) 2016 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Afo de entrada a funcionamiento

Figura N°6 Afio de entrada en funcionamiento de /as instituciones encuestadas. Respuestas 14/21].
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La tendencia observada en la Figura N°6, que muestra un aumento significativo de instituciones
creadas en 2023 y 2024, se vincula directamente con el impulso dado por el Plan de Accién de
Hidrégeno Verde 2023-2030 yel creciente interés nacional por posicionar a Chile como actor relevante
en esta industria emergente [7]. Este patron refleja un ecosistema en formacion, donde la instalacion
de nuevas capacidades responde tanto a politicas publicas recientes como a la demanda por
innovacién tecnolégica y capital humano especializado. La baja presencia de centros anteriores a 2016
confirma que se trata de un campo en desarrollo, cuya consolidacidon requerird sostenibilidad
institucional, inversién en infraestructura y una mayor distribucidn territorial.

Por su parte, en la Figura N°7, se aprecia una distribucién desigual del niumero de proyectos
ejecutados y en ejecucion, tanto a lo largo del tiempo como en los periodos recientes. Se distingue la
presencia de actores con una trayectoria consolidada y una actividad sostenida, contrastando con
otros que registran una participacion mas limitada. Esta concentracién en pocos participantes indica
la existencia de polos de alta actividad, pero también revela un potencial significativo para la
diversificacion y descentralizacién de los esfuerzos a nivel nacional. El aumento de proyectos en curso
durante 2024 confirma, no obstante, la vitalidad y el crecimiento del ecosistema, impulsado por la
convergencia entre inversidn publica, colaboracion interinstitucional y demanda tecnoldgica
emergente.

Cantidad de proyectos
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Cantidad de proyectos
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Inst. P Inst. Q Inst. C Inst.| InstH Inst.J Inst.K Inst.L Inst. M Inst. N Inst.D Inst. E Inst. F Inst. G
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Instituciones
B Desde entrada en funcionamiento hasta la fecha
m Desde 2022 hasta la fecha

Figura N°7 Cantidad de proyectos en ejecucion o ejecutados por cada una de /as instituciones
encuestadas, aplicado para periodos desde la entrada en funcionamiento hasta la fecha y desde
2022 hasta la fecha. Respuestas 14/2].

La Figura N°8 presenta la distribuciéon total de personas que participan en actividades de
investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+i) dentro del conjunto de entidades analizadas. Los
resultados evidencian diferencias significativas en la magnitud de los equipos, con algunas
organizaciones que concentran una dotacidén superior a 25 personas, reflejando una capacidad
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instalada considerable y una orientacidén mas intensiva hacia la innovacién tecnolégica y el desarrollo
aplicado. Este tipo de entidades tiende a operar bajo modelos de gestién mas flexibles y con mayor
autonomia financiera, lo que favorece la dedicacidén exclusiva a proyectos vinculados a nuevas
tecnologias y procesos experimentales.

En el extremo opuesto, se identifican organizaciones con menos de 10 personas dedicadas a I+D+i, lo
gue podria estar asociado a estructuras mas acotadas, enfoques especializados en areas especificas o
etapas iniciales de desarrollo institucional.

Por otro lado, un grupo intermedio compuesto principalmente por entidades académicas muestra
dotaciones que superan las 10 personas, lo que confirma su papel activo en la generacion de
conocimiento, la experimentacidn tecnolégica y la formacién de capital humano especializado. En
conjunto, los resultados reflejan un ecosistema heterogéneo, donde coexisten actores consolidados
con alta capacidad operativa y otros en fase de crecimiento o especializacién, conformando una base
diversa que contribuye al fortalecimiento progresivo de las capacidades nacionales en hidrégeno
verde.

Cantidad de personal

Cantidad de personas
— N NN W
O ot O tn O »n O
2
O I
|
-

Instituciones

Figura N°8 Cantidad de personas que realizan actividades de investigacion, desarrollo y/o
innovacion. Respuestas 14/21].

En sintesis, la distribucién del personal dedicado a actividades de [+D+i en las instituciones
encuestadas refleja un ecosistema en expansidn, pero aun heterogéneo en términos de capacidades
humanas. Mientras algunas entidades, particularmente del sector privado y del ambito académico,
exhiben dotaciones consolidadas que permiten abordar proyectos de mayor envergadura y
complejidad tecnoldgica, otras operan con estructuras reducidas que podrian limitar su capacidad de
ejecucion, experimentacion y escalabilidad, una segunda lectura que se puede dar se relaciona con
las actividades de entidades privadas que permiten al personal realizar actividades de |+D+i de tiempo
completo, mientras que en instituciones de formacién el 1+D+i por lo general debe complementarse
con otros tipos de actividades. Esta disparidad refuerza la importancia de fortalecer de forma
estratégica el capital humano especializado, no solo aumentando su numero, sino también
diversificando perfiles, promoviendo formacidn técnica y profesional, e incentivando la permanencia
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de equipos multidisciplinarios en instituciones clave para el desarrollo del hidrégeno verde en Chile.
Esta necesidad ha sido reconocida como una condicién habilitante en el Plan de Accién de Hidrégeno
Verde 2023-2030, el cual establece como prioridad la generacidén de capacidades humanas para
impulsar el desarrollo sostenible y competitivo de esta industria [7].

4.2 Instituciones de formacién de personal

Esta seccién presenta las instituciones nacionales identificadas como dedicadas principalmente a la
formacién técnico-profesional en temadticas vinculadas al hidrégeno verde, sus derivados y
aplicaciones afines, estas se muestran dentro de la 7ab/a N° . Se incluyen las seis instituciones que
participaron en el estudio mediante encuestas y entrevistas. Si bien el nUmero de casos no permite
representar la totalidad del ecosistema formativo nacional, estas instituciones fueron seleccionadas
por su vinculacion directa con procesos de formacién de capital humano y por no estar orientadas
exclusivamente a actividades de investigacion y desarrollo.

El andlisis se enfoca en el equipamiento cientifico, tecnoldgico y didactico disponible para apoyar
procesos de ensefianza/aprendizaje en distintos niveles de formacién. Asimismo, se consideran
aspectos operacionales, pedagdgicos y logisticos que afectan la implementacién de programas
vinculados a la cadena de valor del hidrégeno verde. Esta caracterizacidon contribuye al cumplimiento
de los objetivos especificos 2 y 3 del estudio, establecidos en las bases técnicas, que contemplan la
identificacion, sistematizacién y analisis del equipamiento existente en Chile, junto con el
levantamiento de necesidades futuras para el fortalecimiento de capacidades humanas en el sector.

Tabla N°6 Catastro de instituciones de formacion de capital humano que fueron encuestadas,
entrevistadas y/o visitadas. Instituciones 6.

Nombre o Razén Social (Andnimas)

1 Institucion U

2 |[Institucion V

3 |Institucion W

4 [Institucion X

5 |Institucion Y

6 |Instituciéon Z

Mediante los datos obtenidos por medio de las encuestas se generan los resultados cuantitativos para
este estudio. La totalidad de instituciones mostradas en este apartado fueron encuestadas. En las
siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos de las encuestas realizadas, buscando
catastrar y principalmente caracterizar estas instituciones de entrenamiento y formacién de capital
humano en torno al hidrégeno verde y derivados.

Enla Figura N°9, se puede apreciar que la distribucion en los tipos de institucion son instituciones de
educacion superior (IES) y también empresas. Se observa que la mayoria de las instituciones
encuestadas corresponden a instituciones de educacion superior (IES), las cuales representan dos
tercios del total de respuestas. También, sugiere limitaciones importantes en la vinculacién directa
con la industria y en el desarrollo de competencias practicas en contextos operativos reales. Ademas,
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se identifica una brecha significativa en etapas formativas tempranas, como liceos técnicos, centros
de formacion técnica (CFT) e institutos profesionales (IP), donde aun no existen programas especificos
qgue aborden de manera sistematica las necesidades del ecosistema de hidrégeno verde. Esta
situacion plantea un desafio relevante para la articulaciéon del sistema formativo con los
requerimientos emergentes del sector.

Tipo de institucion

Cantidad de instituciones

Empresa Instituciones de Educacion Superior (IES)
Tipo de institucion

Figura N°9 Grafico con la cantidad y tipos de institucion siendo “Emypresa’, Instituciones privadas sin
fines de lucro (IPSFL)” e “Instituciones de educacion superior (IES)”. “Respuestas 6/2]1.

En cuanto a la distribucidn territorial de las instituciones dedicadas a la formacién de personal en
hidrégeno verde y sus derivados, los datos de la Figura N°I0, muestran una presencia institucional
relativamente equilibrada en distintas regiones del pais, considerando la muestra disponible de 6
instituciones. Si bien la Regién Metropolitana concentra una institucién mas en comparacién con las
demds, se aprecia que existen programas de capacitacion y entrenamiento activos en zonas diversas
del territorio nacional. Incluye regiones estratégicas para Chile como Antofagasta, Valparaiso,
Metropolitana, Biobio y Magallanes, reconocidas por su potencial en el despliegue futuro de proyectos
vinculados al hidrégeno verde.

La presencia de estas instituciones en regiones clave refleja una articulacién incipiente entre distintas
capas del ecosistema, incluyendo la industria, la investigaciéon aplicada, la educacién técnico-
profesional y la innovacion. Fortalecer y expandir estos programas en regiones con alto potencial serd
fundamental para garantizar que el crecimiento de la industria del hidrégeno verde sea sostenible,
inclusivo y alineado con las oportunidades productivas y tecnoldgicas del pais.
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Regidon de ubicacion.

, I = N ]

Region de Regiéon de Regioén Regién de Los Regiéon de
Antofagasta Valparaiso Metropolitana Lagos Magallanesy
Antartica Chilena

Cantidad de
instituciones

Regién

Figura N°IO Grafico que muestra distribucion regional de las instituciones encuestadas en
cantidad de instituciones vs region de Chile. Respuestas: 6/21.

La Figura N°11, muestra la distribucion temporal de la entrada en funcionamiento de los programas
formativos especificamente asociados al hidrégeno verde y sus derivados, ofrecidos por las
instituciones encuestadas. Se observa que la mayoria de estos programas fueron implementados
entre los aflos 2019 y 2024, con puntos de mayor concentracion en 2019 y 2023.

Este comportamiento evidencia que la incorporacién del hidrégeno como contenido formativo es un
fendmeno reciente, reflejo del aumento del interés nacional por desarrollar capacidades técnicas
alineadas con el avance de la industria del hidrogeno verde. La aparicidn progresiva de estos
programas en los ultimos cinco anos indica una reaccién de las instituciones frente a la demanda
emergente por capital humano calificado, tanto desde el sector publico como desde la industria
energética.

La inexistencia de programas anteriores a 2019 confirma que esta area tematica ha sido incorporada
recientemente en la oferta educativa nacional, considerando ademas que durante el afio 2020 y 2021
sucedié la pandemia del COVID-19. No obstante, la continuidad en su apertura demuestra un
compromiso creciente con el desarrollo de competencias especializadas, necesarias para acompanar
el despliegue tecnoldgico y productivo de esta industria estratégica.

Fecha de entrada en funcionamiento

instituciones

Cantidad de

. III

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Afo de entrada en funcionamiento

Figura N°T1 Afio de entrada en funcionamiento de las instituciones encuestadas. Respuestas 6/21.
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La Figura N°12, se muestra la cantidad de proyectos en ejecucidon o ejecutados por cada una de las
instituciones encuestadas, considerando dos periodos: desde la entrada en funcionamiento del
programa formativo hasta la fecha, y desde el aflo 2022 en adelante. Este analisis permite observar no
solo el volumen total de actividad por institucion, sino también el comportamiento reciente del
desarrollo de proyectos en el area del hidrégeno verde y sus derivados.

En conjunto, los resultados reflejan que, si bien existe heterogeneidad en el nivel de actividad, varias
instituciones han logrado consolidar una cartera de proyectos significativa, especialmente a partir de
2022, lo que confirma el dinamismo creciente del sector formativo y su vinculacion con el desarrollo
aplicado del hidrégeno verde en Chile. A pesar de contar con una menor cantidad de proyectos,
fortalecer a aquellas instituciones con presencia incipiente resulta clave para construir un ecosistema
de formacidn mas equilibrado, descentralizado y con mayores capacidades de respuesta a los
requerimientos de una industria en expansiéon. Estas instituciones, generalmente enfocadas en la
formacioén técnica y profesional mediante programas ya establecidos, poseen un alto potencial para
aportar a la especializacion del capital humano. Sin embargo, también pueden enfrentar restricciones
en cuanto a su vinculacién con la industria o en la provisiéon de experiencias practicas en entornos
operativos reales. En este sentido, resulta fundamental no solo reconocer a los actores activos y sus
capacidades instaladas, sino también comprender el nivel de articulacién que mantienen con el
sector productivo y las redes de colaboraciéon interinstitucional. Esta caracterizacion permitira
focalizar esfuerzos de fortalecimiento institucional y posicionarlas como aliados estratégicos en la
consolidacién de un ecosistema nacional robusto y coordinado.

Cantidad de proyectos
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Figura N°I2 Cantidad de proyectos en ejecucion o ejecutados por cada una de las instituciones
encuestadas, aplicado para periodos desde la entrada en funcionamiento hasta la fecha y desde
2022 hasta la fecha. Respuestas 6/2].

Dentro de la Figura N°I3, se muestra de la distribucién de actividades desarrolladas por las
instituciones formativas encuestadas en relacién con el hidrégeno verde y sus derivados, mas alla de
sus funciones tradicionales de formacién de capital humano. Se observa que un 40% de las
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instituciones declara realizar actividades integradas de formacion, investigacién, desarrollo e
innovacion (I+D+i), mientras que otro 40% combina formacién con actividades de investigacion y
desarrollo (I1+D). El 20% restante se dedica a formacidon y actividades de innovacién tecnoldgica.

Tipo de actividades de las instituciones
formativas

B Formacion de personas,
investigacion, desarrollo e
innovacion (I1+D+i)

B Formacion de personas e
investigacion y desarrollo (1+D)

Formacioén de personas e
innovacion

Figura N°I3 Distribucion de actividades segun instituciones en materia de [+D+i ademas de sus
actividades de formacion. Respuestas 6/21.

Estos resultados evidencian que la totalidad de las instituciones encuestadas se encuentran
activamente involucradas en alguna dimensidon del desarrollo tecnoldgico, lo cual refuerza su rol
como actores relevantes en el ecosistema de hidrégeno verde. Ademas, se destaca que ninguna de
las instituciones realiza exclusivamente formacién de personal, lo que indica un enfoque integral que
combina enseflanza con generacién de conocimiento y aplicacion practica.

Esta vinculacion entre formacién e I+D+i es clave para asegurar que los programas impartidos
respondan efectivamente a los desafios tecnolégicos y productivos que plantea esta industria.
Asimismo, permite generar entornos de aprendizaje mas contextualizados, formar personal técnico
con experiencia en proyectos reales y fortalecer la capacidad de transferencia tecnolégica hacia el
sector industrial. En este sentido, promover la continuidad y el fortalecimiento de estas funciones
integradas resulta fundamental para el desarrollo sostenible y competitivo del hidrégeno verde en
Chile.

42 Proyectos relacionados con hidrégeno verde y derivados

En esta seccidn se reunen los proyectos identificados en instituciones nacionales vinculados al
hidrégeno verde y sus derivados. Se consideran tanto iniciativas orientadas a la investigacion,
desarrollo e innovacion (I+D+i), como proyectos formativos y de transferencia tecnoldgica, abarcando
diversas etapas de la cadena de valor. El objetivo es caracterizar las principales lineas de trabajo,
enfoques institucionales, niveles de madurez tecnoldgica, propdsitos estratégicos, fuentes de
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financiamiento y actores involucrados. Este analisis permite identificar tendencias, buenas practicas
y brechas comunes, aportando una visién integral sobre el estado actual del desarrollo de proyectos
relacionados con el hidrégeno verde y sus aplicaciones en contextos productivos, formativos y
territoriales.

421 Caracterizacidon de los proyectos |+D+i

Se presenta la caracterizaciéon de los proyectos de investigaciéon, desarrollo e innovacion (I+D+i)
identificados en las instituciones nacionales participantes del estudio, en el marco del desarrollo del
hidrégeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. El analisis considera variables clave como el
enfoque tematico de los proyectos, los objetivos estratégicos que persiguen, los componentes que los
estructuran y los sectores de aplicaciéon. Asimismo, se revisan aspectos relacionados con su
financiamiento, formas de ejecucién y grado de vinculacidon con actores externos. Esta caracterizacion
permite comprender la orientaciéon actual de las iniciativas de I+D+i en el pais y su contribucion al
fortalecimiento de capacidades técnicas y tecnolégicas en torno a la cadena de valor del hidrégeno
verde.

La Figura N°I4, se muestra el enfoque tematico de los proyectos de investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i) declarados por las instituciones encuestadas, en relacién con las distintas etapas
de la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados. Se observa una fuerte concentracion de
iniciativas en la etapa de uso, seguida por la produccién y la generacién de insumos o fuentes de
energia. Estas tres categorias agrupan la mayor parte de los proyectos, lo que sugiere que el
ecosistema nacional de I+D+i esta actualmente orientado hacia aplicaciones finales y procesos de
generacion de hidrégeno a partir de energias renovables.

En contraste, las etapas intermedias de la cadena de valor, como el acondicionamiento, el
almacenamiento, la reconversion en derivados y el transporte y distribucién, presentan una
participacion significativamente menor. Este desbalance evidencia una brecha tecnolégica en fases
criticas para la escalabilidad industrial del hidrégeno verde, ya que el acondicionamiento y la logistica
son esenciales para garantizar su viabilidad como vector energético a gran escala. La baja
representacion en reconversion también indica que la produccién de derivados como amoniaco,
metanol o e-fuels aun no se ha integrado de forma sustantiva en la agenda de investigacion nacional,
salvo contadas excepciones.
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Enfoque de las instituciones de |+D+i
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Enfoques de las instituciones

Figura N°14 Grafico gque muestra el enfoque de /as instituciones centradas en [+D+i sobre la cadena
de valor del hidrogeno verde y derivados propuesta. Respuestas 14/21.

Es relevante destacar que ninguna institucidon selecciond la opcidén “otro”, lo que sugiere que las
categorias definidas en la encuesta representan adecuadamente los eslabones considerados mas
relevantes desde la perspectiva de los actores participantes. Esto otorga consistencia al instrumento
metodoldgico utilizado y refuerza la validez de las conclusiones extraidas a partir de estos datos.

La Figura N°I5, se muestra la distribuciéon del tipo de actividades realizadas por las instituciones de
[+D+i encuestadas, distinguiendo entre aquellas que se dedican exclusivamente a investigacion y
desarrollo (I+D), a innovaciéon, o a ambas de manera integrada. El resultado mas significativo es que
un 72% de las instituciones declara desarrollar tanto actividades de |+D como de innovacién, lo que
refleja una orientacién mayoritaria hacia enfoques integrales en el desarrollo tecnoldgico del
hidrégeno verde.

Esta tendencia es coherente con los requerimientos actuales del ecosistema, donde ya no basta con
generar conocimiento cientifico, sino que se vuelve fundamental articularlo con procesos de
validacidn experimental, escalamiento técnico y aplicacién practica en contextos reales. La
combinacion de investigacion con innovacion permite a estas instituciones no solo contribuir a la
frontera del conocimiento, sino también ofrecer soluciones concretas a los desafios productivos y
ambientales que enfrenta la industria del hidrégeno verde en Chile.
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Tipo de actividades de las instituciones [+D+i

Solo investigacion y
desarrollo (1+D)

= Solo innovacién

= Tanto investigacion y
desarrollo como
innovacion (I1+D+i)

Figura N°I5 Grafico que representa el tipo de actividades que realizan las instituciones, siendo. solo
investigacion y desarrollo (1+D), solo innovacion o actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i). Respuestas 14/21].

El hecho de que solo el 21% de las instituciones se concentre exclusivamente en investigaciony un 7%
en innovacioén, sugiere que el sistema ha evolucionado hacia modelos mas colaborativos e
interdisciplinarios, con una fuerte orientacion a resultados aplicables. Esto fortalece las condiciones
para la transferencia tecnoldgica, el diseflo de prototipos y la formacién de alianzas con el sector
productivo, contribuyendo asi a cerrar brechas en las distintas etapas de la cadena de valor del
hidrégeno. En consecuencia, estas capacidades instaladas no solo deben ser preservadas, sino
también potenciadas como eje estructurante de una estrategia nacional de desarrollo en hidrégeno
verde.

Este enfoque integral que combina investigacién, desarrollo e innovacién, abordado en la seccién
anterior, se manifiesta también en la diversidad de categorias de innovacién que las instituciones
encuestadas declaran en sus proyectos. La Figura N°I6, da cuenta de esta amplitud, al mostrar que la
mayoria de las instituciones no se limita a un dnico tipo de innovacién, sino que participa en varias
categorias simultdaneamente, reflejando una madurez creciente en sus estrategias de desarrollo
tecnoldgico.

* ¥ % * Ministerio Federal 4 S .
X * de Economia eutsche Gesellscha d
» Global y Proteccion del Clima I Z fir Internationale aecl
> Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola
»Gateway e ensions QUEMPIN




@ o

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Catergorias de innovacion de

proyectos
Inst. G
INSt. F
B Innovaciones en usosy
INSt. N | aplicaciones
Inst. M _ B Innovacion organizacional
wn InstL
| . .
8 B Innovaciones comerciales
9
o
b
‘g B Innovacion de procesos
= Inst.J
I
Inst.H Innovacién de productos
|
Inst. C
Inst. Q
|
Inst. P
I

Categoria de innovaciéon

Figura N°16 Grafico con los tipos de innovaciones realizadas por las instituciones, clasificadas en
distintas categorias. Respuestas 1l/21, tres instituciones no tienen actividades de innovacion.

Se observa una alta presencia de innovaciones en productos, procesos y usos y aplicaciones, lo que
sugiere que muchas instituciones estan orientadas tanto al disefo de nuevas soluciones como a la
mejora de tecnologias existentes y su adaptacidn a contextos especificos. La innovacion
organizacional y comercial, si bien menos frecuente, también estd presente, indicando esfuerzos por
adaptar modelos de gestién, posicionamiento y vinculacidén con el mercado, aspectos clave para el
escalamiento tecnoldégico.

Por otra parte, tres instituciones no reportaron actividades de innovaciéon, lo que podria estar
relacionado con un menor nivel de madurez institucional o una especializacién centrada
exclusivamente en la investigacion. Estos casos refuerzan la necesidad de fortalecer el vinculo entre
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[+Dy los procesos de innovacién aplicada, especialmente si se busca impulsar soluciones tecnolégicas
gue respondan a los desafios reales de la industria del hidrégeno verde en el pais. En este sentido, la
innovacién debe entenderse no como un resultado aislado, sino como un componente estructural de
los proyectos de desarrollo tecnoldgico.

La capacidad de generar innovaciéon en multiples dimensiones, como se observd en la Figura N6,
encuentra su correlato en los mecanismos de divulgacion cientifica y técnica que las instituciones
implementan para compartir sus resultados. La Figura N°17, refuerza este punto al mostrar la cantidad
de publicaciones y presentaciones realizadas por cada institucién en el ambito del hidrégeno verde y
sus derivados.

Cantidad de publicaciones y presentaciones
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B Presentaciones en contextos de divulgacion cientifica (Congresos, simposios, workshops,

otros)
Publicaciones (Articulos cientificos, capitulos de libros, libros, otros)

Figura N°17 Grafico de cantidad de publicaciones y presentaciones realizadas por cada institucion,
en base a resultados obtenidos en temas relacionados al hidrogeno verde hasta /la fecha. Respuestas
14/21: cinco Instituciones no han realizado divulgacion de sus resultados.

En el grafico se evidencia que la mayoria de las instituciones ha desarrollado al menos algun tipo de
actividad de divulgacion, siendo mas frecuentes las presentaciones en congresos, simposios o
workshops que las publicaciones formales en articulos cientificos, libros o capitulos. Un grupo
reducido destaca por su produccion equilibrada en ambas categorias, mostrando un alto nivel de
compromiso con la difusidn del conocimiento y una participacién activa en la generacion y
transferencia de resultados. Este comportamiento refuerza su posicionamiento dentro del
ecosistema nacional de investigacion, desarrollo e innovacion, aportando a la consolidacion de una
cultura cientifica abierta y colaborativa.

En contraste, cinco instituciones no reportaron ninguna actividad de divulgacion, lo que puede estar
vinculado a factores como menor madurez institucional, falta de estrategias de comunicacion
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cientifica, proyectos aun en etapa inicial o, en algunos casos, a enfoques de |+D+i orientados
exclusivamente al beneficio interno de la propia instituciéon, sin un propdsito explicito de generar
conocimiento abierto para la comunidad cientifica o el ecosistema nacional. Esta brecha plantea un
desafio para el fortalecimiento del ecosistema, ya que la visibilidad de los resultados es clave para
fomentar la colaboracion, la transferencia tecnoldgica y la construcciéon de redes de conocimiento.

La Figura N°I8 permite profundizar en los patrones de divulgacion cientifica observados previamente,
mostrando la distribucidn de las instituciones segun la cantidad total de publicaciones y
presentaciones realizadas. Se destaca que la mayoria de las instituciones se concentra en rangos bajos
de actividad, especificamente entre 1y 9 publicaciones o presentaciones. Sélo una institucién reporta
mas de 50, reflejando un liderazgo sostenido en la difusién de conocimiento técnico y cientifico en
hidrégeno verde. Por otro lado, cinco instituciones no han realizado divulgacion alguna, lo que
representa mas de un tercio del total de casos analizados.

Cantidad de publicaciones y presentaciones en
contextos de divulgacion cientifica
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Figura N°I8 Cantidad de instituciones que presentan cierta cantidad de publicaciones y
presentaciones en base a resultados obtenidos en temas relacionados al hidrogeno verde hasta /la
fecha. Respuestas 14/21; cinco instituciones no han realizado divulgacion de sus resultados.

Este panorama confirma que, si bien existen esfuerzos significativos por compartir avances en
espacios cientificos y técnicos, la producciéon y visibilidad de resultados sigue siendo limitada y
desigual. Este patron también puede vincularse a la orientacion estratégica de cada institucion, al tipo
de proyectos ejecutados y al grado de consolidacién de sus capacidades en [+D+i.

La disparidad en la actividad de divulgacion evidencia la necesidad de promover practicas
institucionales que fortalezcan la comunicacién cientifica como parte integral del ciclo de desarrollo
tecnoldgico. Establecer incentivos para publicar resultados, participar en eventos académicos o
vincularse con redes nacionales e internacionales podria ser clave para consolidar un ecosistema mas
transparente, colaborativo y con mayor capacidad de transferencia.
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Este andlisis resulta particularmente relevante al momento de examinar las caracteristicas internas
de los proyectos de I+D+i ejecutados por las instituciones, incluyendo sus objetivos estratégicos,
componentes técnicos y mecanismos de vinculacion.

4211 Estructura financiera de los proyectos [+D+i

Esta seccidn aborda la estructura financiera de las instituciones que desarrollan actividades de
investigacién, desarrollo e innovacién (I+D+i) vinculadas al hidrégeno verde en Chile. El objetivo es
identificar las principales fuentes de financiamiento, el origen y composicién de sus ingresos, y los
mecanismos que permiten viabilizar el desarrollo y sostenibilidad de sus proyectos. Esta
caracterizacion permite comprender las condiciones bajo las cuales operan estas instituciones y las
capacidades que poseen para implementar y escalar iniciativas tecnoldgicas en un sector estratégico.

42111 Financiamiento de los centros [+D+i

En esta seccidon se describen las modalidades de financiamiento utilizadas por las instituciones
nacionales de I+D+i, detallando los tipos de fondos a los que acceden, su origen publico o privado, y
las condiciones asociadas a su uso. Se consideran fondos concursables, convenios de cooperacion,
contratos de prestaciéon de servicios y otras fuentes complementarias, permitiendo observar el nivel
de dependencia, diversificacion y estabilidad financiera de estas instituciones.

La Figura N°I9, permite observar la diversidad de origenes del financiamiento recibido por las
instituciones de |+D+i desde su entrada en operacién. Se evidencia que, si bien los fondos de origen
nacional predominan en la mayoria de los tramos, también existe una presencia significativa de
financiamiento mixto, es decir, nacional + internacional, especialmente en los rangos superiores de
inversion, de mas de 1 millén de USD. Esto indica que muchas instituciones han logrado articular
estrategias de financiamiento que combinan recursos internos con cooperacion internacional, lo cual
resulta clave para sostener iniciativas de mayor envergadura y complejidad tecnolégica.

Monto del financiamiento desde su inicio
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Figura N°19 Cantidad de instituciones clasificadas segun el origen de su financiamiento dentro de
distintos rangos de monto de financiamiento. Respuestas 14/21].
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En cuanto a la fuente del financiamiento segun la Figura N°20, es posible identificar que los fondos
publicos constituyen la base principal del ecosistema actual, particularmente en los rangos de hasta
1T millén de USD. Esta tendencia confirma que el impulso inicial a las capacidades de [+D+i en
hidrogeno ha estado respaldado mayoritariamente por instrumentos del Estado, como fondos
concursables, programas estratégicos o convenios con instituciones publicas. En tanto, las fuentes
mixtas aparecen con mas fuerza en el rango de 1a 10 millones de USD, reforzando la idea de que los
proyectos de mayor envergadura dependen de alianzas pUblico-privadas o cooperacién internacional
estructurada.

Monto del financiamiento desde su
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No cuenta con financiamiento
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Cantidad de instituciones

Montos de financiamiento

Figura N°20 Cantidad de instituciones clasificadas seqgun la fuente de su financiamiento dentro de
distintos rangos de monto de financiamiento. Respuestas 14/21]

En conjunto, ambos graficos reflejan un ecosistema en transicion, donde el financiamiento publico ha
sido fundamental para la etapa inicial de desarrollo, pero donde comienzan a emerger esquemas
mixtos que permiten abordar desafios de mayor escala. Esta configuracidn transitoria se caracteriza
por una alta dependencia de fondos estatales, la aparicién de cooperacién internacional y una
participacion aun limitada del sector privado, lo que es propio de ecosistemas que avanzan desde una
fase formativa hacia una mayor articulacién y sostenibilidad institucional [30]. La consolidacion de
estas estrategias, junto con una mayor participacion del sector privado, serd clave para escalar
tecnolégicamente y asegurar la sostenibilidad financiera de las instituciones dedicadas a la
investigaciéon, desarrollo e innovacién en hidrégeno verde en el pais.

4212 Ingresos de los centros |+D+i

Se presenta una caracterizacidn general de los ingresos percibidos por las instituciones de I+D+i
encuestadas. El analisis busca identificar la composicion de las fuentes de ingreso, incluyendo
financiamiento basal, ingresos por proyectos especificos, aportes privados, y otras vias. Esta
informacién permite evaluar el grado de autonomia financiera de las instituciones y su capacidad
para sostener operaciones de manera continua.
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La Figura N°2], muestra la distribucion de los ingresos efectivamente percibidos por las instituciones
de I+D+i en torno al hidrégeno verde, desagregados en tres periodos: desde su inicio hasta la fecha,
entre 2022 y la actualidad, y especificamente durante el aflo 2024. Esta segmentacién permite
observar como han evolucionado los flujos de ingreso a lo largo del tiempo y qué niveles de captacion
financiera han logrado sostener las instituciones encuestadas.
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Figura N°2] Cantidad de instituciones segun el monto total de ingresos asociados a proyectos,
diferenciando periodos desde el inicio, ario 2023 y proyecciones para 2024. Respuestas 14/2].

Se observa que una proporcién significativa de instituciones (6 de 14) ha percibido ingresos menores
a 100.000 USD en los tres periodos analizados, lo que sugiere una estructura operativa modesta en
términos presupuestarios para una parte importante del ecosistema. Sin embargo, en paralelo,
existen instituciones que han reportado ingresos superiores a 500.000 USD e incluso en el rango de
1.000.001 a 10.000.000 USD, lo que refleja la existencia de proyectos de mayor envergadura o de
estructuras financieras mas consolidadas.

La heterogeneidad en los niveles de ingreso también pone de relieve diferencias en la capacidad de
ejecucion, en el alcance de los proyectos y en la autonomia financiera de las instituciones. Algunas
logran sostener operaciones con ingresos Mmas acotados, mientras que otras acceden a recursos
significativamente mayores, lo que sugiere diferencias en niveles de madurez institucional,
estrategias de financiamiento, o tipos de proyectos desarrollados.

La Figura N°22, complementa el andlisis anterior al mostrar la distribucién porcentual de las fuentes
de ingreso por institucion, lo que permite visualizar con mayor precision los niveles de dependencia o
diversificacion financiera de cada actor del ecosistema. Se observa que, si bien los fondos publicos
constituyen la principal fuente de ingresos para la mayoria de las instituciones, existen casos
destacados con estructuras mas equilibradas. Por ejemplo, ColblUn, Power Train y Fraunhofer
presentan una proporcidon relevante de ingresos provenientes de cooperacion internacional y fondos
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privados, lo que sugiere una estrategia de sostenibilidad mas auténoma y orientada a la vinculacién
con el entorno productivo.

@ Distribucion porcentual de las fuentes de ingreso
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Figura N°22 Distribucion porcentual de las distintas fuentes de ingreso reportadas por cada
institucion, clasificadas en categorias. Respuestas 14/2].

Se puede observar que algunas instituciones presentan estructuras de ingreso concentradas en una
Unica fuente, ya sea publica o privada, lo que podria representar un mayor riesgo en términos de
continuidad operativa ante variaciones presupuestarias o cambios en las politicas de financiamiento.
Por su parte, la presencia de ingresos por patentes, licencias o consultorias sigue siendo limitada en
la mayoria de los casos, lo que refleja una oportunidad para fortalecer mecanismos de transferencia
tecnoldgica y generaciéon de ingresos propios.

Este analisis refuerza |la idea de que, si bien el sistema ha comenzado a movilizar ingresos relevantes,
aun existe una alta heterogeneidad en las capacidades de generaciéon y diversificaciéon de recursos.
Fortalecer modelos financieros mixtos y promover la autonomia econdmica a través de servicios
tecnoldgicos y propiedad intelectual sera clave para consolidar la sostenibilidad institucional de largo
plazo.

4213 Inversiéon de los centros 1+D+i

Esta seccién presenta los resultados obtenidos de la inversién realizada por las instituciones de
investigacion, desarrollo e innovacion en distintas areas vinculadas al desarrollo del hidrogeno verde
y sus derivados. A partir de la informacién levantada, se identifican las proporciones relativas de
inversion asignadas a infraestructura, disefio e ingenieria de instalaciones, contratacién de personal,
adquisicion de equipamiento tecnolégico, costos operativos y otros items.
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La distribucidén porcentual de la inversiéon por areas, representada en la Figura N°23, se evidencia que
la mayor parte de las entidades concentra sus inversiones en el area de personal, reflejando la
relevancia del capital humano en el fortalecimiento de las capacidades cientificas, tecnoldgicas y
operativas. En varios casos, la proporcion destinada a este ambito supera el 70% del total, lo que indica
una orientacién hacia la consolidacidon de equipos técnicos estables y altamente especializados.

En segundo lugar, destacan los recursos dirigidos a equipamiento y tecnologia vinculada al hidrégeno
verde y sus aplicaciones, lo que representa un componente clave para la validacion experimental, el
pilotaje de soluciones y la ejecucién de ensayos aplicados. Este patrén de inversidon constituye un
indicador del compromiso de las instituciones con el desarrollo tecnoldgico y la implementacién de
soluciones concretas dentro del ecosistema nacional.

La inversidon en infraestructura fisica es significativa en el caso de una sola institucién, lo que sugiere
procesos de instalaciéon o fortalecimiento de capacidades operativas a mediano o largo plazo. Por otro
lado, categorias como ingenieria y disefo de instalaciones o costos operativos presentan niveles mas
bajos en la mayoria de las instituciones, lo que podria estar relacionado con el uso de infraestructura
compartida, la externalizacién de servicios técnicos o con modelos de operacidn mas enfocados en el
conocimiento que en la construccion fisica.
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Figura N°23 Porcentaje de la inversion total por area en cada institucion, con valores asignados a
Infraestructura, ingenieria y disefio, personal, equipamiento y tecnologia hidrogeno verde, costos
operativos y otros. Respuestas 14/2].
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La Figura N°24, complementa el andalisis anterior al presentar el promedio del porcentaje de inversidon
total destinado por areas en el conjunto de instituciones encuestadas. El dato mas relevante es que,
en promedio, cerca del 45% de los recursos han sido destinados a personal que se ha desempefado
en la institucion, reafirmando la tendencia observada previamente: la consolidacion de capacidades
humanas especializadas constituye el eje principal del gasto en los proyectos de |+D+i vinculados al
hidrégeno verde.

El segundo rubro con mayor participacion corresponde a la inversidon en equipamiento y tecnologia
para hidrégeno verde, derivados y afines, que representa aproximadamente un 20% del total, lo que
evidencia un esfuerzo transversal por dotar a las instituciones de herramientas técnicas para el
desarrollo experimental, la validacién de tecnologias y la ejecucién de pilotos. Este tipo de inversidn
es clave para escalar la |+D desde el laboratorio hacia aplicaciones practicas.

En contraste, areas como infraestructura, costos operativos, ingenieria y diseno de la instalaciéon y
otros, presentan porcentajes promedio significativamente menores, todos bajo el 15%. Esta
distribucién sugiere que la mayoria de las instituciones ha priorizado la operacidn técnica y cientifica
por sobre la construccidon o ampliacién de capacidades fisicas, probablemente debido a restricciones
presupuestarias o a la existencia de instalaciones compartidas o preexistentes.
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Figura N°24 Promedio del porcentaje de /a inversion total hasta la fecha destinado a cada area.
Respuestas 14/2].

En conjunto, esta distribucién promedio confirma que el ecosistema nacional de I1+D+i en hidrégeno
verde ha orientado sus recursos principalmente al fortalecimiento de capacidades humanas y
tecnolégicas, pilares fundamentales para el desarrollo de soluciones locales en una industria
emergente. No obstante, estos datos también invitan a considerar la importancia de equilibrar la
inversion en infraestructura y servicios operativos, especialmente si se busca aumentar el alcance, la
replicabilidad y la robustez de los desarrollos cientificos y tecnoldgicos.
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4214 Financiamiento de proyecto destacado de los centros |+D+i

Esta seccidn expone un caso especifico de financiamiento de un proyecto de |+D+i considerado
representativo por la unidad informante. Se describen sus componentes financieros y las fuentes
involucradas. Este analisis permite ilustrar, a través de un ejemplo concreto, cémo se viabilizan
técnicamente proyectos complejos en el ambito del hidrégeno verde, y qué aprendizajes pueden
extraerse para futuras iniciativas.

En la Figura N°25, se observa que el origen del financiamiento declarado para la mayoria de los
proyectos destacados es de tipo nacional, con presencia en todos los rangos de monto. En el tramo
de 1.000.001 a 10.000.000 USD, se identifican tres proyectos que reportan financiamiento de origen
exclusivamente nacional. Sin embargo, este dato no debe interpretarse como una senal directa de
gue el sistema publico ha financiado estos proyectos por si solo. Al contrastar con la Figura N°26, se
evidencia que uno de estos proyectos fue financiado exclusivamente con recursos privados y los otros
dos con financiamiento mixto (publico y privado). Esto indica que, aunque el origen declarado es
nacional, la fuente real de los recursos puede incluir participacidn significativa del sector privado, lo
que refuerza la importancia de considerar conjuntamente ambas dimensiones para comprender la
composicion financiera de este tipo de proyectos.

Ademas, en la Figura N°25, se destaca la existencia de dos proyectos que superan los 10 millones de
USD, uno con financiamiento de origen nacional y otro con origen internacional. Esta distribucion
evidencia que algunas instituciones han logrado movilizar montos de gran envergadura desde
distintos contextos, lo que podria estar vinculado a su grado de madurez institucional o a su capacidad
para establecer alianzas estratégicas a nivel nacional e internacional.
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destacado segun su origen

No cuenta con financiamiento m Confidencial

g Mas de 10.000.000 UsD mmm—m

Q

€ 1.000.001 -10.000.000 USD

© .

0 — mN |

o 500.001 - 1.000.000 USD aciona

g H |[nternacional

= 100.001 - 500.000 USD .

) Mixto
—

g Menor a 100.000 USD Desconoce

E |

Q

3

LL
0 1 2

3 4
Cantidad de instituciones

Figura N°25 Cantidad de instituciones por rango de financiamiento de su proyecto destacado segun
origen del financiamiento. Respuestas 14/2].
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Por su parte, la Figura N°26, muestra que, en cuanto a la fuente del financiamiento, predominan los
fondos publicos y mixtos en los tramos mas altos, mientras que los fondos privados estan presentes
de forma mas puntual, pero también relevantes en proyectos de mayor escala. La combinacién de
fuentes publicas y privadas para proyectos destacados sugiere un modelo de cofinanciamiento que
podria ser clave para sostener iniciativas complejas, especialmente en etapas de implementacion,
pilotaje o validacidon tecnoldgica.

Monto del financiamiento del proyecto
destacado segun fuente
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Figura N°26 Cantidad de instituciones por rango de financiamiento de su proyecto destacado segun
fuente de financiamiento. Respuestas 14/2]1.

En conjunto, estas figuras evidencian que, aungue el origen declarado del financiamiento puede ser
nacional, la estructura real de financiamiento es mas diversa, y muchas veces involucra esquemas
mixtos que articulan inversién publica y privada. Esto resalta la necesidad de fomentar entornos
colaborativos, fortalecer instrumentos de cofinanciamiento y mejorar los mecanismos de trazabilidad
de las fuentes, con el objetivo de consolidar una base financiera sélida y sostenible para el desarrollo
de proyectos de |+D+i en el &mbito del hidrégeno verde.

422 Proyecto destacado de los centros I1+D+i

Esta seccion presenta una seleccion de proyectos que las instituciones nacionales de investigacion,
desarrollo e innovacién han identificado como las iniciativas mas representativas en el ambito del
hidrégeno verde y sus derivados para sus instituciones. Se incluyen experiencias que, por su enfoque
cientifico-tecnoldgico, nivel de desarrollo o articulacidn con el sector productivo, constituyen aportes

e * * * Ministerio Federal
de Economia Deutsche Gesellschaft d
* GIObaI y Proteccion del Clima I Z fiir Internationale aedl agC|dChI|e
" Gateway Zusammenarbeit (612) GmbH ,; E.D: oulo

QUEMPIN




@ o

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

significativos al avance del conocimiento y a la validacidn de tecnologias aplicadas. La informacién
expuesta considera antecedentes especificos de cada proyecto, tales como objetivos, lineas de
investigacién, colaboraciones estratégicas y componentes técnicos abordados. Este levantamiento
permite visibilizar iniciativas de alto valor referencial que pueden orientar futuras estrategias de
fortalecimiento del ecosistema nacional de [+D+i.

La 7abla N°7, presenta los proyectos destacados informados por las instituciones nacionales de [+D+i
en torno al hidrégeno verde y sus derivados. Se incluye el titulo de cada iniciativa, su fecha de inicioy
término, asi como el estado de finalizacién al momento del levantamiento. Los proyectos
seleccionados reflejan distintos niveles de avance y enfoques tecnoldgicos, abarcando desde

produccién y aplicaciones industriales hasta

reconversion energética, y permiten

tendencias en los periodos de ejecucion, niveles de madurez y alcance operativo.

identificar

Tabla N°7 Proyecto destacado de centros [+D+i con temporalidad de inicioy término del proyecto,
indicando ademas si el proyecto esta o no finalizado. Instituciones 14.

Institucion Titulo del proyecto lnjelie <2l Jeitlie ] Proyecto finalizado
proyecto proyecto
S Ter semestre | ler semestre .
Inst. P Explorador de Hidrégeno Verde 2023 2024 Si
Inst. Q Planta de produccién de H2V en la UCSC para ler semestre | 2do semestre No
’ aplicaciones industriales en el Biobio 2019 2025
Inst. C Desarrollo de arquitectura de alto rendimiento para ler semestre | ler semestre si
) produccién de hidrégeno a partir de energia solar 2022 2023
ler semestre
Inst. | Planta H2V Nehuenco 2025 - No
. ler semestre | 2do semestre
Inst. H Blending H2 + GLP/GN 5021 5025 No
ler semestre
Inst. J Comasa H2V 2024 - No
2do 2do semestre
Inst. K Power-to-MEDME semestre No
2025
2023
. . ler semestre | 2do semestre
Inst. L Motor Minero Bi-fuel 2024 5025 No
. ler semestre | 2do semestre p
Inst. M Valle de H2 Angloamerican 2023 2023 Si
2do 2do semestre
Inst. N Programa Tecnolégico Hidrohaul semestre No
2025
2024
Inst. D Generacion de hidrégeno verde en celdas de ler semestre | ler semestre No
) electrdlisis con catodos de materiales de alta entropia | 2023 2025
Prototipo de quemador dual de amoniaco-hidrégeno
. L. ler semestre | ler semestre
Inst. E verde para la descarbonizacion del sector de No
- o 2023 2025
generacion eléctrica
ler semestre | ler semestre *No (En proceso de
Inst. F H2V para cable de cobre verde 2024 2025 cierre anticipado)
. ler semestre | 2do semestre
Inst. G Planta H2V para central térmica 2024 5025 No
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A continuacion, se presenta una sintesis de los proyectos destacados informados por las instituciones
nacionales de |+D+i, seleccionados por su relevancia estratégica, nivel de desarrollo o impacto
esperado en el ambito del hidrogeno verde y sus derivados. La 7abl/a N°8, incluye el titulo, objetivo
principal y una breve descripcion técnica de cada proyecto, permitiendo observar la diversidad de
enfoques, aplicaciones y niveles de madurez tecnoldgica presentes en el ecosistema nacional. Los
proyectos abarcan desde estudios territoriales, produccion descentralizada, reconversion energética,
aplicaciones industriales, combustibles sintéticos, hasta validacion de nuevas tecnologias para
descarbonizacion.

Tabla N°8 Objetivo y descripcion del proyecto destacado de cada centro de /+D+/ encuestado.
Instituciones 14.

o Titulo del . . e .
Institucién Objetivo principal Descripcion
proyecto
El objetivo general de este
proyecto es contribuir a
reducir las barreras de
informacion territorial y de
costos entorno a la
produccién de hidrégeno
verde o renovable, como una
forma de promover el
desarrollo de proyectos de
inversion limpios y sostenibles
para alcanzar las metas de
desarroll_o propuestas en la Herramienta web georreferenciada para el
Estrategia Nacional de . ; I
Explorador de o calculo del costo nivelado del hidrégeno.
Inst. P A Hidrégeno Verde, en la . .
Hidrégeno Verde P L . Disponible en
Politica Energética Nacional, https://hidrogenoverde.minenergia.cl/
en la Agenda de Energia Ps 9 ’ gla.
2022-2026, y en especial del
Plan de Accién Nacional de
Hidrégeno Verde 2023-2030,
siendo su objetivo especifico
el desarrollo de una
herramienta de analisis que
facilite la evaluacion de
proyectos de produccion de
hidrégeno verde o renovable
y el desarrollo de la industria
del hidrégeno en Chile.
Planta de
produccién de L Implementacion de cadena de valor integra del
. Desarrollo de aplicaciones de S
hidrogeno verde en N hidrégeno verde en el campus central de la
uso del hidrégeno verde en S
Inst. Q la UCSC para L . UCSC, para abarcar aplicaciones de uso del
L aplicaciones estratégicas para o "
aplicaciones 2 L hidrégeno verde en electromovilidad, SAF y
. - la region del Biobio - .
industriales en el sistema de respaldo energético
Biobio
Desarrollo de
arqu!tec.:tura de alto Aumentar la eficiencia de la Se patentd un sistema que alcanza 99,6% de
rendimiento para o T - ; )
Inst. C S generacion de hidrégeno a eficiencia al transportar la energia desde la planta
produccién de : p .
. . partir de energia solar PV al electrolizador
hidrogeno a partir
de energia solar
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Planta H2V Reemplazo de H2 gris por H2 El proyecto busca desarrollar una planta de
Inst. | Nehuenco verde para refrigeracion hidrégeno verde aislada para el reemplazo de
P 9 hidrégeno gris para la refrigeracion
Prueba de Mezclas de H2 con
. N .
Inst. H Blending H2 combgstlp!es gaseosos para Mezclas de Gases con H2
GLP/GN su aplicacion en sistemas
térmicos
Producir hidrégeno . . P
amoniaco verdge mezj/iante Comasa H2V, desarrollarad y validara técnicay
clectrolisis alimentada con comercialmente una nueva linea de fertilizantes
eneraia renovable de verdes utilizando como materias primas dos
biomgasa Disminuir emisiones residuos del sector industrial (bio-ceniza y CO22v),
de GEI cépturando CO. desde mas el uso y la adopcidn del Hidrégeno verde,
2
Inst. J Comasa H2V las plantas de Comasa para aprovechar una brecha de mercadoy
' imoulsando una matri'z fortalecer la seguridad alimentaria nacional a
engr ética limpia. Desarrollar través de agro insumos mas sostenibles y
fertilig;antes sos?teﬁibles Ue amigables con el medio ambiente, con una
meioren la sequridad a perspectiva de economia circular para potenciary
aliri\entaria gromuevan una ayudar a la industria agricola del Instituciéon-sur
. Y pr de Chile.
agricultura resiliente.
Establecer toda la cadena de
valor del proceso para la Desarrollar un piloto industrial de 12 MW de
roducciéon sostenible de electrdlisis para producir metanol y dimetil-éter
Inst. K Power-to-MEDME P jectre » \
MeOHy DME a base de sintéticos (5000 ton/afo), a partir de una fuente
hidrégeno solar en el norte de | biogénica de didxido de carbono
Chile
Parametrizar funcionamiento | Desarrollary probar en dinamdmetro un modelo
Inst. L Motor Minero Bi-fuel | de motor diésel modificado de operativo de un motor modificado para
para inyectar amoniaco inyeccion de diésel y amoniaco.
Estudio es liderado por equipo Angloamericany
realizado en conjunto con Engie Impact. Como
parte de este equipo multidisciplinario, el equipo
UC colabora en el desarrollo de la metodologia
Determinacion de potencial que incluye; determinacion de zonas de interés
Inst. M Valle de H2 de generacidny uso de para consumo y generacion e H2 verde,
' Angloamerican hidrégeno verde zona central | determinacion de parametros para elecciéon de
de Chile areas de interés en la zona central de Chile,
determinacién de volumenes de H2 para distintos
tipos de tecnologias en el tiempo, definicidon de
proyectos piloto para la zona de interés y
evaluacién econdmico-social.
Programa Incrementar el uso de . L .
Inst. N tecnolégico hidrogeno en la industria Realizar desarrollos y aplicaciéon de equipos de
’ Hidrohaul logistica celda de combustible en la industria logistica.
Generacion de Disminuir el gasto energético
hidrégeno verde en mediante el uso de materiales
Inst. D celdas de electrdlisis | de alta entropia con alta )
’ con catodos de actividad catalitica frente a la
materiales de alta reaccion de generacion de
entropia hidrégeno
. Desarrollar un innovador
Prototipo de .
prototipo de quemador de .
guemador dual de medio poroso inerte (MPI) Se propone el desarrollo de un prototipo de
amoniaco- dual depamoniaco—hidré eno guemador de medios porosos inertes de alta
Inst. E hidrogeno verde verde. capaz de operar d% eficiencia y bajas emisiones, que utiliza la mezcla
’ para la forma’ eﬂgiente (F:jon baias de amoniaco-hidrégeno verde, con el objetivo de
descarbonizacion emisiones. de myanera dfe ser utilizado posteriormente a nivel industrial en
del sector de Lo calderas.
eneracion eléctrica contribuir a la
9 descarbonizacion del sector
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de generacion eléctrica
nacional.

Busca descarbonizar de forma éptima en costo y
desarrollar software tecnologia todos los procesos de la cadena de
optimizador de valor del cable de cobre. Considera el desarrollo
descarbonizacién para los de modelos particulares de los distintos procesos

H2V para cable de o
Inst. F distintos procesos de la y el desarrollo de un software que hace uso de los

cobre verde

cadena de valor del cable de
cobre mediante el uso de
hidrogeno verde

modelos para definir la solucién éptima de
descarbonizacién y considera un piloto de toda la
cadena de valor del hidrogeno para una

aplicacién particular en un proceso particular

Planta de generacién, distribucién y combustion
de hidrogeno verde en un horno isotérmico, con
la aprobacion de la Superintendencia de
Electricidad y Combustible (SEC)

Certificaciéon de una planta de
generacién y combustion de
hidrogeno verde

Planta H2V para

Inst. G -
central térmica

En conjunto, los proyectos destacados permiten identificar tendencias clave en el desarrollo del
hidrégeno verde en Chile, con un marcado énfasis en la aplicacién practica y la validacion de
tecnologias en condiciones reales de operacidn. Las iniciativas analizadas abarcan distintas etapas de
la cadena de valor, desde la produccidon por electrdlisis a partir de fuentes renovables hasta la
utilizacion del hidrégeno en procesos industriales como refrigeracién, generacion térmica y
adaptacion de motores.

Asimismo, se observa un conjunto de proyectos orientados a optimizar la planificacién territorial y
mejorar la eficiencia de procesos industriales, mediante herramientas de analisis que permiten
estimar costos de produccién en distintos territorios o evaluar estrategias de descarbonizacién en
sectores productivos especificos.

Otro grupo de iniciativas busca integrar el hidrégeno en aplicaciones estratégicas, tales como la
generacion de fertilizantes sostenibles, la mezcla con combustibles gaseosos o la implementaciéon de
sistemas de respaldo energético, contribuyendo asi a diversificar las soluciones tecnoldgicas
disponibles.

Finalmente, se destacan propuestas con una orientacidon mas experimental, centradas en el desarrollo
de nuevos materiales y componentes, como investigaciones sobre catodos avanzados o el diseno de
sistemas de combustion de alta eficiencia. En su conjunto, estos proyectos reflejan un ecosistema en
consolidaciéon, caracterizado por la complementariedad entre investigacion cientifica, desarrollo
tecnoldgico y aplicacion industrial, configurando una base sélida para el fortalecimiento del sistema
nacional de I+D+i en torno al hidrégeno verde. La Figura N°27, muestra las tematicas abordadas por
cada institucidon en su proyecto destacado, permitiendo identificar en qué eslabones de la cadena de
valor del hidréogeno verde se concentra el trabajo de cada una. En general, se observa una cobertura
amplia de tematicas, lo que sugiere un ecosistema diverso y complementario en términos de
enfoques tecnoldgicos.
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Tematicas de la institucion para su proyecto

destacado
Inst. G
Inst. F e , )
Energias renovables o insumos
Inst. E
Inst.D B Produccién
/|
Inst' N e . X .
B Acondicionamiento y almacenamiento
»n Inst. M
]
s Inst.L m Reconversion (Derivados)
5
R = — istribucid
‘é B Transporte y distribucion
= nst.)
Inst.H Uso final
/|
Inst. C
inst. q [ ——
Inst. P

Figura N°27 Tipos de temadaticas abordadas en el proyecto destacado de cada institucion. Respuestas
14/21.

El uso final es la tematica mas recurrente, presente en la mayoria de los proyectos, lo que refleja una
clara orientacién hacia aplicaciones practicas del hidrégeno, como movilidad, sistemas térmicos o
generacion eléctrica. La produccién de hidrégeno, a través de electrdlisis u otros medios, también es
una de las areas con mayor presencia, lo que confirma el interés por desarrollar capacidades propias
de generacion local. En este contexto, se identifican avances relevantes vinculados a la instalaciéon de
fabricas de electrolizadores y al establecimiento de consorcios internacionales para impulsar la
manufactura de equipos en el pais, con perspectivas de operaciéon comercial hacia el préximo
decenio.

Por otra parte, la reconversidon hacia derivados energéticos como amoniaco o metanol surge como
una linea de trabajo emergente, que apunta a ampliar la cadena de valor y facilitar el almacenamiento
y transporte del hidrégeno. Finalmente, la integracién de energias renovables y el desarrollo de
insumos asociados aparecen de manera transversal en varios proyectos, reforzando la conexién entre
la transicidn energética sostenible y la expansidn del ecosistema tecnoldgico nacional.

El acondicionamiento y almacenamiento, y el transporte y distribucidn, si bien estdn menos
representados en algunos casos, también forman parte del enfoque de varias instituciones,
evidenciando una preocupacion por los aspectos técnicos asociados a la manipulacién segura y
eficiente del hidrégeno.
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El grafico muestra que muchas instituciones abordan simultaneamente multiples tematicas, lo que
sugiere gue los proyectos destacados no se limitan a una etapa aislada, sino que buscan integrar
distintos componentes de la cadena de valor. Esta visidn integral es clave para avanzar hacia una
implementacion efectiva del hidrégeno verde en el pais, y permite proyectar un ecosistema nacional
con capacidades crecientes en produccion, transformacion, logistica y aplicacion del hidrégeno y sus
derivados.

A continuacion, en la 7abla N°9, se presentan los principales resultados obtenidos por las instituciones
en el marco de sus proyectos destacados relacionados con hidrégeno verde y sus derivados. Estos
resultados permiten identificar avances en ambitos como la generacidn, el acondicionamiento, el uso
final y la validaciéon tecnoldgica, asi como en la formacién de capacidades institucionales,
transferencia tecnoldégica y generacion de conocimiento aplicado. La informacion fue recopilada a
partir de declaraciones directas de las instituciones encuestadas y busca visibilizar el estado de avance
técnico y operativo de cada iniciativa.

Tabla N°9 Resultados obtenidos o esperados de los proyectos destacados de los centros I+D+i.
Instituciones 14.

Institucién Titulo del proyecto ‘ Resultados obtenidos

Una herramienta web gratuita y motor de calculo con informacién
Inst. P Explorador de Hidrégeno Verde | georreferenciada para el analisis de prefactibilidad de proyectos de
produccidn de hidrégeno verde.
Planta de produccién de H2V Desar,rollo de operacion de grda horquilla u,san.do hldrogenq Yerde,
S baterias y supercap donde opera de forma éptima // Obtencién de
Inst. Q en la UCSC para aplicaciones - ) 3 s
) : S Biocombustibles SAF // Desarrollo de sistemas de respaldo energético
industriales en el Biobio . .y -
utilizando Celdas de hidrégeno verde conectados a red eléctrica
Desarrollo de arquitectura de
Inst. C alto reno.llfmlento. para Patente y publicacion cientifica
produccién de hidrégeno a
partir de energia solar
Inst. | Planta H2V Nehuenco Reemplazo del 100% del hidrégeno gris con un sistema autdnomo
Inst. H Blending H2 + GLP/GN Porcentaje de mezcla obtenido
18.000 toneladas de fertilizantes, Uso 3.000 Ton Amoniaco Verde Afio
Inst. J Comasa H2V -
en etapa piloto.
Optimizaciones a lo largo de toda la cadena de valor y preseleccion de
Inst. K Power-to-MEDME Io; escenarios de escalamlento mas convenientes para mejorar la o
eficiencia global y reducir los costes del proyecto, incluyendo el analisis
técnico-econémico
Inst. L Motor Minero Bi-fuel Desarrollar Aklt de retrofit de inyeccion bi-fuel para motores diesel de
alta potencia
Estudio es liderado por equipo Angloamerican y realizado en conjunto
con Engie Impact. Como parte de este equipo multidisciplinario, el
equipo UC colabora en el desarrollo de la metodologia que incluye;
Inst. M Valle de H2 Angloamerican determlnauorj de zonas de |rjteres para consumo y generacion e H2,
verde, determinacién de pardmetros para eleccién de areas de interés
en la zona central de Chile, determinacién de volumenes de H2 para
distintos tipos de tecnologias en el tiempo, definicion de proyectos
piloto para la zona de interés y evaluacién econémico-social.
Inst. N Programa tecnoldgico Validar y demostrar el uso de vehiculos a celda de combustibles en
’ Hidrohaul aplicaciones de transporte de carga nacional.
** " i * tl;lle"ggir(')?'nﬁ:deral 2 Deutsche Gesellschaft 'd & B F;
» Global y Proteccion del Clima I Z fir Internationale aedl agCIdChlle*
*+~Gatewa £ysammenarbeit(612) EmbH e emadon B e
y S o e — -  QUEMPIN




‘ 63

QUEMPIN
SOLUCIONES ENERGETICAS
Generacion de hidrégeno verde
en celdas de electrdlisis con Se ha obtenido una tasa de generacién de hidrégeno mayor que con
Inst. D . . : s
catodos de materiales de alta materiales de Rutenio/iridio
entropia
Protot.|po de. qL,!emador dualde Se espera obtener puntos de operacion estables con mezclas de
amoniaco-hidrégeno verde . o ; .
Inst. E S amoniaco-hidrégeno en un quedamos de medio poroso, con bajas
para la descarbonizacién del o g :
- P emisiones y altas eficiencias.
sector de generacion eléctrica
Hidrégeno verde para cable de
Inst. F 9 P Software
cobre verde
Formacién de capital humano avanzando asociado a la instalacion y
uso de hidrogeno, bajo normativas de seguridad. Estudio de la
Inst. G Planta de hidrégeno verde para | combustién del hidrogeno bajo normativas de seguridad SEC.
' central térmica Caracterizacién de distintas mezclas de combustibles con Hidrogeno y
sus gases producto. Conocer y desarrollar nuevos negocios asociados al
Hidrogeno Verde.

Estos resultados dan cuenta de una diversidad significativa de logros alcanzados por las instituciones
a través de sus proyectos destacados, tanto en términos tecnoldgicos como estratégicos. Se observa
una madurez creciente en varios frentes: algunas iniciativas han alcanzado hitos concretos como la
creacidn de herramientas digitales de libre acceso, el desarrollo de software de optimizacion
industrial, la produccién de biocombustibles avanzados, o la implementaciéon de equipamiento
operativo en contextos reales, como vehiculos logisticos o sistemas de respaldo energético. Otras han
derivado en resultados intangibles, pero altamente relevantes, como publicaciones cientificas,
patentes, diseflos experimentales o metodologias de planificacion territorial.

Ademas, los resultados reflejan el avance hacia aplicaciones directas del hidrogeno verde en distintos
sectores productivos, como la agricultura, la mineria, la industria logistica, la generacion eléctricay el
transporte. Algunos proyectos muestran cdémo el hidrégeno puede integrarse en procesos
industriales existentes o dar origen a nuevos productos con valor agregado. Asimismo, el trabajo de
instituciones académicas destaca por su enfoque metodoldgico y capacidad de transferencia
tecnoldégica.

El grafico de la Figura N°28, muestra la distribucién porcentual de los resultados alcanzados por el
proyecto destacado segun seis categorias definidas. La porcién mayoritaria corresponde a “Adn no se
han obtenido resultados aplicables” con un 33%, lo que indica que aproximadamente un tercio de las
actividades del proyecto aun no han generado resultados concretos que puedan ponerse en practica.
En segundo lugar, se sitUa “Nuevo proceso” con un 28%, lo que sugiere que el desarrollo e
implementacién de metodologias o procedimientos innovadores fue un resultado relevante del
proyecto. La categoria “Nueva infraestructura” representa el 17% y refleja inversiones en instalaciones
0 equipamiento especifico necesario para apoyar las actividades de I1+D+i. En cuarto lugar, aparece
“Una o varias patentes” con un 11%, evidenciando esfuerzos de generacién de propiedad intelectual
derivados del trabajo de investigacién y desarrollo. El 6% de los resultados corresponde a
“Certificaciones de seguridad bajo normativa de la SEC”, lo que implica que parte del proyecto se
enfocé en cumplir estdndares regulatorios para garantizar la confiabilidad y seguridad de

desarrollos. Finalmente, “Nuevo producto o servicio” se ubica en un 5%, lo que indica que, aunque
existe evidencia de generacién de bienes o servicios nuevos, este fue el menor de los resultados
cuantificados. En conjunto, estos datos permiten concluir que el proyecto destacod principalmente por
la creacidn de nuevos procesos e infraestructura, mientras que la materializacién en productos,
servicios o patentes fue de menor magnitud. Asimismo, el elevado porcentaje de resultados aun no
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aplicables sugiere que persiste una fase de maduracion o validacién de tecnologias antes de obtener
resultados tangibles para el mercado o la sociedad.

Resultados del proyecto destacado

= Nuevo proceso

Nuevo producto o servicio

® Nueva infraestructura

Una o varias patentes

Figura N°28 Resultados del proyecto destacado informados por las instituciones (se permite mas de

una respuesta). Respuestas 14/2]1.

A continuacion, se presenta la distribucion de la difusidén del conocimiento generado por el proyecto
destacado, complementando los resultados mostrados en la Figura N°29.

Cantidad de instituciones

O-NWMNULTO

Difusion de conocimiento generado en el

No se han
obtenido
resultados

suficientes para

publicar

proyecto destacado

No han sido Publicaciones Instancias
difundidos cientificas presenciales de
divulgacion
cientifica
(congresos,

simposios, etc.)
Difusién de resultados

Otro

Figura N°29 Modalidades de difusion del conocimiento generado en el proyecto destacado,
clasificadas segun la cantidad de instituciones que emplean cada tipo. (se permite mas de una
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Enla Figura N°29se observa que la mayoria de las instituciones reporta haber generado publicaciones
cientificas y participado en instancias presenciales de divulgacién (5 instituciones en cada categoria).
Un ndmero similar de instituciones (4) indicé que aldn no cuentan con resultados suficientes para
publicar o que esos resultados no han sido difundidos. Finalmente, 3 instituciones sefalaron otras
formas de difusion no especificadas en las categorias anteriores. Esta informacion complementa el
analisis de resultados de la Figura N°28, puesto que revela el nivel de avance en la diseminacion del
conocimiento derivado del proyecto.

Para cerrar este apartado de caracterizacidn del proyecto destacado, se concluye que, aunque existe
un porcentaje significativo de resultados aun no aplicables, las nuevas metodologias y la
infraestructura desarrollada han permitido generar un flujo constante de conocimiento cientifico. La
evidencia de publicaciones y participacion en eventos especializados demuestra que las actividades
de |+D estan alcanzando un grado de madurez compatible con la comunidad académica y técnica.
No obstante, la proporcidon de proyectos que no han difundido o que no cuentan con resultados
suficientes subraya la necesidad de fortalecer las etapas finales de validacidn y sistematizacion de
datos. En conjunto, los resultados y su correspondiente difusién confirman que el proyecto destacado
cumple un rol central en el fortalecimiento del ecosistema de innovacion en hidrégeno verde,
aportando tanto a la capacidad instalada como al acervo cientifico disponible para futuras iniciativas.

423 Proyecciones de los centros |+D+i para el aflo 2030

En la Tabla N°10 se presentan los desafios especificos identificados por las instituciones participantes
del estudio, para avanzar con éxito hacia el afo 2030. A través del proceso de encuestas se obtuvieron
los desafios identificados por las mismas instituciones, a continuacion, se presenta la proyeccién de
los centros de 1+D+i para el ano 2030, considerando los desafios identificados por cada institucidon en
torno al despliegue y consolidaciéon de iniciativas vinculadas al hidrégeno verde y sus aplicaciones.

Tabla N°I0O Proyeccion de los centros I+D+i para el afnio 2030. Instituciones 14.

Institucién Titulo del proyecto Desafios identificados para 2030
El desarrollo e implementaciéon de soluciones innovadoras, sostenibles y
eficientes en el campo de los combustibles de bajas emisiones,

S especialmente aquellos derivados del hidrégeno verde y los
Explorador de Hidrégeno - . p . N -

Inst. P Verde biocombustibles, a través de un enfoque interdisciplinario y asociativo
que aborde los desafios de los sectores productivos de Chile. Esto incluye
el disefio, desarrollo y adopcidn de tecnologias disruptivas para usos
dificiles de electrificar.

Planta de produccién de
Inst. Q hldroger_'\o vgrde en la vese Apoyo de privados // financiamiento basal
para aplicaciones industriales
en el Biobio
Desarrollo de arquitectura de
Inst. C alto reno'll/mlento' para Financiamiento
produccién de hidrégeno a
partir de energia solar
Demostrar la factibilidad de reemplazo de hidrégeno verde por

Inst. | Planta H2V Nehuenco hidrégeno gris considerando que la planta es 100% auténoma, es decir,
depende en su totalidad de la generacion fotovoltaica

Inst. H Blending H2 + GLP/GN Escalamiento

Inst. J Comasa H2V Desarrollo de infraestructura. Validacion de Tecnologias.

Conseguir patrocinio para funcionamiento por los siguientes 10 afos,

Inst. K Power-to-MEDME expandir nuestro radio de influencia en el pais, combinar tecnologias
(ERNC/hidréogeno/economia circular)
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. . No existe financiamiento para proyectos que buscan ser ejecutados a
Inst. L Motor Minero Bi-fuel P proy 4 1
corto plazo.
. Financiamiento para actividades permanentes. El equipo estéd sujeto a
Inst. M Valle de H2 Angloamerican . S I -
financiamientos esporadicos de concursos y proyecto privados
Programa tecnoldégico . .
Inst. N "9 9 Falta de infraestructura de dispensa de H2
Hidrohaul
Generacién de hidrégeno
verde en celdas de electrdlisis . . . L
Inst. D P . El apalancamiento de recursos externos y el equipamiento cientifico
con catodos de materiales de
alta entropia
Prototipo de quemador dual Uno de los principales desafios es el costo de la adquisicion de
de amoniaco-hidrégeno equipamiento especializado para realizar un analisis completo del
Inst. E verde para la proceso de combustiéon con combustibles verdes, considerando que sus
descarbonizacion del sector emisiones son distintas a las de los combustibles convencionales, ademas
de generacidn eléctrica de sus cinéticas de reaccién y componentes quimicos implicados.
S Financiamiento, postulamos y participamos como coejecutor en el
Hidrégeno verde para cable - S L
Inst. F programa tecnoldgico, pero el beneficiario no cumplié con sus
de cobre verde : . . .
obligaciones y hemos decidido salir el programa este marzo 2025
El financiamiento a largo plazo es un desafio. Organizar y estructurar una
Inst. G Planta de hidrégeno verde dindmica para que otros Instituciones e/o instituciones puedan realizar
’ para central térmica investigaciones en nuestra planta. Realizar nuevos negocios como: Venta
de Hidrogeno, Transportar hidrogeno al cliente final, son desafios.

Al analizar esta informacioén en conjunto, destacan algunos elementos comunes y prioritarios que
influirdan directamente en el desarrollo futuro del ecosistema de innovacién en torno al hidrégeno
verde en Chile. Entre estos elementos destaca con fuerza la necesidad transversal de financiamiento
estable, expresado por gran parte de las instituciones participantes. Lo anterior sugiere la importancia
de desarrollar mecanismos sdlidos para obtener recursos permanentes, ya sea a través de
financiamiento publico basal, alianzas con el sector privado o participacidn en concursos de
innovacion tecnoldgica.

Otro desafio clave corresponde al fortalecimiento y desarrollo de infraestructura especializada para el
escalamiento tecnoldgico, mencionado explicitamente por algunas instituciones de este estudio. Este
aspecto requiere la coordinacidn efectiva entre instituciones para compartir capacidades y
equipamiento especializado, asi como la inversion estratégica en instalaciones para la validacién y
ensayo de nuevas tecnologias. Asimismo, varios proyectos manifiestan la importancia de la
colaboracién interdisciplinaria, resaltando la necesidad de integrar distintos actores y enfoques
tecnolégicos para resolver problemas complejos y alcanzar soluciones disruptivas y sostenibles.

Finalmente, algunos proyectos enfatizan la relevancia del escalamiento industrial para lograr la
adopcioén efectiva del hidrégeno verde, lo que requiere superar no solo desafios técnicos, sino también
regulatorios y logisticos que permitan transitar desde etapas experimentales hacia una operaciéon
consolidada. En sintesis, los desafios enumerados en esta seccién indican claramente que, para que
los centros [+D+i logren cumplir sus objetivos al 2030, sera indispensable una estrategia integral de
financiamiento, infraestructura compartida, alianzas colaborativas y politicas de escalamiento
industrial que permitan llevar con éxito los avances cientificos y tecnolégicos al ambito productivo y
social del pafs.

4.2.4 Caracterizacién de los proyectos para la formacién de personal

En este apartado se caracteriza la oferta de proyectos orientados a la formacién de personal
especializado en hidrogeno verde, empleando datos cuantitativos recogidos mediante encuestas a
instituciones académicas y centros tecnoldgicos. En primer lugar, Figura N°30, muestra la frecuencia
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con que se abordan distintos enfoques formativos por parte de las instituciones encuestadas. Se
observa que los temas relacionados con tecnologias, seguridad y derivados concentran los valores
mas altos (4 instituciones cada uno), lo que refleja un interés equitativo en la enseflanza de aspectos
técnicos basicos, protocolos de seguridad y aplicaciones de productos derivados del hidrégeno. No
obstante, segun la informacién levantada en otras secciones, estas instancias formativas no se
condicen con la infraestructura y equipamiento disponibles, ya gue muy pocas instituciones y centros
[+D+i cuentan con equipamiento para producciéon o uso final en derivados de hidrégeno. El enfoque
en normativas es atendido por 3 instituciones, mientras que la legislacién no fue abordada por
ninguna de las entidades consultadas, lo que evidencia una brecha critica en la formacién de
profesionales sobre marcos regulatorios y aspectos normativos. Economia, gestiéon de proyectos y
operacidén y mantenimiento aparecen con 2, 3y 3 respuestas respectivamente, y la categoria “Otro”
suma 2 espacios formativos, lo cual sugiere la existencia de dreas emergentes o interdisciplinarias aun
en desarrollo.

Enfogues formativos de las instituciones

0 I I I I I I I I

Tecnologias Seguridad Derivados Normativas Legislacion Economia Gestion de Operaciény Otro
proyectos mantenimiento

N W

Cantidad de institucones

Enfoques

Figura N°30 Enfoques formativos de las instituciones de formacion de capital humano. Respuestas
6/21.

Por su parte, la Figura N°3], detalla la cantidad total de enfoques formativos que cada institucion
implementa en sus programas. Destaca Inst. Y con 9 enfoques, lo que le confiere un caracter
multidisciplinario y un amplio espectro de contenidos. Institucidén U reporta 8 enfoques, seguido de
inst. W y inst. X con 6 cada uno, asi como inst. Z y inst. V con 5 cada una. Esta variabilidad en la
cobertura temdtica por Institucidn evidencia diferentes capacidades y recursos para ofrecer
formacioén integral: las instituciones Y y U, se posicionan como lideres en diversificacion formativa,
mientras que otras instituciones concentran esfuerzos en areas especificas.
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Cantidad de enfoques formativos por
Institucion

Inst. V Inst. W Inst. X Inst. U Inst. Z Inst. Y
Instituciones

Cantidad de enfoques
N W NN 0 0 9 0w O

o

Figura N°3] Cantidad de enfoques formativos abarcados por cada una de las instituciones
participantes de la encuesta. Respuestas 6/21.

En cuanto a la dimensién de proyectos de formacion, Figura N°32, se observa una alta concentracion
de actividades formativas en una de las entidades analizadas, que registra mas de veinte proyectos
ejecutados, posicionandose como el principal actor en términos de volumen de iniciativas. Le siguen
otras organizaciones con cifras que oscilan entre seis y once proyectos, mientras que un grupo menor
presenta participaciones mas acotadas. Este patrén refleja diferencias en la capacidad operativa y en
el grado de consolidacién institucional, destacando la existencia de estructuras que cuentan con los
recursos y la experiencia necesarios para desarrollar multiples programas de formacién de manera
simultanea o continua.

Mientras algunas instituciones enfatizan la diversificacion de enfoques, otras apuestan por el volumen
de proyectos de formacioén, reflejando diferentes estrategias de capacitaciéon. Asimismo, los enfoques
mMas recurrentes coinciden con las areas de conocimiento fundamentales para la adopcién segura y
eficiente del hidrégeno verde en industrias y laboratorios. Dado que los aspectos regulatorios y
normativos no se cubren en ninguno de los programas formativos, se pone de manifiesto la necesidad
de incorporar contenidos de legislacion y ética para que los profesionales conozcan los marcos
juridicos nacionales e internacionales y las responsabilidades asociadas al uso de tecnologia de
hidrégeno. En este contexto, los resultados sugieren la necesidad de promover la articulacién entre
instituciones que destaquen en diversidad tematica y aquellas que lideren en ndmero de proyectos,
con el objetivo de equilibrar calidad y cobertura en la formacién de capital humano. Finalmente, estas
evidencias cuantitativas deben servir de base para disefiar politicas de capacitaciéon que aseguren la
formacion de profesionales competentes en los dmbitos técnicos, regulatorio y econdmico del
hidrégeno verde, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de la industria para 2030.
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Cantidad total de proyectos de formacion por
Institucion

— — N N
(@) [0 @) (6]

Cantidad de proyectos
(O]

Inst. V Inst. W Inst. X Inst. U Inst. Z Inst. Y

O

Instituciones

Figura N°32 Cantidad total de proyectos de formacion efecutados por las instituciones de formacion
encuestadas. Respuestas 6/21].

A continuacion, se analiza la distribucién de los proyectos de formacién segun su modalidad, tal como
se presenta en la Figura N°33. Este desglose permite complementar la discusidn anterior sobre
diversificacidon y volumen de iniciativas al mostrar que la mayoria de las actividades formativas se
concentran en capacitaciones especificas y en proyectos colaborativos con otros centros, mientras
gue los programas de largo plazo se encuentran significativamente menos representados.

Cantidad total de proyectos de formacion, por
tipo de formacion.

)
*8 30
o 25
8’ 20
5-
p” 15
g 10
© 5
9 0 [ .
% Capacitaciones Formacion Formacion  Formacién de Proyectos
O especificas técnica profesional postgrado colaborativos
(cursos, superior con otros
seminarios, centros de
diplomados u formacion
otros) Tipos de formacién

Figura N°33 Cantidad total de proyectos ejecutados por los centros de formacion segun tipo de
proyecto. Respuestas 6/2].
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En Figura N°34, se muestra la modalidad principal en la que los centros imparten los proyectos de
formacién. Se observa que el nimero de instituciones que ofrece formacién de manera hibrida,
presencial y virtual es equivalente, 2 instituciones en cada modalidad, lo que indica una distribucién
equilibrada entre formatos tradicionales y digitales. Esta igualdad en la adopciéon de modalidades
sugiere que los centros buscan flexibilizar la accesibilidad de los contenidos, atendiendo tanto a
guienes requieren interaccién directa en instalaciones fisicas como a quienes prefieren o necesitan
participar de forma remota. Sin embargo, dado el alto niumero de capacitaciones especificas y
proyectos colaborativos identificados previamente (Figura N°33), resulta relevante profundizar en los
recursos tecnoldgicos y logisticos disponibles para garantizar la calidad de la experiencia formativa,
especialmente en entornos virtuales o hibridos que exigen plataformas de ensefanza y equipamiento
multimodal, teniendo en consideracion ademas que, las modalidades virtuales limitan en gran
medida la capacidad formativa en areas técnicas como operacién y mantenimiento de equipos,
puesto que dichas disciplinas requieren practicas en terreno y uso de infraestructura especializada.
Esta limitacidon se refuerza con los resultados de las entrevistas que se presentan mas adelante en
este informe, donde se identifica que las instituciones de formacidon tienen un enfoque mayor hacia
la ensenanza de carreras profesionales, principalmente ingenierias, pero el mantenimiento y
operacion de equipos especificos de hidrégeno no esta siendo abarcado por las entidades
identificadas en este estudio.

Modalidad principal en la que los centros
imparten los proyectos de formacion

Hibrida Presencial Virtual
Modalidad

Cantidad de instituciones

Figura N°34 Modalidad principal en la cual las instituciones de formacion de capital humano
imparten sus proyectos de formacion de personas. Respuestas 6/21.

Por su parte, Figura N°35, detalla los principales actores con los que los centros externalizan la
formacion. Las empresas del rubro destacan con 5 instituciones gque recurren a este tipo de
colaboracién, seguidas por profesionales independientes (4 instituciones) y consultoras
especializadas (3 instituciones). Universidades o institutos participan como aliados en 2 casos,
mientras gue gremios, asociaciones y servicios publicos registran una menor frecuencia (1 instituciéon
cada uno). Este reparto evidencia una preferencia por vincularse con actores de la industria y expertos
externos para complementar la oferta formativa, aportando conocimiento practico y actualizado
sobre tecnologias de hidrégeno verde. Sin embargo, la limitada participaciéon de servicios publicos y
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gremios podria indicar la necesidad de fortalecer la articulacién con organismos reguladores y
asociaciones sectoriales, a fin de incorporar directrices normativas, estandares de calidad y
certificaciones oficiales en los contenidos impartidos.

Principales actores con los que los centros
externalizan la formacion
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Figura N°35 Numero de instituciones que externalizan formacion segun €l tipo de actor (Se admiten
mas de una respuesta). Respuestas 5/21.

De las respuestas registradas en la encuesta se concluye que la totalidad de las instituciones
encuestadas (6/21) participa en la realizacién de capacitaciones especificas, mientras que la formacion
en niveles formales es significativamente menor: formacion técnica superior (1/21), profesional (2/21) y
de postgrado (1/21), y no se registran otros formatos de capacitacion, ver 7ab/a N°11. Este resultado
indica que el énfasis principal de las entidades esta en ofrecer cursos, seminarios y diplomados de
corta duracién que responden a necesidades puntuales del sector, a diferencia de programas
formales de largo plazo que implican mayor inversidon de tiempo y recursos.
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Tabla N°T1 Participacion de las instituciones en distintos formatos de formacion de personal. Tipos de

personal 5.
___ Formato de formacién de personal | Cantidad de instituciones que lo realizan
Capacitaciones especificas 6/21
Formacioén técnica superior 1/21
Formacion profesional 2/21
Formacion de postgrado 1/21
Otros 0/21

La alta proporcién de capacitaciones especificas sugiere que las instituciones buscan flexibilidad para
actualizar conocimientos y habilidades en tecnologias del hidrégeno verde de manera agil,
ajustandose a la rapida evolucion de esta industria. Ademas, en mas de una ocasiéon las encuestas
revelaron que las instituciones no consideran necesario generar carreras exclusivas para el hidrégeno
verde y sus derivados; en su lugar, se mantiene la preferencia por capacitaciones especificas que
cubran distintas etapas y necesidades de la industria a lo largo de |la cadena de valor. Por otro lado, la
escasa representacion de la formacidn técnica superior y de postgrado revela brechas en el desarrollo
de trayectorias académicas formales que permitan a los profesionales profundizar en competencias
especializadas, como el disefo de sistemas de electrdlisis, la implementacién de celdas de
combustible o el analisis integral de procesos termoquimicos. Asimismo, la limitada proporciéon de
formacion profesional (2/21) podria reflejar la dificultad de articular planes de estudio que permitan
certificar competencias especificas en operacién y mantenimiento de equipos, un area critica para la
adopcién seguray eficiente de tecnologias de hidrégeno en entornos industriales.

En consecuencia, y considerando los hallazgos previos sobre la disponibilidad de infraestructura y
equipamiento (secciones anteriores), se identifica la necesidad de fortalecer |la oferta de programas
formales de formacién técnica y de posgrado que involucren practica en laboratorios y bancos de
prueba. Dicha estrategia permitiria complementar las capacitaciones especificas con posibilidades de
profundizacién académica; al mismo tiempo, garantizaria la formacion de capital humano capaz de
operar, mantener y optimizar sistemas de producciéon y uso final de derivados de hidrégeno.

4241 Capacitaciones especificas

Esta seccidn presenta un analisis de las capacitaciones especificas ofrecidas por las instituciones
nacionales de formacidn que participaron en el estudio, en el contexto de la preparacién de capital
humano para la industria del hidrogeno verde y sus derivados. Estas capacitaciones incluyen
programas de corta y mediana duracién, como cursos especializados y diplomados, enfocados en
areas técnicas clave para la operacidon, mantenimiento y gestién de tecnologias asociadas al
hidrégeno. El objetivo es identificar el alcance y la orientacidn de estas instancias formativas, asi como
su grado de alineacion con los requerimientos practicos de la cadena de valor del hidrogeno,
considerando tanto su dimension experimental como industrial.

En la Figura N°36, se observa el promedio de horas pedagdgicas para cada institucion que imparte
capacitaciones especificas. Dos instituciones informan programas con menos de 20 horas de
duracion, tres registran un rango entre 50 y 100 horas, y una institucion desarrolla cursos de 100 a 500
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horas. Este espectro indica que, aunque hay ofertas breves centradas en contenidos muy puntuales,
la mayoria de las capacitaciones especificas contempla formatos intermedios (50-100 horas), lo cual
sugiere un enfoque equilibrado entre profundidad tedrica y practica sin requerir el desplazamiento a
un ciclo regular de formacién técnico-superior.

Promedio de horas pedagdgicas totales
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Figura N°36 Cantidad de instituciones segun el rango de horas pedagogicas totales ofrecidas.
Respuestas 6/21.

Por su parte, Figura N°37, muestra el porcentaje aproximado de dedicacién que cada instituciéon
asigna a hidrogeno verde y derivados dentro de su oferta de capacitaciones. Institucion W, Institucion
U e Institucidn Z dedican el 100% de su actividad formativa a estos temas, lo que denota un
compromiso pleno con el nicho de hidrégeno. Institucion V asigna un 60% de su programacioén a estos
contenidos, mientras que Institucion X e Institucién Y no registran dedicaciéon exclusiva a hidrégeno,
lo que indica que sus capacitaciones especificas pueden combinar distintas tematicas o enfatizar otro
tipo de tecnologias. Estos resultados confirman que algunas instituciones se especializan
completamente en hidrégeno, mientras que otras ofrecen formacién sobre una gama mas amplia de
temas técnicos y, en consecuencia, reservan un porcentaje menor de su tiempo pedagdgico para
hidrégeno y derivados.
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Figura N°37 Porcentaje aproximado de dedicacion a hidrogeno verde y derivados para cada
institucion. Respuestas 4/2]1.

En la Figura N°38 se detallan los enfoques formativos abordados dentro de las capacitaciones
especificas por todas las instituciones. En contraste con la caracterizacion general de los centros,
donde ningun programa consideraba contenidos de legislacion, en el ambito de las capacitaciones
especificas se observa que 3 instituciones si incluyen este enfoque, lo cual refleja un reconocimiento
puntual de los marcos normativos cuando se trata de cursos concretos. Asimismo, tecnologias y
normativas son los tépicos que abarcan el mayor niumero de instituciones, seguidos por seguridad,
derivados, gestidon de proyectos y operacion y mantenimiento. El enfoque en economia es atendido
por 4 instituciones y “Otros” por 1. Este patréon demuestra que, si bien la oferta global de los centros
no prioriza la legislacion de forma transversal, las capacitaciones especificas si incorporan este
componente en algunos casos, evidenciando una respuesta parcial a la necesidad de formar
profesionales capaces de navegar el entorno juridico del hidrégeno verde en Chile. Sin embargo, la
presencia de “Derivados” en 5 instituciones contrasta con el limitado equipamiento disponible para
practicas en procesos de produccién y uso final de estos compuestos, evidenciando nuevamente una
brecha entre contenidos tedricos y capacidades practicas.
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Figura N°38 Cantidad de instituciones que ofrecen formacion en cada enfoque. Respuestas 6/2].

En la Figura N°39, se observa el nivel de importancia que las instituciones asignan a cada etapa de la
cadena de valor del hidrégeno verde en la elaboraciéon de sus mallas curriculares. El enfoque en
tecnologias es calificado como “muy importante” por cinco instituciones, mientras que una sélo lo
considera con “poca consideracion”, lo cual refleja la prioridad otorgada al conocimiento técnico en
produccién y manejo de sistemas de hidrégeno. En seguridad, cuatro instituciones lo valoran como
“muy importante” y una se ubica en “neutro”, lo que evidencia que la formacién en normas y
protocolos de seguridad es fundamental, aungue aln existe un espacio para reforzar este aspecto en
al menos un caso. En derivados, tres instituciones lo consideran “importante”, dos como “muy
importante” y una como “neutral”, indicando que la generacién y uso de productos derivados del
hidrégeno tiene una alta relevancia en los planes curriculares, aunque no en todos los casos alcanza
la maxima prioridad. El componente de normativas es “muy importante” para cinco instituciones y
figura con “poca consideracién” en una, lo que coincide con la identificacidon de esta area como critica
para asegurar el cumplimiento de estandares regulatorios, aunque una institucién adn no lo integra
de forma consistente.

En cuanto a legislacién, dos instituciones |la catalogan como “importante” y otras dos como “neutra”,
sin que ninguna la considere “muy importante”; esto denota que, aungue se reconoce su valor, no se
otorga una relevancia maxima al conocimiento de marcos juridicos en todas las mallas curriculares.
El drea de economia es valorada como ‘“importante” por tres instituciones y como “poca
consideraciéon” por dos, sin respuestas en categorias superiores, lo que sugiere que el analisis
econdmico de proyectos de hidrégeno verde estd presente pero no logra aun un consenso de alta
prioridad entre los centros formadores. Respecto a la gestidn de proyectos, una institucion sitla este
enfoque en “neutro”, otra en “poca consideracion” y tres en “muy importante”, lo que muestra que la
capacidad de planificar, ejecutar y supervisar proyectos de hidrégeno es considerada esencial en la
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mayoria de los casos, aunque no en todos se alcanza la maxima valoracidn. Finalmente, operacién y
mantenimiento es considerado “muy importante” por tres instituciones, “importante” por una y
“neutro” por dos, demostrando que la ensefianza practica de operacién de equipos y mantenimiento
es prioritaria en varios centros, pero existen percepciones variadas en torno a su nivel de urgencia
curricular. La categoria “Otros” no presenta valoraciones, lo que indica que las areas emergentes o no
clasificadas especificamente no son consideradas dentro del esquema de importancia para las mallas
actuales. Este analisis revela que, en lineas generales, las instituciones coinciden en otorgar maxima
prioridad a tecnologias, seguridad y normativas, mientras que otras etapas como legislacion y
economia requieren una mayor atencién para equilibrar la formacién integral en la cadena de valor
del hidrégeno verde.

Nivel de importancia que asigna a cada etapa
de la cadena de valor del hidrogeno verde en
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Figura N°39 Cantidad de instituciones que asignan nhiveles de importancia a cada etapa de la
cadena de valor del hidrégeno verde en la elaboracion de sus mallas curriculares. Respuestas 6/2].

En la Figura N°40, se observa que todas las entidades encuestadas han desarrollado un ndmero de
proyectos de capacitacién en un rango relativamente estrecho, lo que evidencia un esfuerzo
equilibrado en la implementacion de cursos especializados en hidréogeno verde. EI niumero de
iniciativas por organizacidon se sitUa mayoritariamente entre cinco y ocho, lo que indica que, aunque
existen leves diferencias, en conjunto las instituciones mantienen una oferta formativa similar en
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términos de volumen y alcance. Este patrén sugiere una distribucién homogénea de la actividad
formativa dentro del ecosistema, reflejando un compromiso compartido con la difusion de
conocimientos técnicos y la formacion de capital humano especializado.

Dicha proximidad en la cantidad de proyectos sugiere que no existe un Unico actor dominante, sino
que varias instituciones lideran de forma similar la provisidn de capacitaciones especificas. Por
ejemplo, aunque Institucidon U e Institucidn Y presentan el valor maximo, esto no se aleja
significativamente de los seis o siete cursos de otras entidades. Por su parte, Institucién Z, con cinco
proyectos, sigue estando muy cerca de la media, lo que evidencia que todas las instituciones
comparten un nivel de compromiso comparable en la generacidon de oportunidades de formacion
practica para el sector.

Cantidad total de proyectos de formacion por
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Figura N°40 Numero total de proyectos de formacion desarrollados por cada institucion. Respuestas
6/21.

En cuanto al tamafo de las sesiones formativas, la Figura N°4], muestra que dos instituciones estiman
un promedio de 50-100 participantes por proyecto, mientras que una institucién reporta un rango de
30-49 participantes, otra 20-29 y una mas 10-19. No se registran capacitaciones con menos de 10 o mas
de 100 participantes en promedio. Esto denota que las capacitaciones especificas suelen disefarse
para grupos de tamafio medio, con foco en facilitar interaccion directa y practica, evitando los
extremos de grupos muy reducidos o masivos.
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Figura N°4] Cantidad de instituciones segun el rango de participantes promedio en sus actividades.
Respuestas 5/21,

El nivel educativo minimo requerido para los participantes de las capacitaciones especificas se
presenta en la Figura N°42 Cuatro instituciones establecen como requisito minimo educacién
universitaria pregrado, una exige ensenanza media y ninguna solicita niveles inferiores o superiores,
como magister o doctorado. Esta tendencia demuestra que las capacitaciones especificas se orientan
principalmente a profesionales, técnicos o egresados de carreras afines, priorizando un nivel de
conocimiento previo que garantice comprensiéon de conceptos avanzados de hidrégeno y derivados.
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Figura N°42 Cantidad de instituciones sequn el nivel educativo minimo exigido a los participantes.
Respuestas 5/21,

En Figura N°43, se observa la cantidad promedio de personal docente y técnico involucrado en cada
proyecto de capacitacion especifica. Dos instituciones asignan menos de cinco personas, mientras
gue una moviliza entre 5-9, otra 10-15 y una mas 15-19. En promedio, la mayoria opera con equipos de
entre cinco y diecinueve personas, lo cual refleja la necesidad de coordinar varios especialistas como
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profesores, instructores y asistentes técnicos, para abordar contenidos teéricos, demostraciones
practicas y laboratorios. Esto es consistente con la cobertura multidisciplinaria de tecnologias,
normativas, seguridad y operacién de equipos.

Cantidad promedio de personal docentey
técnico por proyecto

Cantidad de
instituciones
N

1 = 1 N

Menos de 5 5-9 10 -15 15-19
Personal docente

Figura N°43 Numero de instituciones segun el promedio de personal docente y técnico asignado
por proyecto, distribuido en rangos de cantidad de personas. Respuestas 5/21.

El analisis del costo promedio por proyecto de las capacitaciones especificas, mostrado en la Figura
N°44, indica que dos instituciones consideran la informacién confidencial, dos situan sus
presupuestos entre 50.001 y 100.000 USD y una reporta menos de 5.000 USD. No se registran
proyectos en rangos intermedios ni superiores a 100.000 USD. Esta variabilidad sugiere diferencias en
el alcance de cada capacitacidon: mientras algunas involucran equipamiento avanzado y logistica de
laboratorio, probablemente justificando montos elevados, otras se enfocan en charlas tedricas o
simulaciones basicas que requieren presupuestos reducidos. Asimismo, la confidencialidad de dos
programas podria estar asociada a colaboraciones con empresas privadas o inversiones estratégicas
en desarrollo tecnolégico.

Capacitaciones especificas - Costo promedio
por proyecto.

Menos de 5.000 - 10.001 - 20.001 - 50.001 - 100.001 -

ConfldenCIal 5.000 USD 10.000 USD 20.000 USD 50.000 USD 100.000 USD  250.000
usD
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instituciones
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Figura N°44 Cantidad de instituciones que ofrecen capacitaciones especificas, clasificadas segun e/
costo promediio por proyecto en USD. Respuestas 5/21.
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Las capacitaciones especificas constituyen el formato predominante para formar capital humano en
hidrégeno verde y derivados. Se evidencian programas de mediana duracién (50-100 horas), dirigidos
a participantes con formacién pregrado, impartidos por equipos multidisciplinarios y disefados para
grupos de tamano medio. Los contenidos cubren mayoritariamente tecnologias, normativas y
seguridad, pero muestran brechas en formacién practica de derivados y aspectos legales. Por tanto,
se recomienda incentivar la creacién de capacitaciones que incluyan practicas presenciales en
infraestructura real de produccién y uso de derivados, asi como incorporar moédulos de legislacién y
ética para complementar la formacién técnica y asegurar una preparacidn integral de los
profesionales del sector.

4242 Estructura financiera de los proyectos para la formacién de personal

Esta seccidn aborda la estructura financiera de las instituciones que desarrollan actividades de
formacion de personal técnico y profesional vinculadas al hidrégeno verde en Chile. El objetivo es
identificar las principales fuentes de financiamiento, el origen y composicidon de sus ingresos, y los
mecanismos que permiten viabilizar el desarrollo y sostenibilidad de sus iniciativas formativas. Esta
caracterizacion permite comprender las condiciones bajo las cuales operan estas instituciones y las
capacidades que poseen para implementar, mantener y escalar programas de formacion
especializados en un sector estratégico.

42421 Financiamiento de las instituciones para formacién de personal

En esta seccion se describen las modalidades de financiamiento utilizadas por las instituciones de
formacién encuestadas, detallando los tipos de fondos a los que acceden, su origen publico o privado,
y las condiciones asociadas a su uso. Esta caracterizacidon permite observar el nivel de dependencia,
diversificacion y estabilidad financiera con la que cuentan las instituciones para sostener sus
programas vinculados al hidrégeno verde.

En la evaluacion de financiamiento de las instituciones de formacién de personal, se analiza tanto el
monto total recaudado desde su inicio como la procedencia de estos recursos, reflejados en |la Figura
N°45y Figura N°46 respectivamente.

En la Figura N°45 muestra que, en el rango de “Menos de 100.000 USD", dos instituciones reciben
financiamiento de origen nacional, mientras que una institucion declara el monto de su
financiamiento, pero el origen lo identifica como confidencial y otra presenta financiamiento mixto.
Adicionalmente, una institucidén no cuenta con financiamiento. No existen instituciones que informen
montos superiores a 100.000 USD, ni en las categorias intermedias (100.000 - 500.000 USD) ni en el
rango alto (500.001 - 10.000.000 USD). Esto indica que la mayor parte de los centros formativos opera
con presupuestos relativamente acotados, apoyados principalmente por fuentes nacionales, y que
solo un par de entidades ha logrado asegurar aportes internacionales o mixtos, aunque siempre en
escalas modestas.
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Figura N°45 Numero de instituciones segun el monto del financiamiento recibido desde su inicio,
diferenciadas por la fuente de financiamiento. Respuestas 5/21.

La Figura N°46 desglosa el financiamiento de inicio segun la fuente de los recursos. Para montos
inferiores a 100.000 USD, dos instituciones dependen de fondos publicos, una de fondos privados y
otra de un esquema mixto. Una institucion informa no contar con financiamiento desde su creacion.
Al igual que en la clasificacién por origen, no se registran aportes en los rangos superiores a 100.000
USD para ninguna de las categorias de fuente. Esta distribucion evidencia que la mayoria de las
iniciativas formativas se sostiene con recursos publicos de pequena envergadura, complementados
en algunos casos por aportes privados o combinaciones de ambos, pero sin alcanzar adn niveles de
financiamiento que permitan escalar proyectos de envergadura mayor.
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Figura N°46 Cantidad de instituciones segun el rango de monto de financiamiento recibido desde
su inicio. Respuestas 5/21.

Ambos andlisis revelan que las instituciones de formacién de personal en hidrégeno verde operan, en
su mayoria, con financiamiento limitado al primer umbral de 100.000 USD y sustentado
fundamentalmente por recursos nacionales y publicos. La presencia de financiamiento internacional
0 mMixto es poco frecuente y restringida a montos bajos. Asimismo, la existencia de al menos una
institucion sin financiamiento pone de relieve desafios de sostenibilidad y la necesidad de diversificar
las fuentes de ingreso para ampliar la capacidad formativa, incorporar infraestructura practica y
garantizar la continuidad de programas de capacitaciéon especificos.

42422 Ingresos de las instituciones para formacién de personal

Se presenta una caracterizacién general de los ingresos percibidos por las instituciones de formacion
de personal participantes del estudio. Esta informacién permite evaluar el grado de autonomia
financiera de las instituciones y su capacidad para sostener operativamente sus programas
formativos a medianoy largo plazo.

En la Figura N°47, se detalla el monto histdrico y reciente de ingresos por institucion. Desde el inicio
de sus actividades hasta la fecha, tres entidades informan ingresos inferiores a 100.000 USD, mientras
gue una institucién se situa en el tramo de 100.001-500.000 USD, lo que indica que una de las
organizaciones ha logrado superar el umbral de 100.000 USD en su trayectoria global. Para el periodo
2022-actualidad, cuatro instituciones mantienen ingresos por debajo de 100.000 USD y solo una no
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reporta montos superiores a dicha cifra. En el aflo 2024, tres instituciones se mantienen con ingresos
menores a 100.000 USD y una entidad alcanza el rango de 100.001-500.000 USD. Estos resultados
muestran que, si bien la mayoria de los centros operan con presupuestos acotados, al menos una
institucion ha consolidado un aumento de escala en el Ultimo ano, situando sus ingresos en el tramo
intermedio.
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Figura N°47 Cantidad de instituciones segun rangos de ingresos de sus proyectos de formacion para
personas. Respuestas 4/2].

La Figura N°48 evidencia que las fuentes de ingreso para los proyectos de formacién de personal
presentan un patrén de dependencia notable hacia fondos publicos, excepto en el caso de Institucién
Z. Este predominio de recursos estatales sugiere que las instituciones se respaldan mayoritariamente
en convocatorias gubernamentales o programas ministeriales para sostener sus actividades
formativas en torno al hidrégeno verde y sus derivados.

Esta concentracidon en aportes publicos, si bien garantiza un flujo estable en el corto plazo, enfrenta
dos riesgos principales: uno, la vulnerabilidad a cambios en politicas de asignacién presupuestaria; y
dos, la limitada flexibilidad para generar contenidos innovadores que requieran inversiones
adicionales fuera de los criterios de financiamiento estatal.
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Figura N°48 Distribucion porcentual de las fuentes de ingreso por institucion, segmentadas seqgun el
tipo de fuente. Respuestas 5/21.

Por otra parte, el 20% de cooperacidon internacional que registra Institucion V apunta a la existencia
de convenios puntuales con agencias extranjeras o proyectos bilaterales que permiten diversificar
parcialmente sus ingresos, aunque dicho porcentaje aun es bajo comparado con la proporcidn
publica. En Institucion W, el 10% de fondos privados indica que su dependencia de aportes
empresariales es todavia incipiente; esta cifra podria incrementarse si se impulsan alianzas con firmas
del sector energético o proveedores de tecnologia de hidrégeno que requieran programas de
capacitaciéon para su personal.

El caso de Institucién Z, que financia el 100% de sus proyectos con recursos privados, revela un modelo
de autogestiéon basado en la oferta de capacitaciones de mercado, posiblemente vinculadas a la venta
de cursos corporativos o a la prestacidon de servicios especializados para empresas. Esta ecuacion les
permite disefar contenidos con mayor libertad, pero también implica asumir por completo el riesgo
financiero y la demanda del mercado, sin respaldo estatal. Si bien puede traducirse en una ventaja
competitiva por su agilidad para ajustar sus mallas curriculares, también los expone a fluctuaciones
en la contratacién de servicios de formacién externa, dependiendo del contexto econdmico.
Institucién Y presenta un esquema mixto, lo cual otorga cierta resiliencia al combinar subvenciones
estatales con generacién de ingresos propios. Esta diversificacion modesta muestra que Institucién Y
ya incorpora proyectos de clientela directa o consultorias técnicas, lo que podria ampliarse para
reducir la exposicion a recortes de presupuesto publico. Al mismo tiempo, el hecho de que ninguna
institucion registre ingresos por patentes o licencias implica que adn no se explota el potencial de
comercializar propiedad intelectual derivada de sus investigaciones en hidrégeno verde. Desarrollar
estrategias para licenciar metodologias, herramientas de simulacién o materiales didacticos
avanzados podria abrir una via adicional de financiamiento con margenes de crecimiento
significativo.
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La distribucién de ingresos muestra una dependencia marcada de fondos puUblicos, lo que garantiza
estabilidad a corto plazo, pero expone a cambios presupuestarios. Se observa que algunas entidades
complementan sus recursos mediante cooperacidon internacional o aportes provenientes del sector
privado, mientras que otras dependen principalmente de financiamiento propio, lo que les otorga
mayor flexibilidad operativa, aunque también una exposiciéon Mas alta a las variaciones del mercado.
Un grupo menor presenta esquemas mixtos que combinan fondos estatales, aportes privados y
servicios o consultorias, alcanzando un nivel moderado de diversificacion. Solo un ndmero limitado de
organizaciones ha logrado generar ingresos adicionales a través de consultorias o servicios
especializados, y la participacion de la propiedad intelectual en los ingresos continda siendo
practicamente inexistente. En conjunto, los resultados muestran que los fondos publicos siguen
siendo la principal fuente de financiamiento para las actividades de formacion en hidrégeno verde.
No obstante, existe un margen relevante para avanzar hacia modelos mas sostenibles mediante la
ampliacidn de alianzas con el sector privado, el fortalecimiento de la cooperacién internacional y la
generacion de ingresos por licencias o prestacidon de servicios, estrategias que podrian incrementar
la inversion en infraestructura, la actualizacién de contenidosy la expansidn de la cobertura formativa.

42423 Inversion de las instituciones para formacién de personal

Esta seccidn presenta los resultados obtenidos sobre la inversiéon realizada por las instituciones de
formacién en distintas areas asociadas al desarrollo del hidrégeno verde y sus aplicaciones. A partir
de la informacion recopilada, se identifican las proporciones relativas de inversidn asignadas a
infraestructura, ingenieria y disefo de instalaciones, contratacién de personal, adquisicién de
equipamiento didactico y tecnolégico, costos operativos y otros componentes.

La Figura N°49, muestra la distribucion porcentual de la inversidn total por instituciéon, permitiendo
observar las diferencias en las prioridades de asignacién de recursos. Por su parte, la Figura N°50,
presenta el promedio general del porcentaje de inversiéon destinado a cada area, lo que permite
identificar tendencias agregadas. En conjunto, ambas figuras ofrecen una visidbn comparativa sobre
como las instituciones han destinado sus recursos econdmicos para fortalecer sus capacidades
formativas en torno al hidrégeno verde.

Al observar cada institucién por separado segun la Figura N°49, se observa que la Institucion V
concentra la mayor parte de su inversién en equipamiento y tecnologia para hidrégeno verde y sus
derivados (80%), destinando un 15% a infraestructura y un 5% a personal. Este patrdn refleja una etapa
de fortalecimiento tecnolégico orientada a la adquisicidn de capacidades materiales, mas que a la
expansion del equipo humano. La Institucion U, en cambio, prioriza ampliamente la inversion en
personal (80%), complementando con un 20% en costos operativos, o que evidencia una estrategia
centrada en consolidar equipos técnicos y docentes especializados. La Institucion W muestra una
distribucion mas equilibrada, con 40% del gasto destinado tanto a personal como a equipamiento,
junto con un 10% en infraestructura y otro 10% en costos operativos, lo que sugiere una gestion que
busca mantener el equilibrio entre recursos humanos y tecnoldgicos. Finalmente, la Institucion Z
presenta un esquema similar al de la Institucidén W, con 40% en personal, 40% en equipamientoy 20%
en costos operativos, demostrando una politica de inversidn diversificada y sostenida. En conjunto, los
datos evidencian que las instituciones tienden a priorizar la formacién de capital humano y la
adquisicion de equipamiento por sobre el desarrollo de infraestructura, reflejando una orientacion
practica hacia el fortalecimiento técnico-operativo.
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Figura N°49 Distribucion porcentual de la inversion en cada institucion segun tipo de area.
Respuestas 4/2].

El andlisis comparativo de los porcentajes invertidos por cada institucién revela que la estrategia
dominante se orienta a consolidar el capital humano y a equipar los laboratorios, relegando las
partidas para infraestructura fisica y conceptos secundarios. En términos agregados segun la Figura
N°50, aproximadamente el 40% del presupuesto se destina a mantener al personal especializado que
ya forma parte de la institucién, mientras otro 40% se orienta a la adquisicidén de tecnologia y equipos
especificos para practicas en hidrégeno verde y derivados. Este enfoque dual sugiere que las
entidades priorizan el refuerzo de capacidades internas y el acceso a herramientas técnicas
avanzadas, que son esenciales para ofrecer programas formativos de alta calidad.

La intervencidon minima en infraestructura, alrededor de 5%, indica que los centros confian en las
instalaciones existentes y actualmente no encuentran justificado ampliar o remodelar espacios, lo
cual puede ser adecuado si las aulas y laboratorios cumplen con los requisitos. Sin embargo, esta
decision podria limitar la capacidad de escalar actividades practicas en caso de aumento de demanda
o de incorporacién de nuevas tecnologias que requieran instalaciones especificas. Los costos
operativos representan un 10% del total, lo que denota que las instituciones deben cubrir gastos
recurrentes (como servicios, licencias de software o logistica de cursos) sin que esto comprometa el
grueso de la inversion.
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Figura N°50 Promedio del porcentaje de la inversion destinado a cada drea. Respuestas 4/21.

En sintesis, el patréon de inversion detectado demuestra que las instituciones confian en sus recursos
humanos existentes y en la tecnologia adquirida para sustentar las capacitaciones en hidrégeno
verde. No obstante, el bajo porcentaje destinado a infraestructura y la falta de partidas para iniciativas
denominadas “otros” plantean la necesidad de anticipar futuras ampliaciones de laboratorios y de
considerar proyectos de innovaciéon didactica o alianzas externas. Reorientar, al menos parcialmente,
los fondos hacia la mejora de los espacios fisicos y la incorporacidén de metodologias colaborativas
podria potenciar la cobertura y la calidad de la formaciéon, asegurando que tanto el equipamiento
como el entorno de aprendizaje evolucionen al ritmo del desarrollo tecnoldgico.

42424 Financiamiento de proyecto destacado de las instituciones para formacién de personal

Esta seccidon expone el caso del financiamiento de un proyecto formativo, declarado como destacado
por la unidad informante. Se describen sus componentes financieros y las fuentes de financiamiento
involucradas. Este analisis permite ilustrar, a través de un ejemplo concreto, cdmo se viabilizan técnica
y econdmicamente proyectos complejos de formacion en el dmbito del hidrégeno verde, y qué
aprendizajes pueden extraerse para futuras iniciativas similares.

En la Figura N°51, se observa que el proyecto destacado recibe aportes nacionales por debajo de
100.000 USD en cuatro de las cinco instituciones que informan datos sobre su origen. Una institucion
logra situarse en el rango de 100.000-500.000 USD gracias a recursos nacionales, mientras que solo
una entidad declara financiacién mixta por debajo de 100.000 USD. No se registran financiamientos
exclusivamente internacionales ni casos sin financiamiento en rangos superiores. Esto sugiere que,
para viabilizar un proyecto formativo de alto impacto, las instituciones tienden a depender de fondos
estatales de montos moderados, complementados en ocasiones por aportes mixtos. La ausencia de
financiamiento internacional en el nivel destacado indica que la gestidon de recursos externos todavia
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no se incorpord como estrategia prioritaria en este proyecto, lo cual deja espacio para explorar
convocatorias internacionales en futuros desarrollos.

Monto de financiamiento del proyecto segun
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S
c .
o ®m Nacional
é 500.001 - 10.000.000 USD
-8 — H Internacional
c 100.000 - 500.000 USD
©
£ | Mixto
% Menos de 100.000 USD
©
G No cuenta con financiamiento
o) |
@) 0 1 2 3 4

Cantidad de instituciones

Figura N°57 Cantidad de instituciones categorizadas seqgun el rango de monto de financiamiento de
su proyecto y su origen. Respuestas 6/21].

En el Figura N°52, se observa que, de las seis instituciones que reportaron su proyecto destacado, dos
cuentan con financiamiento publico: una localizada en el rango de 100.000-500.000 USD y otra en el
tramo de menos de 100.000 USD. Esto refleja que los fondos estatales respaldan tanto iniciativas de
mayor envergadura como proyectos de menor escala, demostrando flexibilidad en los programas de
financiamiento gubernamental.

En cuanto al financiamiento privado, también aparecen dos instituciones cuyos aportes se sitUan por
debajo de 100.000 USD. Esta presencia de recursos privados en el mismo umbral indica que las
empresas o inversionistas externos contribuyen de manera complementaria, aungue alin en montos
modestos (para el contexto del hidrégeno verde), lo cual puede responder a la fase inicial de desarrollo
de estas colaboraciones. Asimismo, una institucién cuenta con financiamiento mixto (combinacidon
de fuentes publicas y privadas) por debajo de 100.000 USD, lo que sugiere un esfuerzo conjunto para
sumar recursos de distintos origenes y aumentar la viabilidad del proyecto sin depender
exclusivamente de un solo tipo de aporte.
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Figura N°52 Cantidad de instituciones sequn el rango de monto de financiamiento de su proyecto y
segun la fuente de financiamiento. Respuestas 6/2].

Finalmente, un proyecto no cuenta con financiamiento, lo que evidencia que existe al menos un caso
en que el desarrollo formativo se lleva a cabo con recursos propios o con aportes Nno monetarios, por
ejemplo, la dedicacion de personal interno o infraestructura ya disponible. Esta situacion permite
identificar un riesgo de falta de sostenibilidad financiera si no se logran asegurar fondos en el futuro.

En conjunto, el analisis muestra que la mayoria de los proyectos destacados se financian con montos
inferiores a 100.000 USD, ya sea mediante fondos publicos, aportes privados o esqguemas mixtos,
mientras que solo una institucién ha logrado un financiamiento publico de mayor escala (100.000-
500.000 USD). Esto revela que, aunque existe diversidad de fuentes, los proyectos de formacion en
hidrégeno verde operan en un rango financiero acotado. Para fortalecer iniciativas futuras, resultaria
recomendable buscar aumentar la participacion de financiamiento privado e internacional y
promover estrategias mixtas que permitan elevar los montos disponibles y garantizar la continuidad
de los programas.

425 Proyecto destacado de instituciones para la formacién de personal

Esta seccidn presenta una seleccidon de proyectos que las instituciones nacionales de formacién han
identificado como iniciativas destacadas en el dambito del hidrégeno verde y sus derivados. Se incluyen
experiencias que, por su enfoque técnico, nivel de implementacién o grado de vinculacién con el
sector productivo, representan avances relevantes en la preparacién de capital humano para esta
industria emergente. La informacién expuesta considera antecedentes especificos de cada proyecto,
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tales como objetivos, componentes formativos, colaboraciones estratégicas y tecnologias abordadas.
Este levantamiento permite visibilizar buenas practicas y referentes que pueden servir de base para
futuras acciones de fortalecimiento institucional. A continuacién, en la 7abla N°I2, se presentan los
proyectos destacados por cada una de las instituciones de formacién participantes.

Tabla N°I2 Proyecto destacado de las instituciones de formacion de personal con temporalidad de
inicio y término del proyecto, indicando ademas si el proyecto esta o no finalizado. Instituciones 6

o . Inicio del Término del Proyecto
Institucién Titulo del proyecto O
proyecto proyecto finalizado
Inst. V The summer school ler semestre 2024 | ler semestre 2025 Si
Hidrégeno como vector energético en 2do semestre
Inst. W la industria local. 2024 ler semestre 2025 No
Curso Hidrégeno Verde ¢ El energético ) ) No
Inst. X del Futuro?
Ca pac_ltauon avanzada: Normativay Ter semestre 2024 | ler semestre 2024 Si
Inst. U seguridad
Inst. Z Reconversién laboral ler semestre 2023 | 2do semestre 2024 Si
. S 2do semestre
Inst. Y Diplomado en Hidrégeno Solar 5024 2do semestre 2025 No

Como se aprecia en la Tabla N°13, los proyectos destacan por su énfasis en la aplicacion practica de
conocimientos; Institucién X e Institucidn V incorporan laboratorios para que los participantes
experimenten directamente con tecnologias de celdas de combustible y electrdlisis, mientras que
Institucién U e Institucidn Z centran sus contenidos en normativas y protocolos de seguridad.
Institucion W, por su parte, se enfoca en la capacitacion presencial a través de mdédulos que permiten
cubrir desde el diagndstico inicial hasta la evaluacién final, aunque no detalla actividades de
laboratorio especificas. Institucion Y ofrece un diplomado integral que recorre desde la generacién de
hidrégeno solar hasta sus aplicaciones en mineria, e incluye fundamentos de economia circular e
innovacion para complementar la formacién técnica.

Tabla N°I3 Objetivo y descripcion del proyecto destacado de cada institucion de formacion de
personal encuestada. Instituciones 6.

o Titulo del o o L
Institucion proyecto Objetivo principal Descripcion
. . . Actividades de una semana con la Universidad de
Fortalecer sinergias entre Chile y . . ]
Institucion v | The summer : . L KIT 'y otras universidades nacionales, para
Alemania en investigacion en . . . L )
school L intercambio de informacién entre estudiantes de
hidrégeno verde N
post grado y proyectos de hidrogeno verde
Hidrégeno Disefar y ejecutar un programa Con la creciente importancia del hidrégeno verde
comogvector de traspaso de conocimientos de en Chile y en todo el mundo, existe una necesidad
IS b tecnologias de produccién y sus creciente de profesionales capacitados en esta
Institucion W | energético en g A , )
la industria aplicaciones de hidréogeno verdey | area. Para lograr atender esta necesidad de
local sostenibilidad. El programa conocimiento, se propone un programa de
) contribuira a la formacion de formacioén desarrollado en 6 médulos con un total
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capital humano que se espera se
constituya de forma integral en
estas tematicas y sean parte de la
cadena de valor proyectada. El
programa contemplara la
participacién de un minimo de 30
personas emprendedores,
profesionales de consultoras,
incubadoras y aceleradoras
especializadas, profesionales de
organismos publicos y empresas,
todos actores del ecosistema de
innovaciéon en hidrégeno verde en
la region

de 40 horas lectivas presenciales. EI programa se
trabajara en tres etapas: 1) Desarrollo de
convocatoria, seleccion de beneficiarios 'y
diagnostico. 2) Inicio del programa de formacion
con evento de lanzamiento y cierre masivo. 3)
Evaluacién del proceso de incorporacién de
conocimientos, asi como satisfaccidon de los
beneficiarios. Todo este programa sera certificado
por la USM, manteniendo el sello de calidad que
distingue a la Universidad y sus relatores. Ademas,
se cuenta como coejecutor a Renova Energias,
empresa con experiencia en el desarrollo, asesoria
e inversibn en proyectos de sustentabilidad,
destacando proyectos en energias renovables.

Instituciéon X

Curso
Hidrégeno
Verde ¢ El
energético del
Futuro?

El objetivo es que al finalizar el
curso los participantes sean
capaces de Conocer las ventajas y
los procesos tecnoldgicos que
involucra la cadena de valor del
Hidrégeno Verde como vector
energético en Chile, con el fin de
entender la aplicacion de esta
tecnologia a nivel local.

Fue el primer curso de hidrégeno en Chile, se ha
dictado 8 veces desde el afio 2021. Es un curso que
aborda toda la cadena de valor del hidrégeno, se
compone de 10 mddulos que son: Mddulo 1. El
hidrégeno verde: Potencial y beneficios para Chile
(1,5 horas). Médulo 2: Generacién de hidrégeno (2
horas). Médulo 3: Celdas de Combustible (Fuel Cell)
y proyectos Power to Power (p2p) (2 horas).
Médulo 4: Laboratorio (1 hora). Mdédulo 5:
Almacenamiento de hidrégeno (1,5 horas). Médulo
6: Transporte de H2 (1,5 horas). Moddulo 7: El
hidrégeno y la seguridad (1,5 horas). Moédulo 8:
Normativa en Chile (1,5 horas). Médulo 9: Proyectos
de aplicacion de Hidrégeno Verde (3 horas). -
Invitados maddulo: 2 proyectos en
carpeta/desarrollo  en Chile Mdédulo  10:
Introduccién a la evaluacidn técnica y econdmica
de proyectos de H2 verde (3,5 horas).

Institucion U

Capacitacion
avanzada:
Normativa y
seguridad

Dar a conocer los elementos
principales actuales y relevantes
para la industria local sobre
normativa y seguridad

Panorama general sobre normativa aplicable a
proyectos de generacion y aplicaciones de
hidrégeno, ademas de condiciones de seguridad
para proyectos.

Institucion Z

Reconversion
laboral

Reconvertir a personal de plantas
térmicas a proyectos de
hidrégeno verde

Entregar las competencias para Disefiar plantas de
hidrégeno verde, desarrollo de estos y conceptos
de operacion y mantenimiento.

Institucion Y

Diplomado en
Hidrégeno
Solar

Proporcionar conocimientos y
herramientas técnicas basicas
que permitan comprender los
aspectos fundamentales del
mercado eléctrico, la politica
energética nacional, y la demanda
del sector minero. A través del
programa, los participantes
adquiriran un entendimiento
integral de las fuentes de
generacion de energia, los
procesos de generacion,
almacenamiento y usos del
hidrégeno, asi como de los
combustibles sintéticos.

El Diplomado en Hidrégeno Solar esta dirigido a
profesionales que deseen especializarse en el
desarrollo  de habilidades para transferir
conocimientos técnicos especializados en la
cadena de valor de la industria de generacién,
almacenamiento y uso del Hidrégeno verde, con
enfoque en condiciones locales y la elaboracién de
proyectos. El diplomado esta enfocado a personas
especialistas en el sector energético; proveedoresy
clientes de empresas del area; empresarios
interesados en explorar y desarrollar proyectos de
hidrégeno verde; y todos aquellos profesionales
qgue buscan adquirir conocimientos sobre la
industria de la energia y la descarbonizacion de
estas mismas.

Todas las iniciativas destacan por su caracter colaborativo y por la participacion de multiples actores.
La Summer School organizada por la Institucion V articula un intercambio académico entre

universidades nacionales y alemanas, promoviendo la cooperacidon cientifica internacional.

La

Instituciéon W desarrolla su programa en alianza con empresas del sector energético y universidades,
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asegurando la certificacién de contenidos y la pertinencia técnica de la formacién. La Instituciéon X
incorpora expertos que lideran proyectos nacionales de hidréogeno, fortaleciendo la conexién entre la
academiay laindustria. La Institucidon U mantiene vinculos con organismos reguladores para asegurar
la homologacion de estandares y buenas practicas de seguridad. La Instituciéon Z colabora con
laboratorios internacionales y empresas del sector eléctrico, integrando conocimiento aplicado y
experiencia operativa. Finalmente, la Institucidén Y establece alianzas con consultoras e incubadoras
de emprendimientos, fomentando el enfoque de innovacidn y transferencia tecnoldgica. En conjunto,
estas experiencias reflejan un entendimiento compartido: la formacidén en hidrégeno verde requiere
articulacion entre universidades, industria, organismos publicos y actores internacionales para
consolidar un ecosistema de aprendizaje y desarrollo sostenible.

Aunque los programas cubren un amplio espectro de contenidos, se identifican areas con menor
protagonismo. Ninguno de los objetivos profundiza en |la propiedad intelectual ni en la transferencia
tecnolégica formal. El diplomado de Institucién Y abarca innovacién abierta pero no menciona
esquemas de licenciamiento o patentamiento de desarrollos. En Institucion W e Institucidn X, el
enfoque recae en capacitacion técnica y de formadores, sin incorporar directamente criterios de
comercializacion de prototipos o generacidon de spin-off. Esto constituye una oportunidad para
incorporar al futuro programas que incluyan modulos sobre proteccidon de know-how'y modelos de
negocio vinculados al hidrégeno, de modo de cerrar la brecha entre la formacién técnica y el
emprendimiento.

Otra brecha es la limitada representacion de disciplinas econémicas y de analisis de ciclo de vida.
Distintos proyectos ofrecen introducciones superficiales a economia o normativa, pero ningun
programa explora en detalle metodologias de evaluacién de ciclo de vida y valoracién de
externalidades ambientales. Dado que el hidrégeno verde se promueve como alternativa sustentable,
resulta relevante incluir analisis de impacto ambiental y criterios de sostenibilidad financiera para
complementar la formacién en aspectos puramente técnicos.

Se identifica que los proyectos incorporan la necesidad de involucrar a actores estratégicos como
universidades, proveedores de tecnologia, organismos publicos y empresas. Este patrén sugiere la
creacién de instancias periddicas de intercambio de buenas practicas, en las que cada Institucion Y
ponga avances en equipamiento, experiencias de laboratorio y resultados de empleabilidad. De este
modo se fomentaria la estandarizacién de contenidos, se compartirian recursos técnicos y se
generarian sinergias que contribuyan a fortalecer el ecosistema nacional de formacién en hidrégeno
verde.

Los objetivos y descripciones de los proyectos destacados reflejan un esfuerzo conjunto por
desarrollar capital humano especializado en hidrégeno verde mediante metodologias practicas,
modulares y colaborativas. Sin embargo, persisten brechas en materia de propiedad intelectual,
andlisis de ciclo de vida y seguimiento de empleabilidad. Para abordar estos desafios es posible alinear
contenidos comunes entre iniciativas, compartir recursos y crear mdédulos complementarios que
integren economia circular, proteccién de innovacién y evaluacidn de impactos. Estos pasos
permitiran potenciar el impacto de cada proyecto, mejorar la calidad de la formacién y acelerar la
creacion de un mercado laboral robusto en torno al hidrogeno verde.

Se observa en la Figura N°53, que cada institucidon aborda de manera casi integral los distintos
enfoques formativos necesarios para el desarrollo del hidrégeno verde: desde tecnologias y seguridad
hasta normativas, derivados, legislacion, economia, gestion de proyectos, operacion y mantenimiento.
Este reparto equitativo de prioridades refuerza la idea de que los proyectos destacados no solo buscan
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capacitar en un tema aislado, sino generar perfiles multidisciplinarios capaces de entender el
ecosistema completo.

Tematicas de la institucion para su
proyecto destacado

| B Operaciény
Inst. Y — mantenimiento
H Gestion de proyectos
|
Economia
[Nst. U W Legislacion
- .
Inst. X Normativas
E— = Derivados
Inst. W
M Seguridad
|
Tecnologias

Figura N°53 Tematicas consideradas por cada Institucion en su proyecto destacado, representadas
mediante barras codificadas por enfoque. Respuestas 6/2].

Al vincular este resultado con el analisis anterior, queda claro que la inclusidn de actores estratégicos,
como universidades, proveedores tecnolégicos, organismos publicos y empresas, resulta esencial
para cubrir todos esos enfoques simultdneamente. La oferta de contenidos que recorre desde
conceptos técnicos hasta aspectos regulatorios o de economia circular sélo se sostiene si existen
instancias peridédicas donde las instituciones muestren avances en equipamiento, compartan
experiencias de laboratorio y presenten métricas de empleabilidad. Estas reuniones de intercambio
de buenas practicas permitirian, por un lado, estandarizar contenidos y, por otro, optimizar el uso de
recursos técnicos, de manera que cada mddulo formativo sea comparable en calidad y alcance.

A continuacidn, se presenta la 7abla N°/4, que contiene los resultados obtenidos o esperados de los
distintos proyectos destacados de cada Institucion de formacién que participd en este estudio.
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Tabla N°14 Resultados obtenidos del proyecto destacado de hidrogeno verde. Instituciones 6.

Institucién Titulo del proyecto Resultados obtenidos

Formacién de red de cooperacion entre UMAG-U de Chile- KIT- ISCI -

Institucion V The summer school SERC

Hidrégeno como vector

. L o . . Se espera certificar al menos el 90% de los participantes en tecnologias
Institucién W energético en la industria P ° P P 9

para la cadena de valor del hidrégeno verde.

local.
L Curso Hidrégeno Verde ¢ El Se espera seguir capacitando personas de habla hispana en tematicas
Institucion X - I
energético del Futuro? relevantes respecto al hidrégeno

Capacitacién avanzada:

Institucion U Normativa y seguridad

personal capacitada con informacidon practica y actualizada

Institucion Z Reconversion laboral Capacitar personas

(1) Capacidad para realizar investigaciones avanzadas, analizar datos y
desarrollar soluciones innovadoras en el campo del hidrégeno solar.
Diplomado en Hidrégeno (2) Habilidad para colaborar eficazmente en equipos multidisciplinarios,
Solar asi como comunicarse claramente con colegas y stakeholders.

(3) Orientacion a Resultados: Enfoque en la resolucidn de problemas,
con una mentalidad orientada a objetivos y resultados concretos.

Instituciéon Y

El contenido de la tabla evidencia que los proyectos de formacidn analizados persiguen metas que
trascienden la simple transmisién de conocimientos, orientandose hacia resultados de mayor alcance,
como la creacién de redes de cooperacion, la certificacion masiva, la expansion territorial, la
capacitacioén practica, la reconversion laboral y el desarrollo de competencias avanzadas. En uno de
los casos, la articulacion de una red de colaboracién entre universidades y centros de investigacion
refleja una estrategia orientada a la sostenibilidad de los esfuerzos formativos en hidrégeno verde,
enfocandose no solo en la ejecucidn de un curso puntual, sino en la consolidaciéon de alianzas
académicas y cientificas duraderas. Este enfoque apunta a la construccidn de un ecosistema
colaborativo que, en el mediano plazo, facilite el uso compartido de infraestructura, el desarrollo de
proyectos conjuntos y la movilizacién de financiamiento internacional.

En conjunto, la comparacién de resultados muestra diferentes niveles de madurez y concrecion.
Algunos programas establecen métricas claras, como tasas de certificaciéon o niumero de beneficiarios,
mientras otros priorizan la creacién de redes o la definicion de objetivos amplios vinculados al
desarrollo de capital humano y la innovacién. Existen proyectos gue combinan componentes
practicos y pedagdgicos con estrategias de continuidad institucional, mientras que otros avanzan
hacia la formacién de investigadores y lideres técnicos, evidenciando una evolucidon progresiva en la
especializacidn y profundidad de las iniciativas formativas en torno al hidrégeno verde.

En definitiva, el analisis sugiere que la fuerza del ecosistema formativo radica en su diversidad de
enfoques y resultados. Sin embargo, fortalecer la definicién de metas, incorporar indicadores de
empleabilidad y fomentar mecanismos formales de intercambio de buenas practicas permitird hacer
mas coherente la oferta y maximizar el impacto de cada proyecto en el mercado de hidrégeno verde.

426 Proyecciones de instituciones para formacién de personal para el afio 2030

Esta seccion presenta las proyecciones declaradas por las instituciones nacionales dedicadas a la
formacién de personal técnico y profesional respecto a su participacién en la industria del hidrégeno
verde hacia el ano 2030. El analisis considera estimaciones sobre la ampliacidn de su oferta formativa,
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la incorporacién de nuevas tecnologias en los planes de estudio, el desarrollo de programas
especializados y el fortalecimiento de capacidades practicas. Estas proyecciones permiten identificar
el nivel de preparacién y compromiso de las instituciones con el desarrollo de capital humano
calificado, elemento clave para acompafar el escalamiento de la industria del hidrégeno en Chile y
responder a los desafios que plantea una transicién energética sostenible.

Enla 7Tabla N°i5, se identifica que los desafios trazados para 2030 revelan tres grandes lineas de accion
gue se repiten a lo largo de los proyectos: asegurar infraestructura y recursos financieros, consolidar
redes de colaboracidon y atraer talento especializado, y mantener la relevancia de la oferta formativa
frente a cambios tecnoldgicos y de mercado.

Tabla N°I5 Principales desafios que considera la institucion para el ario 2030.

Titulo del

Institucion Desafios identificados para 2030
proyecto

1. Implementacién de equipamiento de ensefianza e investigacion
Instituciéon V The summer school | 2. fortalecer redes de cooperaciéon
3. atraccion de capital humano avanzado

Hidrégeno como
Institucion W vector energético
en la industria local.
Curso Hidrégeno
Verde ( El
energético del
Futuro?
Capacitacion
L avanzada: . - - .
Institucion U . Presupuesto e interesados (estabilidad del mercado y rentabilidad del hidrégeno)
Normativa y
seguridad

Establecer un diplomado o curso de posgrado en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria

Contar con financiamiento estable o con alguna alianza con una entidad que
cuente con financiamiento para apoyarlos en el disefio y ejecucidn de cursos de
formacién especializada

Institucién X

La reconversién laboral tiene un limite que se alcanza una vez que se

L reconvirtieron todas las personas que se veran afectadas por la descarbonizacion.
. . Reconversion ) . . . .
Institucion Z laboral La necesidad de capacitacion en hidrégeno verde y derivados es sensible a que

tan rapido disminuyan los precios de generacién de hidrégeno utilizando energias

renovables y que se pueda desarrollar la industria
(1) Adaptar y actualizar continuamente la oferta formativa frente a la rapida
evolucion tecnoldgica y regulatoria del hidrégeno verde.
(2) Atraer, formary retener capital humano avanzado y multidisciplinario en un
contexto de alta demanda nacional e internacional.
Diplomado en (3) Fortalecer la vinculacion con la industria y asegurar la transferencia efectiva de
Hidrégeno Solar conocimientos y tecnologias a nivel regional.
(4) Garantizar financiamiento sostenible para investigacion, innovacion y
formacién continua.
(5) Promover la inclusiéon y diversidad en la formacién de talento humano para el
sector energético.

Institucion Y

En el ambito de infraestructura y equipamiento, Institucidén V apunta a implementar laboratorios y
equipos tanto para ensefanza como para investigacion, e Institucion X e Instituciéon U destacan la
necesidad de contar con financiamiento estable que permita disefiar y ejecutar cursos especializados.
Estas carencias reflejan que, las instituciones deben planificar no solo la adquisicién inicial de
tecnologia, sino también su mantenimiento y renovacidén constante. Sin espacios adecuados y
recursos garantizados, cualquier programa de formacidén corre el riesgo de quedar obsoleto o de no
satisfacer la demanda practica de la industria.

La segunda linea se centra en tejer redes y atraer capital humano avanzado. Institucién V e Instituciéon
Y subrayan la importancia de fortalecer alianzas con universidades, centros de investigacién y la

* ¥ % % Ministerio Federal i ey
* * de Economia eutsche Gesellscha d
’; Global y Proteccion del Clima I z fir Internationale @ aecl
Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola
~Gateway e ensions QUEMPIN




‘ 96

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

industria local. En su conjunto, estos proyectos entienden que la solidez de la oferta formativa
depende de nucleos colaborativos donde se comparten conocimientos, se desarrollan proyectos
conjuntosy se generan oportunidades de intercambio internacional. Institucidn Z, por ejemplo, sefala
gue la reconversion laboral alcanzara un techo una vez que se capacite a la fuerza de trabajo actual,
por lo que atraer nuevos perfiles va a ser vital para sostener la actividad formativa en el mediano plazo.

Finalmente, aparece la urgencia de adaptar contenidos y estructuras a la evolucidon tecnoldgica,
regulatoria y de mercado. Institucidn Y describe la necesidad de actualizar continuamente su
diplomado para seguir el ritmo de nuevas normativas y avances en hidrégeno solar. Institucién U
menciona la inestabilidad del mercado y la rentabilidad del hidrégeno como factores que incidiran
en el presupuesto y en el interés de los profesionales. De igual modo, Institucidn W reconoce que,
para 2030, sera indispensable contar con un diplomado o curso de posgrado institucional que
formalice la capacitacién a nivel universitario. Estos retos implican que las instituciones no solo
entreguen formacion técnica, sino gque también monitoreen tendencias globales, adapten
rapidamente sus mallas curriculares y evalUen la viabilidad de nuevas materias.

43 Personal de los centros

431 Personal delos centros I+D+i

Esta seccidn presenta una caracterizaciéon del personal que participa en las actividades de
investigacion, desarrollo e innovaciéon (I+D+i) en las instituciones analizadas, considerando tanto su
distribucién por tipo de funcién como su nivel de formacidén y participacién en procesos asociados al
hidrégeno verde y sus derivados.

Se destaca, en primer lugar, el rol del personal investigador, responsable de la creacién de nuevo
conocimiento, la direccidn de proyectos y el disefio de soluciones tecnoldgicas. Su labor constituye el
eje central de las capacidades de |+D+i del pais. Junto a ellos, el personal técnico y de apoyo que
incluye operadores y mantenedores de equipamiento especializado cumple funciones clave para la
implementacién practica de la investigacion, asegurando la operatividad y seguridad de las
instalaciones.

Dentro de la Figura N°54, se identifican tres bloques segun el tamafo de sus equipos: 7 centros operan
con cinco personas o menos, lo que refleja estructuras muy acotadas orientadas a tareas muy
especificas o pilotos de investigacion; otros 5 cuentan con entre 6 y 15 profesionales, lo que les permite
asumir proyectos de complejidad intermedia pero aun exige colaboraciones externas para cubrir
ciertas especialidades; y solo 2 instituciones disponen de mas de 15 integrantes, convirtiéndose en los
Unicos nodos medianamente autosuficientes para coordinar mudltiples lineas de investigacion y
desarrollo internas. En sintesis, predominan las entidades de pequefa escala, lo que obliga a gran
parte del ecosistema a recurrir a alianzas puntuales o subcontrataciones para abordar fases técnicas
gue no pueden resolver con sus pPropios recursos.
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Cantidad de personal

30
25

20

15
3 | . |
5 O O Illl []

Inst. P Inst. Q Inst. C Inst. | Inst.H Inst.J Inst.K Inst.L Inst. MInst. N Inst.D Inst. E Inst. F Inst. G

Cantidad de personas

Instituciones

Figura N°54 Cantidad total de personal que participa en actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion (1+D+i) en cada institucion, incluyendo tanto investigadores como personal técnico y de
apoyo. Respuestas 14/2].

Enla Figura N°55, se analiza la distribucién total del personal dedicado a actividades relacionadas con
el hidrégeno verde, observandose una alta concentracidon en una sola entidad que reUne cerca de la
mitad del personal investigador del pais, lo que evidencia su rol como actor principal en materia de
I+D. En contraste, otras organizaciones muestran estructuras mas acotadas o dependen en mayor
medida de la contratacion de capacidades técnicas externas para el desarrollo de sus proyectos.

El ndmero elevado de técnicos en algunas entidades sugiere una orientacion practica y aplicada, que,
al combinarse con equipos de investigacidon consolidados, permite la ejecuciéon de proyectos pilotoy
actividades de validaciéon tecnolégica. En cambio, otras instituciones presentan una distribucién mas
equilibrada entre personal investigador y técnico, mientras que algunas se especializan en areas
especificas, operando con equipos mas reducidos y focalizados.

El analisis del personal de apoyo muestra diferencias notables: ciertos organismos concentran un
numero considerable de gestores y coordinadores, reflejando un modelo de operacién centrado en la
administracion de proyectos y la articulacion interinstitucional, mientras que otros mantienen
estructuras administrativas mas livianas. En conjunto, la informacién evidencia un ecosistema
diversificado, donde unos pocos actores sostienen la mayor parte del esfuerzo en |+D, varios de
tamano medio combinan funciones técnicas y cientificas, y otros optan por modelos basados en
colaboracién o apoyo externo para avanzar en la agenda nacional de hidrégeno verde.
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Cantidad de personal

@ 20
c
8 25
g 20
()
o 15
©
@ 10
i)
T B 1l |
@©
g ol Ll . " al ol ol 1 1l 1
Inst. P Inst. Q Inst. C Inst. | Inst.H Inst.J Inst.K Inst.L Inst. M Inst. N Inst.D Inst. E Inst. F Inst. G
Instituciones
Personal investigador B Personal técnico y personal de apoyo
m Otro personal de apoyo H Total personal

Figura N°55 Distribucion del personal por tipo de funcion (investigador, técnico y de apoyo, otro
personal de apoyo) en cada institucion, mostrando e/ numero de personas dedicadas a actividades
de I+D+i en hidrogeno verde. Respuestas 14/21.

En la Figura N°56, se presenta la distribucidon entre personal interno y personal externo para cada
institucion. En términos generales, la mayoria de las instituciones muestra un porcentaje muy alto de
personal interno, lo que indica que privilegian la formacién y retencidén de competencias propias. Al
contar con mas investigadores y técnicos contratados directamente, estas organizaciones aseguran
un flujo continuo de conocimiento tacito, facilitan la comunicacion interna y mantienen a su equipo
alineado con los objetivos estratégicos a largo plazo. Esta estrategia también favorece una menor
dependencia de consultorias externas y suele traducirse en una mayor confianza en la capacidad de
SuUs recursos humanos para llevar adelante proyectos innovadores sin interrupciones por rotacién de
contratos o diferencias en metodologias de trabajo.

No obstante, la figura también revela algunas excepciones notables. Centro 10, por ejemplo, recurre
en torno al 80% a colaboradores externos, lo que refleja un modelo mas abierto y flexible: para tareas
puntuales o muy especializadas, prefieren integrar expertos ajenos antes que formar internamente
esas habilidades. De manera similar, instituciones como Centro 5y Centro 6 combinan un porcentaje
relevante de externos, equilibrio que les permite acelerar la ejecucién de proyectos y acceder a
conocimiento especifico sin sacrificar completamente la coherencia interna. En definitiva, el
predominio del personal interno refleja un enfoque orientado a la autonomia y a la consolidacién de
capacidades permanentes, mientras que la minoria de institutos que utilizan mas personal externo
responde a la urgencia de incorporar experiencia especializada y complementar las competencias
internas en etapas criticas del desarrollo del hidrégeno verde.
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Figura N°56 Distribucion porcentual de personal interno y externo involucrado en actividades de
[+D+i en hidrégeno verde para cada institucion Respuestas 14/21.

En la Figura N°57, se observa en qué tipo de actores confian las instituciones para externalizar sus
tareas especializadas. Destaca que la mayoria de las instituciones recurre a universidades o
instituciones de educacién superior, lo que sugiere que gran parte del conocimiento técnico y de
investigacion se obtiene mediante colaboraciones académicas. Esto permite aprovechar experiencia
en investigacion aplicada, acceso a laboratorios y capitalizar en estudiantes de postgrado o doctores
para apoyar proyectos complejos de hidrégeno verde.

En segundo lugar, un numero relevante externaliza a consultoras especializadas, apuntando a la
rapidez y profundidad en analisis de mercado, normativas o ingenieria de detalle que estos
proveedores ofrecen. Empresas del sector energético y profesionales independientes aparecen
empatados con 4 menciones cada uno, lo que revela que algunos centros prefieren subcontratar
directamente a operadores del rubro o a expertos puntuales para tareas de operacion, validacion de
procesos o asesorias técnicas. Finalmente, camaras de comercio e institutos de investigacion sdlo
resultan mencionados por una Institucion dada uno, indicando que su rol en la cadena de valor es
mMas puntual, asociado a temas de vinculacidn comercial o investigacidon muy especifica. En conjunto,
la distribucidn sugiere que, para avanzar en sus proyectos de hidrégeno verde, las instituciones
confian principalmente en alianzas académicas y en consultoras especializadas, mientras que el
apoyo de la industria y de expertos independientes también cumple un rol importante en etapas
especificas.
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Figura N°57 Cantidad de instituciones que externalizan actividades de /+D+i a distintos actores
Respuestas 12/2] (Dos instituciones no externalizan la formacion).

Enla Figura N°58, se muestra el nivel de formacién académica del personal interno en las instituciones
analizadas. Se observa que solo un 10% posee formacidn técnica superior, lo que indica que la mayoria
de las tareas, incluso las operativas, recae en profesionales con estudios de pregrado o postgrado. El
35% cuenta con grado universitario, reflejando que gran parte del trabajo cotidiano (disefio
experimental, andlisis de datos, desarrollo de prototipos) recae en ingenieros o licenciados. Ademas,
el 31% del equipo interno posee maestria, lo que sugiere un fuerte componente de investigacion
aplicada y gestidon de proyectos con metodologias mas avanzadas. Finalmente, el 24% ostenta
doctorado, lo que garantiza liderazgo en generacion de nuevo conocimiento, publicaciones y disefio
de lineas de investigacion. En conjunto, el hecho de que casi el 90% del personal interno tenga
estudios superiores a nivel de pregrado muestra un énfasis claro en capacidad de I1+D y en mantener
altos estandares académicos para el desarrollo de tecnologias relacionadas con el hidrégeno verde.
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Figura N°58 Distribucion porcentual del nivel de formacion académica del personal interno
involucrado en actividades de I+D+i en hidrégeno verde Respuestas 13/2].

En la Figura N°59, se muestra la distribucién entre hombresy mujeres de las instituciones |+D+i,donde
se observa que nueve instituciones cuentan con mas de un 80% de hombres, mientras que cuatro se
ubican en el rango del 60% al 80% masculino. Dos instituciones presentan un equipo equilibrado, con
entre un 55% y 60% de hombres, y solo una institucién cuenta con una mayor proporcidén de mujeres.
Cabe destacar que, en promedio, la distribucién es de un 80% de hombres frente a un 20% de mujeres.
En conjunto, esto refleja un claro predominio masculino en la mayoria de los equipos de |+D+i, con
mMuy pocas organizaciones acercandose a la paridad o invirtiendo la tendencia.
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Figura N°59 Distribucion porcentual de género en el personal que participa en actividades de 1+D+i
en hidrogeno verde, mostrando la proporcion de mujeres y hombres en cada institucion. Respuestas
14/21.

En la Figura N°60, se muestra la edad promedio del personal por institucién, con un promedio global
cercano a los 30 afos. Esto contrasta con los datos previos, en los que la mayoria cuenta con formacién
universitaria de postgrado como maestrias o doctorados. Ese perfil joven y altamente calificado refleja
el caracter innovador y emergente del sector: estas instituciones estan apostando por talento fresco
con ganas de explorar nuevas tecnologias y metodologias en hidrégeno verde. A su vez, la presencia
de equipos mas veteranos en centros consolidados garantiza la transferencia de experiencia y la
madurez necesaria para guiar proyectos complejos. En conjunto, un plantel juvenil con alta formacién
académica sugiere que el sector ve en esta generacidn la esperanza de impulsar la investigacion,
escalar soluciones y consolidar el ecosistema nacional de hidrégeno verde.
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Figura N°60 Edad promedio del personal que participa en actividades de 1+D+i en hidrogeno verde,
mostrando el promedio de arfios de todos los colaboradores en cada institucion Respuestas 14/21
(una institucion con respuesta “I5” considerada erronea).

Enla Figura N°67,se muestra la distribucion de los recursos que las instituciones destinan anualmente
a la capacitacion y perfeccionamiento de su personal. La categoria mayoritaria contine 6 instituciones
gue invierte entre 1.000 y 5.000 USD al afno, seguida por 5 que destinan menos de 1.000 USD, una que
supera los 10.000 USD y dos que no asignan fondos explicitos para formacion.

Este patréon revela que, aunque el equipo interno es en su mayoria profesional y con altos grados
académicos, los presupuestos asignados a entrenamiento siguen siendo relativamente modestos.
Dicha combinacion sugiere gue muchas organizaciones confian en la experiencia existente y en la
formaciéon autodirigida o de bajo costo (por ejemplo, talleres internos), mas que en programas de
capacitacion externos de mayor envergadura. A futuro, elevar los recursos para perfeccionamiento
podria potenciar aun mas la innovacién y acelerar la adopcidén de nuevas tecnologias en hidrégeno
verde.
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Figura N°6] Cantidad de instituciones segun el rango de recursos anuales destinados a /a
capacitacion y perfeccionamiento de personal en actividades de |+D+i en hidrogeno verde.
Respuestas 14/2].

4311 Personal del proyecto destacado de los centros [+D+i

Esta seccion presenta una caracterizacion del personal que participa en los proyectos destacados en
hidrégeno verde y sus derivados, segun lo reportado por las instituciones nacionales de investigacion,
desarrollo e innovacioén. El andlisis considera la composicion de los equipos en términos de funciones,
niveles de formacion, experiencia técnica y perfiles profesionales involucrados. Esta informacion
permite identificar cémo se estructuran los equipos responsables de liderar iniciativas tecnolégicas
de referencia en el pais, asi como evidenciar brechas o fortalezas en cuanto a capacidades humanas
para el desarrollo de proyectos cientificos complejos en esta area estratégica.

43111 Perfil de la direccién del proyecto destacado

Este perfil se construye a partir de la informacidn recopilada mediante encuestas aplicadas a las
instituciones nacionales de investigacién, desarrollo e innovacién, en relacidén con el proyecto mas
emblematico en hidrégeno verde o sus derivados que cada una identificd.

En general, la direccidn de estos proyectos estd a cargo de profesionales con formacidén universitaria
en disciplinas cientificas o tecnolégicas, principalmente en areas de la ingenieria. Estos perfiles
presentan experiencia en gestion de proyectos de 1+D+i, liderazgo de equipos de investigacion y, en
varios casos, participacion en iniciativas con articulacion directa con el sector productivo o con
agencias de financiamiento publico.

La figura directiva cumple un rol estratégico en la definicidn de los objetivos cientificos del proyecto,
en la coordinacién técnica entre disciplinas y en la vinculaciéon con actores clave del ecosistema. Sin
embargo, se identifican casos en los que la falta de especializacidén directa en tecnologias especificas
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de hidrégeno podria representar una limitacion para orientar con precision el desarrollo del proyecto
hacia los desafios particulares que plantea esta industria en evolucion.

Enla Figura N°62, se observa el sexo del investigador principal del proyecto destacado, donde se repite
la misma tendencia que se vio anteriormente en la composicion general del personal dentro de la
institucion: un 79% de los lideres de proyecto son hombres frente a un 21% de mujeres, practicamente
idéntico al reparto promedio de 80% hombres y 20% mujeres dentro del personal de la institucion.
Esto refuerza la predominancia masculina no solo en la composicién del personal dentro de toda la
institucién, sino también en los puestos de mayor responsabilidad en [+D+i.

Genero del investigador principal del
proyecto destacado

= Masculino

Femenino

Figura N°62 Distribucion porcentual por sexo del investigador principal en cada proyecto destacado
de I+D+/ en hidrégeno verde. Respuestas 14/2].

En la Figura N°63, se muestra el nivel de formacién del director del proyecto destacado, donde solo
una institucién tiene a un director con formacién universitaria; seis directores poseen grado de
magister y siete cuentan con doctorado. Esto deja en claro que casi todos los responsables de
proyectos de hidrégeno verde requieren un nivel de formacién muy elevado.

Este dato se alinea con la necesidad de contar con personal altamente calificado dentro de las
instituciones. Al existir directores con magister o doctorado, se asegura que quienes lideran el
desarrolloy la implementacidn de tecnologias clave en hidrégeno verde tengan un dominio profundo
tanto de la investigaciéon como de los aspectos técnicos aplicados. En definitiva, el predominio de
grados de posgrado entre los directores refleja la apuesta de cada institucidn por incorporar perfiles
con formacién avanzada que garanticen la solidez y la vanguardia cientifica en este campo.
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Figura N°63 Cantidad de instituciones segun el nivel de formacion del director de cada proyecto
destacado (universitaria, magister y doctorado). Respuestas 14/2].

Enla Figura N°64, se muestra los anos de experiencia profesional del director del proyecto destacado,
donde se aprecia que la mayoria de los directores concentra sus trayectorias en un rango de 5a 15
afos, mientras que solo cuatro excepciones superan los 24 aflos de experiencia. El promedio se sitda
en alrededor de 15 afios, lo que indica que, aungue existen algunos investigadores veteranos, la mayor
parte corresponde a profesionales de carrera intermedia.

Este perfil moderado encaja con el caracter juvenil y altamente calificado del ecosistema observado
en graficos previos: abundan personas con grados de maestria o doctorado que aun no acumulan
décadas de trayectoria, pero ya cuentan con la credibilidad necesaria para liderar proyectos
complejos. En conjunto, sugiere que el sector de |+D+i en hidrégeno verde estd impulsado por perfiles
dindmicos que combinan experiencia consolidada con la capacidad de innovacion y flexibilidad
propias de generaciones mas jovenes.
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Figura N°64 Arios de experiencia profesional del director de cada proyecto destacado de /+D+i en
hidrogeno verde, mostrando el promedio de arios de trayectoria de los principales responsables.
Respuestas 14/2].

Enla Figura N°65,se muestra el nivel de formacién académica de las personas a las que el investigador
principal del proyecto destacado imparte docencia, donde se observa que la mayoria de
destinatarios cuenta con formacién universitaria, seguida de aquellos con grado de magister y
doctorado, lo que evidencia un claro énfasis en la transmisién de conocimientos especializados y de
alto nivel académico. En contraste, apenas dos personas provienen de carreras técnicas superiores y
solo una participa mediante diplomados o cursos de menor duracién, categorias que reflejan una
formaciéon menos profunda en comparacién con quienes cursan pregrado y posgrado. Ademas,
cuatro investigadores principales no imparten docencia, lo que sugiere que parte del liderazgo se
centra exclusivamente en actividades de investigacidn o gestién, sin involucrarse en la formacién
directa. En conjunto, este patrén muestra que los proyectos de hidrégeno verde priorizan entregar
conocimientos avanzados a profesionales con bases soélidas, asegurando que los futuros
investigadores y técnicos vinculados al sector posean la capacitacidn necesaria para afrontar retos
tecnoldgicos complejos.
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Figura N°65 Cantidad de instituciones segun el nivel de formacion académica de /las personas a las
que el investigador principal del proyecto destacado imparte docencia Respuestas 14/21.

43112 Perfil del personal del proyecto destacado de centros |+D+i

Esta seccion describe el perfil del personal que conforma los equipos de los proyectos destacados en
hidrégeno verde y sus derivados, segun lo reportado por las instituciones nacionales de I+D+i. Se
considera tanto al personal investigador como al técnico y de apoyo, analizando su nivel educativo,
rango etario, especializacion y funciones dentro del proyecto. La caracterizacién permite observar el
grado de especializacidn de los equipos, su orientacidn hacia areas cientifico-tecnoldgicas y su
capacidad para abordar desafios propios del desarrollo de tecnologias en hidrégeno. Asimismo,
entrega informacidén Util para identificar necesidades de fortalecimiento de capital humano en el
contexto nacional.

El equipo humano del investigador principal, tal como se aprecia en la Figura N°66, esta estructurado
en tres niveles jerarquicos: en primer lugar, destaca con mayor ndmero el personal técnicoy de apoyo,
encargado de las tareas practicas indispensables para el proyecto. Este grupo constituye la base
operativa y representa la mayoria del equipo. En segundo lugar, aparece el personal investigador,
responsable del disefo experimental, analisis de resultados y validacién cientifica; aunque su nimero
es inferior al de los técnicos, sin duda son quienes marcan la direccién conceptual y los estandares
cientificos del proyecto. Finalmente, otro personal esta presente en cantidad muy reducida, lo que
evidencia que el investigador principal prioriza una estructura donde predomina la ejecucion técnica
y cientifica directa, delegando las labores de soporte a sélo lo estrictamente necesario para avanzar
en las etapas operativas y analiticas del proyecto.
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Figura N°66 Composicion del equipo humano que colabora con el investigador principal en cada
proyecto destacado. Respuestas 14/2].

432 Personal en proyecto de formacién de personal

El personal involucrado en los proyectos de formacién presenta perfiles variados en cuanto a nivel de
estudios, experiencia profesional y funciones desempefiadas. En términos generales, predomina la
presencia de profesionales con formacién universitaria, principalmente en areas de ingenieria,
ciencias aplicadas y disciplinas técnicas, en concordancia con los contenidos abordados en los
programas formativos vinculados al hidrégeno verde y sus derivados.

En muchos casos, los equipos formadores estan conformados por docentes e instructores con
trayectoria en docencia técnica y superior, asi como experiencia en proyectos de investigacion,
desarrollo o colaboracién con el sector productivo. Esta vinculacion ha facilitado la incorporacion de
conocimientos actualizados y aplicados en los procesos formativos. No obstante, se identifican
brechas en la disponibilidad de personal especializado en operacién y mantenimiento de
equipamiento técnico especifico para hidrégeno y sus derivados, lo cual representa una limitacién en
el fortalecimiento integral de las capacidades formativas en esas areas.

En la Figura N°67, se muestra que, a diferencia de las instituciones de |+D+i (donde predomina el
personal interno), en estas instituciones de formacidn la colaboracidén con expertos externos resulta
mucho mas relevante. Solo una de ellas opera casi exclusivamente con su propio equipo, mientras
gue otra depende en gran medida de consultores externos. En conjunto, su modelo combina una
base interna estable con aportes contratados para cubrir areas especializadas, lo que implica un
mayor peso relativo de personal externo que en los centros de investigacion.
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Figura N°67 Cantidad de personal interno y externo involucrado en las actividades de formacion en
cada institucion. Respuestas 6/2].

En la Figura N°68, se muestra con qué tipos de actores las instituciones de formacién externalizan
parte de sus procesos de capacitacion. Cinco de ellas recurren a empresas del sector energético, lo
gue indica que buscan incorporar experiencias y casos de uso reales en el ambito industrial. Cuatro
optan por profesionales independientes, probablemente expertos que ofrecen formacién muy
especializada y actualizada. Tres de los centros contratan a consultoras especializadas, lo que sugiere
la necesidad de programas estructurados y metodologias probadas en otras organizaciones. Dos
colaboran con universidades o instituciones de formacién técnica, reforzando el vinculo entre la
academia y el sector profesional. Finalmente, solo una institucidon menciona gremios y asociaciones
como aliado, lo que refleja un uso reducido de este canal. En conjunto, estos resultados muestran que
la mayoria de los programas de formacién se apoya en entidades con experiencia directa en la
industria energética, buscando asi complementar la formacién interna con conocimientos practicos
y casos de éxito real.

Principales actores con los que los centros
externalizan la formacion

Empresas del Universidades o Consultoras Profesionales Gremiosy
sector energético instituciéns de especializadas  independientes asociaciones
formacion técnica

O_NWAUOIO

Cantidad de instituciones

Actores

Figura N°68 Cantidad de instituciones que externalizan actividades de formacion a distintos actores.
Respuestas 5/21.
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Dentro de la Figura N°69, se presenta la distribucion de la formacion académica interna revela un
fuerte sesgo hacia estudios avanzados: la mitad de los equipos proviene de programas de postgrado
(maestria y doctorado), mientras que los profesionales con solo titulo universitario ocupan un papel
secundario y los técnicos superiores quedan en minima proporciéon. Este predominio de posgrado
indica que las instituciones buscan atraer perfiles capaces de liderar investigacidon compleja y
colaborar en el disefio de soluciones innovadoras para el hidrégeno verde. Al mismo tiempo, el escaso
numero de técnicos sugiere un posible cuello de botella en tareas mas operativas o practicas, lo que
podria ralentizar la implementacion experimental de nuevas tecnologias.

Nivel de formacion académica del personal
interno

Técnica superior
H Universitaria
B Maestria

m Doctorado

Figura N°69 Distribucion porcentual del nivel de formacion académica del personal interno
dedicado a actividades de formacion en hidrégeno verde y sus derivados. Respuestas 6/21.

Dentro de la Figura N°70, se puede ver que en contraste con las instituciones de |+D+i, donde la
representaciéon masculina ronda el 80% frente a solo un 20% de mujeres, las organizaciones dedicadas
a la formacion presentan una distribucidon mucho mas equilibrada. Mientras que en varios centros de
formacién los hombres siguen siendo mayoritarios (en torno al 60-75%), también hay casos donde las
mujeres superan claramente a los hombres (75% vs. 25%), y al menos una institucion muestra paridad
exacta (50% / 50%). Esto indica que, si bien la investigacién sigue concentrada en equipos dominados
por hombres, los espacios de capacitacion y ensefianza estan adoptando plantillas mas diversas y
cercanas a la igualdad de género.
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Figura N°70 Distribucion porcentual de género del personal dedicado a actividades de formacion en
hidrogeno verde y sus derivados en las instituciones formativas. Respuestas 6/21.

En la Figura N°71, edad promedio del personal de las instituciones de formacidn se observa que la
mayoria del personal estd compuesto por profesionales en torno a los 35-50 aflos, mientras que
ninguno supera los 50 aflos ni cae por debajo de los 30. Este rango contrasta con el promedio de
aproximadamente 30 anos estimado para equipos I+D+i, revelando que quienes se desempenan en
la formacion del capital humano tienden a ser mas experimentados en términos de edad.

Esta diferencia sugiere dos dinamicas complementarias: por un lado, los centros de capacitaciéon
requieren instructores con soélidos antecedentes profesionales y cierta madurez para impartir
contenidos especializados.

Edad promedio del personal que compone las
instituciones de formacion.

Inst. V Inst. W Inst. X Inst. U Inst. Z Inst. Y
Instituciones

— N W
o O O

Edad promedio personal
[afios]
(@)

Figura N°71 Edad promedio del personal dedicado a la formacion en hidrogeno verde y sus
derivados. Respuestas 6/2]1.
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Dentro de la Figura N°72, se puede ver que en comparacidén con los centros de |+D+i, donde la mayoria
destinaba entre 1.000 y 5.000 USD al ano a capacitar a su personal, en las instituciones de formacién
los montos son aln mas reducidos: solo una invierte mas de 10.000 USD, otra asigna 1.000-5.000 USD,
dos dedican menos de 1.000 USD y dos ni siquiera contemplan un presupuesto especifico. Esto
refuerza la idea de que, en el ambito formativo, se confia en recursos internos o en actividades de bajo
costo mas que en programas externos de alto valor, lo cual encaja con su enfoque de ensefianza
practica.

Recursos destinados para la capacitacion

" : :
0 y perfeccionamiento del personal

[®]

o 3

2

£ . .

c 1

5 o ] L]

(O

O No se destinan Menos de 1.000 1.000 - 5.000 5.001-10.000 10.001 - 50.000
= recursos para UsD/afio UsD/afo UsD/ano UsD/ano

8 esos fines

Recursos destinados [USD/afio]

Figura N°72 Recursos anuales destinados a la capacitacion y perfeccionamiento del personal en
instituciones formativas. Respuestas 6/21.

4321 Personal del proyecto destacado de formacién de personal

A partir de la informacién recopilada mediante encuestas, las instituciones identificaron sus proyectos
mMas representativos en el ambito de la formacién de personal vinculado al hidrégeno verde y sus
derivados. Estos proyectos se destacan por su nivel de implementacién, cobertura temética y
articulacién con actores del ecosistema productivo y tecnoldégico.

En general, los proyectos seleccionados corresponden a programas de capacitacion técnica o
diplomados especializados, orientados a la actualizacién de competencias en areas como seguridad
en manejo de hidrégeno, operacién de sistemas energéticos con hidrégeno, y mantenimiento de
equipamiento asociado. Varios de ellos se desarrollan en coordinacién con empresas del sector o en
el marco de estrategias institucionales de vinculacién con el medio.

La eleccidon de estos proyectos como referentes permite identificar buenas practicas, modelos
replicables y areas prioritarias para fortalecer la oferta formativa a nivel nacional, considerando tanto
las necesidades actuales como las proyecciones de crecimiento de la industria del hidrégeno en Chile.

43211 Perfil de la direccién del proyecto destacado

Este perfil se construye a partir de la informacidn recopilada mediante encuestas aplicadas a las
instituciones participantes, en relacién con el proyecto mas emblematico en hidrégeno verde o sus
derivados que cada institucion identifico.
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En general, la direccidn de estos proyectos recae en profesionales con formacidn universitaria en areas
técnicas o cientificas, particularmente en ingenieria. Estos perfiles suelen contar con experiencia en
gestion académica, coordinacion de programas formativos y, en varios casos, con participacion en
iniciativas de investigacion, desarrollo o vinculacién con el sector productivo.

La figura directiva cumple un rol clave en la articulacién entre los objetivos de formaciéon y las
demandas del ecosistema tecnoldgico y productivo, liderando procesos de planificacion curricular y
vinculacién institucional. No obstante, se identifican casos en los que la ausencia de especializacion
directa en tecnologias de hidréogeno puede limitar la capacidad de orientar estratégicamente los
contenidos hacia las competencias especificas que requiere esta industria en crecimiento.

En la Figura N°73, se puede contrastar que en comparacion con los centros de |+D+i, el 79% de los
directores de proyectos destacados son hombres y solo el 21% son mujeres. En cambio, en las
instituciones de formacion, el 67% de los directores de proyecto son mujeres y el 33% son hombres.
Esto indica que, mientras la investigacion aplicada en hidrégeno verde sigue dominada por perfiles
masculinos, los espacios de capacitacidn han incorporado mas rapido a mujeres en puestos de
liderazgo. Al tener directoras al frente de la formacién, se crea un ejemplo concreto de equidad, lo que
favorece la aparicion futura de investigadoras que puedan cambiar la composicién de género en los
proyectos de |+D+i.

Genero del director del proyecto destacado

® Femenino

® Masculino

Figura N°73 Distribucion por sexo del director del proyecto destacado. Respuestas 6/21.

En la Figura N°74, se observa que los aflos de experiencia de los directores de proyecto van desde 8
hasta 30 afnos, con un promedio cercano a 18 anos. Este perfil sugiere que, aunque existen lideres muy
veteranos, la mayoria combina madurez profesional con suficiente cercania a las nuevas tendencias,
permitiendo un equilibrio entre conocimiento acumulado e impulso innovador en hidrégeno verde.
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Figura N°74 Arios de experiencia profesional del director del proyecto destacado. Respuestas 6/2].

En la Figura N°75, se observa que, de los seis directores de proyecto, cinco cuentan con grado de
Doctorado y solo uno posee Magister; ninguno se ubica en niveles de formacidn universitaria basica
O técnica. Esto indica que las instituciones exigen personal altamente calificado para liderar
investigaciones en hidrégeno verde: la casi totalidad de los directores redne formacién de posgrado
avanzado, lo cual refuerza la necesidad de contar con competencias especializadas para el desarrollo
de estas tecnologias.

Nivel de formacion del director del proyecto
destacado

N WA 1O

1

0 -

Técnica de nivel Universitaria Maestria Doctorado
superior

Cantidad de instituciones

Nivel de formacion

Figura N°75 Nivel de formacion del director del proyecto destacado. Respuestas 6/21.
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En la Figura N°76, se observa que la mayoria de quienes reciben clases de estos directores tienen
formacién universitaria o de posgrado (maestria y doctorado), lo que muestra que la practica docente
se orienta principalmente a niveles avanzados. Esto refuerza la idea de que las instituciones requieren
transmitir conocimientos complejos y especializados, alineados con la sofisticacidon técnica que exige
la industria del hidrégeno verde. En contraste, solo un par de casos imparten a estudiantes de nivel
técnico superior y muy pocos cursos estan dirigidos a personas sin un titulo formal, lo que subraya el
énfasis en la formacion académica avanzada dentro de estos programas. Sin embargo, esta
concentracion en posgrados podria evidenciar una carencia de cursos especificos para capacitar a
técnicos en la operacidon y mantenimiento de tecnologias de hidrégeno, creando un posible vacio en
mano de obra especializada para las etapas mas practicas de los proyectos.

Nivel de formacion académica de las
personas a las que el director del proyecto
destacado imparte docencia

n)
[0)
C
O 6
O
2 5
k7
£ 4
[0]
o 3
8 2
R
£ ]
@) 0
Técnica de Universitaria Maestria Doctorado Director del Otro
nivel superior proyecto no (especifique)
imparte
docencia

Nivel de formacioén

Figura N°76 Nivel de formacion académica de las personas a las que el director del proyecto
destacado imparte docencia. Respuestas 6/2].

Con la informacién mostrada en esta seccién se puede generar un perfil para los directores de
proyectos en hidrégeno verde, basandose en la descripcién realizada por las instituciones, refiriéndose
especificamente a la direccidén en sus proyectos mas emblematicos.

43212 Perfil del personal del proyecto destacado de formacién de personal

La composicion del equipo humano en los proyectos destacados de formacién en hidrégeno verde y
sus derivados muestra una tendencia clara hacia la predominancia del personal docente, quienes
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representan el componente principal en la mayoria de los casos. Estos equipos suelen estar
integrados por entre 8 y 10 personas dedicadas a labores formativas, lo que evidencia un enfoque
fuertemente académico en el desarrollo de estos proyectos.

El personal técnico y/o de apoyo también cumple un rol importante en varios proyectos, aportando a
la ejecucidn operativa y al soporte necesario para implementar actividades formativas con
componentes practicos o vinculadas al uso de equipamiento especializado. En menor medida, se
observa la participacion de otro tipo de personal, como administrativos o encargados de gestion,
segun el alcance y grado de desarrollo institucional del proyecto.

Se identifican diferencias en el tamano de los equipos, siendo algunos mas acotados, lo que podria
responder a un enfoque especifico, a restricciones de recursos o a una etapa inicial de
implementaciéon. En conjunto, esta diversidad refleja las distintas estrategias adoptadas por las
instituciones para abordar la formacién de capital humano en un area emergente como el hidrégeno
verde, donde la articulacion entre perfiles docentes y técnicos es clave para el fortalecimiento de las
capacidades nacionales.

En la Figura N°77, se aprecia que los equipos de los proyectos destacados estan compuestos
principalmente por docentes e integrantes con formacién técnica, mientras que la categoria otro
personal aparece en muy poCos Casosy con presencia muy limitada. En la mayoria de las instituciones,
el personal docente es el componente mas numeroso y, junto con el apoyo técnico, conforma casi la
totalidad del equipo. Esto refleja que el ndcleo de estos proyectos depende de la combinaciéon de
experiencia académica y soporte especializado, mientras que la participaciéon de otros roles es casi
inexistente.

Composicion del equipo humano que
participd en el proyecto destacado

Inst. V Inst. W Inst. X Inst. U Inst. Z Inst. Y
Instituciones

—
N

Cantidad de personas
O N N 00 0 O

E Personal docente ® Personal técnico y/o de apoyo Otro personal

Figura N°77 Composicion del equipo humano que participo en el proyecto destacado. Respuestas
6/21
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En sintesis, la configuracidon de los equipos humanos en los proyectos destacados de formacién
vinculados al hidrégeno verde evidencia una orientacién principalmente académica, complementada
por perfiles técnicos que facilitan la implementacién préactica. Si bien existen diferencias en la
magnitud y composicion de los equipos, la tendencia general apunta a estructuras centradas en la
docencia con apoyo operativo, lo cual permite abordar tanto la transferencia de conocimientos
tedricos como el desarrollo de habilidades aplicadas. Este modelo de articulacién entre formaciéon y
soporte técnico aparece como un componente clave para consolidar capacidades en un sector adn
en desarrollo.

4.4 Infraestructura, equipamiento y recursos

Este capitulo presenta un andlisis de la infraestructura, el equipamiento disponible y los recursos
técnicos con los que cuentan tanto las instituciones nacionales de investigacidn, desarrollo e
innovacién como aquellas dedicadas a la formacién de personal, en relacién con el desarrollo del
hidrégeno verde y sus derivados. El levantamiento de informacidén considera espacios habilitados para
la investigacidn aplicada, la experimentaciény la formacidn técnica, asi como los sistemas, tecnologias
y plataformas que sustentan estas actividades. Esta caracterizacidon permite identificar capacidades
instaladas en ambos tipos de instituciones, niveles de especializacidén técnica, y brechas que podrian
limitar la ejecucion de proyectos, la formacién practica o la vinculacién con el sector productivo. La
informacién contenida en esta seccidén es fundamental para orientar decisiones estratégicas en
materia de fortalecimiento institucional, inversion en infraestructura y desarrollo de capacidades.

4.4 Infraestructura de los centros de |+D+i

Esta seccion describe la infraestructura principal con el que cuentan los centros nacionales de
investigacion, desarrollo e innovaciéon analizados. En la 7Tabla N°76, se detallan los laboratorios, plantas
piloto, bancos de ensayo, espacios de simulacién y otras instalaciones relevantes que sustentan sus
capacidades técnicas. El objetivo es identificar los elementos clave que permiten a estos centros
liderar procesos de investigaciéon, validacion y transferencia tecnolégica en torno al desarrollo y
aplicacion del hidrégeno verde.

Segun la informacién mostrada en la 7abl/a N°i6, se aprecia que la mitad de las instituciones
encuestadas cuenta con laboratorios destinados a proyectos I+D+i, sumando 12 en total, pero solo un
43% dispone de plantas piloto y bancos de prueba. Esto revela que, pese a que algunos centros
pueden realizar ensayos a escala intermedia, la mayoria aln no tiene acceso a instalaciones que
permitan validar procesos antes de trasladarlos al ambito industrial. Las zonas de pruebas de campo
son escasas (14% con 3 ubicaciones), lo que limita la capacidad de evaluar tecnologias en entornos
reales. Asimismo, solo un 21% de las entidades dispone de zonas y vehiculos para el transporte
interno de personal y equipamiento, lo que indica dependencia de infraestructura fija y dificulta el
traslado de equipos voluminosos, afectando la flexibilidad operativa de los proyectos.

En el plano logistico, el 64% de los centros cuenta con zonas administrativas para gestionar iniciativas
[+D+i, mientras que el 50% ofrece dreas de descanso y alimentacién para el personal. Por otro lado,
solo un 29% dispone de areas dedicadas al almacenamiento de materiales y sustancias para |+D+, lo
gue sugiere falta de capacidad para manejar reactivos y componentes sensibles de manera
centralizada. En conjunto, la infraestructura disponible prioriza laboratorios y soporte administrativo,
pero deja una importante brecha en cuanto a plantas piloto, bancos de prueba, pruebas de campoy
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logistica de transporte, areas que deberian fortalecerse para consolidar un ecosistema de
investigacién y desarrollo en hidrégeno verde mas robusto y versatil.

Tabla N°I6 Infraestructura identificada en los centros de [+D+/ mediante encuestas. Respuestas 14/21].

Infraestructura y Equipamiento Principal Frecuencia Porcentaje
Si 7 50%
1 | Laboratorios destinados a proyectos I+D
No 7 50%
2 | N° total de laboratorios destinados a proyectos I+D N° de laboratorios 12
Si 6 43%
3 | Plantas piloto destinadas a proyectos |+D
No 8 57%
4 | N° total de plantas piloto destinadas a proyectos |+D+i N° de plantas piloto 6
Si 43%
5 | Banco de pruebas destinados a proyectos I+D
No 57%
6 | N° total de banco de pruebas destinados a proyectos I+D N° de banco de prueba 6
Si 2 14%
7 | Zonas de pruebas de campo destinadas a proyectos |1+D
No 12 86%
8 N° total de zonas de pruebas de campo destinadas a proyectos | N°zonas de prueba de 3
[+D campo
9 Areas de almacenamiento de materiales y sustancias Si 4 29%
destinadas a proyectos |+D
No 10 71%
=
10 | N° de areas de almacenamiento destinadas a proyectos |+D N® areas de . 5
almacenamiento
Si 64%
11 | Zonas de trabajos administrativos para proyectos |+D
No 36%
S - — -
2 |l\iDtotaI de zonas de trabajos administrativos para proyectos N° de zonas 1
Si 50%
13 | Zonas de descanso y alimentacion de personal
No 50%
14 | N° total de zonas de descanso y alimentacion de personal N° de zonas 8
N° total de zonas t ted | Si 21%
15 ‘ . para transporte de personal y para ks
equipamiento I+D
No il 79%
o
16 N tgtal d.e Zonas para transporte de personal y para N° de méviles 2
equipamiento I+D

La informacién mostrada en la 7abl/a N°17, muestra que, las instituciones presentan una marcada
heterogeneidad en cuanto a la superficie destinada a infraestructura para actividades relacionadas
con hidrégeno verde. Algunas, disponen de espacios amplios que permiten albergar laboratorios,
plantas piloto o bancos de prueba, mientras que otras operan con superficies mas acotadas,
suficientes para talleres o actividades académicas de escala media. También hay casos con areas muy
reducidas, enfocadas principalmente en ensayos de laboratorio o validaciones a pequefia escala.
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Junto con ello, un grupo importante de organizaciones declara no conocer con precisidon la superficie
disponible o simplemente no reporta esta informacidn, lo que refleja limitaciones en el levantamiento
o la gestién de sus activos. Esta dispersién en capacidades dificulta una lectura clara del panorama
nacional y evidencia la necesidad de avanzar en la identificacion y articulacion de espacios, con miras
a fortalecer de manera estratégica la infraestructura disponible para investigaciéon, desarrollo y
validacidén tecnoldgica en hidréogeno verde.

Tabla N°17 Muestra la superficie total de infraestructura con la que cuentan las instituciones de +D+i
encuestadas. Respuestas 14/21.

Superficie total de

institucion infraestructura en [m?]
Institucion X 1000
Institucion U 400
Institucién V Desconoce
Institucion W NA
Institucién Y Desconoce
Institucion Z 3500
Institucién G 400
Institucion H 500
Institucidn | Desconoce
Institucion J 40
Institucion K 80
Institucién L 100
* Institucion M (en proceso de cierre anticipado) 576
Institucidon N 500

La Figura N°78 muestra que las instituciones presentan enfoques diversos en la distribucién de su
infraestructura. En varios casos, la mayor parte de la superficie se destina a laboratorios, plantas piloto
o0 bancos de prueba, lo que evidencia una orientacidn prioritaria hacia la experimentacion, la
validacion tecnolégica y el desarrollo de prototipos. Otras entidades concentran una proporcion
considerable de su espacio en areas administrativas, reflejando un perfil mas enfocado en la
coordinacion, la gestion de proyectos o el apoyo logistico a la investigacion. Asimismo, se observan
configuraciones mixtas en las que los laboratorios coexisten con zonas de almacenamiento, oficinas
y espacios destinados al descanso del personal, lo que indica una estructura mas equilibrada y
multifuncional. En conjunto, los resultados revelan que la distribucién de superficies responde tanto
a las funciones y prioridades operativas de cada institucién como a su nivel de madurez técnica. Esta
diversidad pone de manifiesto la importancia de una planificacién estratégica del uso del espacio que
permita fortalecer la infraestructura técnica y operativa necesaria para el desarrollo del ecosistema
nacional de hidrégeno verde.

Esta diversidad refleja niveles de madurez y estrategias distintas: instituciones grandes concentran
recursos en laboratorios, mientras centros mas pequenos equilibran trabajo de laboratorio con
gestién y apoyo operativo.
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Distribucion porcentual de la superficie total de
la infraestructura de la institucion
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Instituciones

Laboratorios, plantas piloto, bancos de prueba y similares
m Areas de almacenamiento de materiales y sustancias
W Zonas de trabajos administrativos
m Zonas de alimentacion y/o descanso del personal

B Transporte para personal y para equipamiento

Figura N°78 Distribucion porcentual de la superficie total de la infraestructura en cada institucion de
[+D+i, desglosada por tipo de drea. Respuestas 14/21.

Dentro de la Figura N°79, se puede apreciar una clara prioridad por las actividades técnicas, con una
proporcidon significativa del espacio dedicado a laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba. Esta
orientacién sugiere un compromiso fuerte con la experimentacion, validacién y desarrollo tecnolégico
aplicado al hidrégeno verde. A su vez, una parte relevante de la superficie se destina a funciones
administrativas, lo que da cuenta de la necesidad de contar con estructuras de gestién que permitan
operar y coordinar los proyectos de manera eficiente. En cambio, los espacios destinados a
almacenamiento, logistica interna y bienestar del personal ocupan una proporcidn menor, lo que
indica que, si bien estan presentes, no constituyen el eje central de la planificacidon espacial. Esta
configuraciéon revela un modelo institucional centrado en la investigacion aplicada, apoyado por
funciones administrativas, y con una menor disponibilidad de espacios complementarios.
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Promedio de la distribucion porcentual de |a
superficie total de la infraestructura

Laboratorios, plantas piloto, bancos
de prueba y similares

Areas de almacenamiento de
materiales y sustancias

W Zonas de trabajos administrativos

B Zonas de alimentacion y/o descanso
del personal

B Transporte para personal y para
equipamiento

Figura N°79 Promedio de la distribucion porcentual de la superficie total de infraestructura en los
centros de |+D+i, desglosada segin el uso de cada drea. Respuestas 14/21.

El analisis de los montos de inversidon destinados a infraestructura, mostrados en la Figura N°80, de
soporte para proyectos de |+D+i evidencia una clara concentracidon en rangos bajos. En transporte de
personal, tres instituciones informan gastos “Hasta 10.000 USD”, una alcanza el tramo “50.001-500.000
USD"y otra llega a “1.000.001-10.000.000 USD". Esto indica que, aunque la mayoria cubre necesidades
de traslado con presupuestos reducidos, existen casos puntuales donde se requieren vehiculos o
equipos logisticos de mayor envergadura. En las zonas de alimentacién y descanso, cuatro centros
invierten “Hasta 10.000 USD" y uno destina entre “50.001-500.000 USD", lo que demuestra que las
principales instituciones satisfacen este requerimiento con recursos muy limitados, salvo una entidad
gue realiza una actualizacidén o ampliacién significativa de sus areas comunes.

Respecto a los espacios administrativos, el grafico revela una mayor dispersién de montos: cuatro
instituciones asignan “Hasta 10.000 USD" para habilitar oficinas o salas de reunidn basicas; tres
destinan entre “10.001-50.000 USD” para equipamiento adicional; dos elevan la inversidon a “50.001-
500.000 USD"; y una invierte entre “500.001-1.000.000 USD" en mejoras sustanciales de sus
instalaciones. Estos resultados sugieren que, aunque la praxis general privilegia inversiones minimas
en infraestructura de apoyo, algunas instituciones optan por remodelaciones o construcciones mas
ambiciosas para coordinar proyectos de hidrégeno verde. En conjunto, la tendencia predominante a
mantener inversiones de apoyo en montos reducidos revela la preferencia por canalizar recursos
hacia equipamiento técnico y laboratorios, mientras que solo casos especificos requieren
financiamientos de mayor magnitud para satisfacer necesidades logisticas y administrativas
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Costo de invesion por infraestructura

1.000.001 - 10.000.000 USD

500.001 - 1.000.000 USD Laboratorios

Plantas piloto
50.001 - 500.000 USD
B Bancos de pruebas

Pruebas de campo

10.001 - 50.000 USD
B Areas de almacenamiento

Hasta 10.000 USD Administrativas

Costos de inversién

Alimentacién y descanso

No hay inversion

B Transporte de personal
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N

3 4 5 6

Cantidad de instituciones

Figura N°80 Distribucion del numero de instituciones segun el rango de inversion destinado a
infraestructuras de distintas areas dentro de la institucion. Respuestas 13/2].

Los datos mostrados en la Figura N°8I, permiten identificar que la mayoria de las instituciones
destinan montos reducidos a componentes basicos como laboratorios, dreas de almacenamiento y
transporte de personal, situdndose generalmente en rangos bajos de inversion. Por el contrario,
elementos mas complejos, como bancos de pruebas y plantas piloto, requieren desembolsos
mayores, ubicandose frecuentemente en rangos intermedios o altos. En conjunto, esto sugiere que,
si bien la infraestructura fundamental puede financiarse con presupuestos modestos, las etapas de
validacion a mayor escala y los espacios de prueba experimentales exigen recursos significativamente
superiores. Este patrén refleja la necesidad de escalonar las inversiones, primero asegurar lo esencial
para operar laboratorios y talleres, y luego abrir lineas de financiamiento especiales para expandir
hacia equipamiento que permita pruebas piloto y de demostracién en el sector del hidrégeno verde.
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Costo de invesion por infraestructura
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Figura N°81 Distribucion del numero de instituciones segun el rango de inversion destinado a
infraestructuras de distintas areas, especificamente a proyectos de hidrogeno verde. Respuestas
14/21.

La Figura N°82, muestra un amplio espectro en el porcentaje de infraestructura que cada instituciéon
dedica especificamente a proyectos de hidrégeno verde y derivados. Por un lado, Institucién J e
Institucidon E destinan el 100% de su superficie a estas actividades, lo que indica una focalizacién total
en I+D+i en hidrégeno verde. De cerca les sigue Instituciéon D con alrededor de un 90%, e Institucidn
Q con un 80%, sefalando también una apuesta muy decidida por potenciar sus capacidades técnicas
en esta area. Institucion M e Institucion N destinan entre 50% y 60% de sus instalaciones al desarrollo
de proyectos de hidréogeno verde, reflejando un equilibrio entre esta linea de trabajo y otras
actividades complementarias.

En el rango intermedio, Institucién L asigna cerca de un 35% de su infraestructura, e Instituciéon G un
40%, lo que sugiere que, si bien dedican parte importante de sus recursos a hidrégeno, mantienen
espacio adicional para otras labores o proyectos. El resto de las instituciones se ubican alrededor del
15%, reservando un segmento menor para hidrégeno verde y destinando el resto a tareas generales

de investigacion.
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En conjunto, estos resultados muestran que algunas instituciones estan completamente volcadas al

desarrollo de hidrégeno verde, mientras que otras poseen un enfoque mas diversificado o se
encuentran en etapas iniciales de asignacién de espacios para estos fines.

Porcentaje de infraestructura que esta

X .

© dedicada a proyectos de H,V y
g derivados
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Figura N°82 Proporcion de la infraestructura total de cada institucion dedicada a proyectos de
hidrégeno verde y derivados. Respuestas 14/21.

La dedicacion anual al hidrégeno verde y sus derivados varia ampliamente entre las instituciones,
indicando distintos niveles de compromiso y capacidad operativa, como se puede apreciar en la 7abla
N°I8.

Tabla N°I8 Tiempo programado por parte de /as instituciones y centros de I+D+i que destinan a
actividades relacionadas con hidrogeno verde y derivados.

Tiempo programado a actividades

Institucién relacionadas con hidrégeno verde y
derivados

Institucion X Entre 1y 3 meses (< 2.160 horas/afio)
Institucion U Entre 9y 12 meses (< 8.640 horas/ano)
Institucion V 1 mes o0 menos (< 720 horas/afno)
Institucion W entre 9 y 12 meses (< 8.640 horas/ano)
Institucion Y 1 mes o0 menos (< 720 horas/afno)
Institucion Z Entre 6y 9 meses (< 6.480 horas/afio)
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Instituciéon G Entre 9y 12 meses (< 8.640 horas/ano)
Institucion H Entre 1y 3 meses (< 2.160 horas/afio)
Institucion | 0

Institucion J Entre 1y 3 meses (< 2.160 horas/afio)
Institucion K Entre 9y 12 meses (< 8.640 horas/afno)
Institucion L Entre 9 y 12 meses (< 8.640 horas/ano)
22?}3;;2; M (En  proceso de  cierre Entre 9y 12 meses (< 8.640 horas/afno)
Institucion N Entre 1y 3 meses (< 2.160 horas/afio)

La dedicaciéon de los centros I+D+i puede clasificarse de la siguiente manera:

¢ Alta dedicacion (9-12 meses): Esto refleja que estas entidades consideran el tema como nucleo
de su investigacion y operaciones, con equipos y recursos enfocados casi permanentemente
en |+D, ensayos de campo, desarrollo de prototipos y formacidén continua.

e Dedicaciéon intermedia (6-9 meses): Este nivel sugiere que, aunque realiza también otras
actividades, reserva un porcentaje sustancial de su agenda para proyectos de procesamiento,
pilotaje y validacion de tecnologias H-.

e Baja dedicacién (1-3 meses): Para estos centros, las labores en hidrégeno verde ocupan
momentos puntuales del ano, por ejemplo, fases de puesta en marcha de un laboratorio o
eventos formativos, pero no constituyen su actividad principal. Esa temporalidad puede
responder a proyectos especificos de corta duracién o a la planificaciéon de actividades
intensivas en determinados semestres.

e Minima o nula dedicacién (1 mes o menos): Indica un rol muy incipiente o de supervision
puntual.

En conjunto, se observa que algunas entidades mantienen una dedicacién continua a iniciativas
relacionadas con el hidrégeno verde a lo largo de la mayor parte del ano, lo que refleja una
consolidaciéon de capacidades técnicas y una planificaciéon sostenida en esta materia. Otras
muestran un nivel de compromiso intermedio, mientras que un grupo menor desarrolla
actividades de manera puntual o estacional. La presencia de equipos con dedicacion casi exclusiva
posiciona al pais con varios polos activos de investigacién y formacién en hidréogeno verde. Sin
embargo, la diferencia con aquellas instituciones que solo programan actividades esporadicas
evidencia una oportunidad relevante para fortalecer la articulaciéon entre actores, promover la
continuidad operativa y aumentar la capacidad instalada en los centros que aldn se encuentran
en etapas iniciales de desarrollo.

Al contrastar estas planificaciones con el uso real de las instalaciones con la Figura N°83,se observa
gue solo la mitad de los centros logra emplear sus espacios exactamente segun lo programado;
el 43% los utiliza menos de lo previsto y un 7% incluso sobrepasa sus proyecciones anuales. Esto
indica que muchas instituciones con compromisos formales de 9-12 meses acaban usando sus
laboratorios y plantas piloto en menor medida, posiblemente debido a retrasos en la llegada de
equipos, cambios en el financiamiento o ajustes en la agenda de proyectos. Por otro lado, ese 7%
gue excede lo programado refleja la existencia de proyectos que, por su complejidad o fases de
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prueba en campo, requieren extender actividades mas allda de los bloques de tiempo
originalmente planificados.

Tiempo de uso anual efectivo de las
instalaciones

Mas de lo programado
= Cumple con lo programado

= Menos de lo programado

Figura N°83 Proporcion de instituciones cuyo uso real de las instalaciones se ajusta, supera o no
alcanza al tiempo programado anualmente Respuestas 14/21.

La Figura N°84, se muestra que cinco instituciones desconocen sus costos anuales de mantenimiento
de infraestructura destinada a |+D+i en hidrégeno verde, mientras que cuatro reportan cero gastoy
solo cuatro informman montos especificos: una menos de 5.000 USD, dos entre 5.001 USD y 20.000 USD,
y una alcanza el rango de 20.000 USD a 100.000 USD. Este predominio de datos no disponibles o sin
asignacion presupuestaria sugiere que muchas entidades aln no consolidan un registro formal de
los gastos de mantenimiento, lo cual dificulta dimensionar con precisién los recursos necesarios para
conservar laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba en condiciones operativas.

Al considerar este hallazgo junto con el uso real de las instalaciones, se evidencia una correlacién: los
centros que declaran uso inferior a lo programado (43%) o ni siquiera conocen sus costos de
mantenimiento, corren el riesgo de subutilizar sus espacios técnicos y de no prever partidas
destinadas a reparaciones, calibraciones o reposicion de componentes. Por el contrario, aquellos
pocos que asignan montos entre 5.001 USD y 100.000 USD muestran una mayor formalizaciéon en la
gestion de infraestructura, lo que probablemente les permita extender el tiempo de uso efectivo y
reducir brechas entre lo planificado y lo ejecutado. En sintesis, la falta de informacién y la ausencia de
presupuestos asignados a mantenimiento refuerzan la necesidad de mejorar la planificaciéon
financiera y operacional, de modo que el tiempo de ocupacion de laboratorios y plantas piloto se
traduzca en un aprovechamiento sostenido y en actividades de hidrégeno verde que no se vean
interrumpidas por carencias de recursos para mantener la infraestructura en éptimas condiciones.
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Figura N°84 Distribucion del numero de instituciones segun el rango de costos anuales de
mantenimiento. Respuestas 14/2]1.

Al observar cdmo se distribuyen esos costos entre las distintas areas de infraestructura, segun la
Figura N°85, se comprueba que, incluso cuando existe presupuesto, este se concentra en los espacios
administrativos y en los espacios destinados directamente a actividades de |+D+i como laboratorios,
plantas piloto y otros, luego, en menor medida en alimentacién, descanso o transporte interno. El uso
mayoritario de “Hasta 10.000 USD" en alimentacién y descanso indica que pocas instituciones
destinan montos considerables a salas de bienestar. Asimismo, aunque algunas destinan montos
intermedios (de 50.001 USD a 1.000.000 USD) para oficinas, la mayoria mantiene cifras por debajo de
este rango lo que dificulta las mejoras continuas.

Distribucion porcentual de los costos de

Mmantenimiento en infraestructura
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Instituciones

Laboratorios, plantas piloto, bancos de pruebasy similares
B Areas de almacenamiento de materiales y sustancias
B Zonas de trabajos administrativos
m Zonas de alimentacién y/o descanso del personal

Figura N°85 Distribucion porcentual detallada de los costos de mantenimiento por tipo de
infraestructura y por institucion dentro de distintas dreas. Respuestas 10/21. (4 instituciones sin costo
de mantenimiento).
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Resulta indispensable que las instituciones fortalezcan sus mecanismos de control y asignaciéon
presupuestaria, destinando partidas especificas no solo a la compra de equipos, sino también a la
contrataciéon y formacién de personal técnico especializado en |+D+i. La falta de operarios y técnicos
de mantenimiento, sefalada en la seccidén dedicada a recursos humanos, impide que los laboratorios
y bancos de prueba alcancen su maxima capacidad operativa.

De igual modo, sistematizar el registro de costos de mantenimiento y consolidar indicadores de uso
facilitaran ajustar la planificacion anual, prevenir paradas no previstas por fallas y evitar los periodos
prolongados de subutilizacién mostrados en esta seccidn. Solo con estos pasos se garantizara que la
infraestructura de I+D+i en hidréogeno verde se mantenga operativa, eficiente y respaldada por un
equipo técnico capacitado, de modo que las instituciones puedan responder a las demandas
crecientes de una industria en rapida expansion.

4.42 Equipamiento de los centros de |+D+i

Esta seccidén presenta una caracterizacidn del equipamiento disponible en las instituciones
nacionales de investigacion, desarrollo e innovacién vinculadas al hidréogeno verde y sus derivados. El
analisis abarca los tipos de equipos utilizados en las distintas etapas de la cadena de valor, tales como
produccién, acondicionamiento, almacenamiento, uso final y experimentacién cientifica. Se
consideran aspectos como su nivel de especializacidon, origen y disponibilidad para proyectos de |+D+i.
Esta informacién permite identificar fortalezas, vacios tecnolégicos y necesidades prioritarias en
materia de equipamiento cientifico y tecnoldgico, elementos clave para el desarrollo de soluciones
aplicadas, la validacion de tecnologias y la consolidacion del ecosistema nacional de hidrégeno verde.

4.421 Equipamiento digital de los centros [+D+i

Esta secciéon aborda el uso de plataformas digitales, sistemas de informacién y soluciones de software
empleadas por las instituciones analizadas en el marco de sus actividades vinculadas al hidrégeno
verde. El objetivo es caracterizar el tipo de herramientas tecnoldgicas utilizadas para la modelacion
de procesos, simulacidn operativa, analisis de datos, control de equipamiento, trazabilidad y gestiéon
de proyectos.

La adopcidon de herramientas informaticas especializadas constituye un factor clave para potenciar
las capacidades de investigacion en la cadena de valor del hidrégeno verde. Como muestra la Figura
N°86, la mitad de las instituciones encuestadas no cuenta con software especifico para esta area,
mientras que el otro 50% si dispone de licencias o plataformas dedicadas. Esta divisién indica que, si
bien existen polos de excelencia dotados de software avanzado, aln persiste un nucleo significativo
de centros que no ha incorporado estas soluciones en sus procesos de trabajo.
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Utilizacion software especializado para
la investigacion en la cadena de valor
del hidrégeno verde
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Figura N°86 Porcentaje de instituciones que emplean herramientas digitales avanzadas para
investigacion en la cadena de valor del hidrégeno verde. Respuestas 14/21.

Para profundizar en la naturaleza de las aplicaciones implementadas, la Figura N°87, desglosa los
tipos de software utilizados por aquellas instituciones que si han invertido en herramientas digitales.
Se observa que seis centros emplean software de simulacién de procesos, lo cual refleja la necesidad
de estudiar el control y sintesis de derivados y balance energético en tiempo real, entre otras. En
segundo lugar, cinco instituciones utilizan “Software para adquisicion de datos”, evidenciando que
gran parte de los laboratorios depende de sistemas para recolectar informacién de sensores, registrar
variables operativas y garantizar trazabilidad de experimentos. Otros cuatro centros aprovechan
programas de “Diseno y modelado 3D, estas herramientas pueden ser empleadas, para dimensionar
plantas piloto o prototipos de celdas de combustible, la misma cantidad utiliza herramientas de
“Gestion de proyectos y analisis de datos”, por ejemplo para coordinar tareas, asignar recursos y
procesar grandes volumenes de informacién experimental y “Supervisidon y control de sistemas” con
aplicaciones tipo SCADA o similares que permiten monitorear instalaciones en tiempo real.
Finalmente, solo una institucidn reporta el uso de software clasificado como “Otros”, lo que podria
referirse a aplicaciones especificas de nicho, como entornos de inteligencia artificial o bibliotecas de
guimica computacional.
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Figura N°87 Numero de instituciones que emplean cada categoria la utilizacion de software
especializado en la investigacion de la cadena de valor del hidrogeno verde. Respuestas 7/21.

A continuacién, en la 7Tabla N°9, se presentan los resultados respecto al propdsito para el cual los
centros |+D+i utilizan su equipamiento digital.

Tabla N°19 Propdsito para el cual los centros [+D+i utilizan su equipamiento digital. Respuestas 6/217.

1 Simulacién de procesos quimicos para la sintesis de hidrégeno y derivados,
cuantificacion de fuentes energéticas, planificacién y optimizaciéon de sistemas de
produccién de hidréogeno.

2 | Simulacion de procesos, levantamiento de data de procesos de generacién y uso de
hidréogeno verde

3 Modelacién, simulacién de procesos, analisis de datos, control de proyectos

Disefio

5 Diseflo de quemadores y sistemas auxiliares, recopilacion de datos, y estudio numérico
de los procesos de combustion

6 | Disefio de planta, con AutoCAD. Determinacion del Lay-Out.
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La convergencia entre modelacién, simulacidon, adquisiciéon de datos y control de proyectos, refleja
gue los investigadores requieren entornos que integren la recoleccién automatica de informacidén con
analisis numeérico y herramientas de seguimiento de hitos, de modo que las decisiones se tomen
sobre la base de datos empiricos y realimentacion inmediata. En conjunto, la variedad de propdsitos
indica que los centros de |+D+i buscan ir mas alla de la experimentacion puntual, construyendo una
infraestructura digital capaz de soportar ciclos iterativos de optimizacién, reducir tiempos de
desarrollo y mitigar riesgos operativos.

El andlisis de las aplicaciones de software especializado confirma que la investigacién en hidrégeno
verde exige entornos digitales robustos para modelar procesos complejos, gestionar datos
experimentales y planificar instalaciones. Para fortalecer el ecosistema de [+D+i, resulta esencial que
los centros que aun no cuentan con estas herramientas evallUen cuidadosamente sus necesidades
técnicas y adopten las soluciones mas adecuadas a su nivel de madurez. Solo de esta forma se podra
maximizar el rendimiento de los laboratorios y plantas piloto, acelerar la transferencia de resultados
al sector productivo y, en definitiva, avanzar hacia una industria del hidrégeno competitivo y
sostenible.

4.421.1 Inversidon anual en equipamiento digital

Esta seccidon presenta una caracterizacion de los niveles de inversién anual reportados por las
instituciones participantes en relacidn con equipamiento digital, incluyendo software especializado,
licencias, plataformas de simulacidn, sistemas de control, herramientas de analisis y otras tecnologias
informaticas asociadas a procesos de |+D+i y formaciéon. En la Figura N°88, se muestra la inversion
anual en software especializado por parte de las instituciones encuestadas.

Inversion anual de las instituciones
en software especializado

N WA 1O

Cantidad de instituciones

No invierte Menos de 1.000 1.000 - 5.000 10.001 - 50.000
UsD/afio UsD/ano UsD/afio

Inversiones anuales [USD/afo]

Figura N°88 Cantidad de instituciones segun el rango de inversion anual destinado a software
especializado para la investigacion en hidrégeno verde. Respuestas 7/21.

i * Ministerio Federal 4 %
* * de Economia Deutsche Gesellschaft ~*‘
= Global y Proteccion del Clima fir \nternahunate agcidChile *
* G Zusammenarbeit (61Z) GmbH g T
*Gateway , == QUEMPIN




‘ 132

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

La mayoria de las instituciones destina menos de 1.000 USD anuales a licencias o actualizaciones de
software especializado. Solo un centro invierte entre 1.000 y 5.000 USD al afo, y otro alcanza el rango
de 10.001 a 50.000 USD. Ninguna instituciéon declara no invertir, lo que indica que, aunque
practicamente todos los centros asignan algun presupuesto al software, en la mayor parte de los casos
se trata de montos reducidos. Esto sugiere que, pese a reconocer la importancia de las herramientas
digitales para la investigacion en hidrégeno, los recursos disponibles son limitados y podrian restringir
la adopcidn de soluciones mas avanzadas o la renovacidon periédica de licencias.

4422 Disponibilidad de energia eléctrica de los centros [+D+i

Esta seccion aborda las condiciones de acceso, calidad y suficiencia de energia eléctrica en las
instalaciones donde se desarrollan proyectos de investigacion, desarrollo e innovacidén orientados a la
produccion de hidrégeno verde. Dado que la electrdlisis es el principal proceso tecnoldgico para
obtener hidrégeno a partir de fuentes renovables, la disponibilidad de energia eléctrica representa un
factor habilitante critico para la viabilidad técnica y operativa de estos proyectos.

La provision de energia eléctrica es un insumo critico para la operacién de laboratorios, plantas piloto
y bancos de prueba orientados al hidrégeno verde. De acuerdo con la Figura N°89, la mayoria de las
instituciones encuestadas no dispone de informacién precisa sobre el costo asociado a sus fuentes
eléctricas, lo cual senala una brecha en el monitoreoy registro de gastos energéticos. Solo dos centros
estiman desembolsar menos de 10.000 USD al afio, uno ubica su gasto entre 10.000 USD y 50.000
USD, y otro supera los 50.000 USD anuales. Esto implica que muy pocas organizaciones han calculado
de manera detallada lo que destinan a energia, o bien lo hacen de forma centralizada y no lo atribuyen
directamente a los proyectos de hidrégeno, lo cual puede dificultar la planificaciéon financiera y la
toma de decisiones orientadas a mejoras de eficiencia o a la incorporacién de energias renovables.

Costo aproximado asociado a las
fuentes de energia eléctrica
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Costos aproximados [USD]

Cantidad de instituciones

Figura N°89 Costos anuales aproximados asociados a fuentes de energia eléctrica. Respuestas 14/21.
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La Figura N°90, muestra la distribucién porcentual detallada de las fuentes de energia eléctrica
utilizadas por cada centro de I+D+i. Se confirma que once de trece instituciones dependen casi
exclusivamente de la red convencional, mientras que otras instituciones reducen su participacién al
90%-80%, destinando un 10%-20% al uso de fotovoltaica. En contraste, Institucion W aparece con una
matriz 100% basada en fotovoltaica e Institucidon Z muestra toda su demanda cubierta por biomasa.

Distribucion porcentual de las fuentes de
energia eléctrica utilizadas
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Figura N°90 Distribucion porcentual de las fuentes de energia utilizadas por los centros [+D+i.
Respuestas 13/21.

El analisis de la Figura N°9], de promedios muestra que, en términos agregados, aproximadamente
un 78% de la energia eléctrica utilizada por los centros proviene de la red convencional. La generacidn
fotovoltaica representa alrededor de un 10%, mientras que la biomasa alcanza un 7%. Otras fuentes
renovables no presentan representacion significativa, lo que sugiere gque su uso aun no es relevante
entre las instituciones evaluadas.

Un caso particular es el de la Institucidn J, que opera con energia edlica. Sin embargo, no se dispone
de datos que permitan conocer su proporcion exacta dentro de la matriz energética de ese centro,
por lo que no fue posible incluir su contribucién especifica en los promedios consolidados. Esta
ausencia de informacién cuantitativa limita el analisis sobre el real aporte de la edlica en el conjunto
de instituciones.

En términos practicos, los resultados reflejan una fuerte dependencia de la electricidad de red en
laboratorios y plantas piloto, especialmente en procesos intensivos como la electrdlisis. Si bien se
identifican esfuerzos por incorporar energia solar y biomasa, su participacidén aun es marginal. Para
avanzar hacia una investigacion en hidrogeno verde mas sostenible, resulta necesario ampliar la
incorporacion de energias renovables y mejorar la trazabilidad del consumo energético en cada
centro.
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Promedio de la distribucion porcentual de las
fuentes de energia eléctrica utilizadas en su
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Figura N°91 Distribucion promedio de las fuentes de electricidad utilizadas en las instituciones.
Respuestas 13/21.

44221 Caracteristicas de red eléctrica

En este apartado se presentan las caracteristicas de la red eléctrica disponible en los centros de
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) encuestados. La informacién levantada busca
caracterizar el nivel de dependencia de estos centros respecto del sistema eléctrico nacional, asicomo
su grado de autonomia energética, capacidad instalada propia y disponibilidad de sistemas de
respaldo o almacenamiento. Estos aspectos son clave para evaluar la viabilidad técnica de desarrollar
actividades vinculadas al hidrégeno verde, especialmente aquellas que requieren un suministro
continuo y de alta demanda, como la electrdlisis, el acondicionamiento o el uso de equipamiento
analitico especializado.

Segun la Figura N°92(a), seis instituciones declararon no contar con capacidad instalada propia,
mientras que otras cuatro no manejan informacidn al respecto. Solo una parte menor reporta contar
con alguna capacidad instalada inferior a los 1.000 kW, y Unicamente dos de ellas superan los 100 kW.

Como se muestra en la Figura N°92(b), |la proyeccion a 2030 no muestra un cambio sustantivo. Aunque
se incorporan casos con capacidad instalada superior a los 1.000 kW, el nimero de instituciones sin
capacidad propia o que la desconocen sigue siendo alto. Esto indica una proyeccidén de crecimiento
débil en infraestructura energética propia, lo que podria limitar la autonomia operativa de los centros
en procesos intensivos como la electrdlisis.

Este escenario sugiere que, al 2025, la gran mayoria de las instituciones seguira operando
principalmente conectada a la red eléctrica nacional.
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Figura N°92 Capacidad instalada actual (2025) y proyectada (2030) de /as instituciones para
proyectos de hidrégeno verde, expresada en kilovatios. Respuestas 14/2].

La Figura N°93 muestra que diez de las instituciones no disponen de baterias, y solo una declara tener
una unidad. Tres instituciones no manejan informacién al respecto. La falta de almacenamiento
refuerza la dependencia continua de la red, ya que sin baterias no es posible respaldar el suministro
energético ante eventuales cortes o desacoples, ni almacenar energia renovable de manera eficiente.

Cantidad de baterias actuales
al ano 2025
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Figura N°93 Cantidad de baterias con las que cuenta el centro |+D+i en 2025. Respuestas 14/2].
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4.423 EqQuipamiento para la produccion de hidrégeno verde de los centros [+D+i

Esta seccidon presenta una caracterizacion del equipamiento utilizado por las instituciones analizadas
en el marco de proyectos de investigaciéon, desarrollo e innovacidén orientados a la produccién de
hidrégeno verde. Se consideran instalaciones operativas a escala de laboratorio o piloto.

Los datos consolidados dentro de la 7ab/a N°20, muestran que solo un ndmero muy restringido de
centros dispone de tecnologia de electrdlisis para generar hidrégeno verde. La Figura “Tipo de
electrolizador” evidencia que, de las 14 instituciones encuestadas, Unicamente 2 cuentan con un
equipo de electrdlisis alcalina, 3 operan con electroélisis de membrana de intercambio protdnico (PEM)
y 2 disponen de sistemas de membrana de intercambio anidénico (AEM). No se registra ningldn caso
de electrolizadores de 6xido sélido (SOECQC).

Tabla N°20 Equipamiento para la produccion de hidrogeno verde en centros de investigacion,
desarrollo e innovacion. Respuestas 14/2].

Infraestructura y equipamiento para produccién de

Frecuencia | Porcentaje

hidrégeno verde

Si 2 14,3%
Tecnologia de electrolizador alcalino

No 12 85,7%

Desconoce | 1 50,0%
Pureza del hidrégeno verde producido

Clase 4 1 50,0%

. - Si 1 50,0%

Equipos periféricos

No 1 50,0%

Si 3 21,4%
Tecnologia de electrolizador PEM

No N 78,6%

Desconoce | 1 33,3%
Pureza del hidréogeno verde producido

Clase 5 2 66,6%

_ - Si 1 33,3%

Equipos periféricos

No 2 66,7%

Si 0 0,0%
Tecnologia de electrolizador SOEC

No 14 100,0%

Si 2 14,3%
Tecnologia de electrolizador AEM

No 12 85,7%
Pureza del hidrégeno verde producido Clase 5 2 100,0%

Si 0 0,0%
Equipos periféricos

No 12 100,0%
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La 7abla N°21, muestra las caracteristicas generales de los electrolizadores registrados por los centros
de [+D+i, incluyendo su pais de origen, ano de adquisicién, dimensiones y capacidad de produccion.

Tabla N°2] Caracteristicas generales de los generadores de hidrogeno con los que cuentan los
centros [+D+/ encuestados. Graficos 4.
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Cuando se examinan los costos asociados a los electrolizadores Figura N°94, se observa que cuatro
centros han invertido entre 50.000 USD y 500.000 USD en su equipo de generacién de hidrégeno.
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Esto corresponde probablemente a adquisiciones de escala piloto, incluyendo los sistemas y equipos
periféricos. Un Unico caso reporta un desembolso en el rango de 1.000.000 USD a 10.000.000 USD, lo
gue sugiere la implementacion de un sistema de mayor envergadura, ya sea con capacidad para
produccién continua a escala semi industrial o con integracion piloto de multiples celdas en cascada.
Adicionalmente, dos instituciones desconocen o no han cuantificado el costo total de su
electrolizador, lo que coincide con la falta de registro formal de gastos que hemos identificado en
otras secciones del informe.

Este panorama arroja varias conclusiones relevantes. Primero, la limitada cantidad de electrolizadores
disponibles implica que la mayoria de los centros debe recurrir a proveedores externos de hidrégeno
verde o a colaboraciones puntuales con laboratorios que si tengan capacidad de produccién.
Segundo, los rangos de inversion muestran que las instituciones que si han adquirido equipos han
destinado montos acordes a una fase de validacion de prototipos y pruebas de concepto, pero muy
pocos han escalado hacia sistemas de denominacién industrial o semiindustrial. En tercer lugar, la
falta de datos claros en dos casos subraya nuevamente la necesidad de sistematizar la planificacion
presupuestaria y el monitoreo de costos, tal como se destacd en la seccién correspondiente de
mantenimiento de infraestructura. Finalmente, es importante destacar que todos los electrolizadores
identificados se encuentran en capacidad practica de operar, sin embargo, como se menciond en
secciones anteriores, solo tres de los siete electrolizadores identificados cuentan con autorizacién SEC
para operar.

Costo total aproximado asociado al
generador de hidrégeno
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Figura N°94 Distribucion de instituciones segun el rango aproximado de inversion total en su
sistema de generacion de hidréogeno. Respuestas 7/2].
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En la Figura N°95, se observa que, respecto al origen del equipamiento utilizado para la produccién
de hidrégeno verde, tres instituciones optaron por adaptar o modificar equipos ya disponibles en sus
laboratorios o plantas piloto, mientras que otras dos adquirieron sistemas de electrdlisis a través del
mercado, sin realizarles modificaciones adicionales. Esta uUltima modalidad refleja una preferencia por
equipos validados comercialmente, lo que permite a los centros enfocar sus esfuerzos en el desarrollo
de protocolos de prueba, operacidn y andlisis, sin incurrir en procesos de redisefio o adecuacién
técnica. Por otro lado, la adaptacién de equipamiento existente indica una estrategia orientada a
optimizar recursos disponibles y a generar soluciones personalizadas en funcién de las capacidades
técnicas internas y generar instancias de I1+D+i con los equipos disponibles.

Origen del equipamiento

4

)

Q

&

S 3

-]

o]

b

c 2

[0}

©

©

(‘U -l

e,

]

g

o 0 S .
Modificacion de Adquisicion Disefio
equipo existente comercial sin completamente

modificaciones propio

Origen del equipamiento para uso final

Figura N°95 Origen y condiciones del equipo generador de hidrégeno. Respuestas 5/21.

44231 Personal operador - Produccién de hidrégeno verde

Este subapartado describe las funcionesy niveles de especializacién del personal operador encargado
de la manipulacion directa del equipamiento utilizado en proyectos con produccion de hidrogeno
verde.

En la 7abla N°22 se puede observar que la operacion de generadores de hidrogeno verde recae
mayoritariamente en un Unico operador por institucién, generalmente con estudios universitarios y
en el rango de 20-29 anos, mientras que la participacidon femenina es escasa. Esta concentracion de
responsabilidad dificulta la disponibilidad horaria y la transicion de conocimientos, por lo que se
recomienda aumentar el nimero de operadores, promover la formacion de técnicos y fomentar la
inclusion de mujeres en los equipos.

Tabla N°22 Caracteristicas generales del personal operador del equipo para produccion de
hidrogeno. Graficos 4.
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4.4232 Personal mantenedor - Produccién de hidrégeno verde

Este subapartado describe las funciones y niveles de especializacion del personal mantenedor
encargado de la mantencién del equipamiento utilizado en proyectos con produccién de hidrégeno
verde.

El analisis realizado en la

Tabla N223, muestra que la mayoria de las instituciones cuenta con muy pocos (0 ningun) técnico
dedicado al mantenimiento de generadores hidrégeno verde, generalmente de nivel universitario y
con edades entre 30 y 49 anos, predominando los hombres. Esta escasez y falta de relevo genera
riesgos operativos; por ello es urgente aumentar y diversificar el equipo de soporte técnico, incorporar
formacioén para perfiles mas jévenes y promover la inclusiéon de mujeres.

Tabla N°23 Caracteristicas generales del personal mantenedor del equipo para produccion de
hidrogeno. Graficos 4.
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44233 Equipamiento para el tratamiento de agua para electrélisis

Este apartado presenta el equipamiento identificado para el tratamiento de agua en proyectos de
electrdlisis, detallando su pais de origen y el costo de adquisicién aproximado reportado por las
instituciones encuestadas.

La Figura N°96, muestra que dos de las instituciones conocen el costo de su sistema de tratamiento
de aguay lositian en mas de 100.000 USD, lo cual sugiere instalaciones de mayor escala o tecnologias
avanzadas. Una tercera institucion reporta un gasto inferior a 1.000 USD, probablemente porque
emplea soluciones modulares o filtracion basica para volUmenes pequefios. Sin embargo, la mitad de
los centros desconoce por completo cuanto invierte en tratamiento de agua, lo que indica falta de
registro o de priorizacidn de esta partida.

En conjunto, estos resultados reflejan que mientras algunas instalaciones asignan recursos
significativos a procesos de purificacién, varias no han definido ni cuantificado esta inversidon, lo que
podria traducirse en riesgos operativos. Para mitigar estos riesgos, es fundamental que todas las
instituciones establezcan un plan de monitoreo del consumo y calidad de agua, asignen un
presupuesto minimo (incluso en rangos modestos) y, de ser necesario, exploren soluciones
compartidas o de escala comunitaria que reduzcan costos unitarios. De esta manera se garantizara la
disponibilidad de agua de calidad, prolongando la vida util de los electrolizadores y mejorando la
fiabilidad de los ensayos en hidréogeno verde.
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Figura N°96 Distribucion de costos aproximados de los sistemas de tratamiento de agua utilizados
en los generadores de hidrégeno. Respuestas 5/21.

4.423.4 Equipos periféricos para generacién de hidrégeno verde

Para garantizar la operacion segura y eficiente de los electrolizadores destinados a la produccion de
hidrégeno verde, resulta indispensable contar con un conjunto de equipos periféricos especificos que
complementen la funcién principal del moédulo de electrdlisis. La 7abla N°24, recoge los items
asociados que las instituciones de [+D+i han reportado como parte de su infraestructura auxiliar.

Tabla N°24 Equipos periféricos asociados a produccion de hidrogeno verde en instituciones de [+D+i.

Tipo de equipo Cantidad

Secador de hidrégeno 1

Refrigeracion para el electrolizador 2

En primer lugar, se evidencia una escasa incorporacion de sistemas de secado de hidrégeno. Solo una
institucion declara contar con un secador de hidréogeno, un equipo esencial para eliminar la humedad
residual del gas generado antes de su almacenamiento o utilizacion en aplicaciones como celdas de
combustible, reactores de sintesis o sistemas analiticos. La ausencia de este componente en la
mayoria de los centros implica que el hidrégeno producido puede contener trazas de vapor de agua,
lo que a largo plazo podria dafar membranas, catalizadores y valvulas, ademas de comprometer la
calidad y reproducibilidad de los ensayos. Disponer de un sistema de secado adecuado es
fundamental para alcanzar purezas de clase 4 0 5, segun las exigencias de cada proyecto, y para evitar
corrosion o la formacion de contaminantes en las etapas posteriores del proceso.
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En segundo lugar, se identifica una limitada disponibilidad de sistemas de refrigeracidn especificos
para electrolizadores. Solo dos instituciones han integrado este tipo de solucidn, cuya funciéon es
mantener la temperatura de operacién del electrolizador dentro de rangos 6ptimos, generalmente
entre 20 °C y 60 °C, dependiendo de la tecnologia utilizada. La gestion térmica es critica, ya que la
electrdlisis genera calor que, si no se disipa adecuadamente, puede provocar sobrecalentamientos,
disminuir la eficiencia eléctrica y acelerar la degradacién de los componentes internos del sistema,
como electrodos y membranas. En la mayoria de los casos, las instituciones parecen depender de
mecanismos de enfriamiento general, como sistemas de aire acondicionado o ventilacién de sala, los
cuales no entregan el mismo nivel de control ni de intercambio térmico directo. Esto puede derivar
en fluctuaciones internas de temperatura en los mdédulos de electrdlisis, con efectos negativos en la
estabilidad y el rendimiento del proceso.

La incorporacion de equipamiento periférico especializado sigue siendo muy limitada dentro del
ecosistema nacional de [+D+i en hidrégeno verde. La existencia de un Unico secador de hidrégeno y
de apenas dos sistemas de refrigeraciéon dedicados refleja una brecha significativa en Ia
infraestructura técnica de apoyo. Para mejorar la confiabilidad y repetibilidad de los ensayos, se
recomienda que todas las instituciones que operan sistemas de electrdlisis evallen la instalacion de
columnas de secado, sobro todo en los que se realicen pruebas con celdas de combustible, y sistemas
de refrigeraciéon dedicados, ya sea mediante circuitos de agua helada o soluciones retractiles por aire,
adaptadas a la escala de operacidn. Esta mejora permitira asegurar que el hidrégeno cumpla con los
estandares de pureza requeridos y que los electrolizadores funcionen bajo condiciones térmicas
estables, lo que contribuira a reducir el desgaste de los componentes y a extender la vida Util de los
equipos.

4.42.4 Equipamiento para el acondicionamiento de hidrégeno verde de los centros [+D+i

Este apartado presenta el equipamiento identificado en las instituciones para el acondicionamiento
de hidrégeno verde en el marco de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacidn. Se considera
como equipamiento de acondicionamiento a aquellos sistemas utilizados para compresién, secado,
purificacion o enfriamiento del gas, necesarios para ajustar sus condiciones a los estandares técnicos
requeridos en almacenamiento, transporte o aplicacion.

De acuerdo con los datos recopilados, solo tres instituciones reportaron contar con esta categoria de
equipamiento, especificamente compresores o boosters destinados al manejo de hidrégeno. Aunque
el nUmero de casos es limitado, la informacién permite caracterizar parcialmente las capacidades
actuales del sistema de I+D+i en esta materia. Como se observa en la 7abla N°25, dos de las tres
instituciones ya cuentan con sistemas operativos y adquiridos en 2024, provenientes de China e Italia,
mientras gue una tercera aln se encuentra en proceso de adquisicién.
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Tabla N°25 Resumen de caracteristicas principales del equipamiento para acondicionamiento de /os
centros encuestados. Respuestas 3/3.

~ . Dimensiones Capacidad de
Afo de Pais de . " . . .
s . aproximadas acondicionamiento Presién de trabajo [bar]
adquisicion origen =
[cm] [Nm3]
] Por adquirir | Desconoce | Desconoce Desconoce Desconoce
2 | 2024 China 150*150*150 Desconoce 400
3 | 2024 Italia T00x100x100 9,30 200

En cuanto a la presiéon de trabajo, uno de los equipos opera a 400 bar y otro a 200 bar, lo que indica
gue ambos sistemas son aptos para procesos de almacenamiento presurizado o integracién con
dispensadores de hidrégeno.

Ademads, dos de estas instituciones declararon que el costo de adquisiciéon del sistema de
acondicionamiento se encuentra en el rango de 10.000 a 50.000 USD, lo que entrega una referencia
preliminar sobre la magnitud de inversidén requerida para este tipo de tecnologia en contextos de
laboratorio o planta piloto.

Si bien el nUmero de centros que actualmente dispone de equipamiento para acondicionamiento de
hidrégeno es reducido, los datos permiten inferir que al menos una parte del ecosistema nacional ya
ha comenzado a integrar soluciones especificas para cumplir con estandares de presion y calidad
requeridos en el manejo del gas. Sin embargo, la escasa trazabilidad sobre variables técnicas clave,
como capacidad de acondicionamiento y caracteristicas detalladas del sistema, sugiere la necesidad
de mejorar los mecanismos de registro y sistematizacion, especialmente considerando la importancia
de estos equipos para garantizar la seguridad operativa y la eficiencia de los procesos asociados al
hidrégeno verde.

44241 Personal operador - Acondicionamiento de hidrégeno verde

Las instituciones que reportaron contar con equipamiento para el acondicionamiento de hidrégeno
indicaron que este es operado, en todos los casos, por una sola persona. El perfil del operador
corresponde mayoritariamente a hombres jovenes, con un rango de edad entre 20 y 29 anos, que
cuentan con formacién universitaria.

44242 Personal mantenedor - Acondicionamiento de hidrégeno verde

Respecto al mantenimiento del equipamiento para el acondicionamiento de hidrégeno, sélo una de
las instituciones encuestadas reportd contar con personal especifico para esta funcién. Se trata de un
profesional con formacién universitaria, hombre, y con una edad entre 30 y 39 anos. En contraste, otra
institucion indicd que, si bien dispone de un compresor, no cuenta con personal encargado de su
mantenimiento, lo que podria comprometer la operatividad y seguridad del equipo ante eventuales
fallas o requerimientos técnicos. Esta situacidon evidencia una brecha en la gestién del mantenimiento
especializado para equipos criticos dentro de los proyectos de |+D+i en hidrégeno verde.
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4425 EqQuipamiento para el almacenamiento de hidrégeno verde y derivados de los centros |+D+i

Esta seccion presenta una caracterizacion del equipamiento utilizado para el almacenamiento de
hidrégeno verde y sus derivados en instituciones que desarrollan proyectos de investigacion,
desarrollo e innovacién. Se analizan las tecnologias disponibles, su escala de operacién, condiciones
técnicas y niveles de uso, considerando tanto soluciones de almacenamiento directo como aquellas
orientadas a compuestos derivados. La informaciéon mostrada en la 7abla N°26, permite identificar
capacidades instaladas, caracteristicas generales y principales brechas para el desarrollo
experimental y la validacidn tecnoldgica en esta etapa de la cadena de valor.

La 7abla N°26, presenta los sistemas de almacenamiento de hidrégeno comprimido implementados
en cuatro centros de investigacion, desarrollo e innovacion entre 2021y 2024. Uno de ellos optd por
un disefo de fabricaciéon local en 2021, mientras que los restantes incorporaron equipos importados
de origen asiatico en anos recientes. Los sistemas difieren tanto en capacidad como en nivel de
presion: uno de los equipos permite almacenar 30 kg a 30 bar, priorizando el volumen sobre la
compresion; otro opera con 10 kg a 400 bar en un cilindro de 200x50 cm, optimizando la densidad de
almacenamiento; y un tercero almacena 2,83 kg a 200 bar en un tanque de 150x40 cm, configurado
para ensayos experimentales de corta duracidn. En conjunto, estas configuraciones reflejan distintas
estrategias de almacenamiento segun el propdsito de uso, las condiciones de seguridad y las
capacidades técnicas de cada instalacion.

Tabla N°26 Resumen de caracteristicas principales del equipamiento destinado para e/
almacenamiento de las instituciones con proyectos [+D+i. Instituciones 4.

Instituciones ‘ Inst. Q Inst. | Inst. H Inst. G

Gas Gas Gas Gas
comprimido | comprimido | comprimido | comprimido

Tipo de almacenamiento

Ano de adquisicion 2024 2024 2021 2024

Pais de origen China Corea Chile Corea

Dimensiones aproximadas
en [cm x cm x cm]

200*50*50 Desconoce Desconoce 150x40x40

Capacidad de
almacenamiento de 10 30 Desconoce 2,83
hidrégeno o derivados [kg]

Temperatura de trabajo [K] 298 Desconoce Desconoce 293

Presion de trabajo [bar] 400 30 180 200

Costo aproximado de

adquisicién [USD] 15.000 Desconoce Desconoce 6.500

Sélo Institucién Q e Institucion G informaron sus costos de adquisicién, lo que refleja la combinaciéon
entre capacidad, presiéon de trabajo y materiales empleados. Institucién | e Institucién H no
proporcionaron cifras, lo que dificulta estimar su inversidn, aunque se infiere que el tanque de 30 kg
a 30 bar implica un desembolso intermedio. Ademas, la mayoria opera en condiciones de
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temperatura ambiente (293-298 K), simplificando el manejo térmico, pero la amplia variabilidad de
presiones, 30 bar a 400 bar implica distintos requisitos de seguridad y compresiéon.

Ningun centro reporté sistemas de medicién de pureza ni filtros posteriores al almacenamiento, lo
cual puede comprometer la calidad del hidrégeno verde para aplicaciones sensibles como celdas de
combustible o sintesis catalitica. Asimismo, la dependencia de proveedores internacionales subraya
la necesidad de fortalecer capacidades locales de disefo y certificacion. Para garantizar la continuidad
operativa y la fiabilidad de los ensayos, es imperativo que los institutos estandaricen el registro de
dimensiones, capacidades y costos, y adopten analizadores de gas para certificar purezas de clase 4 o
5.

4.4251 Personal operador - Almacenamiento de hidrégeno verde

De las cuatro instituciones que reportaron contar con equipamiento para el almacenamiento de
hidrégeno, solo tres indicaron disponer de personal operador. En cada una de estas tres instituciones,
el equipamiento es operado por una sola persona. En todos los casos, el personal operador posee
formacion universitaria, presenta un rango de edad entre los 20 y 39 afios, y corresponde al sexo
masculino. Este perfil evidencia una dotacidon limitada y concentrada, lo que podria representar una
restriccion operativa en caso de contingencias o requerimientos de funcionamiento extendido,
especialmente considerando las exigencias técnicas y de seguridad asociadas al almacenamiento de
hidrégeno y sus derivados.

44252 Personal mantenedor - Almacenamiento de hidrégeno verde

De las cuatro instituciones que reportaron contar con equipamiento para el almacenamiento de
hidrégeno, dos indicaron disponer de personal encargado de su mantenimiento. En ambos casos, se
trata de una sola persona por instituciéon. El personal de mantenimiento cuenta con formacién
universitaria, presenta una edad promedio entre los 30 y 39 afos, y corresponde al sexo masculino.
Esta configuracion refleja una dotacién minima y especializada, lo que puede ser adecuado para la
escala actual de operacién, pero que también plantea desafios en términos de continuidad operativa,
gestion del riesgo y disponibilidad de reemplazo ante eventuales contingencias técnicas.

4426 Equipamiento para la produccién de derivados de hidrégeno de los centros |+D+i

Este apartado aborda la existencia, o en este caso, la ausencia de infraestructura tecnolégica dedicada
a la sintesis de derivados del hidrégeno verde, tales como metanol, amoniaco u otros portadores
guimicos, dentro del ecosistema nacional de investigacién, desarrollo e innovacion (I+D+i). Contar con
esta capacidad resulta estratégico, ya que la produccién de derivados constituye la etapa final de la
cadena de valor del hidrégeno: no solo permite generar productos de mayor valor agregado para
aplicaciones industriales y energéticas, sino que también facilita el almacenamiento, transporte y
exportacidén del hidrégeno, contribuyendo significativamente a la reduccién de emisiones en
procesos convencionales.

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas aplicadas indican que, actualmente, ninguna de las
instituciones consultadas dispone de reactores o plantas piloto operativas destinadas a la produccién
de derivados quimicos a partir de hidrégeno verde. Sélo una entidad sefaldé encontrarse en fase de
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planificacién para la adquisicidn de un sistema de sintesis de amoniaco, lo que evidencia que este
ambito aun se encuentra en una etapa incipiente dentro del pais.

La falta de infraestructura para esta etapa critica del proceso genera importantes brechas. Por una
parte, la ausencia de reactores piloto impide validar tecnologias desarrolladas a escala de laboratorio,
tales como catalizadores o rutas de conversién que incorporan CO, capturado, como es el caso de la
sintesis de metanol. La transicion desde un reactor de bancada a una unidad piloto requiere evaluar
variables de operacidon como temperatura, presion y caudal bajo condiciones estables y continuas.
Por otra parte, esta carencia también limita la formacién de capital humano especializado, ya que no
es posible entrenar personal técnico ni desarrollar competencias aplicadas en integracidn de sistemas
de sintesis, control de subproductos, purificacidn de corrientes mixtas o gestién de seguridad
operacional en estos entornos.

Pese a este escenario, existe una referencia destacada a nivel nacional, la que fue visitada para la
ejecucion de este estudio, la planta piloto de la Institucién J, desarrollada en Punta Arenas. Esta
instalacion representa el Unico caso identificado con capacidad operativa para producir metanol
sintético a partir de hidrégeno verde. En esta planta, el hidrégeno generado por electrélisis se
combina con CO; capturado de fuentes biogénicas o fosiles para alimentar un reactor de metanol a
escala piloto. Posteriormente, el metanol producido se convierte en e-combustibles liquidos utilizados
en transporte. El proyecto ha demostrado la factibilidad técnica y operativa de esta ruta, aportando
datos reales sobre eficiencia energética, comportamiento catalitico, integraciéon de procesos y
estandares de calidad para exportacion.

Este caso subraya la urgencia de avanzar en la incorporacién de equipamiento para la sintesis de
derivados en los centros de |+D+i del pais. Esto es fundamental para tres objetivos: validar tecnologias
en condiciones de operacidon continua; formar profesionales capacitados en procesos de sintesis
guimica bajo condiciones industriales; y demostrar la viabilidad econémica de la cadena completa,
desde la produccidon de hidrégeno verde hasta su transformacién en productos comercializables. Sin
estas capacidades, la investigacion en nuevos catalizadores, rutas de sintesis o0 esquemas de captura
y reutilizacién de carbono se vera limitada a escala de laboratorio, sin posibilidad de validacidn técnica
ni de transferencia efectiva hacia el sector productivo.

Por tanto, el fortalecimiento de esta etapa de la cadena de valor debe ser considerado prioritario si se
busca posicionar a Chile como un actor relevante en el desarrollo de combustibles y quimicos
renovables. La disponibilidad de fuentes abundantes de energia limpia en el pais ofrece una ventaja
comparativa evidente, pero sera necesario contar con la infraestructura tecnoldgica adecuada para
convertir esa ventaja en soluciones de alto valor para la industria, la exportacién y la generacién de
empleo calificado.
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4.42"7 EqQuipamiento para uso final de hidrégeno verde y derivados de los centros [+D+i

Esta seccidon presenta una caracterizacion del equipamiento destinado al uso final del hidrégeno
verde y sus derivados en los centros de investigaciéon, desarrollo e innovacion (I1+D+i) encuestados. Se
considera aqui el equipamiento que permite validar el comportamiento, eficiencia y seguridad del
hidrégeno en aplicaciones reales o simuladas, incluyendo tecnologias estacionarias, de movilidad o
de integracion energética.

De acuerdo con la informacion levantada, los tipos de equipamiento identificados son diversos,
aunque su presencia aun es incipiente a nivel nacional. Como se observa en la Figura N°97, las
tecnologias mas representadas corresponden a celdas de combustible, sistemas de combustion y
turbinas, con tres instituciones que reportan el uso de cada una de ellas. En menor proporcidn, se
identifican casos de motores y quemadores utilizados para validar reacciones o procesos de
combustion directa con hidrégeno o derivados.

Equipamiento especifico para el uso
final de hidrogeno verde

0

c 4
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B 3
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©
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c o

8 Celdas de Sistemas de Turbinas Motores

combustible combustion

Equipamiento especifico

Figura N°97 Cantidad de instituciones que cuentan con cierto equipamiento especifico para el uso
final del hidréogeno verde. Respuestas 9/21.

La 7abla N°27, entrega un mayor nivel de detalle sobre estos equipos. Destaca la presencia de celdas
de combustible en al menos tres centros, con fechas de adquisicidén recientes, y origenes diversos,
como Canada y Estados Unidos. Estas celdas operan con potencias que oscilan entre 0,5 kW y 15 kW,
lo que indica un enfoque principalmente experimental o demostrativo, orientado a pruebas de
validacioén de eficiencia o integracién energética. Se reporta ademads el uso de una caldera con
potencia térmica de 190 kW, un quemador de hidrégeno de 60 kW y un sistema de medios porosos
desarrollado en Chile, lo que evidencia cierta capacidad de desarrollo nacional aplicado a procesos de
combustion.
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Tabla N°27 Caracteristicas generales de los equipos utilizados como uso final por parte de las
instituciones de [+D+i,

e . Ano de Pais de Dimensiones Potencia de salida
Institucion s . . . o . .
adquisicion origen aproximadas [cm] (eléctrica o térmica) [kW]
Institucién q | C€192s de 2024 USA Desconoce 10
combustible
TR @ || SR el 2019 Canadd 60x60x60 15
combustible
Institucion | Turbina Desconoce Desconoce Desconoce Desconoce
Institucion H | Caldera Desconoce Desconoce Desconoce 190
Institucion L Motor C-32 Desconoce Desconoce Desconoce Desconoce
i o | SO S 2023 USA 50X20X20 0,5
combustible
Institucign g | Quemador de 2024 Chile 30x5x5 3
medios porosos
S Quemador de "
Instituciéon G . 2023 Espaia 200x50x10 60
hidrogeno

La Figura N°98 presenta la distribucion del costo total aproximado asociado a los equipos
seleccionados por las instituciones para el uso final de hidrégeno verde. La categoria mas
representada corresponde al rango entre USD 10.001 y USD 30.000, con cuatro instituciones que
reportan montos dentro de este intervalo, lo que sugiere que este es el umbral econdmico mas
comun para la adquisicion de equipamiento experimental o precomercial en esta area.

N W O

—

Cantidad de instituciones
(@]

Costo total aproximado asociado al equipo
seleccionado

Desconoce

Por adquirir

Menora USD USD 1.000 -
UsSD 10.000

1.000

Costo total del equipo [USD]

UsD 10.001 -
USD 30.000

Mas de USD
30.000

Figura N°98 Costo total aproximado del equipo utilizado para uso final de hidrogeno verde o
derivado de hidrogeno verde. Respuestas 9/21.
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Este panorama sugiere que, si bien existen variaciones, el grueso de las inversiones se sitla en rangos
accesibles para instituciones de investigacion, lo que permite proyectar un potencial de expansiéon
progresiva de capacidades tecnoldgicas, siempre que se cuente con lineas de financiamiento
adecuadas y sostenidas.

La Figura N°99, muestra la distribucion de la potencia de salida asociada a los equipos utilizados por
las instituciones para el uso final del hidrégeno verde. La mayor concentraciéon de respuestas se
encuentra en el rango menor a 100 kW, con cinco instituciones distribuidas en 2 categorias distintas.
Esto sugiere que la mayoria del equipamiento actualmente en operacién corresponde a
configuraciones de baja o media escala, orientadas principalmente a actividades experimentales, de
validacién tecnolégica o pruebas piloto.

Potencia de salida en [kW]
asociadas al equipo para uso
final de hidrogeno verde

Cantidad de instituciones

Desconoce MenoralOKW 10 KW -100  Mayor a 100
KW KW

Potencia de salida en [kW]

Figura N°99 Cantidad de instituciones clasificadas segun rangos de potencia de su equipamiento
para uso final de hidrogeno verde. Respuestas 9/21.

Ademas, tres instituciones declararon desconocer la potencia de salida de sus equipos, lo que refleja
una debilidad en el registro técnico y puede dificultar la planificacién y evaluacién comparativa de
capacidades. Solo una institucidn reporta un equipo con una potencia superior a 100 kW, lo que
evidencia que aun son escasos los desarrollos que se acercan a condiciones semi-industriales o de
operacion continua.

El panorama general revela una infraestructura tecnoldgica aun en etapas tempranas, donde
predominan los equipos de baja potencia destinados a ensayos o demostraciones. La escasa
presencia de equipos de mayor escala y la falta de informacién técnica en varios casos limitan la
posibilidad de escalar estas soluciones hacia aplicaciones industriales reales.
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44271 Personal operador - Uso final de hidrégeno verde

En relacion con el personal encargado de operar los equipos asociados al uso final de hidrégeno verde
y sus derivados, cinco instituciones reportaron contar con operadores designados para esta funcién.
Tres de ellas indicaron tener un Unico operador, mientras que las otras dos sefalaron contar con un
rango de entre dos y nueve personas en esta tarea. En tres de las instituciones, los operadores
presentan un nivel de estudios universitarios. La edad promedio del personal se encuentra entre los
20 y 39 anos, y en todos los casos reportados se trata de personas de sexo masculino. Esta
configuracién refleja una dotacidn operativa relativamente acotada, con perfiles técnicos jovenes, lo
gue puede responder al caracter aun experimental de los proyectos y a la necesidad de personal con
competencias especificas para la manipulacién de equipos en entornos controlados.

4.42'7.2 Personal mantenedor - Uso final de hidrégeno verde

Respecto al personal encargado del mantenimiento de los equipos para el uso final de hidréogeno
verde y sus derivados, cuatro instituciones reportaron contar con dotacidn asignada especificamente
a esta funcién. En tres de ellas, se trata de una sola persona dedicada al mantenimiento, mientras que
en la cuarta institucion se indico la presencia de un equipo compuesto por entre dos y nueve
personas. En cuanto al nivel educativo, en tres de las instituciones el personal cuenta con formacion
universitaria, mientras gue en una corresponde a nivel técnico superior. En todos los casos, el personal
de mantenimiento se encuentra en un rango de edad promedio entre 20 y 39 aflos y corresponde al
sexo masculino. Esta configuraciéon da cuenta de una dotacién técnica acotada pero calificada, lo que
resulta adecuado para los requerimientos actuales de mantenimiento, aunque plantea desafios
futuros en términos de cobertura, especializacion y continuidad operativa a medida que se escale el
uso de este tipo de equipamiento.

4428 Equipamiento de seguridad en instalaciones de hidrégeno verde y derivados de los centros
[+D+i

Esta seccidn presenta una caracterizacion del equipamiento de seguridad presente en las
instituciones que desarrollan proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién en torno al
hidrégeno verde y sus derivados. Dadas las condiciones de inflamabilidad y riesgo tanto del hidrégeno
como de sus derivados, la implementacién de sistemas de seguridad adecuados es una condicidon
habilitante para la operacion de instalaciones experimentales o piloto. El anélisis considera elementos
como sensores de fuga, ventilacién forzada, alarmas, senalética, extintores, y dispositivos de corte de
emergencia, permitiendo evaluar el nivel de preparacidn técnica frente a riesgos asociados al manejo
de hidrégeno en contextos controlados. Esta informacién es clave para identificar buenas practicas,
brechas de seguridad y requerimientos de estandarizacion que contribuyan al desarrollo seguro y
sostenible del ecosistema nacional de |+D+i en esta materia.

Las instituciones encuestadas han implementado un conjunto integral de medidas de seguridad para
el manejo de hidrégeno, reflejado en la Figura N°100. La mitad de los centros cuentan con detectores
de hidréogeno y sistemas de ventilaciéon adecuados para dispersar cualquier fuga antes de que alcance
concentraciones criticas. Ademas, ocho instituciones disponen de valvulas de alivio de presiény cinco
de sistemas de rociado contra incendios, mientras que cuatro han instalado alarmas sonoras y/o
visuales que alertan ante escapes o sobrepresiones. Los planes de emergencia estan presentes en
nueve de los catorce centros, y ocho realizan capacitaciones peridodicas en seguridad. Finalmente,
ocho instalaciones mantienen extintores de incendios actualizados y adecuados para gas.
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Medidas de seguridad implementadas
para el manejo de hidrégeno
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Medidas de seguridad

Figura N°I00 Medidas de sequridad implementadas por los centros I+D+i para el manejo del
hidrégeno y sus derivados. Respuestas 14/21.

Sin embargo, la frecuencia de entrenamiento del personal en estos protocolos varia
considerablemente. Como se aprecia en la Figura N°I0O], cinco instituciones no llevan a cabo
capacitaciones de manera periédica, lo cual deja a sus equipos operativos sin actualizacidn continua
en procedimientos criticos. Dos centros entrenan mensualmente, uno bimestralmente y otro
trimestralmente; finalmente, cinco instituciones organizan sesiones anuales de seguridad. Esta
disparidad en la periodicidad de la formacién abre brechas en la preparacién del personal, pues
quienes reciben adiestramiento Unicamente cada doce meses pueden pasar largos periodos sin
reforzar sus conocimientos sobre protocolos de emergencia, rutas de evacuacion o uso de equipos de
proteccioén.
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Frecuencia de capacitacion al personal en
protocolos de seguridad para el manejo de
hidrégeno
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Cantidad de instituciones

Frecuencia de capacitacion

Figura N°IOI Frecuencia de capacitacion del personal en protocolos de seguridad dentro de centros
1+D+i, Respuestas 14/2]1.

En cuanto a la documentacién formal de procedimientos, la Figura N°102, muestra que cinco de las
catorce instituciones carecen por completo de manuales o guias escritas para la operacidén segura de
sistemas de hidrégeno. Otras cuatro si cuentan con procedimientos documentados, pero estos
requieren actualizaciéon urgente para incorporar los Ultimos estandares normativos y lecciones
aprendidas en el terreno. Las cinco instituciones restantes disponen de protocolos debidamente
actualizados, revisados y certificados por sus departamentos de seguridad industrial, lo que les
permite aplicar practicas uniformes en toda la organizacion.

Documentacion de procedimientos
para la operacion segura
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Estado procedimientos de operacién

Figura N°102 Documentacion de procedimientos para la operacion segura. Respuestas 14/2].
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En conjunto, estos resultados evidencian que, aungue las medidas fisicas como detectores,
ventilacion, valvulas y extintores estan firnmemente establecidas, existen deficiencias significativas en
la formacion continua y la estandarizacion documental. Para mitigar riesgos operativos y garantizar
una cultura de seguridad soélida, es indispensable que todas las instituciones establezcan un
calendario de capacitaciones minimas

4429 Equipamiento cientifico e instrumentacién de los centros [+D+i

La validaciéon y optimizacion de procesos en la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados
dependen en gran medida de contar con instrumentacion analitica adecuada. Esta seccidn recopila
los datos sobre los principales equipos de medicidn, caracterizacion y control que las instituciones
emplean en sus proyectos de [+D+i. A través de la Figura N°I03, se evidencia la disponibilidad (o
ausencia) de tecnologias analiticas criticas: analisis de gases, cromatografia, analisis térmico y
analizadores elementales, cada uno de los cuales aporta una pieza fundamental para monitorear
parametros clave en electroélisis, sintesis catalitica, purificaciéon y verificacion de calidad del hidrégeno.

Instrumentos de medicion asociados a
proyectos de hidrogeno verde

No cuenta con instrumentacion de ese
tipo

= Analisis de gases

= Cromatografia

= Andlisis térmico

= Analizador elemental

Figura N°103 Distribucion de las instituciones segun el tipo de instrumentos de medicion asociados
a sus proyectos de hidrégeno verde. Respuestas 17/2]1 (se admiten 2 respuestas de equipos de
medlicion por institucion).

En la practica, casi la mitad de los centros carece de cualquiera de estos instrumentos especializados
Figura N°I03, lo que sitUa a estas instituciones en una condicién muy vulnerable al no poder
cuantificar con precisién la composicidn de gas, detectar impurezas, ni evaluar la estabilidad térmica
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de materiales o catalizadores. Sin analizadores de gases (presente en 23% de los casos), resulta casi
imposible confirmar la pureza del H,, por ejemplo, la presencia de oxigeno, nitrégeno o vapor de agua,
antes de introducirlo en celdas de combustible o reactores de sintesis de metanol.

Un 12% de los centros cuenta con cromatdgrafos que permiten cuantificar moléculas en mezclas
complejas; esta técnica es esencial para caracterizar mezclas de gas sintético como, por ejemplo,
metanol, CO, CO, y ajustar parametros cinéticos en procesos cataliticos. Otro 12% dispone de equipos
de analisis térmico, cuya funcidn es evaluar la estabilidad y la actividad de membranas o materiales
de electrodos cuando se somete a cargas térmicas. Finalmente, apenas un 6% dispone de
analizadores elementales, vitales para determinar el contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y
azufre en muestras soélidas o polvos de catalizador, lo que es crucial para verificar la sinterizacién o la
adsorcion de contaminantes en fases soélidas.

La escasa penetracion de estos instrumentos sefala un cuello de botella para los proyectos I+D+i. Sin
mediciones precisas, los proyectos tardan mas en alcanzar niveles de madurez desde el laboratorio al
piloto, pues no pueden validar rapidamente la eficiencia de nuevos materiales ni cuantificar las
pérdidas en cada etapa. Por ejemplo, la falta de cromatografia retrasa la determinacién de
rendimientos de metanol o amoniaco, y la carencia de analisis térmico impide optimizar las
temperaturas de operacidn en electrolizadores PEM.

4.4.3 |Infraestructura instituciones de formacién de personal

Las instituciones de formacién técnico-profesional encuestadas muestran una disponibilidad de
espacios y equipamiento muy heterogénea para actividades vinculadas al hidrégeno verde. De las
siete entidades que participaron en el estudio, solamente cuatro cuentan con infraestructura propia
identificada como laboratorio o taller habilitado para ofrecer formacién practica o tedrica en
tecnologias relacionadas con hidrégeno verde. Sin embargo, ninguno de estos centros reporta la
existencia de bancadas de alta presién, bancos de prueba de celdas de combustible o estaciones de
compresidon de gas, lo que impide llevar a cabo préacticas reales de produccién, purificacion o
almacenamiento de hidrégeno.

Los espacios formativos, en su mayoria, consisten en aulas-taller con capacidades de entre 30 y 50 m?,
dotadas de tomas eléctricas estdndar y puntos de conexidon a internet para monitoreo de parametros.
Sélo dos instituciones disponen de zonas de demostracién de equipos fotovoltaicos o sistemas de
generacion de energias renovables de pequena escala (paneles solares y aerogeneradores de baja
potencia), lo cual facilita la ensenhanza de la cadena de produccidén de hidrégeno verde desde la
generacidn eléctrica. En contraste, las demas entidades dependen de presentaciones tedricas o
plataformas de simulacién virtual para cubrir la seccidén practica del programa formativo, limitando
sensiblemente la experiencia experimental de los estudiantes. Como resultado, aunque todas ofrecen
contenidos tedricos sobre seguridad, normativas y fundamentos de tecnologia de hidrégeno, la falta
de espacios fisicos equipados reduce la comprension practica: un alumno puede conocer los procesos
de electrdlisis en abstracto, pero carecer de la oportunidad de manipular electrolizadores reales o de
comprobar in situ la necesidad de ventilacidn, deteccidn de fugas y uso de extintores especial para
gases ligeros.

En lo que respecta al estado de conservacion y actualizacion de los talleres, los cuatro centros con
infraestructura propia reportan un mantenimiento basico. Ninguno cuenta con un programa formal
de mantenimiento preventivo para equipos de laboratorio, ni poseen partidas presupuestarias
especificas para renovar componentes de seguridad (detectores de gas o sistemas de ventilacién
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mecanica). Esta situacién repercute en la frecuencia de uso: los laboratorios de hidrégeno, cuando
existen, operan a menos del 50% de su capacidad disponible, pues solo se habilitan para practicas
puntuales o proyectos de fin de curso, evitando inversiones en consumibles (electrolitos, compresores
de gas) y riesgos asociados.

Por ultimo, en materia de equipamiento especifico, las instituciones de formacién no informan la
disponibilidad de tanques, compresores, secadores de hidrégeno o analizadores de pureza, por lo que
toda la ensefhanza se sustenta en maquetas a baja tensién y simulaciones por software. Si bien esto
permite transmitir conceptos centrales, limita la formacién de competencias extremadamente
relevantes en la industria, como el manejo de cilindros a alta presién, la calibracidén de sensores de
gas, o la implementacién de protocolos de purga y pre-bombeo. En consecuencia, se identifica una
brecha significativa: aunque existen contenidos académicos robustos, la practicamente nula
presencia de equipamiento para procesos reales de hidrégeno verde impide dotar a los estudiantes
de habilidades operativas y de diagndstico que el sector productivo demandara a corto plazo.
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5 Gobernanza y modelos de sostenibilidad nacional

Este capitulo presenta hallazgos y analisis construidos principalmente a partir de entrevistas en
profundidad realizadas a actores clave del ecosistema nacional del hidrégeno verde. Esta informacidén
cualitativa ha sido complementada con datos obtenidos mediante visitas en terreno y encuestas
aplicadas a diversas instituciones.

El analisis se organiza en torno a tres criterios definidos para el estudio:

1) Alcances sobre la gobernanza e institucionalidad chilena.

2) Alcances a los modelos de sostenibilidad.

3) Desafios de escalabilidad de proyectos vinculados al hidrogeno verde, sus derivados y
aplicaciones afines.

5.1 Gobernanza e institucionalidad nacional

En Chile, la gobernanza nacional del hidrégeno verde se encuentra encabezada por el Ministerio de
Energia, a través de la unidad de nuevos energéticos y otras autoridades como la Superintendencia
de Electricidad y Combustibles SEC. Su principal tarea es dar seguimiento de la Estrategia Nacional
de hidrégeno verde de 2020 a través de las siguientes acciones:

e Acelerar el despliegue de proyectos y aplicaciones.
e Favorecer el didlogo publico-privado.
e Atraer inversionesy fomentar la formacion de consorcio.

La ley 21.305, sobre eficiencia energética de 2021, define al hidrégeno y sus derivados como un
combustible [31]. Por esta razén, su uso se encuentra regulado y limitado solo a aplicaciones
industriales muy tecnolégicas y de laboratorios, restringido solo a personal capacitado y a zonas
industriales.

Para el escenario puntualizado, con respecto a los hallazgos del estudio en materia de gobernanza
sobre el hidrégeno verde, sus derivados y afines, se comunican opiniones y posturas tomadas de
informantes clave de centros [+D+i e instituciones para la formacién de personal a través de
entrevistas sostenidas con expertos, académicos, lideres de proyectos, responsables técnicos y
coordinadores.

En cuanto al didlogo publico-privado-académico algunas posturas destacan que:

o ‘“"Actualmente, hemos visto mucho apoyo gubernamental para el desarrollo de inversiones en
hidrogeno verde, sin embargo, no hemos visto empresas internacionales buscando
aplicaciones o proyectos nacionales en hidrogeno verde” (EDEPH2V-2025).

o “Hay varias organizaciones de hidrogeno con objetivos parecidos. Por efemplo, H2 Chile, que
partio agrupando a todos, desde empresas gigantes hasta proyectos chiquititos. Siento que
falta que esas redes se subdividan en temas mas especificos. Asi, si buscas algo de normativa
o financiamiento, sabes exactamente a qué grupo dirigirte. Entiendo que, al principio, con
pocos miembros era logico agrupar a todos, pero ahora, con 70 0 mas, es inmanejable y no se
alinean en nada. Hay que categorizarlos por cadena de valor (produccion, distribucion, etc.)
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Para poder gestionar la comunicacion y enviar informacion relevante solo a quien le interesa.
Eso ayuda a coordinar’ (EGIH2V-2025).

Respecto al despliegue de proyectos y aplicaciones:

e ‘“la coordinacion debe hacerla un centro de investigacion o pilotaje, debido a la experiencia e
identificacion de los desafios técnicos y economicos” (EDEPH2V-2025).

e “E/ financiamiento de centros de formacion para personal calificado en hidrogeno es /o que
consideramos mas relevante, la cual deberia ser una alianza publico-privada. Es decir, que los
centros de formacion puedan entregar ofertas y preparacion al campo industrial tan pronto
como sea posible” (EGIH2V-2025).

o “Una perspectiva de mejora, tener financiamiento para poder ir revisando los distintos
estandares de inspeccion y calidad de las industrias, con el fin de darle continuidad y
sequimiento a dichos estandares’ (EGIH2V-2025).

Finalmente, con respecto a la atraccion de inversiones y fomento de consorcios:

o “Motivar a empresas de energia )y consorcios para ver posibilidad de participacion directa en la
industria de hidrogeno verde” (EPH2VDE- 2025).

e “Como es una industria nueva y muy intensiva en capital, lo Iogico seria trabajar en alianzas
para compartir el riesgo, pero las conversaciones son dificiles porque las empresas temen que
otros invadan sus areas tradicionales, como la produccion o la distribucion para el caso de /a
industria nacional’ (EDEPH2V- 2025).

e “Necesario el vinculo entre empresas nacionales e internacionales, por lo que invitaciones y
apoyo de empresas nacionales asistan a ferias del hidrogeno de distinta indole es necesaria
que sea abordadas por organismos gubernamentales. Es necesaria dicha interaccion’
(EGIH2V-2025).

Para el escenario considerado, y para efectos de potenciar la institucionalidad y la gobernanza en
torno al hidrégeno verde, una de las recomendaciones es trabajar sobre una coordinacion
permanente entre grupos de interés y otros actores, con el fin de asegurar la sostenibilidad del
desarrollo de esta industria, en materias como regulacién, impacto ambiental, financiamientos, redes
de colaboracion (publico- privadas- academia), entre otros.

Con respecto a la normativa, es importante contar con esquemas de certificacién que permitan
rastreary certificar de dénde y como se produce el hidrégeno. La Agencia Internacional de la Energia
[8] recomienda establecer politicas de gobernanza para la certificacién, normalizacién y regulaciéon
para el hidrégeno verde y derivados.

52 Modelos de sostenibilidad

La habilitacion del mercado debe enfocarse no solo en la infraestructura, los equipamientos y las
regulaciones, sino también en la sostenibilidad y la certificacidon del hidrégeno verde. En este sentido,
para posicionar a Chile como un proveedor confiable en el mercado internacional, los retos a los que
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se enfrenta el desarrollo de la industria del hidrégeno verde no recaen solamente en la fase de
produccién, sino en multiples etapas de la cadena de valor.

Por todo ello, se torna fundamental el desarrollo de estrategias que garanticen la sostenibilidad de
toda la cadena de valor desde diferentes perspectivas: implementando politicas publicas; disefiando
estandares y certificaciones; estableciendo alianzas tecnoldgicas para la transmision de
conocimiento; promoviendo financiamiento para potenciar los segmentos menos eficientes
econdmicamente y promover la formacion de capital humano suficientemente versatil para
adaptarse a los retos y desafios de la industria del hidrégeno verde en tanto fuente energética
estratégica para descarbonizar la economia nacional.

Al respecto se presentan posturas de actores clave entrevistados con los alcances y aprensiones sobre
los modelos de sostenibilidad econdémica, social, ambiental, de formacién de personal y de
investigacion y desarrollo, con el propésito de considerar recomendaciones y discusiones orientadas
a desarrollar la madurez de la industria del hidrégeno verde y sus derivados.

Los alcances sobre los modelos de sostenibilidad para la industria del hidrégeno verde se organizan
en torno a cinco criterios agrupados sobre necesidades y problematicas en materia de 1) personal
calificado; 2) aspectos técnicos (I+D+i); 3) aspectos econdmicos; 4) aspectos sociales y; 5) en materias
ambientales.

Posturas en torno al personal calificado:

e ‘“Actualizar mallas de universidades, no considerando carreras especificas, pero insertando
cursos especificos que abarquen las tematicas del hidrogeno verde y sus derivados” (EPSC-01-
2025).

o “F/ personal calificado debe seguir siendo entrenado para la instalacion y mantencion de los
equipos. Capaz de poder modificar y remodelar una instalacion de hidrogeno para fines
comerciales que lo ameriten' (EPH2VDE-02-2025).

e ‘“Resulta necesario un plan para la capacitacion en distintas dreas del conocimiento a
profesionales del ambito de la ingenieria, cientifico y humanistas para poder dotar de
herramientas al negocio del hidrogeno' (EPSC-02-2025).

e ‘“laescasezde personal técnico calificado es la principal necesidad’ (EPSC-03-2025).

e “No hay personal calificado. Pueden tener experiencia en proyectos, pero falta mas
certificacion, diplomas, certificaciones, licencias” (EPSC-05-2025).

e “Déficit de personal calificado e infraestructura para formaciéon. Falta de personal calificado e
insuficiente formacién técnica como problemas fundamentales, junto con la necesidad de un
ecosistema que permita la experimentacién con nuevas tecnologias” (EPSC-05-2025).

e ‘“Falta de personal en laboratorio, transporte por tuberias, cuesta encontrar gente capacitada’
(EPSC-05-2025).

e ‘“Carencia de personal para hacer mantenciones” (EPSC-08-2025).

e “Uno de los desafios es la falta de personal con experiencia practica en proyectos. Encontrar
gente_joven que llegaba como ‘especialista’ en hidrogeno. Pero si no hay proyectos reales en
Chile, ;como pueden tener esa experiencia? Yo creo que falta mucho ese lado practico, saber
que la persona ha estado en un proyecto, que vio cosas reales, no solo teoria” (EPSC-07-2025).

o “Aunque hay incentivos para incluir mujeres, en la practica, si no hay candidatas con la
experiencia necesaria, se vuelve muy dificil. Es un desafio, porque, aunque la intencion y los
puntos en las evaluaciones estan ahi en la realidad, hay menos mujeres en ingenieria y
muchas menos en estas areas tan especificas’ (EPSC-07-2025).

e “Cuota de género, falta participacion de mujeres’ (EPSC-05-2025).
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En cuanto a las posturas sobre aspectos técnicos relacionados con la investigacidn y desarrollo (I+D),
puntualizar las siguientes:

o ‘“Actualmente, los proyectos de financiamiento de instalacion de plantas de hidrogeno quedan
sin un respaldo en el tiempo’ (EPSC-02-2025).

e ‘“La operacion del centro es abordable para potenciar procesos de investigacion y desarrollo”
(EPSC-02-2025).

e “Lamantencion y optimizacion del uso del hidrogeno es un tema que aun no se ha abordado’
(EPSC-02-2025).

e ‘“FElevados costos energéticos, de materiales y de equipos’ (EPSC-01-2025).

e “Los procesos de regularizacion son lentos y complejos tanto con SERNAGEOMIN como
también con la SEC. Especialmente, para esta industria que es tan nueva" (EPSC-03-2025).

e “Hemos visto varios desafios. Primero, la incertidumbre en algunas normativas y la falta de
informacion para comparar costos o hacer benchmarks. Como hacemos bastantes estudios y
experimentos, es dificil saber, por ejemplo, por quée un vehiculo de hidrogeno rindio de cierta
manera, no hay antecedentes claros o nuestros experimentos no son totalmente controlados,
asi que las explicaciones son mas hipotesis’ (EPSC-07-2025).

o ‘“Faltan datos y bases para hacer analisis mas precisos y decir ‘esto paso por esto' Y ligado a
eso, en temas de normativa, estamos haciendo pruebas piloto con vehiculos de hidrogeno,
pero ¢cquién dice que estan bien hechas? Por mads que nosotros internamente las
Justifiguemos, estas cosas deberian venir de un consenso de la industria. Creo que falta ese
consenso general, esas buenas practicas establecidas, una referencia clara, quizas de algun
organismo internacional, que te diga 'esto se hace asi’ o 'la mejor forma es esta por estas
razones' Estamos haciendo lo que nos parece logico, pero no hay una base formal o un
'siempre se ha hecho asi’ en qué apoyarse” (EPSC-07-2025).

e “Falta de infraestructura habilitante para realizar estudios de tecnologias’ (EPSC-11-2025).

o “Falta I+D+i por la dedicacion de personal para este ambito” (EPSC-11-2025).

En cuanto a las posturas sobre aspectos econdmicos, los entrevistados puntualizaron las siguientes:

e “Es necesario avanzar en instalaciones que tengan la flexibilidad de poder cambiar, ampliar o
trasladarse en funcion de nuevos negocios' (EPSC-02-2025).

o “Realizar una planificacion a largo plazo, es problemadatico. Debido a que no entregan
financiamiento para mejoras incrementales” (EPSC-03-2025).

e “E/ principal problema que vemos es /la incertidumbre de los precios. Es un mercado muy
nuevo, muy volatil. Los precios suben y bajan por cosas raras, Como crisis comerciales o lo que
paso con el COVID. Entonces, conseguir precios estables es dificil. Y también, consequir
proveedores. Los grandes son muy caros, y Como somos una empresa pequena y buscamos
cosas madas baratas, tenemos que arriesgarnos con proveedores menos conocidos. La
volatilidad de los precios es super importante. Y cuando pides cotizaciones, no siempre queda
claro qué te estan incluyendo. Aparte, estan todos los costos escondidos, los que no ves al
principio, como los de aduana, si la carga es especial, o los impuestos. Todo eso hace que los
costos finales sean un poco misteriosos’ (EPSC-07-2025).

e “Hay bastante incertidumbre para invertir tiempo y recursos en el hidrogeno y su economia’
(EPSC-08-2025).
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o “Se requiere mayor infraestructura, lo que implica mayores costos e inversion” (EPSC-11-2025).

o ‘"Alto costo de la produccion del hidrogeno verde y de los equipos’ (EPSC-9-2025).

De las posturas sobre aspectos sociales, las siguientes:

e “Los proyectos deben estar integrados con la ciudadania con tal de hacerlos participes,
fortaleciendo la mano de obra local y otorgando beneficios” (EPSC-01-2025).

e “Creemos necesario seguirinformando a la comunidad universitariay emprendedora para que
conozcan este tipo de instalaciones con el fin de ampliar las posibilidades de nuevos negocios”
(EPSC-02-2025).

e “Enlugares como Punta Arenas, con los proyectos enormes, hay rechazo por la incertidumbre
del impacto en la calidad de vida de la gente por e/ crecimiento, que se convierta en algo cormo
el norte con mucha poblacion flotante. Eso /o ven como no tan bueno” (EPSC-07-2025).

Finalmente, con respecto a los aspectos medioambientales, las posturas aluden a las siguientes
necesidades y problematicas:

o  “Proyectos que no consideran la completitud de riesgos medioambientales que pueden
generar” (EPSC-01-2025).

o “En Tiltil (Region Metropolitana) adaptar los trabajos a las condiciones ambientales extremas
es el principal desafio. En verano se llegan hasta los 42°C y en invierno a 5°C” (EPSC-03-2025).

e “Loque he visto es mucho desconocimiento general sobre el hidrogeno, lo que lleva a rumores.
A las empresas les cuesta compartir informacion, la ven como muy confidencial, como una
ventaja competitiva. Pero creo que eso genera especulacion, justo lo contrario a lo que uno
querria. Por ejemplo, tuvimos un caso con un camion que se mueve transportado por otro,
pero como manteniamos todo confidencial, la gente vio que aparecia en diferentes ciudades
Yy nos acusaron de que lo estabamos cargando ilegalmente. También he visto especulacion en
otros proyectos grandes por esa falta de claridad” (EPSC-07-2025).

e “Las mayores dificultades es la integracion de los procesos previos, es decir, la integracion de
la energia renovable, porque integracion de paneles fotovoltaicos, integracion de generadores
edlicos tiene un impacto ambiental, generar energia va a generar un impacto ambiental, Y
creo que ahi'es donde estan las mayores dificultades. Ejemplo, con el tema de la desalinizacion
de agua, de mar, qué van a hacer con ese sodio, donde se van a instalar esas emypresas, €sos
procesos” (EPSC-03-2025).

e  “No hemos tenido problemas en el ambito ambiental, ni vemos una dificultad en la planta de
hidrogeno para afectar el medio ambiente” (EPSC-02-2025).

e ‘“Laresponsabilidad ambiental por parte de las empresas se debe reforzar” (EPSC-01-2025).
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53 Desafios de escalabilidad de proyectos

La escalabilidad de proyectos o iniciativas puede definirse como la capacidad de mantener un
rendimiento constante o superior dentro de un modelo de negocio, independientemente de
variaciones en los recursos o componentes involucrados. Esta caracteristica resulta critica en
industrias emergentes como la del hidrégeno verde, donde la expansidn progresiva de capacidades
operativas y técnicas determina en gran medida su viabilidad en el mediano y largo plazo.

El crecimiento organizacional asociado a este tipo de iniciativas considera diversas etapas que van
desde la construccién y validacidn del modelo de negocio, la captacién de clientes y la gestidon de
ingresos y costos, hasta la consolidacion de procesos internos, el acceso a recursos financieros, el
establecimiento de alianzas estratégicas y la madurez institucional necesaria para operar a gran
escala.

En el marco de esta investigacion, se presentan a continuacion los principales planteamientos
recogidos en entrevistas a actores clave a nivel nacional, quienes identificaron desafios, fortalezas,
necesidades y oportunidades para la escalabilidad de proyectos relacionados con hidrégeno verde,
sus derivados y aplicaciones afines. Los aportes reflejan la experiencia de instituciones dedicadas
tanto a la investigacion y desarrollo como a la formacidén de personal técnico, considerando los
distintos niveles de avance en la implementacidn de sus iniciativas.

El analisis se estructura en base a cuatro criterios, definidos a partir de las problematicas y
requerimientos mas recurrentes en los testimonios recabados:

e Requerimientos de inversion y coordinacién entre multiples actores involucrados.

e Adquisiciéon de infraestructura y equipamiento para produccién de hidrégeno verde a gran
escala.

e Condiciones operativas y funcionamiento del equipamiento en el contexto de expansion.

e Incompatibilidades entre la infraestructura existente y los nuevos equipamientos adquiridos.

Estos criterios permiten organizar de forma sistematica los elementos criticos que inciden en la
viabilidad técnica y estratégica de los procesos de escalamiento, los cuales seran analizados en las
secciones siguientes.

Al respecto, en cuanto a las posturas consideradas para las necesidades y problematicas sobre
inversiones y coordinacion de multiples actores involucrados, se destacan las siguientes:

e ‘“Falta una demanda clara de hidrogeno verde, sin esta demanda el interés tanto del sector
publico, como del sector privado no sera elevada” (EDEPH2V-1-2025).

e “Una de las problemadticas es disponibilidad de insumos y personal calificado en las alianzas
publicos-privadas realizadas” (EDEPH2V-3-2025).

o “Se ve mucho secretismo y poca colaboracion real, aunque en los seminarios se hable mucho
de ella. A la hora de invertir, cada actor quiere acaparar roles y meterse en toda /a cadena de
valor, mas alla de su expertise. Esa actitud de querer abarcar todo hace las negociaciones
dificiles y lentas, porque intentan ganar dinero de algo que aun no lo da” (EDEPH2V-7-2025).

e “E/gobierno ha tenido una linea clara y se ve una estrategia de estado. Por lo que, vemos que
hay disponibilidad de subsidios y fondos. Ha habido muchos aportes y fondos creados
exclusivamente para tratar de impulsar esto, como los programas tecnologicos, el mismo tema
ahora de Jos subsidios para la implementacion de empresas para la produccion de
electrolizadores, son jugadas bien arriesgadas y desde el sector publico se estan haciendo”

(EDEPH2V-8-2025),
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o “Se necesita mas asociaciones que competitividad, es decir, necesitamos la creacion de
allanzas, consolidar lo que ya esta, en este sentido se necesita mas trabajo en equipo”
(EDEPH2V-11-2025).

Con respecto a las necesidades y problematicas sobre la adquisicion de infraestructura y
equipamiento para la produccién hidrégeno verde a gran escala, considerar las siguientes:

e “Hacen falta proveedores locales, que permitan reducir los costos de adquisicion y fortalecer la
industria local” (EDEPH2V-2025).

e “La adquisicion y disponibilidad de equipamiento de hidrogeno verde, es lenta y costosa”
(EDEPH2V-2025).

e “Un desafio es que los equipos sean competitivos en tiempo de entrega y precio. Pero super
importante es el servicio postventa: el mantenimiento, la capacitacion. Cuando te instalan
algo, te lo dejan impecable, pero después se van, y el 99% del tiempo estds tu solo operando.
Ese es el problema principal en los proyectos que compran lo mas barato, pero después
operarlo es complejo” (EDEPH2V-2025).

o “Eltema normativo: saber si lo que compras cumple las normas de Chile ahora o en el futuro,
eso es dificil porque no hay muchos antecedentes” (EDEPH2V-2025).

o “Grandes cantidades de problematicas, ejfemplo. puertos, equipamiento en general, logistica,
lugar fisico de los proyectos” (EDEPH2V-9-2025).

Con respecto al funcionamiento del equipamiento, considerar las siguientes necesidades y
problematicas:

o “La principal dificultad para este proyecto fueron las distancias de sequridad de la planta
productora con respecto a las plantas satélites de regasificacion (PSR)” (EDEPH2\-2025).

o ‘“Los grandes problemas al poner en marcha el equipamiento es asegurar su correcta
operacion y mantenimiento a largo plazo, confirmando su adecuacion a la normativa local
inclerta y superar las incompatibilidades generadas por la falta de estandarizacion en /a
infraestructura existente con respecto a la nueva” (EDEPH2V-2025).

e La mantencion a travées de mano de obra calificada” (EDEPH2V-T11-2025)

Con relacion a las incompatibilidades de la infraestructura existente ante los equipamientos
adquiridos, puntualizar las siguientes posturas de los actores clave entrevistados:

e “Laplanta fue disenada a la medida en términos de la infraestructura asociada al blending con
hidrogeno, por lo que no se considero infraestructura existente mas alla del uso de suelo”
(EDEPH2V-1-2025).

e “La instalacion de los equipos y la adaptacion de las lineas de hidrogeno a los ambientes
mineros es una problemadatica. Se necesita capital humano capacitado para realizar las
adaptaciones del equipamiento a la infraestructura existente” (EDEPH2V-2025).

e ‘“Hemos tenido problemas de incompatibilidad, sobre todo en los sistemas de carga o
dispensacion. Por ejemplo, el dispensador para gruas es distinto al de camiones, entonces
necesitas lineas separadas. Incluso hemos querido usar infraestructura de carga de otros
proyectos existentes, pero nos pasa lo mismo, no son compatibles” (EDEPH2V-7-2025).
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o “La puerta de combustible para aplicaciones moviles tiene la dificultad que estan asociadas a
un dispensador para la recarga con un tipo de conector asociado y bajo un tipo de presion. Si
yo trabajo con grua horquilla y luego tu llegas con un auto, nho puedo usar el mismo
dispensador, porque no son las mismas presiones. Lo mismo para un camion de manual, no /o
puedo recargar porque el dispensador es distinto, el tipo de conector es distinto” (EDEPH2V-
8-2025).

e “La gran integracion es la electromovilidad igual es bastante especifico. Los dispensadores de
hidrogeno son todos distintos para camiones, gruas, autos. Por lo que dificulta mucho /a
compatibilidad del uso de las hidro lineras. Los puntos de carga de hidrogeno es demasiado
variado. No asi los electrolizadores” (EDEPH2V-8-2025).
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6 Resultados del estudio en contexto internacional

Este capitulo presenta una revisidn de equipamiento cientifico y tecnoldgico disponible en centros
internacionales vinculados al hidréogeno verde. Se analizan casos destacados que permiten
comprender el tipo de infraestructura, capacidades técnicas y lineas de investigacion que sustentan
el avance del hidrégeno verde en distintos paises. El objetivo es identificar experiencias y referentes
gue puedan orientar la consolidacion de capacidades tecnoldgicas en el contexto nacional.

A continuacién, en la Tabla N°28, se listan los centros internacionales que participaron en este estudio,
indicando su nombre o razdén social, el director o informante clave y su ubicacién geografica.

Tabla N°28 Catastro de instituciones internacionales que participaron de uno o mas de los
instrumentos utilizados en este estudio. Instituciones 20.

Ne Nombre o Razén Social Ubicacion
1| Institucién INT-1 USA
2 | Instituciéon INT-2 USA
3| Institucion INT-3 USA
4 | Institucion INT-4 USA
5| Instituciéon INT-5 USA
6 | Institucion INT-6 Escocia
7 | Institucion INT-7 Espana
8| Institucion INT-8 Espana
9 | Institucion INT-9 China

10 | Institucién INT-10 USA
11| Institucién INT-11 Colombia
12 | Institucion INT-12 Colombia
13 | Institucion INT-13 Espana

14 | Institucion INT-14 Reino Unido
15 | Institucion INT-15 Australia
16 | Institucién INT-16 Australia
17 | Institucion INT-17 Alemania
18 | Institucién INT-18 Australia
19 | Institucion INT-19 Suiza

20 | Institucion INT-20 Reino Unido

La informacidn sobre estas instituciones fue recopilada utilizando diversas técnicas e instrumentos
metodoldégicos, como entrevistas, encuestas, visitas a terreno e investigacion de informacioén publica.
La

Tabla N°29, titulada Participacion de instituciones internacionales en instrumentos empleados para
este estudio, complementa el catastro de la 7abla N°28 al detallar especificamente en qué
instrumento de recolecciéon de informacidén participd cada una de las instituciones listadas
previamente. Esto permite comprender la metodologia aplicada para obtener los datos sobre cada
entidad internacional incluida en el analisis
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Tabla N°29 Participacion de instituciones internacionales en instrumentos empleados para este

estudio.

N° Nombre o Razén Social Visita Encuesta Entrevista Informacién publica

1 Institucion INT-1 °

2 |Institucion INT-2 °

3 | Institucion INT-3 ¢

4 |Institucion INT-4 ¢ °
5 |lInstitucion INT-5 °

6 |Institucion INT-6 ° °
7 | Institucion INT-7 °

8 |Institucién INT-8 °

9 |Institucion INT-9 °

10 | Institucion INT-10 °

11 | Institucion INT-T1 °

12 | Institucion INT-12 °

13 | Institucion INT-13 °

14 | Institucion INT-14 °
15 | Institucion INT-15

16 | Institucion INT-16 °
17 | Institucion INT-17 °
18 | Institucion INT-18 °
19 | Institucion INT-19 °
20 | Instituciéon INT-20 °

La Figura N°104, muestra que, de las 14 instituciones encuestadas, la mayoria corresponde a empresas,
seguidas por universidades o Instituciones de Educacién Superior (IES) con 4 respuestas. Las
instituciones privadas sin fines de lucro (IPSFL) y las entidades de la administracién publica aportan
con 2 encuestas cada una. Este sesgo hacia los actores empresariales e instituciones de educaciéon
superior sugiere que el sector privado y la academia lideran la investigacion y desarrollo en hidréogeno
verde en Chile, mientras que la participacién de organismos puUblicos y fundaciones es mas reducida.
Como consecuencia, cualquier estrategia de fortalecimiento de infraestructura o capacitacion
deberia considerar esta distribucién para fomentar colaboraciones que integren mas activamente a

las entidades publicas y a las organizaciones sin fines de lucro.
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Tipo de institucion

Cantidadesde
instituciones

o N M OO @

Empresa Instituciones Privadas Instituciones de Instituciones de la
sin Fines de Lucro Educacion Superior Administracion
(IPSFL) (IES) Publica

Tipo de institucién
Figura N°104 Grafico con la cantidad y tipos de institucion siendo “Empresa’, “Instituciones privadas

sin fines de lucro (IPSFL)’", “Instituciones de educacion superior (IES)” e instituciones de
administracion publica. Respuestas 14/20.

La Figura N°I05, revela que las 14 instituciones internacionales encuestadas provienen de un conjunto
diverso de paises, con mayor representacion de Espana y Australia. Otros paises con participacion
incluyen Colombia (2), Reino Unido (2), y uno por cada uno en China, Estados Unidos, Alemania, Suiza
y Escocia. Esta distribucion sugiere que, si bien Europa y Oceania concentran el mayor ndmero de
centros aliados en hidrégeno verde, también existe un alcance global que incluye América, Asia y el
Medio europeo. La variedad geografica de los participantes indica la existencia de redes de
colaboracion amplias que pueden potenciar el intercambio de buenas practicas y tecnologias. Sin
embargo, la menor cantidad de instituciones en regiones clave como Norteamérica y Asia (a
excepcion de China y Estados Unidos) plantea la oportunidad de fortalecer vinculos con centros de
[+D+i en esas areas, donde se desarrollan avances significativos. En consecuencia, fomentar mas
alianzas en estos territorios podria enriquecer el aprendizaje mutuo y acelerar la transferencia de
conocimientos y soluciones adaptadas a distintos contextos nacionales.
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Figura N°I05 Grafico que muestra los distintos paises en donde se ubican las instituciones
internacionales participantes. Respuestas: 14/20.
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La Figura N°I06, muestra que en 2004 se inaugurd una institucién internacional, en 2007 dos, y en
2015 otras dos entraron en funcionamiento. El pico se observa en 2018, afio en el que cuatro centros
comenzaron a operar, seguido de dos mas en 2019. AUn hay una entidad prevista que todavia no ha
empezado a funcionar y otras se sumaron mas recientemente en 2020 y 2022. Esta tendencia
evidencia un fuerte impulso en torno a 2018, cuando numerosos actores internacionales consolidaron
sus capacidades para hidrégeno verde, y luego un ritmo mas moderado conforme los proyectos
avanzan hacia su fase operativa plena.

Fecha de entrada en funcionamiento.

O N WRO

Cantidad de instituciones

Afo de entrada a funcionamiento

Figura N°I06 Ario de entrada en funcionamiento de las instituciones internacionales encuestadas.
Respuestas 14/20.

Este panorama temporal revela que, aungue existen instituciones con trayectoria de mas de una
década, buena parte de los centros se han constituido en los Ultimos cinco anos, alinedndose con el
interés global por las energias limpias y los objetivos climaticos. La concentraciéon de aperturas en
2018 senala un punto de inflexién, posiblemente motivado por politicas de estimulo e inversidon en
hidrégeno renovable a nivel internacional. Al mismo tiempo, la aparicion de nuevos proyectos para
2025 sugiere que la Red global de I+D+i en hidrégeno continda expandiéndose, lo cual ofrece
oportunidades para que Chile se integre a esta ola de innovacién y aprendizaje colaborativo.

La Figura N°I07, revela diferencias notables en la intensidad y temporalidad de los proyectos de
investigacién en hidrégeno verde entre las instituciones internacionales encuestadas. Institucién INT-
9 se posiciona claramente como lider, acumulando 245 proyectos desde su inicio y habiendo lanzado
126 iniciativas Unicamente desde 2022, lo que denota una capacidad de absorcidn de recursos y un
impulso reciente muy significativo. Del mismo modo, Institucion INT-16 e Institucion INT-13 muestran
trayectorias robustas, con 43 y 15 proyectos iniciados desde 2022, respectivamente, consolidandose
como nodos centrales donde convergen tanto experiencia histérica como renovadas convocatorias
de financiamiento global.

En contraste, otras instituciones de mediana escala, como Institucién INT-8 e Institucién INT-10,
mantienen un ritmo de trabajo mas moderado. Estas cifras indican que, pese a contar con bases
histéricas en |+D+i, su actividad no crecié al mismo ritmo que la de los actores mas grandes. Asimismo,
Institucion INT-11, con ocho proyectos totales, todos iniciados desde 2022 a la fecha, evidencia un
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repunte claro en el interés reciente, aunque partiendo de un volumen histérico limitado, lo cual
sugiere un proceso de consolidaciéon en marcha.

Por su parte, centros como Institucidén INT-19, Institucién INT-18 e Institucién INT-17 se mantienen con
una actividad mas acotada: apenas tres proyectos en total y ninguno nuevo desde 2022, lo que
evidencia que su involucramiento en investigacion de hidrégeno verde es todavia incipiente o se
encuentra muy focalizado en areas muy especificas. Instituciones como Institucion INT-20 e
Institucion INT-6 también reflejan un incremento de participacion, aunque sin alcanzar la escala de
los lideres. En conjunto, este panorama resalta que, mientras Institucion INT-9, Institucion INT-16 e
Instituciéon INT-13 determinan tendencias globales con una productividad histérica y reciente
sobresaliente, otras instituciones medianas experimentan un crecimiento progresivo y las de menor
escala permanecen en niveles incipientes, ofreciendo oportunidades de fortalecimiento colaborativo
para equilibrar capacidades e impulsar redes de cooperaciéon internacionales.

Cantidad de proyectos

INT.7 INT.8 INT. T3 INT. 12 INT.TT INT.T0 INT.9 INT.16 INT.17 INT. 18 INT. 19 INT. 20 INT. 6 INT. 14

256

Cantidad proyectos
> OB

- N b ©

Instituciones

m Desde entrada en funcionamiento hasta la fecha
Desde 2022 hasta la fecha

Figura N°I07 Cantidad de proyectos en ejecucion o ejecutados por cada una de las instituciones
internacionales participantes, aplicado para periodos desde la entrada en funcionamiento hasta la
fecha y desde 2022 hasta la fecha. Escala logaritmica base 2. Respuestas 14/20.

La Figura N°I08, pone en evidencia la distribucion desigual del personal dedicado a actividades de
hidrégeno verde y sus derivados entre las instituciones internacionales encuestadas. Instituciéon INT-
9 lidera con 132 personas asignadas, seguido de cerca por Institucién INT-13 con 84 e Institucion INT-
6 con 55, lo que subraya que estas entidades disponen de equipos humanos ampliados para
desarrollar proyectos y experimentacion a gran escala. En contraste, instituciones como Institucion
INT-7 e Institucion INT-12 movilizan equipos de solo tres personas cada una, lo que sefala que su
capacidad de investigacién o ejecuciéon estd muy concentrada en grupos pequenosy probablemente
focalizados en areas especificas dentro de la cadena de valor.
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. Cantidad total de personal
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INT. 7 INT. 13 INT. 12 INT. T INT. 10 INT. 9 INT. 6
Instituciones

Figura N°I08 Cantidad de personas que realizan actividades relacionadas con hidrogeno verde o
derivados. Escala logaritmica base 2. Respuestas 7/20.

Un segundo grupo intermedio lo componen Institucion INT-11 e Institucion INT-10, cada uno con 20 o
menos personas dedicadas a hidrégeno verde y derivados. Estas cifras indican que, aungque no
alcanzan el volumen de recursos humanos de los lideres, disponen de equipos suficientemente
amplios para acometer proyectos mas ambiciosos que los centros de menor escala. Sin embargo,
dado que la escala humana suele correlacionarse con la diversidad de lineas de investigacion y
soporte operativo, estas dos instituciones se posicionan en una fase de consolidacidén en la que
podrian ampliar su plantilla para diversificar iniciativas y mejorar su resiliencia frente a picos de
trabajo.

En conjunto, el analisis revela tres niveles de madurez en capacidad humana: instituciones con
plantillas robustas, centros de mediana envergadura y aquellos con equipos muy reducidos. Este
escenario sugiere que, para equilibrar las colaboraciones internacionales, los centros mas grandes
podrian compartir parte de su know-how y metodologias de gestién con los mas pequenos,
facilitando asi la formacidén de recursos técnicos adicionales. Asimismo, quienes cuentan con personal
limitado deberian considerar la posibilidad de integrarse en consorcios multisectoriales para reforzar
sus capacidades sin necesidad de multiplicar inmediatamente su plantilla.

6.1 Proyectos internacionales relacionados con hidrégeno verde y derivados

Los proyectos internacionales de I+D+i en torno al hidrégeno verde y sus derivados han permitido a
diversos paises avanzar en soluciones tecnolégicas aplicables a cada eslabdn de la cadena de valor,
desde la produccidon hasta el uso final. Estos proyectos, identificados a través de entrevistas y visitas a
terreno en centros de investigacion en Ameérica, Asiay Europa, han proporcionado informacién clave
sobre las capacidades técnicas, organizacionales y de sostenibilidad de las iniciativas en curso.

En términos generales, los centros internacionales relevados concentran esfuerzos en la validacion
tecnoldgica, desarrollo de capacidades locales, produccion de insumos criticos (como electrolizadores
y celdas de combustible), estrategias de economia circular, y alianzas publico-privadas orientadas a la
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transferencia tecnolégica. Se destacan iniciativas con enfoque en el escalamiento industrial y la
integracién con otras industrias intensivas en energia.

6.11 Centros e instituciones internacionales

Esta seccidn presenta una caracterizacion general de los proyectos internacionales vinculados al
desarrollo de hidrégeno verde y sus derivados, a partir de la informacién recopilada mediante
encuestas, investigacién de informacién publica, entrevistas y visitas a instituciones de [+D+i en
distintos paises. El analisis se centra en los propdsitos institucionales, componentes tecnoldgicos
abordados, modelos de financiamiento y niveles de madurez tecnoldégica observados. Estos proyectos
permiten comprender coémo distintas regiones han avanzado en la implementacién de soluciones
experimentales, por comerciales e industriales, y constituyen referentes relevantes para el
fortalecimiento del ecosistema nacional.

La Figura N°109, muestra que las instituciones presentan distintos enfoques en sus estrategias de
divulgacion cientifica. Algunas entidades, como la INT-13 e INT-6, concentran una alta produccion
tanto de publicaciones como de presentaciones, superando las 70 contribuciones cada una, lo que
evidencia una participaciéon activa y sostenida en la difusién de conocimiento. Les siguen las
instituciones INT-16, INT-9 e INT-20, con entre 40 y 90 aportes, reflejando también un nivel significativo
de actividad académica y técnica. Este comportamiento sugiere la existencia de equipos consolidados
qgue combinan la publicacion formal de resultados con la participacidn en congresos y simposios
especializados, fortaleciendo su visibilidad dentro del ecosistema de [+D+i en hidrégeno verde.
Por otra parte, hay algunas instituciones con alrededor de 20 a 30 contribuciones, lo que indica un
trabajo constante, aunque de menor volumen. Finalmente, otras entidades presentan cifras mas
acotadas, probablemente asociadas a una etapa inicial de consolidacién o a lineas de investigacion
mas especificas. En conjunto, el grafico refleja un panorama equilibrado entre la divulgacion
académica formaly la difusién técnica en eventos, lo que evidencia un ecosistema activo, con distintos
grados de madurez y especializaciéon en materia de investigacion en hidrégeno verde.
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Cantidad de publicaciones y presentaciones por
institucion

INT. 14
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INT. 20
INT.19
INT.18
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INT. 9
INT.10
INT. 11
INT. 12
INT. 13
INT. 8
INT. 7

Instituciones

(@]

10

N

O 30 40 50 60 70
Cantidad

B Presentaciones en contextos de divulgacion cientifica (Congresos, simposios, workshops, otros)
Publicaciones (Articulos cientificos, capitulos de libros, libros, otros)

Figura N°109 Cantidad de publicaciones y presentaciones cientificas por institucion, destacando la
participacion en congresos, simposios y la produccion de articulos o libros. Respuestas 14/20.

En definitiva, se identifica una clara division en las estrategias de difusién cientifica: algunas
instituciones privilegian la publicacion formal de sus hallazgos, mientras que otras optan por
compartir resultados de manera inmediata en congresos y simposios. Existen también centros que
combinan ambos enfoques, y agquellos que estan en etapas mas tempranas de desarrollo mantienen
una actividad mas limitada. Para maximizar el alcance y la transferencia de conocimiento, conviene
gue quienes se centran en la comunicacidén escrita refuercen su participacidn en eventos
presenciales, y que quienes basan su difusidn en presentaciones fortalezcan la producciéon editorial.
De ese modo, se lograra una interaccion mas dinamica entre la generacion de conocimiento
académico y su aplicacion practica en el ecosistema del hidrogeno verde.

6.1.1.1 Estructura financiera de los proyectos internacionales

Esta seccién aborda la estructura financiera de las instituciones internacionales que desarrollan
proyectos vinculados a la investigacién, desarrollo e innovacién (I+D+i), asi como a la formacién de
personal técnico y profesional en torno al hidrégeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. El
analisis permite identificar las principales fuentes de financiamiento utilizadas, la composiciéon de los
ingresos, y los mecanismos institucionales que hacen posible la sostenibilidad de este tipo de
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iniciativas en contextos internacionales. Esta caracterizaciéon ofrece insumos relevantes para
comprender modelos de gestidn y estrategias de inversidn que pueden ser adaptadas o replicadas
en el contexto nacional.

6.1.1.1.1 Financiamiento de las instituciones internacionales

En esta seccidn se describen las modalidades de financiamiento empleadas por las instituciones
internacionales visitadas y entrevistadas. Se consideran fondos publicos de origen nacional o regional
(como fondos europeos), financiamiento multilateral, cooperacién internacional, alianzas publico-
privadas, consorcios tecnoldgicos y otras fuentes de inversiéon directa. Este analisis permite observar
el nivel de coordinacion interinstitucional y la articulacién entre gobiernos, universidades, empresasy
centros de innovacién para viabilizar financieramente proyectos complejos vinculados al desarrollo
del hidrégeno verde.

La Figura N°110, muestra que la mayoria de las instituciones combina fuentes nacionales e
internacionales para financiar sus actividades: varias de ellas han obtenido montos mixtos superiores
a 10.000.000 USD o en el rango de 1.000.001-10.000.000 USD. Pocas organizaciones dependen
exclusivamente de recursos nacionales y practicamente ninguna carece de financiamiento. Este
patréon refleja un alto nivel de coordinacién entre fondos publicos, multilaterales y privados, lo que
fortalece la sostenibilidad econdmica de sus proyectos en hidrégeno verde, destacando ademas que
ninguna instituciéon indicé que contara con financiamiento exclusivamente internacional.

Monto del financiamiento desde su inicio
segun origen

[a)
8 Mas de 10.000.000 USD ]
S
.5 1.000.001 - 10.000.000 USD —
.g 500.001 - 1.000.000 USD
8 Nacional
8 100.001 - 500.000 USD Internacional
=
o B Mixto
o Menos de 100.000 USD
brd I
S
S No cuenta con financiamiento
P
0 1 2 3 4 5

Cantidad de instituciones

Figura N°TI0 Se presenta el monto de financiamiento recibido por las instituciones desde su inicio,
clasificado sequn su origen (nacional, internacional o mixto). Respuestas 14/20.
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6.11.1.2 Ingresos de las instituciones internacionales

Esta seccion presenta una caracterizacion general de los ingresos percibidos por las instituciones
internacionales incluidas en el estudio. Se identifican las fuentes principales de ingreso y su
distribucién, incluyendo fondos concursables, ingresos por investigacion aplicada, convenios con la
industria, subvenciones gubernamentales, proyectos cofinanciados y fondos de cooperacion
internacional. El analisis permite comprender los modelos de sostenibilidad financiera
predominantes en estos centros y su grado de autonomia presupuestaria.

La Figura N°IT], revela que los fondos publicos siguen siendo la fuente principal de ingresos para la
mayoria de las instituciones, cubriendo entre 50% y 100% de sus recursos. Sin embargo, varias
organizaciones combinan esta financiacién con cooperacién internacional y fondos privados para
diversificar su base econdémica. Adicionalmente, algunas entidades obtienen ingresos modestos por
patentesy licencias, mientras que otras integran consultorias o servicios especializados en su modelo
de ingresos. Este mosaico de fuentes sugiere que, aunque los recursos estatales siguen siendo clave,
la colaboracioén internacional, los aportes privados y la generacion de rentas propias son cada vez mas
relevantes para sostener proyectos avanzados en hidrégeno verde.

Distribucion porcentual de las fuentes de ingreso

de las instituciones
100
90
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70
60
50
40
30
20

10
il I F I |I||| |

INT.7 INT.8 INT. 13 INT.12 INT. 11 INT. 10 INT. 9 INT.16 INT.17 INT. 18 INT. 19 INT. 20 INT. 6 INT. 14

Porcentaje ditribucién de
fuentes de ingreso [%]

Instituciones

Fondos publicos ® Fondos privados
m Cooperacioén internacional B Ingresos por servicios y consultorias
B Ingresos por patentesy licencias m Otros

No se pudo determinar

Figura N°IT1 Distribucion porcentual de las fuentes de ingreso, con predominio de fondos publicos,
cooperacion internacional y patentes, ademas de categorias institucionales como fondos privados.
Respuestas 14/20.
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6.1.1.1.3 Inversion de las instituciones internacionales

A partir de la informacion recopilada, esta seccidon analiza la distribuciéon de la inversion realizada por
las instituciones internacionales en areas clave para la implementacién de proyectos de [+D+i y
formacién de personal. Se consideran categorias como infraestructura, ingenieria y disefo de
instalaciones, contratacion de personal especializado, adquisicion de equipamiento tecnoldgico y
didactico, costos operativos y otros conceptos asociados.

La Figura N°II2, muestra el promedio general del porcentaje de inversion por area, evidenciando
tendencias comunes entre instituciones de referencia. En conjunto, ambas figuras permiten

identificar patrones de inversiéon que pueden servir como referencia para el disefo de estrategias
nacionales.

Porcentaje de la inversidon por areas
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Porcentaje distribucién
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Instituciones

(@]

Infraestructura
m Ingenieria y disefio de la instalacion
B Personal que se ha desempefado en el institucion
B Equipamiento y tecnologia para H2V, derivados y afines
m Costos operativos
m Otros

Figura N°T12 Porcentaje de inversion total asignado por areas estratégicas (E&M, ITC, CNH2) y rubros
institucionales como infraestructura y equipamiento tecnologico. Respuestas 7/20.

Cada institucion distribuye su inversién de manera diferenciada segun sus prioridades estratégicas.
Institucion INT-7 destina la mayor parte de los recursos a personal, seguido de costos operativos e
infraestructura, mientras que Institucién INT-9 equilibra inversién entre equipamiento tecnoldgico,
ingenieria y disefo y costos operativos. Institucion INT-8 concentra casi toda su inversion en
infraestructura para hidrégeno, reflejando un enfoque en capacidad técnica, mientras que Institucion
INT-13 dedica el 100% de sus recursos a otras areas de inversion no consideradas. Por su parte,
Institucion INT-12 reparte su presupuesto entre equipos, ingenieria e infraestructura, e Institucion INT-
1 prioriza costos operativos y equipos. Institucion INT-10, en cambio, invierte principalmente en
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ingenieria y tecnologia. Estos patrones evidencian que, aunque la mayoria de las instituciones
reconoce la importancia del equipamiento tecnoldgico, también existen diferencias marcadas en
cémo se distribuyen los recursos entre infraestructura fisica, desarrollo de personal y operaciones, lo
que refleja distintas etapas de madurez y enfoques operativos dentro del ecosistema de I+D+i en
hidrégeno verde.

61114 Financiamiento de proyecto destacado de instituciones internacionales

Esta seccién presenta un caso destacado de financiamiento identificado en una de las instituciones
internacionales visitadas. El proyecto seleccionado integra componentes de investigacion, desarrollo
tecnoldgicoy formacion de personal, y se considera ejemplar por su modelo estratégico. Se describen
las fuentes de financiamiento utilizadas, los mecanismos de gestidn, y los aprendizajes obtenidos, con
el propdsito de identificar elementos replicables o adaptables para el contexto chileno.

La Figura N°1i3, evidencia que, en los proyectos destacados de las instituciones internacionales, los
montos de financiamiento tienden a agruparse en rangos intermedios y altos, con una clara
predominancia de fuentes mixtas. En el tramo 500.001-1.000.000 USD, se observa un aporte mixto
gue supera al nacional e internacional por si solos, lo que sugiere que los proyectos mas sélidos
combinan fondos publicos con cooperacidon externa o capital privado para garantizar viabilidad y
continuidad. Por su parte, en la categoria 1.000.001-10.000.000 USD, aparecen uUnicamente
financiamientos mixtos, lo cual indica que cuando los montos escalan hacia cifras multimillonarias,
los proyectos dependen inevitablemente de la articulacién entre distintas fuentes (publicas y
privadas, locales e internacionales) para compartir riesgos y recursos.

En el rango Mas de 10.000.000 USD, la corriente mixta vuelve a tomar protagonismo, aunque aparece
un financiamiento nacional aislado en este umbral, lo que demuestra que algunos proyectos de gran
envergadura cuentan con respaldo exclusivamente interno, pero de forma muy minoritaria. El
financiamiento internacional en esta horquilla es practicamente inexistente, subrayando que
ninguna institucidn confia Unicamente en aportes de entidades foraneas para iniciativas cuyo
impacto y alcance exigen recursos cuantiosos.

Monto del financiamiento del proyecto
destacado segun origen

Mas de 10.000.000 USD
1.000.001 - 10.000.000 USD
500.001 - 1.000.000 USD
100.001 - 500.000 USD
1-100.000 USD

No cuenta con financiamiento

Nacional

Internacional

H Mixto
0 1 2 3 4

Montos de financiamiento
[USD]

Cantidad de instituciones

Figura N°113 Distribucion del monto de financiamiento de proyectos destacados segun su origen,
clasificando fondos nacionales, internacionales y mixtos en diferentes rangos de inversion.
Respuestas 14/20.
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Esta distribucidn pone de relieve la importancia de la coordinacidén interinstitucional y la
diversificacién de fuentes de recursos. Los proyectos exitosos combinan fondos publicos, privados y
cooperaciones internacionales en diferentes etapas, escalando segun la complejidad y el ambito de
aplicacion. El hecho de que los montos mixtos lideren en los rangos medios y altos confirma que un
modelo hibrido de financiamiento resulta fundamental para sustentar iniciativas de [+D+i en
hidrégeno verde con visién de largo plazo y alto impacto.

6.1.2 Proyecto destacado de las instituciones internacionales

En esta seccidn se describe un caso emblematico de financiamiento identificado entre las
instituciones internacionales entrevistadas. El proyecto seleccionado combina investigacion,
desarrollo tecnoldgico y formacién de personal en el ambito del hidrégeno verde. Se detallan las
fuentes de financiamiento empleadas, los mecanismos de gestién y los aprendizajes obtenidos, con
el fin de extraer lecciones replicables para el contexto chileno. Este ejemplo ilustra cémo se articulan
recursos nacionales e internacionales en una iniciativa de gran envergadura, ofreciendo un modelo
estratégico que permite viabilizar técnicas avanzadas y garantizar la sostenibilidad financiera a lo
largo de las distintas etapas de implementaciéon. A continuacion, se presenta la 7ab/a N°30, en la cual
se detallan las instituciones internacionales, el titulo de su proyecto destacado, la fecha de inicio, la
fecha de término y si dicho proyecto ya ha finalizado o permanece en curso.

Tabla N°30 Proyecto destacado de las instituciones internacionales con temporalidad de inicio y
término del proyecto, indicando ademas si el proyecto esta o no finalizado. Instituciones 14.

N , Iniciodel  Término del Proyecto
Institucién Titulo del proyecto .Y
proyecto proyecto finalizado
Institucion DESARROLLO DE UN QUEMADOR DE HIDROGENO | 17 semestre | ler semestre Si
INT-7 2022 2024
HIDROKER - Estudio experimental a nivel de
Institucién | P ! - ler semestre 2do semestre .
aboratorio-piloto de la coccidén de materiales 2020 5023 Si
INT-8 ceramicos utilizando hidrégeno como combustible
Institucién FCH2RAIL - Fuel Cell Hybrid PowerPack for Rail ler semestre 2do semestre si
INT-13 Application 2020 2025
Institucion Design and construction of a PEM electrolyzer with 2do semestre | ler semestre si
INT-12 control and automation system. 2024 2025
Institucion 1. Diplomado en produccién y uso del hidrégeno
INT-T .
2. Entrenamiento en power to X ler semestre 2do semestre ]
3. Power to gas 2021 2025
4. Combustion del hidrogeno
Institucion Champagne Urbana Refueling Station - - Si
INT-10
Institucion Ordos "Wind-Solar-Hydrogen-Storage" Integrated ler semestre 2do semestre si
INT-9 Project 2022 2024
Institucion “Produccién de Amoniaco Renovable Utilizando 2do semestre ler semestre Si
INT-16 Hidrégeno de un Electrélito” 2018 2023
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Institucion Energiepark Mainz - Produccién de hidrégeno ler semestre 2do semestre Si
INT-17 verde con integracién a la red y movilidad 2015 2017

Institucion : 2do semestre 2do semestre .
INT-18 H2Xport Pilot Plant 5018 5023 Si
Institucion HEPP (Hydrogen Energy and Power-to-X Platform) 2do semestre 2do semestre Si
INT-19 Project 2018 2024

Institucion GeoPura Hydrogen Power Unit (HPU) 2do semestre 2do semestre NG
INT-20 yareg 2019 2025

Institucion ler semestre 2do semestre .
INT-6 BIG HIT 2016 2020 S|
Institucion HyDeploy ler semestre Primer Si
INT-14 2019 semestre 2021

A continuacién, en la 7abla N°3], se muestra el objetivo principal y

la descripcién del proyecto

emblematico de las instituciones internacionales participantes.

Tabla N°3] Objetivo y descripcion del proyecto destacado de cada institucion internacional. Objetivo
Yy descripcion traducidos al esparniol. Algunos han sido traducidos al esparnol. Instituciones 14.

R Titulo del o — C
Institucion Ob_jetIVO prlnC|paI DeSCFIpCIOH
proyecto
DESARROLLO FABRICACION PROTOTIPO . L L
Institucién DE UN QUEMADOR DE Proceso de calculo, disefo y fabricaciéon de un
INT-7 QUEMADOR DE HIDROGENO quemador
HIDROGENO
E;EE?OKER i Estudiar la combustién de
exoerimental a hidrégeno para la cocciéon
nivpel de de baldosas ceramicasy la
laboratorio-piloto | 2€ccion de la atmosfera a
Institucién de Ia cocciég de los productos ceramicos a Tareas de combustion, modelizacion,
INT-8 materiales nivel de laboratorio-piloto de | experimentaciony coccion de materiales ceramicos
Ceramicos la coccién de materiales
Utilizando ceramicos utilizando
A hidrégeno como
hidrégeno como combustible
combustible
El proyecto FCH2RAIL se centra en el disefio,
construccion y validacion de un prototipo de tren
hibrido propulsado por hidrogeno que utilice la
Desarrollar v demostrar una tecnologia de las pilas de combustible. Las
tecnoloaia gerroviaria hibrida actividades de formacién del proyecto hacen
FCH2RAIL - Fuel im ulsagda or hidrégeno hincapié en la creaciéon de capacidades relacionadas
Institucién Cell Hybrid uginte rep ilas deg con las tecnologias ecoldgicas del hidrégeno, el
INT-13 PowerPack for 2ombustgiblep baterias. con funcionamiento de las pilas de combustible, los
Rail Application ol obietivo deydescarbc;nizar procedimientos de seguridad y la integracién en los
ol traJns orte ferroviario sistemas ferroviarios. El proyecto pretende crear
P ' conocimientos  especializados y facilitar la
transferencia de conocimientos para mejorar los
sectores del hidrégeno ecoldgico y el transporte
sostenible en Europa.
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Design and L .
. Disefar y construir un
construction of a . - . L .
L electrolizador nacional tipo Disefa y construye un electrolizador PEM con sensor

Institucion PEM electrolyzer = L ;

- PEM para promover el y control de presion, caudal de hidrégeno, nivel de

INT-12 with a control L. ) .

) desarrollo tecnoldégico en La | agua, alarmas de seguridad de chimenea, etc.
and automation L
Guajira.
system.
1.Transferir y apropiar
1. Diplomado en conocimientos y estado del
producciény uso | arte, para entender la
del hidrégeno configuracién,
> E . funcionamiento y manejo de
Institucion -Entrenamiento | 4o tecnoldgica y de Produccién de hidrégeno verde, hidrégeno azul.
INT-T1 en power to x valor del hidrégeno Almacenamiento en fase gaseosa y liquida.
3. Powerto gas 2. Estudiar los aspectos
4. Combustion técnicos, econdmicos,
del hidrogeno regulatorios y criterios de
sostenibilidad de los PTX
L Champagne - Electrolizador de 1 MW + compresién de 500 bar,

Institucion Estacion de carga - L L.

Urbana TS diseflado para dar servicio a unos 15 autobuses FCEV

INT-10 . . Produccion in situ B

Refueling Station al dia.
Una iniciativa sin El proyecto de Ordos ejemplifica un enfoque holistico
Ordos "Wind- precedentes en Mongolia de la descarbonizacidén, aprovechando las tecnologias
Solar-Hvdrogen- Interior, China, concebida edlica, solar y del hidrégeno para construir un
Institucion Stora e)ﬁ 9 para crear sinergias entre la ecosistema energético escalable y bajo en carbono.
INT-9 Inte rgated generacién de energias No solo responde a las necesidades energéticas
Pro'gct renovables y la produccién, locales, sino que sirve de modelo para la transicién de
) almacenamientoy las regiones del mundo de los combustibles fésiles a
utilizacién de hidrégeno. los sistemas de hidrégeno renovable.
Desarrollar un método En el ndcleo del proyecto se encontraba un reactor
innovador para sintetizar con membrana metdélica, disefado para operar entre
u L amoniaco (NHz) utilizando 30y 50 barya 450 °C, en comparaciéon con los mas de
Produccion de L . ) . g
AMmoniaco hidrégeno (H-) renovable y 150 bar requeridos en la sintesis tradicional de
L nitrégeno (N») del aire, con amoniaco. La innovacién clave fue una membrana
Institucion Renovable s L7 - o
INT-16 Utilizando un consumo energético y delgada de aleacién de paladio que permitia el paso
S presiéon de operacion selectivo de hidrégeno para reaccionar con el
Hidrégeno de un AP i .
Electrolito” significativamente menores nitrdgeno al otro lado. Este enfoque evitaba la
en comparacién con el necesidad de compresores voluminosos y ciclos de
proceso Haber-Bosch reciclaje a alta presion, simplificando
convencional. significativamente el sistema.
La planta fue disefiada especificamente para utilizar
el excedente de electricidad de los parques edlicos
Desarrollar y operar una regionales, convirtiéndolo en hidrégeno como
. planta de electrdlisis PEM de | portador de energia limpia. Esto permite integrar
Energiepark . . . . .
Main - escala industrial para fuentes renovables intermitentes en el sistema
Produccién de producir hidrégeno verde a energético al almacenar el excedente de energia en
Institucion L partir de excedentes de forma quimica. El hidrégeno se utiliza para inyecciéon
hidrégeno verde ) .y
INT-17 : > energias renovables, en la red de gas natural local, para suministro a usos
con integracién a - . - ) A - T
laredy permitiendo su inyeccién en | industriales, y para alimentar transporte publico a
movilidad la red de gas, suministro a la hidrégeno como autobuses de celda de combustible
industria, y movilidad con en Mainz. El proyecto también incluye sistemas
buses de hidrégeno. avanzados de control Y automatizacion
proporcionados por Siemens para mejorar la
eficiencia y la compatibilidad con la red.
Desarrollar un sistema La planta utiliza energia solar de una combinacién de
escalable y descentralizado paneles fotovoltaicos concentrados (CPV) y paneles
N . de produccién de hidrégeno | solares de silicio para alimentar unidades de

Institucion H2Xport Pilot P . 9 . P . .

INT-18 Plant verde a partir de fuentes de almacenamiento por baterias y sistemas de
energia renovable. Enfocado | electrdlisis. El sistema incluye purificacion de agua
en aplicaciones remotas u (desalinizacion), generacion de hidrégeno mediante
orientadas a la exportacion, electrdlisis de membrana de intercambio proténico
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el proyecto gira en torno a (PEM) y de membrana de intercambio anidénico
una planta piloto modular (AEM), almacenamiento en tanques de reserva o
de 50 kW cilindros, y reconversion opcional mediante una celda
de combustible de hidrégeno.

Convertir el excedente de El ndcleo de la planta es una electrdlisis de alta
electricidad renovable en temperatura (SOEC) para la produccién de hidrégeno
metano sintético para crear y una “metanacion” catalitica, que convierte
una solucién de hidrégeno con CO, en metano. Con una eficiencia
almacenamiento general de hasta el 72% y una planta piloto a escala de
climaticamente neutra para 10 kW, HEPP demuestra la viabilidad de esta
el futuro energético tecnologia para aplicaciones industriales.

HEPP (Hydrogen
Institucion Energy and
INT-19 Power-to-X
Platform) Project

Unidades de energia de hidrégeno (HPUs), que estan
Reemplazar los generadores | equipadas con pilas de combustible PEM, sistemas
GeoPura diésel por unidades moéviles integrados de baterias de iones de litio, asi como
Hydrogen Power | de suministro de energia componentes electréonicos de potencia y de
Unit (HPU) basadas en hidrégeno, sin seguridad. Cada HPU ofrece una salida eléctrica de
emisiones. 250 kW (0 500 kW en el modelo HPU2) y puede operar
tanto en paralelo a la red como de manera auténoma.

Institucion
INT-20

BIG HIT se basd en el proyecto piloto de hidrégeno
Surf 'n' Turf de las Orcadas. El proyecto pretendia
crear los primeros territorios del hidrégeno de Europa
en las islas Orcadas mediante el desarrollo de un
sistema energético de hidrégeno ecolégico vy
pretendia demostrar un enfoque integrado de la
produccién, almacenamiento, transporte y utilizacion
del hidrégeno para calefaccion, electricidad vy
transporte. En la isla de Shapinsay se instalé un
electrolizador de 1 MW, gestionado por ITM Power y
situado junto a la turbina edlica comunitaria de la isla,
con el fin de producir hidrégeno utilizando la energia
de la turbina cuando se produjeran restricciones
(cuando no se pudiera generar electricidad para la red
nacional debido a limitaciones de la red local). El
hidrégeno producido podria almacenarse 'y
transportarse para su uso en aplicaciones finales
locales. Entre las aplicaciones finales instaladas en el
marco del proyecto figuran una caldera catalitica
alimentada con hidrégeno en la Escuela Comunitaria
de Shapinsay, que cubre parte de la demanda de
Crear el primer territorio del calor, y una estacién de repostaje de hidréogeno ITM
BIG HIT hidrégeno de Europaen una | en Kirkwall, que alimenta una flota de cinco
region insular de Escocia furgonetas municipales eléctricas (cada una
equipada con extensiones de autonomia de pila de
combustible de hidrégeno). Como legado de estos
proyectos pioneros, las Islas Orcadas son uno de los
primeros lugares en desplegar activos a lo largo de
toda la cadena de valor del hidrégeno y estan
ampliamente reconocidas como uno de los primeros
«territorios del hidrogeno» de Europa. Al explorar
enfoques integrados para la produccion,
almacenamiento, transporte y uso final del
hidrogeno, se adquirid un aprendizaje significativo
sobre el despliegue, mantenimiento Y
funcionamiento de los activos, con muchos retos
operativos afrontados a lo largo del proyecto. Los
conocimientos adquiridos, como el disefio de la pila
del electrolizador, la integracién del sistema y la
seleccion de materiales, se han incorporado al
desarrollo de las instalaciones de EMEC en Eday y han
contribuido a un desarrollo mas amplio de la industria
y la tecnologia. Ademas, se ha profundizado en el
conocimiento de la logistica del hidrégeno, lo que ha
permitido a EMEC desarrollar procedimientos

Institucion
INT-6
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operativos estandar para el transporte de hidrégeno
por carreteray ferry.
Financiado por FCH-JU en el programa Horizon 2020
de la Union Europea.
Demostrar que el hidrégeno | El proyecto implicé el suministro de una mezcla de
podia mezclarse de forma gas enriquecida con hidrégeno a mas de 100 edificios
segura con metano sin universitarios y viviendas del personal docente,
Institucién HyDeploy requerir cambios monitoreando el rendimiento, la seguridad y la
INT-14 importantes en la aceptacion por parte de los usuarios. Los resultados
infraestructura o los confirmaron que la mezcla de hidrégeno es una
electrodomésticos solucion viable a corto y medio plazo para reducir las
existentes. emisiones de carbono derivadas de la calefaccion.

Diversos proyectos internacionales comparten lineas de investigaciéon centradas en la integracion de
electrolizadores y el aprovechamiento de fuentes renovables para la produccién de hidrégeno verde.
Iniciativas como INT-9, INT-17, INT-18, INT-19 y INT-12 coinciden en desarrollar y optimizar tecnologias
de electrdlisis (PEM, AEM y SOEC) con el objetivo de transformar excedentes de energia edlica o solar
en hidrégeno, fortaleciendo la conexién entre generacidén renovable y almacenamiento energético.
De manera complementaria, proyectos como INT-16 e INT-19 exploran arquitecturas que combinan
generacion renovable, almacenamiento y conversidn en derivados energéticos como amoniaco o
metano, bajo un enfoque integral de descarbonizacidn que abarca desde la produccién hasta el uso
final. Esta convergencia refleja la prioridad global de habilitar cadenas completas de valor en torno al
hidrégeno verde, impulsando soluciones tecnolégicas que aprovechen al maximo los recursos
renovables disponibles.

Un segundo grupo de proyectos se orienta hacia la validacién de aplicaciones concretas y procesos
de valor agregado. Iniciativas como INT-13 e INT-14 avanzan en la descarbonizacién del transporte
mediante la incorporacidn del hidréogeno en sistemas ferroviarios hibridos y en mezclas seguras con
gas natural, demostrando la viabilidad técnica y operativa del hidrégeno en sectores industriales y de
movilidad. Por su parte, INT-6 e INT-10 destacan el despliegue de plantas piloto y estaciones de recarga
gue permiten inyectar hidrégeno en redes energéticas o abastecer flotas de vehiculos, evidenciando
la importancia de la infraestructura de acondicionamiento (compresion, purificacion vy
almacenamiento) y de la formacidn de personal especializado para su operacidn y mantenimiento.

Finalmente, proyectos como INT-7 e INT-8 abordan aplicaciones de combustién directa en procesos
térmicos, mediante el desarrollo de quemadores y la experimentacién en hornos ceramicos a escala
piloto. Estas iniciativas permiten estudiar el comportamiento del hidrégeno como combustible en
condiciones de alta temperatura y evaluar su impacto sobre distintos materiales. En conjunto, la
diversidad de enfoques refleja una visidn transversal que abarca desde el disefio y prototipado de
equipos de produccién hasta la conversién en derivados, la integracién en redes energéticas y las
aplicaciones finales en transporte e industria. Esta articulacion de esfuerzos internacionales ofrece
aprendizajes valiosos para orientar la hoja de ruta chilena hacia desarrollos tecnoldgicos alineados con
las mejores practicas globales en |+D+i de hidréogeno verde.

La Figura N°Tl4, muestra que casi todos los proyectos destacados abarcan varios eslabones de la
cadena de valor del hidrégeno verde. La mayoria incluye “Uso final”, evidenciando el interés por
demostrar aplicaciones reales. Al mismo tiempo, muchas iniciativas incorporan “Transporte y
distribuciéon” y “Acondicionamiento y almacenamiento”, lo cual refleja la necesidad de gestionar la
logistica del hidrégeno verde, desde la compresion hasta la inyeccion en redes o el suministro a flotas.
Menos frecuentes son los proyectos centrados Unicamente en “Producciéon”; en su mayoria, la
generacioén de hidrégeno se entiende como parte de un sistema mas amplio. Finalmente, unas pocas
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iniciativas tocan “Reconversién (Derivados)”, caso de institucidon INT-16, INT-19 e INT-20, que buscan
producir amoniaco o metanol sintético. En conjunto, se percibe un claro enfoque multidimensional:
pocos proyectos se limitan a un solo ambito, sino que intentan integrar produccion,
acondicionamiento, transporte y uso en un mismo esfuerzo.

Tematicas de la institucion para su proyecto destacado

INT. 14
INT. 6
INT. 20

INT. 19
B Uso final
INT. 18
M Transporte y distribucién

INT. 17 B Reconversion (Derivados)

INT. 16 B Acondicionamiento y

almacenamiento

Instituciones

INT. 9 MW Produccién

Energias renovables o insumos
INT. 10
INT. 11

INT. 12

INT. 13

INT. 8

Figura N°114 Temadaticas que considera el proyecto destacado de cada institucion internacional.
Respuestas 14/20.

La 7abla N°32 muestra que los proyectos destacados cubren un amplio espectro de aplicaciones del
hidrégeno y sus derivados, con resultados que evidencian tanto avances tecnoldégicos como impactos
formativos y de demostracién. A pesar de la diversidad de objetivos y alcances de los proyectos
destacados, pueden identificarse varias coincidencias que reflejan tendencias compartidas y que
refuerzan los diagndsticos expuestos en otras secciones del informe.
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Tabla N°32 Resultados obtenidos en el proyecto destacado de cada una de las instituciones
internacionales. Algunos han sido traducidos al esparniol. Instituciones 14.

Institucién

Institucion INT-7

Titulo del proyecto

DESARROLLO DE UN
QUEMADOR DE HIDROGENO

Resultados obtenidos

Puesta en operacién quemador de hidrogeno

Institucion INT-8

HIDROKER - Estudio
experimental a nivel de
laboratorio-piloto de la coccién de
materiales ceramicos utilizando
hidrégeno como combustible

Conocimiento en combustion 100% hidrégeno y afeccion
vapor de agua a producto cerdmico

Institucién INT-13

FCH2RAIL - Fuel Cell Hybrid
PowerPack for Rail Application

El proyecto FCH2RAIL ha demostrado con éxito la viabilidad
de los trenes hibridos impulsados por hidrégeno, validando su
rendimiento técnico, eficiencia energética y reduccién de
emisiones en condiciones de funcionamiento reales. Entre los
principales resultados publicos figuran unas directrices
completas para integrar las tecnologias de pilas de
combustible de hidrégeno en los sistemas ferroviarios,
protocolos detallados de seguridad y mantenimiento y
materiales de formacién especializados de libre acceso.
Ademads, el proyecto ha llevado a cabo numerosas actividades
de difusion, talleres e informes de acceso publico destinados a
sensibilizar a las partes interesadas y facilitar la adopciéon de
soluciones ecoldgicas basadas en el hidrégeno en el sector
ferroviario.

Institucién INT-12

Design and construction of a PEM
electrolyzer with a control and
automation system.

Se logré construir un generador tipo PEM y transferir este
conocimiento a la comunidad universitaria de la Universidad
de La Guajira

Institucion INT-11

1. Diplomado en produccién y uso
del hidrégeno

2. Entrenamiento en power to x
3. Power to gas

4. Combustion del hidrogeno

Instituciéon INT-10

Champagne Urbana Refueling
Station

Cargar autobuses a 500 bares con hidrégeno verde.

Institucion INT-9

Ordos "Wind-Solar-Hydrogen-
Storage" Integrated Project

El proyecto de Ordos ya ha demostrado el potencial de la
produccion de hidrégeno verde a gran escalay de la
descarbonizacion industrial. Mientras que la Fase 1 ha
proporcionado una infraestructura basica y un éxito piloto, las
Fases 2-3 se centraran en la utilizacién del hidrégeno a gran
escala, la innovaciéon en el almacenamiento y el impacto
climatico intersectorial, aspectos criticos para alcanzar los
objetivos de doble carbono de China.

Institucion INT-16

“Producciéon de Amoniaco
Renovable Utilizando Hidrégeno
de un Electrdlito”

Durante las pruebas, se lograron concentraciones de
amoniaco de hasta un 7,5% en volumen, con eficiencias de
conversiéon de hasta el 14,5%, superando asi los resultados de
un reactor Haber-Bosch de paso Unico.

Institucion INT-17

Energiepark Mainz - Produccién
de hidrégeno verde con
integracion a la red y movilidad

Produccién continua de ~180 toneladas/afio de hidrégeno
verde desde 2017. Integracién exitosa con la red eléctrica local
para inyeccion de H». Uso en buses de transporte publicoy
aplicaciones industriales. Validaciéon operativa del sistema
PEM SILYZER 200. Reconocido como "Hito Sobresaliente" en
2017 por "Land of Ideas". Proyecto replicable en otras regiones.
Evaluacién continua de eficiencia y sostenibilidad con soporte
académico.

Instituciéon INT-18

H2Xport Pilot Plant

La instalacion no solo respalda la investigacion experimental,
sino también pruebas practicas de nuevas quimicas de
baterias y tecnologias de electrélisis. Su estructura modular
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flexible la hace ideal para modelar futuras soluciones de
exportacion y almacenamiento de hidrégeno.

Producciéon de hidrégeno y una “metanaciéon” catalitica, que
convierte hidrégeno con CO, en metano. Con una eficiencia
HEPP (Hydrogen Energy and general de hasta el 72% y una planta piloto a escala de 10 kW,
Power-to-X Platform) Project ademas de actualmente ser utilizado como plataforma de
investigacion para desarrollos posteriores en el ambito del
acoplamiento de sectores y las energias renovables.

Institucion INT-19

Las HPUs ya se estan utilizando en una amplia variedad de
aplicaciones: en proyectos de infraestructura, por ejemplo, por
empresas constructoras como BAM, Skanska y Balfour Beatty.

GeoPura Hydrogen Power Unit

Institucion INT-20 (HPU)

Demostrar un Valle del Hidrégeno replicable utilizando
energia renovable local restringida para producir hidrégeno.
Explorar las aplicaciones locales del hidrégeno como almacén
Institucion INT-6 BIG HIT flexible de energia local y vector de combustible. Las lecciones
aprendidas incluyen técnicas de produccién, almacenamiento
y transporte por carretera y transbordador, asi como la
demostracién de casos de uso final.

Los resultados confirmaron que la mezcla de hidrégeno es
Institucién INT-14 | HyDeploy una splucién viable a cortoy medio plazo para .reducir las
emisiones de carbono derivadas de la calefaccion.

Enfoque integral en la cadena de valor

Casi todos los proyectos analizados integran etapas de produccion, acondicionamiento,
almacenamiento y uso final del hidrégeno o de sus derivados, reflejando una visién sistémica de la
cadena de valor. Por ejemplo, la institucion INT-17 produce hidrégeno verde mediante electrdlisis, lo
inyecta en la red de gas y lo utiliza tanto en aplicaciones industriales como en flotas de transporte
publico; la institucidén INT-14 valida la mezcla segura de hidrégeno con gas natural en redes de
distribucién existentes, y la institucion INT-6 implementa un modelo territorial que abarca desde la
generacion con energias renovables hasta el suministro en entornos insulares. Este enfoque
integrado coincide con las necesidades detectadas a lo largo de toda la cadena, que destacan la
importancia de articular no solo electrolizadores, sino también sistemas de compresion,
almacenamiento y aplicacién final, con el fin de consolidar un ecosistema experimental completo y
funcional.

Enfasis en la validacién a escala piloto o semiindustrial

Proyectos como INT-8 e INT-16 trascienden la simple electrdlisis de laboratorio: generan rutas de valor
agregado y validan procesos en condiciones proximas a escala real. Este rasgo refleja una necesidad
identificada en “Equipamiento cientifico y tecnoldégico” que, aunque se dispone de equipamiento de
laboratorio, faltan reactores y plantas piloto para desarrollar y certificar procesos de sintesis de
derivados.

Integraciéon de fuentes renovables con electrdlisis

Institucion INT-7 e institucion INT-17 ilustran claramente que unir energia edlica/solar a electrdlisis
habilita sistemas mas resilientes. Esa misma necesidad habia emergido en el analisis de
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“Infraestructura”, donde la falta de compatibilizacién entre generacidén renovable y electrdlisis
localmente disponible se mencioné como una de las principales barreras para proyectos en regiones
extremas. El caso institucion INT-9, que utiliza excedentes edlicos para producir H, ejemplifica cémo
esa integracion puede mejorar la eficiencia y viabilidad.

Formacién, protocolos de seguridad y difusién del conocimiento

institucién INT-13 no solo implementd un tren hibrido, sino que generd protocolos de seguridad,
materiales de formacién y directrices publicas. Ese foco en la capacitacién y estandarizacién con las
prioridades de corto plazo que sefalan la urgencia de contar con bancos de pruebay protocolos claros
para operacion y mantenimiento. En el informe, se mencioné que buena parte del equipamiento
disponible es experimental y que falta implementar capacitaciones formales, el caso de institucion
INT-13 ejemplifica cdémo un proyecto puede cubrir ambas dimensiones.

Sinergias publico-privadas y replicabilidad

Proyectos como institucion INT-6 e institucidon INT-9 se han apoyado en alianzas entre empresas,
gobiernos y centros de investigacion. Esto enlaza con los hallazgos de la seccién “Colaboraciéon y
Redes”, donde se constatd que la ausencia de canales formales dificulta compartir infraestructura y
recursos. Estos casos demuestran que, cuando existe un marco de colaboracién consolidado, se
aceleran los resultados y se facilitan réplicas en otros territorios.

En sintesis, los proyectos internacionales destacados confirman muchas de las brechas detectadas en
el levantamiento nacional como la necesidad de infraestructura de escala piloto, protocolos de
seguridad y personal capacitado. A su vez, muestran modelos de integracién de energias renovables
y de colaboracidon interinstitucional que pueden inspirar a los centros chilenos a cerrar esas brechasy
avanzar hacia soluciones robustas y escalables. Los resultados presentados en estos proyectos se
alinean con varias de las politicas publicas internacionales como las establecidas por la Unién Europea
con FCH-JU [9] o por Estados Unidos con el programa Oneshot [13].

La Figura N°i75 revela que el principal resultado de los proyectos destacados ha sido la generacién de
nuevos productos o servicios, seguido de cerca por la implementacién de nueva. Un nuevo proceso
representa el 26%, lo cual indica un esfuerzo significativo en optimizar o crear metodologias dentro
de la cadena de valor del hidrégeno verde. En contraste, la obtencidén de patentes y la adquisicidon de
experiencia especifica son resultados menos frecuentes, lo que sugiere que, si bien la innovacion
tecnolégica existe, el enfoque predominante estd en producir activos tangibles, productos,
infraestructuras y procesos, antes que en la proteccidon intelectual o la transferencia formal de
conocimientos.
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Resultados del proyecto
destacado

Nuevo producto o servicio
= Nuevo proceso
= Nueva infraestructura
= Una o varias patentes

Experiencia

Figura N°TI5 Resultados principales alcanzados por los proyectos destacados, incluyendo desarrollo
de nuevos productos, procesos, infraestructura, patentes y experiencia acumulada. Respuestas
14/20.

La Figura N°116, muestra que la mayor parte del conocimiento generado en el proyecto destacado ya
ha sido difundido, principalmente a través de publicaciones cientificas e instancias presenciales de
divulgaciéon cientifica, como congresos o simposios. Sélo dos instituciones indicaron que sus
resultados aun no han sido difundidos. Esto sugiere un alto nivel de transferencia de conocimiento
hacia la comunidad académicay la industria, aunque persiste un pequefo porcentaje cuyos hallazgos
todavia no han sido comunicados formalmente.

Difusion de conocimiento generado en el
proyecto destacado
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Difusién de resultados

Figura N°T16 Métodos de difusion del conocimiento generado en proyectos destacados, mostrando
la cantidad de instituciones que publicaron resultados cientificos o participaron en eventos de
divulgacion. Respuestas 14/20.
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En conjunto, los proyectos internacionales analizados ilustran con claridad las rutas que Chile aun
debe recorrer para consolidar un ecosistema de investigacién, desarrollo e innovacién en hidrégeno
verde que sea robusto, integrado y escalable. Las experiencias generadas por las iniciativas mostradas
ponen de relieve la importancia de contar no solo con electrolizadores o laboratorios, sino también
con plantas piloto, sistemas de almacenamiento, equipos de uso final y redes de colaboracién publico-
privadas que faciliten la transferencia tecnoldgica. A la vez, demuestran que solo a través de la
coordinacién entre generacién renovable, formacion de personal y protocolos de certificacidn, es
posible avanzar mas alld de proyectos aislados hacia pilotos a escala semiindustrial y aplicaciones
comerciales. Estos ejemplos inspiradores confirman la necesidad de priorizar las inversionesy politicas
publicas que cierren las brechas identificadas, alinear los esfuerzos regionales y asegurar que Chile
pueda exportar soluciones competitivas en un mercado global cada vez mas exigente en materia de
hidrégeno verde.

6.2 Personal de las instituciones internacionales

Esta seccidn se centra en caracterizar al personal que integra las instituciones internacionales que
participan en proyectos de hidroégeno verde y sus derivados. A través de entrevistas y encuestas, se
recopildé informacién sobre la cantidad de colaboradores, sus perfiles profesionales, niveles de
formacioén, edades y distribucidon por género. Estos datos ofrecen una vision de las capacidades
humanas con que cuentan dichos organismos para impulsar actividades de investigacion, desarrollo,
innovacion y formacion de personal en torno al hidrégeno verde.

En la Figura N°117, se pueden apreciar los contrastes en el tamafo de los equipos, lo que sugiere
distintos enfoques institucionales y grados de madurez en sus actividades de hidrégeno verde.
Instituciones con grupos reducidos probablemente enfocan sus esfuerzos en lineas de investigacion
muy especificas o proyectos piloto, lo que facilita la agilidad y especializacidn, pero limita la capacidad
de simultanear multiples tareas o escalar desarrollos. Por el contrario, aquellos actores con equipos
mas numerosos disponen de mayor flexibilidad para distribuir roles (investigacién, operacion de
planta, gestién de proyectos, vinculacién con la industria) y, por ende, pueden acometer iniciativas de
mayor envergadura o multidisciplinarias.

Total de personal
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Figura N°T17 Cantidad de personas que realizan actividades relacionadas con hidrogeno verde o
derivados. Escala logaritmica base 2. Respuestas 7/20.
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Este desequilibrio en recursos humanos también evidencia la necesidad de articular colaboraciones:
centros pequefos podrian aprovechar la experiencia y la infraestructura de organizaciones mas
grandes, mientras que aquéllas con mayor personal podrian beneficiarse de la agilidad y los enfoques
experimentales que ofrecen los equipos mas reducidos. En conjunto, la variabilidad en el nUmero de
colaboradores refleja tanto las diferentes etapas de desarrollo de cada institucion como sus modelos
operativos, y subraya la importancia de redes de cooperacidn que compensen las limitaciones de
capacidad en entidades con personal escaso.

Enla Figura N°TI8, se aprecia que las instituciones mas grandes presentan un equipo de investigacion
robusto, acompanado por una fuerza técnica y de apoyo notable, lo que sugiere un enfoque integral
entre investigacién puray operacion de planta. En cambio, las entidades de menor tamafo se inclinan
mas hacia un equipo de investigacidn compacto, con escaso o nulo personal técnico dedicado,
indicando que sus proyectos aun no han escalado a fases experimentales o demostrativas de mayor
complejidad. Ademds, en varios casos el “otro personal de apoyo” (administracion, finanzas, logistica)
aparece reducido o ausente, lo que podria sobrecargar a los investigadores y técnicos con tareas
secundarias. Estos desequilibrios muestran cémo varian los modelos organizacionales: unas
instituciones priorizan la investigacion y destinan pocos recursos operativos, mientras que otras
equilibran investigacidon y soporte técnico para sustentar proyectos mas maduros. Esto refuerza la
necesidad de articular colaboraciones donde las fortalezas puedan complementarse mutuamente, ya
sea en capacidad investigadora o en operaciéon técnica.

Distribucion del total de personal
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Instituciones

Cantidad de personas

B Personal investigador
Personal técnico y personal de apoyo
Otro personal de apoyo

Figura N°TI8 Composicion del personal en las instituciones participantes, desglosando
investigadores, técnicos y personal de apoyo por cada organizacion. Respuestas 7/20.

En la Figura N°19, se observa que algunas instituciones confian mayoritariamente en su propio
personal interno para desarrollar sus actividades, mientras que otras delegan una proporcién
considerable en colaboradores externos. Esto puede responder al grado de madurez de los proyectos:
quienes cuentan con una base interna solida probablemente tengan procesos mas
institucionalizados y menos necesidad de contratar consultores o contratistas puntuales. En cambio,
las entidades que dependen de terceros pueden estar aun en fase de arranque o requerir
conocimientos muy especializados que no poseen en plantilla. Este patron sugiere que fortalecer
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capacidades internas, ya sea a través de contratacién de profesionales permanentes o mediante

formacién continua, podria reducir la dependencia externa y consolidar equipos mas estables en el
largo plazo.

Distribucion entre personal interno y el personal

externo
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Instituciones

Personal interno  mPersonal externo

Figura N°T19 Proporcion entre personal interno y externo contratado por las instituciones para e/
desarrollo de sus proyectos de investigacion. Respuestas 5/20.

Como se aprecia en la Figura N°I20, el personal interno presenta una diversidad de formacion
académica que abarca desde niveles técnicos hasta doctorados, incluyendo también quienes han
complementado su formacidn con diplomados y cursos cortos. Se observa un equilibrio entre quienes
cuentan con titulos universitarios o de maestria y aquellos con credenciales mas especializadas, lo
que refleja un equipo con capacidades variadas tanto en conocimiento practico como en
investigacion avanzada. Esta combinacidn de perfiles sugiere que las instituciones valoran la

complementariedad entre formacion técnica y académica para abordar los desafios del hidrégeno
verde.
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Nivel de formacion académica del
personal interno

Técnica superior
m Universitaria
= Maestria
= Doctorado

m Diplomado y cursos cortos

Figura N°120 Nivel de formacion academica del personal interno, mostrando la distribucion
porcentual entre técnicos, universitarios y posgraduados. Respuestas 13/20.

La siguiente Figura N°I2], presenta la composiciéon de género en las instituciones internacionales
muestra, en lineas generales, una marcada predominancia de hombres en la mayoria de los equipos.
En algunos casos, la proporcidén es casi totalmente masculina, mientras que en otros hay una
presencia mas equilibrada de mujeres, aunque estas siguen siendo minoria. Esta tendencia evidencia
un desafio persistente para lograr mayor diversidad de género en el sector del hidrégeno verde,
particularmente en roles técnicos y de investigacion. La inclusiéon de mas mujeres en distintos niveles
y funciones podria aportar perspectivas mas variadas y enriquecer la toma de decisiones y la
innovacion dentro de estos centros.

Distribucion entre hombres y mujeres
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Figura N°I21 Distribucion de género en el personal investigador de las instituciones participantes,
mostrando porcentajes de hombres y mujeres. Respuestas 8/20.
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En conjunto, el andlisis de la composicién y caracteristicas del personal en estos centros
internacionales revela la importancia de contar con equipos multidisciplinarios y diversos para
enfrentar los retos del hidrégeno verde. Si bien la distribucién por género y los niveles académicos
varian, queda claro que la presencia de talento especializado y complementario, tanto interno como
externo, es fundamental para el éxito de los proyectos. Estos hallazgos subrayan la necesidad de
fomentar una mayor inclusién de mujeres y de equilibrar los perfiles técnicos y académicos en la
industria. Asimismo, refuerzan la relevancia de construir equipos fuertes y equilibrados que permitan
la transferencia efectiva de conocimiento, la innovacién continua y la consolidacién de capacidades,
de modo que Chile pueda aprender de estas experiencias y avanzar con solidez en el desarrollo de su
propio ecosistema de hidrégeno verde.

6.2.1.1 Personal del proyecto destacado de las instituciones internacionales

Esta subseccion se enfoca en describir el perfil y la composicién del personal que participa
directamente en el proyecto destacado de cada institucion internacional. A través de esta
caracterizacioén, se analizan las responsabilidades clave, los niveles de formacién y la experiencia de
quienes lideran o forman parte activa de la iniciativa, con el fin de comprender mejor como se
estructura el equipo humano en torno a estas iniciativas emblematicas de hidrégeno verde.

6.2.1.1.1 Perfil de la direccién del proyecto destacado

En esta seccidon se presenta el perfil de la direccidon del proyecto destacado en cada institucion
internacional. Se detallan las competencias, trayectoria académica y experiencia profesional de
quienes lideran estas iniciativas, con el propdsito de comprender cémo su formacién y habilidades
influyen en la planificacién, ejecucidn y éxito de proyectos emblematicos de hidrégeno verde.

La Figura N°122 muestra una clara predominancia de hombres en el rol de investigador principal de
los proyectos destacados, con solo una minoria de mujeres liderando estas iniciativas. Esto pone de
manifiesto una brecha de género en los puestos de direccién de proyectos de hidrégeno verde a nivel
internacional, sugiriendo la necesidad de fortalecer la inclusidn femenina en posiciones de liderazgo
y tomada de decisiones.
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Sexo del investigador principal
del proyecto destacado

18%

Masculino

= Femenino

Figura N°I22 Porcentaje de investigadores principales del proyecto destacado clasificados por sexo.
Respuestas 13/20.

Ende la Figura N°123 se muestra que los directores de los proyectos destacados muestran perfiles de
amplia trayectoria, situandose en edades mayoritariamente en el rango maduro de la carrera
profesional, con no menos de 5 anos de experiencia. La mayoria se sitUa alrededor de los cuarenta
anos, con varios lideres superando ligeramente esa cifra. En promedio, la edad de estos directores es
de 43 afos, lo que refleja un nivel de experiencia consolidado y suficiente madurez para asumir
responsabilidades estratégicas en iniciativas de hidrégeno verde.

Anos de experiencia profesional del director del
proyecto destacado

35
30
25
20
15
10

Edad promedio

INT.7 INT.8 INT.13 INT.12 INT.10 |INT.16 |INT.17 |INT.18 |INT.19 |INT.20 |INT.6 INT.14

Instituciones

Figura N°123 Afios de experiencia profesional promedijo del director del proyecto destacado para
cada institucion. Respuestas 12/20.
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En la Figura N°124, se muestra que el perfil académico de los directores de proyecto muestra una
mayoria con grados de postgrado, especialmente doctorados y masteres, lo cual es consistente con
la naturaleza altamente especializada de los proyectos de hidrégeno verde y caracteristicas del tipo
de trabajo que conlleva la investigacion y desarrollo. Sin embargo, destaca el caso de un director que
posee formacion técnica superior, lo que sugiere que su trayectoria profesional practica y la
experiencia acumulada en el campo pueden ser tan valiosas como los estudios formales de posgrado
para liderar iniciativas de I+D+i en un sector tan especifico como el hidrégeno verde y sus derivados.

Nivel de formacion del director del
proyecto destacado

O NWhUOOJ

Técnica superior Universitaria Magister Doctorado
Niveles de formacién academica

Cantidad de investigadores
principales

Figura N°124 Cantidad de directores del proyecto destacado clasificados por su nivel de formacion
gcadémica. Respuestas 14/20.

En conjunto, el perfil de la direcciéon de los proyectos destacados refleja un equilibrio entre experiencia
técnicay formacion académica avanzada, lo cual ha permitido combinar rigurosidad investigativa con
enfoque préactico en cada iniciativa. Si bien predominan los directores con estudios de posgrado, la
presencia de un profesional con formacién técnica superior demuestra la importancia de contar con
lideres versatiles que puedan integrar conocimientos operativos y de campo en el desarrollo de
soluciones innovadoras. Este recorrido por el nivel de estudios y la trayectoria de los directores pone
de relieve la necesidad de fomentar tanto la formacién de alto nivel como la incorporacién de perfiles
técnicos, de modo de fortalecer la gobernanza y la implementacién efectiva de proyectos en el
ecosistema internacional de hidrégeno verde.

6.211.2 Perfil del personal del proyecto destacado de centros I+D+i

Este apartado presenta las caracteristicas del equipo humano que integra el proyecto destacado en
centros de [+D+i internacionales, detallando la proporcion de personal interno y externo, sus niveles
de formacién y la composicidn de género. Con ello, se pretende mostrar cémo se distribuyen los
distintos perfiles y competencias necesarias para impulsar la investigacion e innovacién en hidrégeno
verde.

La Figura N°I25 muestra que en la mayoria de los proyectos el investigador principal cuenta con un
Nnucleo de investigadores clave, pero también recurre a un apoyo técnico significativo cuando se trata
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de iniciativas de mayor escala. En algunos casos, la proporcién de personal investigador es
predominante, mientras que, en otros, especialmente en proyectos con un enfoque mas operativo, se
observa un incremento notable en la participacién de técnicos y personal de apoyo. Ademas, ciertos
equipos incorporan otro tipo de colaboradores, lo que evidencia la necesidad de complementar el
trabajo cientifico con tareas auxiliares para asegurar el avance efectivo del proyecto. De este modo, la
distribucién del equipo revela la diversidad de perfiles requeridos para abordar tanto la investigacion
tedrica como las labores practicas y de gestidon asociadas a cada proyecto destacado.

Composicion del equipo humano del
investigador principal en el proyecto destacado
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Figura N°125 Composicion del equipo humano en proyectos destacados: investigadores, téchicos y
personal de apoyo. Respuestas 7/20.

En sintesis, la composicidén del equipo de cada investigador principal refleja la complementariedad
entre la labor cientifica y las tareas de ejecucion practica. Mientras que algunos proyectos se sostienen
principalmente en un grupo reducido de investigadores, otros, especialmente aquellos con alcance
demostrativo o piloto, incorporan una mayor cantidad de técnicos y personal de apoyo. Las diferencias
en la distribucion del equipo ponen de manifiesto que el éxito de los proyectos de hidrégeno verde
depende no solo del conocimiento especializado, sino también de la capacidad de integrar esfuerzos
multidisciplinarios que garanticen su implementacion efectiva.

6.3 Infraestructura, equipamiento y recursos de Ilas instituciones
internacionales

En esta seccidén se describe y analiza la infraestructura, el equipamiento y los recursos disponibles en
las instituciones internacionales, a fin de ofrecer un marco comparativo con las capacidades
nacionales. A partir de la informacién recopilada, incluyendo visitas a terreno, entrevistas con personal
clave y cuestionarios detallados, se identifican los principales activos tecnoldgicos, laboratorios,
bancos de prueba y capacidades logisticas que sustentan proyectos de hidrégeno verde en distintas
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regiones del mundo. Ademas, se evalla cdémo estas instituciones han organizado sus recursos
humanos y materiales para abordar los desafios de investigacion, desarrollo e innovacién, aportando
lecciones que pueden orientar la consolidacién de un ecosistema nacional mas robusto y competitivo.

6.3.1 Infraestructura de las instituciones internacionales

En este apartado se presenta una vision comparativa de la magnitud de las instalaciones fisicas que
disponen las instituciones internacionales participantes en el estudio. La Tabla N°33, recoge un
indicador de “escala de infraestructura” para cada entidad, expresado de manera homogénea para
facilitar la comparacién entre ellas.

Al analizar las cifras, se aprecia que algunas organizaciones cuentan con espacios relativamente
reducidos, propios de laboratorios o instalaciones de trabajo de menor tamafno, mientras que otras
disponen de superficies mucho mas amplias, caracteristicas de centros de demostraciéon o
instalaciones de produccidn a gran escala. Esta disparidad refleja distintos roles dentro del ecosistema
global: los centros con infraestructuras modestas suelen estar orientados a actividades de
investigacion de laboratorio y pruebas piloto de pequena envergadura, mientras que aquellos con
areas mucho mayores aluden a operaciones industriales o plantas integrales donde se realiza
investigacion, desarrollo y demostracion simultaneamente.

Estas diferencias en la extensidn y complejidad de los espacios fisicos inciden directamente en la
capacidad de cada instituciéon para acoger equipos de gran tamano, sostener operaciones continuas
y formar equipos multidisciplinarios en ambientes reales. En consecuencia, el contraste de esta
informacién con la situacidn nacional aporta antecedentes clave: tanto para dimensionar
adecuadamente instalaciones futuras en Chile como para identificar posibles modelos de
colaboracién con cada tipo de infraestructura internacional.

Tabla N°33 Muestra la superficie total de infraestructura con la que cuentan las instituciones
internacionales. Respuestas 6/2].

Institucion Superficie total de
infraestructura en [m?]

INT-7 1000
INT-8 1000

INT-13 12,5

INT-12 100

INT-11 500
INT-9 42300

La Figura N°i26, reafirma que los laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba ocupan la mayor
parte del espacio en cada institucion, evidenciando un claro enfoque en actividades experimentales.
Las dreas de almacenamiento, administrativas, de descanso y de circulacidon representan solo una
pequefa fraccidn de la superficie, lo que indica que el grueso de la infraestructura se destina a
investigacion y validacion tecnoldégica. En comparacion con la realidad nacional, donde se sefalan
carencias de espacios de ensayo, estos centros internacionales cuentan con una distribucion que
privilegia la capacidad operativa y de pruebas. Esto subraya la necesidad, en el contexto local, de
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destinar recursos no solo a la adquisicidén de equipos, sino también a adecuar o expandir instalaciones

para que los laboratorios puedan operar con la escala y el confort que requieren las investigaciones
de hidrégeno verde y sus derivados.

Distribucion porcentual de la superficie total de

la infraestructura
100
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20

(T - o, e ... Illl

INT. 7 INT. 8 INT. 13 INT. 12 INT. 11 INT. 9
Instituciones

Porcentaje de distribucion [%]

Laboratorios, plantas piloto, bancos de prueba y similares
m Areas de almacenamiento de materiales y sustancias
B Zonas de trabajos administrativos
B Zonas de alimentacién y/o descanso del personal
B Transporte para personal y para equipamiento

Figura N°I126 Distribucion porcentual de la superficie total por areas funcionales en instituciones de
investigacion. Respuestas 6/20.

Dentro de la Figura N°127, 1a mayoria de las instituciones internacionales no registra o desconoce sus
costos anuales de mantenimiento, lo que sugiere que el seguimiento presupuestario de esta partida
no es sistematico en varios casos. Sin embargo, entre quienes si informan cifras, se observa una
inversion significativa, algunas destinan presupuestos medios y altos para mantener sus instalaciones,
lo que refleja la importancia que atribuyen al cuidado de sus plantas piloto y laboratorios. Este
contraste entre desconocimiento y asignaciones elevadas resalta la necesidad, a nivel nacional, de
establecer practicas claras de registro y planificacién de costos de mantenimiento para asegurar la
operatividad y prolongar la vida Util de los equipos de hidrégeno verde.
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Costos anuales de mantenimiento

Cantidad de
instituciones
O - N W A

Desconoce Menos de 5.000 5.001 USD - 20.000 USD - Mas de
UsbD 20.000 USD 100.000USD 100.000USD
Montos

Figura N°127 Costos anuales de mantenimiento de infraestructura, clasificados en rangos de hasta
100,000 USD. Respuestas 7/20.

En todos los casos analizados dentro de los graficos de la Figura N°128, la mayor parte de los recursos
de mantenimiento se concentra en las areas experimentales: laboratorios, plantas piloto y bancos de
prueba absorben claramente la mayor proporcidon del presupuesto destinado a asegurar la
operatividad de la infraestructura. En contraste, los espacios administrativos y las areas de
alimentacion/descanso reciben una asignacidon mucho menor, mientras que el mantenimiento de
zonas de almacenamiento y transporte también queda relegado a porcentajes reducidos en la
mayoria de las instituciones. Esto refleja que, en un entorno internacional, los esfuerzos por mantener
la continuidad de las actividades de |+D+i priorizan claramente los equipamientos directamente
vinculados a la generacién y validacidén de conocimiento, dejando en un segundo plano los gastos
asociados a soporte logistico o de servicios generales.
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Distribucion porcentual de los costos de

Mmantenimiento en infraestructura
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Instituciones

Laboratorios, plantas piloto, bancos de pruebasy similares
B Areas de almacenamiento de materiales y sustancias
B Zonas de trabajos administrativos
B Zonas de alimentacion y/o descanso del personal
B Transporte para personal y para equipamiento

Figura N°I28 Distribucion porcentual de costos de mantenimiento por tipo de area e institucion.
Respuestas 5/20.

La prevalencia de inversiones de mantenimiento en laboratorios y plantas piloto subraya la
importancia de conservar plenamente operativas las instalaciones de investigacién y demostracion.
Para las instituciones que aspiran a desarrollar o replicar este modelo en Chile, resulta esencial
destinar recursos suficientes al cuidado de los equipos experimentales, pues cualquier interrupciéon
en su funcionamiento repercute directamente en la capacidad de generar datos, avanzar en
proyectos y formar capital humano especializado. A su vez, no debe descuidarse la planificacion de
mantenimiento de dreas de soporte como almacenamiento, transporte y espacios administrativos, ya
gue un fallo en estos servicios complementarios puede también limitar la continuidad de las
actividades centrales.

6.3.2 Equipamiento de las instituciones internacionales

Esta seccion describe de manera general el equipamiento disponible en las instituciones
internacionales analizadas, con el fin de comprender las capacidades tecnoldgicas y los recursos con
gue cuentan para proyectos de hidrégeno verde y sus derivados. A través de este levantamiento, se
identifican tanto los equipos clave para investigacidén y demostraciéon, como los instrumentos de
apoyo. Al contrastar esta informacién con las carencias detectadas en el ambito nacional, se busca
visibilizar buenas practicas, niveles de sofisticacion tecnoldgica y escalas de operacidén que sirvan de
referencia para orientar la planificacion de inversiones y el fortalecimiento de la matriz de
equipamiento en Chile.
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6.3.21 Equipamiento digital de los centros |+D+i

Esta subseccion describe las herramientas digitales empleadas por las instituciones internacionales
para respaldar sus actividades en hidrégeno verde, derivadas y tecnologias asociadas. Se examinan
los tipos de software, asi como la inversién y prioridad asignadas a estas plataformas. El analisis busca
identificar cdmo las instituciones han integrado soluciones digitales avanzadas para optimizar el
modelado de procesos, el diseno de plantas, el monitoreo de ensayos piloto y el manejo de
informacion, contrastando estas practicas con la realidad nacional y resaltando brechas y
oportunidades para fortalecer el ecosistema en estas areas en Chile.

Dentro de la Figura N°129, se muestra que casi todas las instituciones cuentan con herramientas
digitales robustas para diferentes etapas del ciclo de I1+D+i: desde la simulacidén de procesos hasta el
monitoreo en tiempo real de plantas piloto. El uso extendido de software de gestién de proyectos y
analisis de datos indica que gran parte del trabajo se apoya en plataformas que facilitan la
planificacion y el seguimiento de ensayos. Asimismo, la adopcidén de soluciones para disefo en 3D y
supervision de sistemas revela un enfoque fuerte en la optimizacién de instalaciones y el control de
condiciones operativas.

Tipo de software
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Distintos tipos de software

Figura N°129 Tipos de software especializado empleados por las instituciones para investigacion en
hidrogeno, categorizados por su funcion especifica. (Se admite mas de una respuesta). Respuestas
10/20.

En conjunto, esta diversidad de aplicaciones digitales demuestra cémo los centros internacionales
han integrado el software como un componente clave de su estrategia de investigacion. Para el
contexto nacional, resulta evidente que fortalecer la adopcién de herramientas similares podria
acelerar el avance técnico y permitir un alineamiento mas estrecho con estandares globales. Por ello,
incorporar estas plataformas en los laboratorios chilenos, acompanado de capacitacion especifica, se
perfila como una oportunidad fundamental para cerrar brechas y potenciar la competitividad en la
cadena de valor del hidrégeno verde.
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6.3.2.2 Disponibilidad de energia eléctrica de los centros |+D+i

En esta seccidn se analiza coémo aseguran los centros internacionales el suministro eléctrico necesario
para sus actividades en torno al hidrégeno verde y derivados. Ademas de la potencia contratada y la
confiabilidad de la red, se consideran los porcentajes de uso de fuentes frente a la energia de la red.
Comprender el balance energético permite evaluar hasta qué punto estas instituciones aprovechan
recursos sostenibles y cdmo enfrentan los desafios de intermitencia o costos, informacion clave para
identificar buenas practicas que puedan replicarse en el contexto nacional.

La Figura N°130, muestra que en varios casos los centros no conocen o no informan el costo eléctrico
asociado a sus fuentes de energia. Un grupo reducido de instituciones reporta costos moderados en
el rango intermedio, y solo unas pocas declaran cifras mas elevadas. Esta heterogeneidad refleja
niveles distintos de transparencia y seguimiento de gastos energéticos, asi como posibles variaciones
en tarifas regionales o contratos. Durante |la fase de levantamiento, esta falta de datos claros fue
recurrente y sugiere la necesidad de mejorar mecanismos de monitoreo y registro de los costos de
energia, especialmente cuando se busca incorporar mayores proporciones de renovables o evaluar la
viabilidad econdmica de proyectos de hidrégeno a escala piloto e industrial.

Costo aproximado asociado a las fuentes de
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Figura N°I30 Costos asociados a las fuentes de energia eléctrica en las instituciones, desde opciones
sin costo hasta mds de 50,000 USD. Respuestas 7/20.

La Figura N°I3], muestra que, aunque la mayoria de las instituciones sigue dependiendo en gran
medida de la red eléctrica, varias incorporan porcentajes significativos de energias limpias adicionales.
Destaca cdémo algunas entidades combinan varias fuentes renovables para diversificar su
abastecimiento. También se observa la presencia puntual de hidraulica y geotérmica, asi como casos
aislados de mareomotriz. En suma, este panorama evidencia un interés creciente por integrar diversas
renovables, mas alla de la simple conexidon a red, para apoyar proyectos de hidréogeno y reducir la
huella de carbono en las operaciones de |+D+i, considerando que estos son proyectos de hidrogeno
verde o renovable.
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Distribucion porcentual de las fuentes de energia
eléctrica utilizadas
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Figura N°13] Distribucion porcentual de fuentes de energia utilizadas en las instituciones, incluyendo
red eléctrica, fotovoltaica y otras renovables. Respuestas 10/20.

Al observar la Figura N°I32 se aprecia que nivel promedio, aunque la red eléctrica sigue siendo la
principal fuente de suministro, las energias renovables como la fotovoltaica y la edlica ya representan
una porcién muy relevante en la matriz de los centros. En conjunto, ambas abarcan mas de la mitad
de la energia consumida para investigaciéon y operacion, reduciendo la dependencia de combustibles
fosiles. En cambio, fuentes como la hidroeléctrica, la termoeléctrica solar o la geotérmica aportan
cantidades muy marginales en promedio, lo que sugiere que estas fuentes energéticas se estan
utilizando para investigacion y desarrollo por su propia cuenta, y que su aporte en el |+D+i de
hidrégeno y derivados es un efecto colateral mas que una fuente primaria. En sintesis, este balance
promedio confirma el movimiento hacia un suministro mas limpio y descentralizado, pero también
pone de manifiesto oportunidades para integraciones adicionales de renovables menos comunes.
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Promedio de la distribucion porcentual de las
fuentes de energia eléctrica utilizadas en su
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Tipos de fuentes de energia eléctrica

Figura N°I32 Distribucion porcentual de fuentes de energia en instituciones, mostrando predominio
de red eléctrica sobre renovables. Respuestas 11/20.

6.3.23 Equipamiento para la produccién de hidrégeno verde de los centros |+D+i

En esta seccidon se presenta una descripcion general del equipamiento especifico que utilizan los
centros de investigacion y desarrollo internacionales para generar hidrégeno verde. Se revisan los
distintos tipos de electrolizadores instalados, sus capacidades, con el fin de ofrecer un panorama
comparativo que sirva de referencia para el diseflo y priorizacidén de equipos en el contexto chileno de
I+D+iy formacién de personal de hidrégeno verde.

A nivel internacional, como se puede observar en la Figura N°133, casi dos tercios de las instituciones
cuentan con equipamiento para la produccién de hidrégeno verde, mientras que alrededor de un
tercio aun no dispone de esta capacidad. En contraste, en Chile apenas la mitad de los centros de
[+D+i informan tener electrolizadores operativos, lo que refleja una menor penetracién de esta
tecnologia en comparacion con el contexto global. Esta brecha sugiere que, aunque Chile ha
avanzado, aun existe un camino por recorrer para equipar a sus laboratorios con las herramientas
basicas de produccion del hidrégeno verde al nivel que se observa en instituciones referentes del
exterior.

* Ministerio Federal 4 .
** F * de":gléoir:)?-ni: e Deutsche Gesellschaft aec'd & F*‘
+ Global y Proteccion del Clima fir Internationale I agcidChile *
* G Zusammenarbeit (61Z) GmbH Ag i <
~Gateway & : QUEMPIN




‘ 204

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Cuenta con equipamiento para
produccion de hidréogeno
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Figura N°133 Cuenta con equipamiento para la produccion. Respuestas 14/20.

En la Figura N°134 muestra que, en el ambito internacional, el electrolizador de tipo PEM destaca
como la tecnologia predominante, evidenciando un claro énfasis en esta plataforma para la
produccién de hidrégeno verde. Le siguen de cerca los modelos de electrolizadores alcalinos,
mientras que las tecnologias emergentes de membrana de intercambio anidnico (AEM) y de éxido
sélido (SOEC) también estan presentes, aunque en menor medida. Por su parte, en Chile la adopcidon
de electrolizadores PEM también es la mas amplia, aungue con una implantacion mas limitada que
en el extranjero; la opcidn alcalina cuenta con cierta presencia, mientras que las AEM aparecen de
manera menos frecuente y no se registran instalaciones de SOEC. En conjunto, esto sugiere que, si
bien Chile se alinea con la tendencia global en priorizar los sistemas PEM, aun debe fortalecer la
incorporacidn de tecnologias complementarias para cerrar la brecha con los referentes
internacionales.

Tipo de generador de hidrogeno
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Figura N°134 Tipos de generadores. Respuestas 14/20.
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La informacidén presentada en la Figura N°I35, sugiere que los costos asociados a la adquisicién de
generadores de hidrégeno en los centros internacionales abarcan desde rangos moderados, pero no
inferiores a los 10.000 USD, hasta valores elevados, como 1.000.000 USD, y por otro lado hay un ndmero
significativo de instituciones que no especifican el monto. Esto refleja tanto la diversidad de escalas
de proyecto como la incertidumbre o la flexibilidad presupuestaria que existe en distintos contextos.
Mientras algunas instituciones optan por soluciones relativamente accesibles, otras invierten en
equipos de mayor envergadura, y en varios casos no se declara el valor preciso, lo que dificulta
establecer un punto de referencia Unico para comparaciones. En conjunto, estos datos muestran que
las inversiones en tecnologia de generacidén de hidrégeno pueden ajustarse a distintos niveles de
presupuesto y objetivos, aunque la falta de informacién en ciertos casos también indica la necesidad
de mayor transparencia para orientar futuras decisiones de compra.

En las entrevistas con actores clave se recalcd que, de todos los componentes, el electrolizador suele
figurar como el equipo mas costoso, por lo que reducir su precio es indispensable para masificar la
adopcion del hidrégeno verde.
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Figura N°I35 Distribucion de costos de generadores de hidrogeno en instituciones, clasificados en
rangos desde 10.000 USD hasta mas de 200.000 USD, junto con el pais de origen de los equipos.
Respuestas 10/20.

El panorama internacional Figura N°I36, muestra una mayor heterogeneidad y escala en las
capacidades de generacidon de hidrogeno en comparacién con lo observado en Chile. Mientras que
en Chile la mayoria de los electrolizadores instalados en centros de I+D+i se concentran en rangos
bajos, menores a 5 Nm3/h, entre las instituciones internacionales se observa un nimero significativo
que dispone de sistemas con capacidad de generaciéon muy superior, por encima de 100 Nm3/h.
Asimismo, el grupo de instituciones foraneas incluye varias con capacidades intermedias de 5-10
Nm3/h y 11-100 Nm?3/h, algo practicamente inexistente en el contexto chileno.
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Capacidad de generacion de hidrogeno
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Figura N°136 Capacidad de produccion de hidrégeno en Nm?3/h reportada por las instituciones,
desde menos de 5 Nm3/h hasta mas de 100 Nm?/h. Respuestas 10/20.

Esta diferencia evidencia que, si bien en Chile ya existen experiencias piloto y de laboratorio, éstas se
limitan a flujos reducidos de produccién, adecuados para investigacion de pequefia escala. En
contraste, muchos centros internacionales utilizan electrolizadores disefados para producir
hidrégeno a ritmo industrial o precomercial, lo que les permite validar procesos y optimizar el
rendimiento en condiciones mas cercanas a aplicaciones reales.

Para cerrar la brecha, los centros chilenos deben avanzar de las configuraciones de laboratorio hacia
sistemas de mayor capacidad, de modo que puedan simular mejor las condiciones de operacion real
Yy generar conocimiento relevante para escalabilidad y despliegue comercial de hidrégeno verde.

6.3.23.1 Equipos periféricos para generacién de hidrégeno verde

Los equipos periféricos son fundamentales para solventar desafios propios de la electrélisis a partir de
fuentes renovables, como la intermitencia en el suministro eléctrico o la necesidad de controlar la
temperatura de operacién, y permiten escalar los ensayos de laboratorio hacia condiciones mas
cercanas a la practica industrial. A continuacién, dentro de la 7abl/a N°34 se describen los principales
periféricos identificados en los centros internacionales visitados, cuya presencia contrasta con la
mayoria de las instalaciones chilenas, donde aun predominan configuraciones experimentales que
carecen de este nivel de respaldo.

Tabla N°34 Equipos periféricos para generacion de hidrogeno verde. Respuestas 4/10.

Tipo de equipo Cantidad

Secador de hidrégeno 1
Sistema de almacenamiento de baterias 1
Refrigeracion para el electrolizador 2
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Tanto en Chile como en las instituciones internacionales encuestadas, se observd una limitada
disponibilidad de informacién especifica sobre equipos periféricos asociados a la produccién de
hidrégeno, como secadores, sistemas de almacenamiento de baterias y unidades de refrigeracion. No
obstante, a partir de las entrevistas realizadas, las visitas a terreno y la revision técnica de los propios
equipos de electrdlisis, se constatd que estos componentes son fundamentales para garantizar el
funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas, siendo en muchos casos exigidos por los propios
fabricantes. En consecuencia, se recomienda desarrollar un registro sistematico que permita
identificar y vincular los equipos periféricos presentes en cada instalacion de generacién de
hidrégeno.

6.3.2.4 Equipamiento para el acondicionamiento de hidrégeno verde de los centros |+D+i

La etapa de acondicionamiento del hidrégeno verde es clave para su almacenamiento, transporte y
uso final en condiciones seguras y eficientes. Esta etapa involucra procesos como la compresion,
ajuste de temperatura y purificacion del gas, y requiere de equipamiento especializado que permita
cumplir con estandares técnicos exigidos por la industria. El 57% de las instituciones participantes
indicé contar con un compresor o booster, sin embargo, durante el levantamiento de informacién
realizado con instituciones internacionales, se detectd escasa informacidn sistematizada sobre sus
caracteristicas y costos.

Enla Figura N°I37 se presenta una aproximacion a los costos totales asociados al equipamiento de
compresion o booster, segun la informaciéon proporcionada por las instituciones. Este analisis permite
ilustrar la variabilidad de rangos y pone de manifiesto la necesidad de contar con criterios claros para
orientar futuras inversiones en este tipo de equipamiento dentro de los centros de |+D+i.
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Figura N°I37 Rangos de costo asociados a compresores/boosters para hidrogeno verde, desde
menos de 10.000 USD hasta mads de 500.000 USD. Respuestas 3/20.
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El acondicionamiento del hidrégeno verde constituye una etapa critica dentro de los procesos de
investigacién, desarrollo e innovacién, especialmente para validar su viabilidad en aplicaciones reales.
Si bien el numero de instituciones que declara contar con equipamiento como compresores o
boosters es aun limitado, la experiencia recogida en entrevistas y visitas a terreno confirma que estos
componentes son fundamentales para alcanzar niveles adecuados de presidn y pureza. Ante este
escenario, se sugiere avanzar hacia un registro mas detallado que permita identificar y asociar
sistematicamente estos equipos a los sistemas de produccidn, de modo de fortalecer las capacidades
nacionales y alinear los esfuerzos de I1+D+i con las exigencias del ecosistema industrial emergente.

6.3.25 Equipamiento para el almacenamiento de hidrégeno verde y derivados de los centros |+D+i

El almacenamiento de hidrégeno verde y sus derivados representa una dimensioén clave en la cadena
de valor, ya que influye directamente en la continuidad operativa de los procesos de investigacion y
en la capacidad de escalar soluciones hacia etapas piloto o industriales. La informacidn recolectada
permite identificar brechas relevantes en la infraestructura asociada a esta etapa, asi como practicas
destacadas que podrian orientar futuras inversiones.

La Figura N°I38, presentada muestra que, a nivel internacional, el almacenamiento de hidrégeno en
estado gaseoso comprimido es el método mas comunmente implementado en los centros de [+D+i.
Esta preferencia se alinea con las practicas observadas en Chile, aunque en menor proporcion. No
obstante, es relevante sefalar que una cantidad significativa de instituciones en ambos contextos
declara no contar con ningun tipo de infraestructura de almacenamiento, lo que evidencia una
limitacidn transversal para la experimentaciéon y la continuidad operativa en procesos de
investigacién. En contraste, tecnologias mas avanzadas como el almacenamiento criogénico o en
hidruros metalicos son aun marginales en ambos casos, lo que sugiere desafios comunes en acceso,
costo y complejidad tecnoldgica. Estas observaciones reflejan una oportunidad compartida para
fortalecer esta etapa critica de la cadena de valor.

Metodos de almacenamiento para
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Figura N°I38 Distribucion de los métodos de almacenamiento de hidrogeno verde en instituciones
de investigacion, incluyendo hidruros metalicos, gas comprimido y sistemas criogénicos. Respuestas
13/20.
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En sintesis, la revisién del equipamiento para almacenamiento de hidréogeno en los centros de [+D+i
muestra que, tanto a nivel internacional como en Chile, persiste una limitada disponibilidad de
soluciones avanzadas. Predomina el uso de sistemas de gas comprimido, mientras que alternativas
como el almacenamiento criogénico o en hidruros metalicos son poco frecuentes. Esta situacion
evidencia la necesidad de fortalecer capacidades en esta etapa clave de la cadena de valor, no solo
por motivos técnicos, sino también para habilitar investigaciones que contribuyan a establecer
protocolos de seguridad, eficiencia y viabilidad operativa. Fortalecer esta infraestructura permitird
cerrar brechas criticas para el desarrollo experimental, la validacién tecnolégica y la formacién
especializada en almacenamiento de hidrégeno y sus derivados.

6.3.26 Equipamiento para la produccién de derivados de hidrégeno de los centros [+D+i

La presente seccion aborda el estado del equipamiento disponible en las instituciones internacionales
de I+D+i para la produccion de derivados del hidrégeno, tales como amoniaco, metano sintético,
metanol, entre otros. Esta etapa representa un eslabén clave en la cadena de valor del hidrégeno,
especialmente en lo referido al almacenamiento energético de largo plazo, a la produccion de
combustibles sintéticos y a la articulacidn con sectores industriales dificiles de descarbonizar. En la
Figura N°I39, se observa que una parte significativa de las instituciones adn no cuenta con
capacidades especificas para generar derivados, lo que revela una oportunidad concreta de expansion
y especializacion para los centros de investigacion. El analisis de estos datos permite dimensionar los
avances y brechas existentes en esta area estratégica.

Equipamiento para la generacion de
derivados de hidrogeno

No cuenta con generacion
de derivados

® Amoniaco (NHs)

Metano (CH.)

Figura N°I39 Porcentaje de instituciones con equipos para producir derivados del hidrogeno
(amoniaco, metano) frente a aquellas sin esta capacidad. Respuestas 14/20.
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El andlisis muestra que una proporcidon relevante de las instituciones encuestadas no cuenta con
equipamiento para la generacién de derivados del hidrégeno. Si bien es cierto que no todos los
centros de [+D+i necesitan abordar esta etapa de manera directa, la capacidad de producir
compuestos como amoniaco o metano si representa un componente estratégico para avanzar hacia
una cadena de valor mas integrada. La produccién de derivados, ademas de facilitar el
almacenamiento y transporte del hidrégeno, habilita aplicaciones industriales con mayor madurez
tecnoldgica, lo que la convierte en un ambito prioritario para el fortalecimiento del ecosistema de
investigacién, desarrollo e innovacién. Por ello, resulta recomendable que, al menos a nivel nacional,
se potencie el acceso a este tipo de equipamiento en centros con vocacion experimental y tecnoldgica
avanzada.

6.3.2.7 Equipamiento para uso final de hidrégeno verde y derivados de los centros |+D+i

La presente seccidn aborda el equipamiento disponible en los centros de |+D+i destinado al uso final
del hidrégeno verde y sus derivados. Esta etapa de la cadena de valor resulta clave para validar
aplicaciones en contextos industriales o energéticos reales, y permite cerrar el ciclo de investigacion
aplicada desde la produccién hasta la utilizacion. La siguiente figura permite visualizar cuantas
instituciones efectivamente cuentan con equipamiento especifico para realizar pruebas de uso final.

Tal como se observa en la Figura N°140, una parte significativa de las instituciones consultadas declara
disponer de este tipo de equipamiento. Este dato resulta especialmente relevante si se considera que
la etapa de uso final permite evaluar variables criticas como eficiencia, seguridad operativa y
adaptabilidad tecnoldgica. No obstante, aun existe una proporcién de centros que no dispone de
infraestructura para esta fase, lo que sugiere oportunidades de fortalecimiento, especialmente en
contextos donde se espera una integracion directa con industrias usuarias o en proyectos orientados
a la demostracion tecnoldégica.

Equipamiento especifico para el uso final de
hidrégeno

No cuenta con equipamiento
para uso final

® S{ cuenta con equipamiento
para uso final

Figura N°140 Disponibilidad de equipos para uso final de hidrogeno verde en centros de [+D+i,
indicando el porcentaje de instituciones con esta infraestructura. Respuestas 14/20.
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La Figura N°i4], complementa lo seflalado anteriormente, al evidenciar que, entre las instituciones
gue cuentan con equipamiento especifico para uso final de hidrégeno verde, predominan las celdas
de combustible y otras aplicaciones diversas no estandarizadas. La escasa presencia de turbinas o
motores indica que, si bien existe capacidad instalada para validar ciertas aplicaciones, aun se observa
una concentracion en tecnologias mas maduras o accesibles. Esto sugiere que, para fomentar una
validacién mas amplia de tecnologias de uso final, sera necesario diversificar el equipamiento y
ampliar las capacidades hacia soluciones orientadas a sectores como el transporte, la industria o la
generacidon eléctrica a escala representativa.

Equipamiento especifico para el uso final de
hidrégeno verde

Cantidad de instituciones
O P N W & U1 O N

Celdas de combustible Sistemas de combustién  Reactor para reconversion Blending

Tipos de equipamientos especificos

Figura N°141 Tipos de equipamiento especifico para uso final de hidrogeno verde reportados por las
instituciones, destacando celdas de combustible y sistermas de combustion. (Se admite mas de una
respuesta) Respuestas 11/20.

La Figura N°142, complementa el analisis anterior al mostrar que gran parte de las instituciones
declara no conocer con certeza el costo total asociado a los equipos de uso final de hidrégeno, lo que
podria reflejar tanto una baja trazabilidad presupuestaria como la reciente adquisicién o planificacion
de este tipo de tecnologias. Entre quienes si disponen de informacién, se observa una distribucion en
rangos que sugiere que los equipos con aplicaciones practicas, como celdas de combustible o
sistemas especificos, pueden implicar inversiones considerables, especialmente en configuraciones
con capacidades demostrativas o industriales.
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Figura N°142 Distribucion de costos asociados a equipos para aplicaciones de hidrogeno verde,
clasificados en rangos desde menos de 1.000 USD hasta mas de 30.000 USD. Respuestas T1/20.

En conclusién, el uso final del hidrégeno en los centros de investigacion internacional consultados
muestra una etapa de despliegue aun limitada, con una fuerte presencia de tecnologias probadas
pero escasa diversificacion. Para fortalecer esta dimensidn en el ecosistema chileno, sera clave no solo
ampliar la inversidn en este tipo de equipamiento, sino también sistematizar el seguimiento de sus
costos, operacion y aplicabilidad, de manera que se pueda evaluar su potencial de transferencia hacia
sectores productivos o de servicios.

6.3.28 Equipamiento de seguridad en instalaciones de hidrégeno verde y derivados de los centros
[+D+i

La seguridad es un componente esencial en cualquier instalacién que maneje hidrégeno verde, dadas
sus propiedades fisicas y los riesgos asociados a su almacenamiento, manipulacién y uso. La
implementacion de equipamiento y protocolos adecuados no solo permite resguardar la integridad
de las personas e instalaciones, sino también avanzar hacia una mayor confianza y madurez del
ecosistema de investigacioén, desarrollo e innovacion (I+D+i) en este &mbito. Esta seccidon examina las
medidas de seguridad observadas en instituciones internacionales especializadas, con el fin de
identificar buenas practicas que puedan orientar el fortalecimiento de capacidades en contextos
nacionales.

La Figura N°I43, presentada a continuacion muestra el conjunto de medidas de seguridad
implementadas por las instituciones consultadas, destacando una alta frecuencia de sistemas criticos
como ventilacién, valvulas de alivio de presidn, planes de emergencia y detectores de hidrégeno.
Asimismo, se observan ciertas brechas en aspectos complementarios como alarmas visuales,
capacitaciéon periédica o extintores, lo que sugiere dreas susceptibles de fortalecimiento tanto en
contextos internacionales como en iniciativas emergentes en Chile.
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Medidas de seguridad implementadas en las
instituciones para el manejo de hidréogeno verde.
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Medidas de seguridad

Figura N°143 Medidas de sequridad implementadas en instituciones para el manejo de hidrogeno,
incluyendo sistemas de ventilacion, alivio de presion, deteccion de incendios y capacitacion
periddica del personal. (Se admiten mas de una respuesta) Respuestas 12/20.

La gestion de la seguridad en instalaciones asociadas a hidrégeno verde no solo depende de la
implementacién de medidas fisicas, sino también de la formacién continua del personal y de la
existencia de documentacion técnica que respalde los protocolos operativos. Tal como muestra la
figura anterior, si bien algunas instituciones han incorporado mecanismos de formacién periédica en
su mayoria aln no cuentan con practicas sistematicas o bien declaran desconocer la frecuencia con
la que se realizan estas actividades.

En este contexto, también cobra especial relevancia la existencia de documentacién formal sobre
seguridad. Cinco de las instituciones encuestadas declararon contar con protocolos escritos
actualizados regularmente, lo que constituye una buena practica que permite estandarizar
procedimientos y asegurar su vigencia. Por otro lado, dos instituciones indicaron tener esta
documentacion, pero seflalaron que requiere una actualizacion, lo que podria traducirse en brechas
frente a nuevas exigencias tecnoldgicas o normativas. Finalmente, una institucién informd no contar
con este tipo de documentacion, lo que representa una debilidad critica considerando los riesgos
asociados al trabajo con hidrégeno.

Este panorama refuerza la necesidad de avanzar hacia una institucionalizacién mas robusta de la
seguridad, donde la capacitacién periédica, la documentacidén técnica y su actualizacién permanente
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se consoliden como componentes centrales de la operacién de los centros de I+D+i. Esto resulta
fundamental para asegurar no solo la integridad de las instalaciones, sino también para generar
condiciones adecuadas de formacién, transferencia tecnoldgica y validacién industrial.

6.3.29 Equipamiento cientifico e instrumentacidon de los centros |+D+i

La presente seccidn se centra en caracterizar el equipamiento cientifico e instrumentacién disponible
en los centros internacionales de investigacién, desarrollo e innovacién (I+D+i) vinculados al
hidrégeno verde. Esta dimensién resulta critica, dado que la calidad de los datos obtenidos en
proyectos experimentales depende en gran medida de la precision y robustez de los equipos
analiticos utilizados. Ademas, contar con capacidades cientificas adecuadas permite avanzar hacia
estandares internacionales de validacién, facilitar procesos de certificacion y fomentar la transferencia
tecnolégica desde el laboratorio hacia aplicaciones industriales.

Tal como muestra la Figura N°144, una mayoria importante de las instituciones consultadas declara
contar con equipamiento para analisis de gases, lo que constituye una base fundamental para la
caracterizacion del hidrégeno producido, el seguimiento de procesos y la verificacion de pureza. En
menor medida, también se registran instrumentos para analisis térmico y técnicas de cromatografia,
lo que indica un grado de especializacion mas avanzado, aungque todavia poco extendido. No
obstante, también se observa que una proporcién relevante de instituciones carece completamente
de este tipo de instrumentacién, lo cual representa una brecha significativa considerando el rol
central de la medicién en proyectos de [+D+i.

Instrumentos de medicidn asociados a
proyectos de hidrégeno verde

No cuenta con
instrumentacion
de ese tipo

W = Analisis de gases

= Cromatografia

Figura N°144 Distribucion porcentual de técnicas analiticas utilizadas en proyectos de hidrogeno
verde, destacando analisis de gases, cromatografia y analisis térmico. Respuestas 11/20. (Dos
instituciones cuentan con dos instrumentos de medicion).

En comparacion con el caso chileno, donde el 47% de los centros de |+D+i declara no contar con
ningun tipo de instrumento de medicidn o analisis asociado a hidrégeno verde, los resultados

* Ministerio Federal 4 Ministerio de
Ty % de Economia Deutsche Gesellschaft 'd & B §~
* GIObal y Proteccion del Clima I Z fur Internationale a.eCI aacidChil
** Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agenca Espala
y R Ry madon oo aitams QUEMPIN




. 215

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

internacionales evidencian un nivel de avance significativamente mayor en términos de capacidades
cientificas basicas. Mientras que varios centros internacionales cuentan al menos con equipamiento
para andlisis de gases, e incluso con técnicas mas complejas como cromatografia o analisis térmico,
en Chile estas herramientas son aun escasas 0 inexistentes en casi la mitad de las instituciones
encuestadas. Esta diferencia representa una limitacion critica para la validaciéon experimental, la
generacidén de conocimiento con estandares comparables a los internacionales y la capacidad de
aportar al desarrollo de normativas o procesos de certificacidn técnica. En consecuencia, el
fortalecimiento del equipamiento cientifico debe posicionarse como una prioridad estratégica para
cerrar esta brecha, habilitar investigaciones de mayor complejidad y facilitar la articulacion con redes
globales de innovacién en hidrégeno verde.
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7 Gobernanza y modelos de sostenibilidad internacional

Considerando los resultados del estudio en torno a los modelos de sostenibilidad y gobernanza a nivel
internacional, se hace referencia a los contextos de Espafiay Europa, Estados Unidos y Australia, como
parte de informacién sistematizada con base a entrevistas a especialistas del area vy
complementariamente, para el caso de Estados Unidos, con visitas en terreno y encuestas a centros
[+D e instituciones para la formacion de personal.

Para ello se describen estos &mbitos considerando tres criterios:

1) Alcances sobre la gobernanza e institucionalidad y sus referencias segun el contexto
internacional.

2) Alcances a los modelos de sostenibilidad.

3) Desafios de escalabilidad de proyectos en torno al hidrégeno verde, derivados y afines.

7.1 Gobernanza e institucionalidad internacional

El desarrollo del hidrégeno limpio posee el potencial de transformar significativamente la geopolitica
energética global. A medida que se consolide su produccién y utilizacién, podria configurarse una
nueva geografia del comercio internacional basada en hidrégeno y sus derivados. En este escenario,
los paises con abundantes recursos renovables podrian posicionarse como exportadores estratégicos
de combustibles verdes o como polos de industrializacidn baja en emisiones.

Asimismo, se prevé un aumento de la competencia tecnoldgica e industrial entre naciones que
buscan liderar segmentos criticos de la cadena de valor del hidrégeno. Este proceso no solo
intensificaria la competencia geoecondmica, sino que también incentivaria la formacién de nuevas
alianzas internacionales y el surgimiento de hubs especializados en la produccion, transformaciéon y
uso del hidrégeno limpio a nivel global.

En este escenario, en lo relacionado al contexto internacional, es importante referenciar los puntos de
vista, enfoques, desafios y experiencias en materia de gobernanza sobre el hidréogeno verde, sus
derivados y afines a partir de las siguientes categorias:

e Despliegue de proyectos y aplicaciones.
e Didlogo publico-privado-académico.
e Inversionesy fomento de consorcios

En el contexto del despliegue de proyectos y aplicaciones de hidrogeno verde, distintas experiencias
internacionales permiten identificar oportunidades y desafios relevantes. En el caso de Europa, y
particularmente en Espana, persiste la ausencia de un marco regulatorio unificado a nivel
comunitario. Como consecuencia, varios proyectos deben desarrollarse bajo la normativa existente
para gas natural, mientras se espera que nuevas leyes impulsen con mayor fuerza la instalacion
acelerada de infraestructuras de hidréogeno. Esta situacidon genera tensiones entre la voluntad de
avance tecnolégico y los tiempos institucionales, ya que, aunque las normativas europeas suelen
predominar como referencia, existen paises que aplican regulaciones propias, lo cual tiende a
ralentizar la implementaciéon de iniciativas (EG/H2V-/01-25) [15.5].

Por otro lado, en Estados Unidos, la politica publica ha tenido avances significativos en el desarrollo
del sector, especialmente durante la administracion anterior, donde se destinaron recursos
importantes para promover industrias limpias. No obstante, voces expertas advierten que la eventual
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reduccion de fondos destinados a investigacién podria generar impactos negativos tanto en las
universidades como en la sociedad en general, dado que muchas de las tecnologias clave para la
transicion energética aun se encuentran en fase de desarrollo (EG/H2V-/03-25) [15.5].

Respecto a la colaboracion entre los sectores publico, privado y académico, el caso estadounidense
destaca la importancia de construir alianzas sostenidas que reUnan a gobiernos, empresas y
universidades. La conformacién de estos ecosistemas requiere tiempo, talento técnico y
financiamiento estable, asi como una comprensidn realista de los plazos que implica consolidar
capacidades técnicas, formar personas y escalar soluciones tecnoldgicas. En este sentido, se sugiere
avanzar con pasos firmes, evitando apuros que puedan comprometer la calidad de los resultados
(EGIH2V-102-25) [15.5].

Desde la experiencia australiana, se resalta el valor de los actores intermediarios, como universidades,
asociaciones industriales u organizaciones sin fines de lucro, en la articulacién de iniciativas
colaborativas. Estos agentes facilitan el didlogo multisectorial y permiten la construcciéon de
consensos en torno a proyectos de interés comun, sin comprometer la propiedad intelectual ni la
informacidn sensible de los participantes (EG/H2V-105-25) [15.5].

En cuanto a las estrategias para fomentar inversiones y conformar consorcios, se identifica como
condicidén esencial el asegurar financiamiento inicial significativo para investigacion, desarrollo
tecnoldgico y escalamiento precomercial. Una vez alcanzado cierto grado de madurez, se requiere la
participacion de empresas que lideren la implementaciéon operativa y, fundamentalmente, la
existencia de clientes que aseguren la demanda del producto final (EG/H2V-/02-25) [15.5]. Ademas, se
enfatiza que el liderazgo en términos de gobernanza debe estar radicado en agencias
gubernamentales de alto nivel, con atribuciones para establecer incentivos, coordinar programas y
generar condiciones habilitantes para la adopcidn tecnoldgica (EG/H2V-104-25) [15.5].

Desde Australia, también se valora la creacién de espacios colaborativos donde distintos actores
puedan enfrentar retos complejos de manera conjunta, compartiendo esfuerzos sin vulnerar
intereses estratégicos. Esta cooperaciéon se presenta como una via eficiente para avanzar mas rapido
y con menores costos en el desarrollo de soluciones tecnolégicas (EG/H2V-104-25) [15.5].

Finalmente, se observa una tendencia creciente hacia la denominada “diplomacia del hidréogeno”, en
la cual multiples paises exploran simultdaneamente su potencial como productores y consumidores
de este vector energético. En este escenario, una mejor coordinacion internacional podria reducir
riesgos, fomentar la transparencia y contribuir a la construccién de un mercado global estable y
liguido. Para ello, se considera clave avanzar en marcos regulatorios armonizados, mecanismos de
certificacién conjuntos, apoyo sostenido a la I+D, y la definicidn de hojas de ruta compartidas para el
hidrégeno en el horizonte 2030-2050. Todo esto en linea con los objetivos de seguridad energética y
descarbonizacién profunda de las matrices productivas.

7.2 Modelos de sostenibilidad

Al respecto se presentan posturas de actores clave y especialistas entrevistados sobre los modelos de
sostenibilidad econdmica, social, ambiental, de formacién de personal y de investigacion y desarrollo,
con el proposito de considerar recomendacionesy discusiones orientadas a desarrollar la madurez de
la industria del hidréogeno verde y sus derivados.

Los alcances sobre los modelos de sostenibilidad para la industria del hidrogeno verde, en este
informe se organizan en torno a cinco criterios agrupados sobre desafios en cuanto a:

1.  Personal calificado
2. Aspectos técnicos (I1+D)
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3. Aspectos econdmicos

4, Aspectos socialesy
5. Aspectos ambientales.

e Necesidades de personal calificado

En Espana, se ha destacado un desafio significativo relacionado con la contratacién de personal
adecuadamente preparado. Segun una de las empresas consultadas, este problema “es critico para
nuestra empresa... los jévenes que ingresan presentan falencias en preparacién y actitud laboral” y se
observa “una falta de politicas migratorias que faciliten el ingreso de talento calificado” (EDEPH2V-
101-25).

En Estados Unidos, se considera necesario que los profesionales en la industria del hidrégeno posean
una formacion sélida en disciplinas fundamentales como fisica, quimica e ingenieria. Se enfatiza que,
incluso en carreras como negocios, es beneficioso complementar la formacién con conocimientos
técnico-cientificos, ya que no es viable restringirse a una Unica area de especializacién durante toda
la carrera (EDEPH2V-102-25).

Un segundo informante estadounidense advierte que es imprescindible desarrollar perfiles técnicos
transversales, capaces de comprender tanto sistemas eléctricos de alta tensién como sistemas de gas
de alta presion. Destaca que este cruce de competencias “es un vacio formativo que también afecta
a reguladores, socorristas y comunidades”, por lo que subraya la importancia de implementar
programas de capacitacion amplios (EDEPH2V-103-25).

Otro profesional opina que los equipos de ingenieria deben contar con formacién integral en
hidrégeno, comprendiendo desde los aspectos moleculares hasta los procesos industriales y su
interaccién con el entorno energético, para plantear soluciones adaptadas a microrredes o entornos
residenciales (EDEPH2V-104-25).

Desde la perspectiva australiana, se enfatiza la necesidad de atraer y retener ingenieros en las
regiones donde se implementan proyectos, evitando que la falta de mano de obra especializada
detenga el desarrollo tecnolégico local (EDEPH2V-105-25).

e Desafios técnicos para [+D

En Estados Unidos, se observa que, aunque la investigacion académica es cientifica y rigurosa, en
ocasiones carece de aplicabilidad industrial. Por ejemplo, se menciona que se han desarrollado
pruebas con materiales innovadores como la "eco-espuma", pero que estos no siempre resultan
adecuados en términos de reduccidn de costos o volumen en comparacidn con soluciones
industriales reales (EDEPH2V-102-25).

También se ha sefialado que la adopcién del hidrégeno verde enfrenta retos asociados a la falta de
estandares técnicos en procesos especificos, lo cual dificulta la adaptacién a diversas aplicaciones
(EDEPH2V-104-25).

Un tercer entrevistado indica que, si bien existen tecnologias emergentes aun requieren maduracion
significativa o un aumento en el precio objetivo del hidrégeno limpio para ser competitivas en el
mercado (EDEPH2V-I03-25).

En Australia, se destaca que muchos de los conocimientos relevantes ya existen en ambitos
tradicionales, y que las herramientas de capacitacién pueden estructurarse en programas cortos, de
medio afo o incluso de fines de semana, permitiendo asi la rapida incorporacién al sector (EDEPH2V-
|05-25).

e Desafios econdmicos
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En Europa, preocupa que los niveles salariales no resulten suficientemente atractivos para personal
altamente calificado, lo que podria limitar el desarrollo del talento necesario (EDEPH2V-101-25).

En Estados Unidos, se ha ido adquiriendo conciencia de que el hidrégeno verde, producido por
electrdlisis, sigue siendo mas caro que el hidrégeno gris o azul. Por ello, se considera que los créditos
y otros incentivos fiscales seran fundamentales para impulsar nuevos proyectos, especialmente en
regiones como Texas, donde los bajos costos de energia fosil dificultan la competitividad del
hidrégeno renovable. Se enfatiza la necesidad de apoyo financiero continuo y no solo puntual
(EDEPH2V-I03-25).

Asimismo, se destaca que el nivel de madurez y tamano de las plantas de hidrogeno influye
directamente en el costo nivelado del hidrégeno (LCOH), de tal forma que plantas a mayor escala
ofrecen mayor competitividad (EDEPH2V-104-25).

e Percepcién social

En EE.UU,, se identifica un déficit de conocimiento publico sobre los riesgos del hidrégeno, lo que
podria inducir reacciones de temor infundadas. Se considera crucial que los centros de formacion
incluyan programas de divulgacion dirigidos tanto a la ciudadania como a los equipos de emergencia
locales. Ademas, se enfatiza la importancia de contar con liderazgo politico que comprenda la
urgencia de impulsar esta tecnologia (EDEPH2V-103-25).

En Australia, se mencionan preocupaciones relacionadas con el uso de tierras agricolas para
infraestructura energética, como granjas solares. Sin embargo, se observa que dicha cooperaciéon
puede generar nuevos ingresos para los productores locales, favoreciendo una vision positiva sobre el
desarrollo energético (EDEPH2V-105-25).

e Perspectivas medioambientales

En los EE.UU., se sefala que el impulso de politicas vinculadas a la tecnologia limpia puede variar de
acuerdo con predominancias politicas, provocando fluctuaciones en el avance del sector segun el
contexto gubernamental (EDEPH2V-102-25).

También se advierte que algunos grupos ecologistas expresan inquietudes respecto al consumo de
agua en la produccién de hidrégeno. No obstante, se explica que, aunque este uso no contribuye a la
pérdida neta de agua a nivel de operacidn, si puede ser sensible en zonas con estrés hidrico
(EDEPH2V-103-25).

En Australia, se concluye que la presencia de un entorno industrial consolidado favorece una actitud
receptiva de las comunidades hacia proyectos vinculados al hidrégeno, facilitando asi su
implementacion (EDEPH2V-105-25).

El desarrollo de la industria del hidrégeno verde requiere una respuesta integral que articule
formacién de capital humano, generacién de conocimiento aplicado, adecuacidn normativa y
mecanismos de incentivo econdmico. Las experiencias internacionales recopiladas reflejan una
convergencia en torno a desafios comunes: la escasez de personal técnico especializado, la necesidad
de enfoques formativos transversales, la urgencia de estdndares tecnoldgicos adaptables, y la
importancia de construir confianza social e institucional en torno a esta tecnologia emergente.
Superar estas brechas serd clave no solo para viabilizar proyectos individuales, sino para consolidar
ecosistemas nacionales de hidréogeno capaces de integrarse competitivamente en un mercado global
en expansion.
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7.3 Desafios de escalabilidad de proyectos

A partir del analisis de entrevistas realizadas a actores clave del ecosistema internacional, se
identificaron posturas, desafios, problematicas, fortalezas y oportunidades relacionados con la
escalabilidad de proyectos vinculados al desarrollo del hidréogeno verde y sus derivados. Este
levantamiento abarca tanto a instituciones de investigacién y desarrollo como a entidades dedicadas
a la formacién de capital humano especializado. La informacion fue estructurada en torno a cuatro
desafios principales.

1. Inversionesy coordinacidn entre multiples actores;

2. Adquisicion de infraestructura y equipamiento a gran escala;

3. Funcionamiento del equipamiento;y

4. |Incompatibilidades entre infraestructura existente y nuevos equipamientos.

e |nversionesy coordinacidén entre multiples actores

Los entrevistados destacan que la escalabilidad de proyectos de hidrégeno verde depende
fuertemente de alianzas publico-privadas y del respaldo politico sostenido. En el contexto
estadounidense, se sefiala que los cambios en las prioridades gubernamentales pueden afectar
gravemente la continuidad de la investigaciéon aplicada, generando discontinuidades perjudiciales
para el aprendizaje y el avance industrial (EDEPH2V-102-25). En este sentido, se releva la importancia
de contar con empresas instaladoras calificadas y con experiencia especifica en hidrégeno, tanto para
la instalacién de la infraestructura como para su puesta en marcha (EDEPH2V-103-25). Desde
Australia, se propone un modelo de gobernanza estatal que incluya la propiedad de activos y un
sistema de cobro por uso, remitiendo a experiencias previas exitosas como en la industria carbonifera
de Queensland (EDEPH2V-105-25).

e Adaquisicidn de infraestructura y equipamiento

Uno de los principales cuellos de botella identificados corresponde a la falta de componentes
disefados especificamente para operar con hidrégeno. En EE.UU., se expone que actualmente se
depende de equipos adaptados desde otras industrias (bombas, valvulas, reguladores) que no
garantizan ni la seguridad ni la confiabilidad necesarias para operaciones sostenidas. Esta situacion
subraya la urgencia de desarrollar una cadena de suministro especializada, capaz de producir
componentes certificados y estandarizados para su uso en sistemas de hidrégeno (EDEPH2V-103-25).
En paralelo, se seflala que, si bien existen fabricantes de electrolizadores confiables a gran escala, la
planificacién para transporte y almacenamiento debe abordarse tempranamente, pues representa
una inversién aun mayor (EDEPH2V-102-25). Desde Australia, se enfatiza la necesidad de
infraestructura compartida como un factor clave para reducir costos y acelerar la implementacion
(EDEPH2V-105-25).

e Funcionamiento del equipamiento

Los desafios operacionales estan estrechamente vinculados con la transferencia tecnoldgica y la
integracion de sistemas. Desde EE.UU., se expone la dificultad que enfrentan los centros de
investigacion para lograr que las empresas adopten nuevas tecnologias, especialmente si no existen
clientes dispuestos a comprar el producto final. Esta falta de demanda frena la adopcidén tecnolégica
y limita la conexién entre el desarrollo y la industria (EDEPH2V-102-25). También se identifica como
desafio el aprendizaje operativo asociado al manejo de micro redes, destacando la necesidad de
optimizacion continua mediante sistemas de control y software especializado (EDEPH2V-104-25). En
cuanto a integracion de dispositivos, se advierte la complejidad que implica hacer interoperables
equipos que utilizan distintos protocolos de comunicacién, junto con los riesgos asociados a la
ciberseguridad en sistemas conectados (EDEPH2V-103-25). Australia complementa esta mirada

* ¥ % % Ministerio Federal “ . 25 e %
-} x 2 de Economia Deutsche Gesellschaft a.eC|d a
= Global y Proteccion del Clima fir Internationale agcidChile *
**Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Epat ks
y ol bl o .. QUEMPIN




. 221

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

sefalando que la etapa precomercial requiere de una colaboracién mas estrecha, antes de la
competencia y diferenciacién propias de un mercado maduro (EDEPH2V-105-25).

e |ncompatibilidades de infraestructura existente

Uno de los aspectos mas criticos mencionados por los entrevistados es la falta de adecuacion entre
las infraestructuras existentes y los nuevos equipamientos adquiridos. Desde EE.UU., se sehala que
este desajuste se manifiesta tanto en la integracién general de sistemas como en fallas especificas en
componentes secundarios (valvulas, conectores, bombas), lo que evidencia una cadena de suministro
aun no adaptada a los requerimientos técnicos del hidrogeno (EDEPH2V-102-25; EDEPH2V-103-25). En
el caso australiano, se propone avanzar hacia un modelo de instalaciones compartidas para reducir
costos y riesgos, permitiendo la escalabilidad progresiva de las soluciones desarrolladas (EDEPH2V-
|05-25).

De manera transversal, se identifican tres desafios estructurales en el contexto internacional que
limitan la consolidacién del hidrégeno verde como vector energético a gran escala. En primer lugar,
la necesidad de reducir los costos de produccion y fomentar la inversion mediante mecanismos
publicos que disminuyan el riesgo. En segundo lugar, la urgencia de establecer marcos normativos
armonizados que regulen la seguridad, sostenibilidad, interoperabilidad y trazabilidad de todo el
ecosistema. Finalmente, se plantea que las economias en desarrollo deben ser vistas no solo como
proveedoras de recursos energéticos, sino como territorios con potencial de industrializacidn verde.
Esto requiere asistencia tecnoldgica y financiera para evitar relaciones de dependencia y permitir el
desarrollo de capacidades locales.

El conjunto de hallazgos sugiere que la maduraciéon de esta industria dependera de la articulacion de
esfuerzos publicos y privados, la inversion sostenida en I+D+i, la consolidaciéon de una cadena de
suministro especializada y la adopcidén de modelos de gobernanza inclusivos, especialmente para los
paises con potencial energético emergente.
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8 Desafios de infraestructura y equipamiento de los centros
I+D+i y de las instituciones para la formacién de personal

En Chile, los centros de I+D+i y las instituciones de formacidon de personal se enfrentan a multiples
desafios en términos de infraestructura y equipamiento que limitan su capacidad para impulsar el
desarrollo del hidrégeno verde. A partir del levantamiento de datos mediante encuestas especificas,
entrevistas con actores clave y visitas a instalaciones representativas, se ha podido identificar la
magnitud de las carencias tecnoldgicas, logisticas y de capital humano que afectan tanto a los
laboratorios de investigacién como a los talleres y bancos de prueba destinados a la formacién
técnico-profesional.

En el caso de los centros de |+D+i, estas brechas se manifiestan en la escasez de electrolizadores
operativos, la falta de sistemas de acondicionamiento de hidrégeno, la insuficiente capacidad de
almacenamiento avanzado y la ausencia de reactores para la sintesis de derivados. A ello se suma la
limitada instrumentacion analitica, como cromatdgrafos de gases, analizadores elementales y
equipos térmicos, que impide validar procesos con el rigor cientifico requerido. Adicionalmente, la
concentracidn geogréafica de estas capacidades en unas pocas macrozonas del pais agrava las
desigualdades territoriales y dificulta la transferencia de tecnologia hacia regiones con alto potencial
de generacién renovable.

Por su parte, las instituciones de formacion de personal presentan retos similares, aungque con
especificidades propias de la ensefanza practica: practicamente no existen bancos de prueba de alta
presion para celdas de combustible o estaciones de compresidon, los talleres carecen de
electrolizadores de demostracién y los espacios formativos carecen de equipamiento real que
reproduzca escenarios industriales. Esta realidad limita la adquisicion de competencias operativas en
estudiantes y técnicos, quienes carecen de la oportunidad de trabajar con sistemas reales de
hidrégeno verde antes de ingresar al mercado laboral.

Este capitulo explora cada uno de estos desafios, agrupandolos en categorias que abarcan desde la
adquisicion y mantenimiento de equipos criticos hasta la formacién de personal especializado en
operacion y seguridad. Al describir el estado actual de la infraestructura y contrastarlo con estandares
internacionales, se pondra de manifiesto la urgencia de definir prioridades de inversién y disefio
curricular que permitan cerrar la brecha tecnolégica y formar capital humano alineado con las
necesidades de una industria emergente.

8.1 Necesidadesy problematicas en infraestructura

Las instituciones de [+D+i y los centros de formacidn técnico-profesional en Chile enfrentan brechas
estructurales que limitan el despliegue de proyectos vinculados al hidrégeno verde. Una de las
principales debilidades es la concentracion territorial de capacidades en la zona central del pais, lo
gue genera desigualdades en el acceso a infraestructura especializada en regiones estratégicas con
alto potencial renovable, como Antofagasta o Magallanes. Para revertir esta situacién, se propone
avanzar hacia un modelo descentralizado mediante la implementacién de laboratorios modulares
distribuidos por macrozonas que integren espacios para electrdlisis, almacenamiento y uso final,
adaptables a las necesidades técnicas de cada regidn, los cuales deben ser impulsados por media de
la colaboracion entre los sectores industrial, publico y académico, buscando la generacion de Clusters
que permitan fortalecer esta infraestructura.

* Ministerio Federal 4 TR
** ** % de Economia Deutsche Gesellschaft aecid “& A %4;
» Global y Proteccion del Clima fiir Internationale agcidChiIe *
* G Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariol 5 o
~Gateway e . - = QUEMPIN




‘ 223

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

En el largo plazo, segun la informacion levantada de los proyectos internacionales, el escalamiento de
los proyectos [+D+i es un factor determinante en la aplicabilidad de las tecnologias e innovaciones
desarrolladas en la industria, por lo que serd necesario habilitar parques de prueba de caracter
semiindustrial, capaces de evaluar tecnologias en condiciones operativas reales. Estos espacios
permitiran la integracion de sistemas de electrdlisis de mayor escala, junto con soluciones de
almacenamiento energético y equipamiento orientado a aplicaciones finales, como calderas, motores
o celdas de combustible. Ademas, deberian contar con infraestructura de carga de hidrégeno
comprimido, sistemas de enfriamiento especificos y zonas de demostracién abiertas a terceros, lo que
permitira cerrar el ciclo de validacidn tecnoldgica y favorecer su transferencia hacia el sector
productivo.

Los talleres universitarios y de formacion técnica requieren adecuaciones bdasicas que permitan
practicas seguras con hidrégeno segun los estdandares establecidos por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles. Esto implica la habilitacidon de espacios compactos con redes de gas, aire
comprimido y ventilacién forzada, asi como la incorporacién de bancadas con equipamiento de
pequefa escala para la produccién, compresion y deteccion de hidrégeno. Estas mejoras permitiran
gue los estudiantes adquieran competencias practicas en operacidn y mantenimiento de sistemas
asociados al HyV. De forma complementaria, es necesario actualizar los planes estratégicos
nacionales, incorporando estudios de viabilidad econdmica y modelos de demanda potencial,
particularmente en zonas aisladas o industriales, donde la disposicidn a pagar por energia libre de
carbono podria abrir nuevas oportunidades de implementacidon, en primera instancia los recursos
necesarios para la ejecucion de estos estudios seran principalmente recursos humanos, con gran
énfasis investigativo y analitico.

8.2 Necesidadesy problemadticas en equipamiento cientifico y tecnolégico

El andlisis del equipamiento especializado revela que Chile estd rezagado en la disponibilidad de
herramientas cientificas y tecnoldgicas para hidrégeno verde. En el ambito del equipamiento
analitico, cerca de la mitad de los laboratorios no dispone de cromatégrafos de gases, analizadores
térmicos ni analizadores elementales, lo que limita su capacidad para determinar la pureza del
hidrégeno y caracterizar con precision catalizadores, materiales de membrana y electrodos, entre
otros componentes esenciales, afectando el rigor cientifico de sus investigaciones.

En lo referido a electrolizadores, la capacidad instalada a nivel nacional resulta aun limitada. Entre las
instituciones encuestadas, Unicamente dos disponen de tecnologia alcalina, tres cuentan con
sistemas tipo PEM y dos con tecnologia AEM, sin registrarse presencia de equipos SOEC. Esta brecha
tecnoldgica restringe el desarrollo de conocimiento técnico especializado y la posibilidad de escalar
soluciones que actualmente se validan en mercados internacionales de referencia. En consecuencia,
se considera prioritario, a corto plazo, fortalecer las capacidades de I1+D+i mediante la incorporacion
de electrolizadores de baja potencia (< 50 kW) de tipo alcalino, PEM y AEM.

Los sistemas de acondicionamiento del hidrégeno (compresores, secadores y purificadores) son
escasos: solo tres centros reportan un compresor o booster y apenas uno cuenta con personal de
mantenimiento especializado. Esto rompe la cadena experimental, pues sin ajustar presién o pureza
no es posible validar tecnologias de almacenamiento o uso final, por lo que se identifica la falta de
personal técnico calificado, sobre todo en temas de operacidén y mantenimiento de equipos.
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8.3 Necesidadesy problematicas en equipamiento técnico

En el ambito del equipamiento técnico estrictamente formativo y operativo, las instituciones chilenas
carecen practicamente de bancos de prueba de alta presion para celdas de combustible, estaciones
de compresion o electrolizadores de demostracion. Esto repercute directamente en la escasez de
personal con experiencia practica, ya que los estudiantes y técnicos no pueden formarse en entornos
gue simulen condiciones industriales reales.

Para la formacién de capital humano avanzado, se requieren equipos de uso final a escala
representativa: celdas de combustible, calderas industriales adaptadas para guemar, motores de
combustion interna, entre otros. Estos equipos, disponibles en los laboratorios de ingenieria y centros
de I+D+i, permitiran realizar practicas de combustion, integracion de sistemasy control de parametros
operativos, cerrando la brecha entre teoria y practica, que se ha identificado como una problematica
recurrente segun los centros e instituciones informantes de este estudio.

La carencia de proveedores locales obliga a importar repuestos y equipos técnicos, lo que encarece
los costos y retrasa las entregas. Tampoco existen planes formales de mantenibilidad para asegurar
la operatividad a largo plazo; las garantias de equipos (generalmente 1-1,5 anos) se agotan
rapidamente y, al no haber servicio postventa local, muchos centros deben reemplazar o enviar
equipos al extranjero ante cualquier falla. Por ello, se sugiere desarrollar acuerdos con fabricantes
internacionales para garantizar contratos de soporte técnico local, capacitar a técnicos en
mantencién y crear un catdlogo nacional de proveedores certificados para el H,V que incluya
repuestos y servicios de calibracion.

En sintesis, las brechas identificadas evidencian limitaciones para la formacidn de personal operativo
en el uso, mantenimiento y seguridad de las instalaciones, asi como para la mantencién de la
infraestructura en condiciones éptimas. En respuesta, las propuestas de priorizacion, coherentes con
las conclusiones del estudio, plantean un plan de accién a corto, mediano y largo plazo orientado a
fortalecer las capacidades nacionales mediante la dotacién de equipamiento cientifico, tecnoldgicoy
técnico esencial, permitiendo a Chile avanzar hacia una industria del hidrégeno verde competitiva y
sostenible.

Asimismo, se recomienda que este proceso se articule con una politica industrial orientada a la
manufactura tecnolégica, siguiendo el ejemplo de paises que han impulsado sus ecosistemas de
innovacion mediante incentivos a la produccidn local de equipamiento cientifico y tecnoldgico.
Integrar esta dimension permitiria no solo reducir la dependencia de importaciones y los costos
asociados, sino también fomentar la creacién de capacidades nacionales de disefo, fabricaciéon y
mantenimiento de componentes criticos, fortaleciendo la cadena de valor del hidrégeno verde y
generando nuevas oportunidades industriales de alto valor agregado para el pais.
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9 Conclusiones del levantamiento

Los comentarios recopilados destacan varios desafios estructurales para el desarrollo del ecosistema
de hidrégeno verde. En primer lugar, la ausencia de una demanda clara y sostenida desincentiva tanto
la inversidn como la adopcién tecnolégica por parte de la industria, generando una brecha entre la
oferta cientifica y su aplicabilidad. En segundo lugar, se evidencia una desconexion entre los
desarrollos de investigacion y las necesidades practicas de las empresas, lo que resalta la importancia
de fortalecer los vinculos entre ambos mundos bajo una légica de empuje y atraccion.

A esto se suma una preocupante escasez de personal técnico calificado, atribuida a debilidades en la
formacién y la falta de politicas eficaces para mejorar la empleabilidad. Finalmente, se subraya el rol
estratégico de la vinculacién internacional, seflialando que la participacién activa en ferias,
presentacion de resultados cientificos en congresos, generacién de instancias que convoguen a
actores clave, y redes globales debe ser fomentada desde el estado. En conjunto, estos elementos
sugieren que avanzar en hidrégeno verde requiere mas que infraestructura: es necesario un
ecosistema articulado entre mercado, capacidades humanas y colaboracién publico-privada.

Por su parte este estudio, basado en encuestas a instituciones de |+D+i y centros de formacion,
entrevistas a expertos nacionales e internacionales, visitas de campo a instalaciones clave y revision
de fuentes confiables, permite un diagndstico robusto de brechas y capacidades en equipamiento
para el desarrollo del hidrégeno verde. Estas conclusiones, fundamentadas en la comparacion
sistematica de infraestructura, personal y tecnologias disponibles frente a estandares globales,
resultan esenciales para orientar decisiones estratégicas de inversion y formacién de capital humano,
garantizando que Chile avance de manera competitiva y sostenible en la cadena de valor del
hidrégeno verde. A continuaciéon, como se puede apreciar en la Figura N°745 se sintetizan las
conclusiones detalladas que sustentan la priorizacidn de necesidades de equipamiento en tres
horizontes temporales: corto plazo (hasta 2027), mediano plazo (hasta 2030) y largo plazo (2030 en
adelante) [32].
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9.1 Corto Plazo (hasta 2027)

A nivel nacional, la capacidad instalada de electrolizadores es extremadamente limitada. Solo 2 de 14
centros encuestados disponen de tecnologia alcalina, 3 promocionan electrolizadores PEM, 2 cuentan
con modelos AEM y ninguno tiene electrolizadores SOEC. Esta carencia impide la produccion
experimental de hidrégeno verde en la mayoria de los laboratorios, frenando la generacién de know-
how local y postergando la comparacién directa de rendimientos en condiciones tipicas de Chile. Por
ello, dotar a los centros de I+D+i con electrolizadores debe entenderse como la prioridad mas urgente
a corto plazo.

Una vez producido el hidrégeno, es imprescindible contar con equipos de acondicionamiento
(compresores, secadores y sistemas de purificaciéon) que permitan ajustar presion, pureza y
temperatura de manera controlada. Actualmente, solo tres instituciones reportan algun comypresor o
booster, y apenas una declara personal de mantenimiento para ese equipamiento. Esta insuficiencia
interrumpe la “cadena experimental”y no permite validar tecnologias de almacenamiento, transporte
o uso final de manera integral.

El almacenamiento de Hidrégeno verde en condiciones seguras y eficientes requiere infraestructura
especializada. De los catorce centros I+D+i estudiados, Unicamente cuatro disponen de tanques de
gas comprimido, y ninguno informa de sistemas de almacenamiento criogénico o en hidruros
metalicos. Sin estas capacidades, los proyectos no pueden evaluar distintos meétodos de
almacenamiento, lo cual constituye un cuello de botella para el desarrollo de protocolos de seguridad
y eficiencia adaptados al clima y las condiciones chilenas. Por esta razén, habilitar infraestructura de
almacenamiento de gas comprimido a distintas presiones, incluir aspectos de almacenamiento
avanzado también debe priorizarse antes de 2027.

El analisis analitico es indispensable para cualquier investigaciéon rigurosa. Casi la mitad de los centros
encuestados carece de instrumentacion basica: el 53% no tiene analizadores de gas, cromatoégrafos,
equipos de analisis térmico o analizadores elementales. Esto impide medir con precisién la pureza del
hidrégeno, cuantificar compuestos en mezclas de gas, caracterizar materiales y catalizadores, entre
otras actividades que requieren de este equipamiento analitico para realizar investigacion y
desarrollo. Sin estos instrumentos, las publicaciones carecen de validacién experimental, y los
desarrollos no cumplen con estandares internacionales. Dotar a los laboratorios con al menos
analizadores de gas multifuncionales, cromatégrafos de gases, equipos térmicos y analizadores para
priorizar la capacidad de producir datos confiables para avanzar en |+D+i.

Con los equipos anteriormente mencionados y la infraestructura adecuada se pueden generar
laboratorios y sobre todo bancos de pruebas que permitan no solo realizar actividades de |+D+i, sino
qgue también generar instancias de formacion en las dreas mas técnicas como mantenimiento,
operacion y seguridad con equipos asociados al 1+D+i, abarcando una necesidad levantada con
distintos instrumentos, que es la falta de personal del area técnica. Dentro de las tipologias que este
estudio propone (Ver Capitulo “10.4 Tipologias de equipamiento”) se proponen bancos de pruebas
enfocados en la formacién de personas en materia de operacién, mantenimiento, seguridad y control.

Finalmente, un quinto elemento fundamental a corto plazo son los bancos de prueba en los centros
de formacién técnica. Las instituciones que forman capital humano reportan una oferta de
capacitaciones especificas, pero ninguna dispone de equipamiento real de alta presién, bancos de
prueba de celdas de combustible o estaciones de compresion para practicas operativas. Esta carencia
impide la formacién practica de técnicos y profesionales, quienes salen al mercado sin experiencia en
operacion y mantenimiento de sistemas hidrégeno verde. La creacién de bancos de prueba basicos,
con electrolizadores de baja potencia, compresores de laboratorio y sistemas de monitoreo de
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seguridad, permitird replicar escenarios industriales a pequefa escala y cerrar la brecha entre la teoria
y la practica en la formacién técnica.

9.2 Mediano Plazo (hasta 2030)

Mas alla de las capacidades iniciales, el pais requiere avanzar hacia etapas mas complejas de la cadena
de valor. En primer lugar, los reactores quimicos para producir derivados del hidrégeno son
practicamente inexistentes en los centros de [+D+i. Ninguna de las instituciones encuestadas cuenta
con plantas piloto o reactores de sintesis de derivados, y solo una ha planificado un equipo de
amoniaco. El Unico ejemplo operativo es la planta Haru Oni de HIF Global en Punta Arenas, pero esta
opera en un contexto industrial y no en un laboratorio universitario o centro de investigacion de
alcance general, siendo esta una planta piloto de generacién de gasolina basada en hidrégeno verde.
Incorporar reactores de laboratorio avanzado o planta piloto de sintesis de derivados hasta 2030 es
esencial para que Chile desarrolle capacidades enddgenas en esta etapa de alto valor agregado.

La digitalizacion y el software especializado constituyen otra brecha clave. El 50% de las instituciones
no utiliza software especifico para hidrégeno, y las que si lo hacen invierten montos muy reducidos.
Sin modelos y herramientas digitales de simulacion de procesos, disefio de plantas, gestion de datos
y control de sistemas, la investigaciéon y la formacién quedan desalineadas con las exigencias de la
industria 4.0. A mediano plazo es prioritario garantizar licencias y capacitaciéon en software para
simulacién de electrdlisis, optimizacion de microrredes, disefo asistido y analisis de datos, de modo
qgue los investigadores y estudiantes adquieran competencias digitales homologables con las
requeridas por grandes proyectos.

También resultan necesarios los equipos de uso final que permitan probar el hidrégeno en
aplicaciones concretas: celdas de combustible de potencia intermedia, calderas industriales
adaptadas a quemar mezclas de H, y combustibles fosiles, vehiculos experimentales o motores de
combustion adaptados. Si bien existen algunos prototipos de baja potencia (<100 kW) en diversos
centros, su nUumero es insuficiente para cubrir demostraciones de escalas representativas para la
industria. Para 2030, es indispensable crear infraestructura de pruebas a escala semiindustrial, que
incluya: celdas de combustible =250 kW, calderas industriales para calor de proceso; motores de
transporte pesado adaptados al 100% de Hs; y equipos de generacion distribuida basados en pilas de
combustible. Solo asi se podran validar las soluciones desarrolladas a nivel piloto en entornos
industriales reales.
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9.3 Largo Plazo (2030 en adelante)

A mas largo plazo, el desafio es consolidar un ecosistema nacional robusto, descentralizado e
integrado. Actualmente, el 76% de las instituciones de I+D+i se concentra en las regiones
Metropolitana y de Valparaiso. Esta centralizacion limita el desarrollo en regiones estratégicas para el
despliegue de proyectos del hidrégeno verde, como Antofagasta (potencial edlico-desértico) y
Magallanes (vientos extremos y acceso a hidrégeno azul). Para 2030, se propone implementar
laboratorios modulares distribuidos en macrozonas (norte, centro, sur) con equipamiento que cubra
desde electrdlisis hasta almacenamiento y uso final. De este modo, se democratiza el acceso, se
reducen costos de traslado de personal y muestras, y se promueve la cooperacion interregional.

Ademas, se requiere infraestructura de I1+D+i a escala industrial o semiindustrial que permita pruebas
robustas de tecnologias emergentes. Aunque hay plantas piloto dispersas, carecemos de parques
tecnolégicos con multiples lineas de electrdélisis, almacenamiento y uso final integrados. Para 2030, el
objetivo es contar con al menos dos instalaciones de validacién a escala 21 MW de electrdlisis,
acopladas a un banco de pruebas de 0,5-1 MWh de almacenamiento y equipos de uso final como
calderas, celdas y motores con potencias 2500 kW. Esto brindara un entorno realista para probar la
confiabilidad y la eficiencia de sistemas completos, cerrar el ciclo de |+D+i y garantizar la transferencia
tecnolégica a la industria.

En sintesis, el analisis nacional demuestra que, sin un fortalecimiento coordinado de infraestructuray
equipamiento, Chile dificilmente alcanzard una industria de hidréogeno verde competitiva y
autoctona. A corto plazo (hasta 2027) es imperativo dotar a los centros con electrolizadores, equipos
de acondicionamiento, capacidades de almacenamiento y bancos de prueba para la formacién
técnica. A mediano plazo (hasta 2030), debe avanzarse en reactores de sintesis de derivados, software
de simulaciény equipos de uso final a escala representativa, asicomo en laboratorios acreditados para
certificacion. A largo plazo (2030 en adelante), conviene descentralizar estas capacidades, crear
instalaciones modulares en regiones clave y consolidar “parques de I+D+i" que integren desde la
electrdlisis hasta la produccion de e-fuels y su aplicaciéon industrial. Solo asi podrd Chile aprovechar
plenamente su potencial de energias renovables, formar capital humano calificado y competir de
igual a igual en el mercado global de hidrégeno verde.

9.4 Tipologias de equipamiento

Esta seccidn tiene por objetivo presentar una propuesta estructurada de tipologias de equipamiento
cientifico, tecnolégico y técnico que permitan organizar, describir y clasificar los equipos necesarios
para el desarrollo de actividades de investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+i), asi como de
entrenamiento técnico profesional en torno al hidrégeno verde y sus derivados. Para ello, se ha
adoptado como eje estructurante la cadena de valor del hidrégeno, dado su amplio reconocimiento
tanto en la literatura técnica como en los distintos instrumentos de planificacidn nacional e
internacional. Esta decisién metodoldgica permite garantizar la cobertura de los procesos implicados
en la produccion, acondicionamiento, uso, transporte y aprovechamiento del hidrégeno, ademas de
facilitar la incorporacién de futuras tecnologias que pudieran emerger a lo largo de esta misma
cadena.

Las tipologias aqui definidas surgen a partir del andlisis conjunto de fuentes secundarias y primarias:
se ha considerado la experiencia previa de proyectos en curso, asi como los resultados obtenidos
mediante entrevistas, encuestas y visitas a terreno realizadas en el marco de este estudio. El objetivo
fue generar una categorizacién flexible, coherente con el estado actual del ecosistema nacional, pero
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también lo suficientemente abierta como para integrar innovaciones tecnoldgicas o0 nuevos equipos
gue surjan en los préximos afos.

En atencioén al Objetivo N°4 del estudio, que solicita una priorizaciéon de las tipologias identificadas, se
optd por utilizar un enfoque por horizonte temporal (corto, mediano y largo plazo), lo cual permite
contextualizar el equipamiento requerido segun la etapa de madurez tecnoldgica y las capacidades
actuales del pais. Es importante destacar que esta priorizacién no es prescriptiva, sino que debe
entenderse como una recomendacion estratégica: cada institucién de [+D+i debera definir sus
adquisiciones especificas en funcién de sus lineas de trabajo, objetivos tecnoldégicos y realidades
operativas.

Se presentan diez tipologias principales asociadas al desarrollo cientifico-tecnolégico, representadas
en la Figura N°I50. Cabe sefalar que la categoria de “escalamiento”, incluida en el grafico, no se
considera como una tipologia en si misma, sino como una etapa posterior de desarrollo a la que
aspiran las instituciones que hayan consolidado sus capacidades basicas.

CORTO PLAZO HasTA 2 ANOS MEDIANO PLAZO HASTA 5 ANOS
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Figura 150: Propuesta de tipologias de equipamiento cientifico y tecnologico, priorizadas por
horizonte temporal.
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Complementando las tipologias de equipamiento cientifico y tecnolégico orientadas a actividades de
[+D+i, este estudio propone ademas una clasificacién especifica para el equipamiento técnico o
bancos de pruebas con fines formativos. Estas tipologias se enfocan en el entrenamiento practico del
capital humano en distintas etapas de la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados,
considerando tanto competencias operativas como aspectos de seguridad, mantenimiento y control
de procesos. A continuacidn, en la Figura N°I57 adjunta, se presentan los bancos de prueba
propuestos, organizados segun su aplicabilidad en el corto y mediano plazo. Esta diferenciacién
temporal busca orientar decisiones estratégicas de implementacién y dotacidén de capacidades en
funcion de los desafios actuales y emergentes del ecosistema formativo nacional.

CORTO PLAZO yasTa 2 ANOS MEDIANO PLAZO HasTA 5 ANOS

Banco de pruebas para operacion Banco de pruebas para simulacion y
de sistemas de hidrégeno verde y control de sistemas de hidrégeno
derivados verde y derivados
r .
———————=
I
Banco de pruebas para Banco de pruebas para
mantenimiento de equipos clave en entrenamiento en seguridad
la cadena del hidrégeno verde y
derivados

Figura N°I51 Propuesta de tipologias de equipamiento técnico, priorizadas por horizonte temporal.

En las secciones siguientes se detallan cada una de estas tipologias, incluyendo su descripcion
general, subcategorias asociadas y ejemplos de equipamiento representativo. Esta sistematizaciéon
busca contribuir a la planificacién estratégica de inversiones en equipamiento, asi como a la
formulacién de politicas publicas y proyectos que fortalezcan el ecosistema nacional de hidrégeno

verde.

Ministerio Federal

* 1 E)
de Economia Deutsche Gesellschaft d Eawe
| y Proteccion del Clima g l Z fir Internationale @ a.eCI
Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espaiola

** a **
* Global
»Gateway

de Cooperacion Intemacional
para el Desarrollo

QUEMPIN




. 231

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

9.4.1 Tipologia de equipamiento cientifico y tecnoldégico para proyectos
relacionados con hidrégeno verde y sus derivados

Esta seccidon desarrolla en detalle cada una de las tipologias de equipamiento cientifico y tecnoldgico
propuestas para el fortalecimiento de proyectos de I+D+i en hidrégeno verde y sus derivados. Para
cada tipologia se incluye: una descripciéon del tipo de actividad de |+D+i que permite desarrollar, la
identificacién de sus especificaciones técnicas a través de los equipos principales y complementarios
gue la componen, el perfil de personal necesario para su operacion y mantenimiento, incluyendo una
descripcion de los conocimientos y aptitudes con los que debe contar para una operacién segura y
controlada, y una propuesta de distribucidn territorial considerando criterios estratégicos para su
implementacién en distintas macrozonas del pais.

La informacion presentada se construyoé a partir de un proceso metodoldgico riguroso que combind
entrevistas a actores clave, encuestas a instituciones vinculadas al hidrégeno, visitas a terreno a
centros relevantes a nivel nacional e internacional, y una revisién bibliografica especializada.
Asimismo, las necesidades a las que estas tipologias responden fueron validadas en los talleres
presenciales y virtuales realizados durante el estudio, los cuales permitieron integrar la vision de
representantes del sector publico, la academia, la industria y la formacién técnica profesional.

A continuacion, se presentan las tipologias propuestas para poder categorizar el equipamiento que
pueda cubrir las necesidades identificadas a lo largo del estudio y validadas en las instancias de
talleres.
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9.4.1.1 Infraestructura fisica
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9.4.12

b

La calidad y disponibilidad de insumos como energia renovable y agua purificada es
critica para el desarrollo del hidrogeno verde. Esta categoria abarca sistemas de
generacion eléctrica solar, edlica o hidraulica, junto con soluciones para el tratamiento y
suministro de agua desmineralizada. Este equipamiento permite desarrollar [+D+i sobre -
eficiencia energética en la electrdlisis, integracion de energias renovables, calidad del
A

insumo hidrico y optimizacién de la produccién de hidrégeno. Ademas, permite modelar

tipologia

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Regidn de Antofagasta
-Regién de Valparaiso
-Regién Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

Ubicacién de la |

y ensayar esquemas de acoplamiento energético en condiciones reales.

Infraestructura eléctrica y agua

Equ pamlento

Energia renovable
Equipamiento principal

Sistemas de generacion eléctrica
fotovoltaica

Sistemas de generacion eléctrica
edlica

Sistemas de generacion eléctrica
mareomotriz y undimotriz

Sistemas de generacion hidroeléctrica
Otros sistemas de generacion
eléctrica renovable

\N Equipamiento complementario

{ .

) .

& :
|
|

/ :

. |

Baterias de respaldo

Inversores y convertidores de potencia
Transformadores eléctricos

Sistemas de gestion de energia
Cables, tableros de control y
protecciones eléctricas

Estaciones meteoroldgicas y sistemas
de control y monitoreo

233

Infraestructura eléctrica e insumos

~~

Tratamiento de agua
Equipamiento principal
« Sistemas de purificacion de agua
o Osmosis inversa
o Destilacion multiple
o Ultrafiltracion
o Intercambiadores ioénicos
Equipamiento complementario
« Sistemas de captacion de agua
« Filtros de particulas y de carbon
activado
« Sistemas de dosificacion quimica
« Sensores de calidad del agua
+ Bombas de recirculacion y distribucion
« Tanques de almacenamiento
intermedio

Otros insumos
Equipamiento principal
« Aire o gases auxiliares
o Compresores de aire
o Filtros y secadores de aire
comprimido
o Tangues para gases auxiliares
« Reactivos quimicos y materiales
auxiliares

A
~ L e

T~

fﬂz

Personal recomendado para la tipologia
Debe velar por la operacion segura y eficiente de los sistemas de soporte que habilitan la
produccién de hidrogeno verde, incluyendo generacion y respaldo eléctrico, tratamiento de agua y
otros insumos técnicos clave.
Conocimientos requeridos:

+ Fundamentos de electricidad y energias renovables.

« Equipos de respaldo energético.

* Procesos de purificacion de agua.

« Instrumentacion basica para monitoreo de variables operativas.

« Seguridad industrial basada en el D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
Principales tareas:

« Operar sistemas eléctricos e hidraulicos de soporte.

+ Monitorear parametros criticos y realizar mantenimiento basico.

« Aplicar protocolos de seguridad y procedimientos correctivos.

« Apoyar mejoras en eficiencia energética e hidrica.
Perfil propuesto:
Técnico de nivel medio o superior en electricidad, electromecanica o energias renovables, con
conocimientos en operacion de plantas y seguridad industrial.

“Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas.
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9.413 Produccién de hidrégeno verde

&C] Produccion de hidrégeno verde

La produccion de hidrégeno verde abarca los equipos y sistemas destinados a generar

hidrégeno, principalmente mediante procesos de electrolisis del agua. Se consideran 02 Hz
distintos tipos de electrolizadores y sus sistemas complementarios, como fuentes de
energia, enfriamiento y control. Esta infraestructura permite realizar investigacion
aplicada tanto en los procesos de produccion que utilizan electrolizadores como en el

funcionamiento interno de los propios equipos, incluyendo el desarrollo de

modificaciones operativas y el estudio de materiales asociados a la electrdlisis.

"
Ubicacién de la Equipamiento

tipologia X X L. Caracteristicas recomendadas
Ubicacion recomendada: Equipamiento principal Esta  configuracion  recomendada  para
Regiones Hub de hidrégeno: « Electrolizadores PEM electrolizadores se basa en el equipamiento
-Region de Antofagasta + Electrolizadores alcalinos identificado con mayor frecuencia en los centros
gisalonae i paigio + Electrolizadores AEM de I+D+i participantes del estudio. No obstante,
:Z:g:_g: Z’;tgjf;{‘;mna S Electroli?ééores de éxido's.é!ido sus caracteristicas principales dependeran de los
e e oaalianes + Fotocatalisis o ff)toelectrollss objetivos especificos de cada investigacion, por lo

* Otras tecnologias gue esta propuesta debe entenderse solo como

Equipamiento complementario una recomendacién general.

« Sistemas de regulacion y control
o Controladores de presion y

i temperatura Tipo PEM
kﬁ 4 o PLCsy software SCADA para

monitoreo ==

o Valvulas automaticas y sensores de h?t;:::::::o:e(::e 0,05 - 10 kgH./dia
caudal

+ Gestion térmica

o Intercambiadores de calor Pureza de hidrégeno 99.999%

o Enfriadores de proceso (chillers) producido !

o Calentadores eléctricos industriales

o Aislamiento térmico de lineas y
equipos
» Gestion de agua en el sistema
o Tanques de alimentacion
o Bombas de agua

Presién de salida 15 - 40 bar

Temperatura de

e 50-80°C
operacién

Personal recomendado para la tipologia
Debe asegurar la operacion segura, continua y eficiente de los equipos de produccion de hidréogeno
verde mediante electrdlisis, considerando tanto el control del proceso como el cumplimiento de
estandares técnicos y normativos.
Conocimientos requeridos:
« Principios de electrdlisis y funcionamiento de electrolizadores (PEM, alcalinos, otros).
« Variables operativas criticas: presion, temperatura, caudal, pureza.
« Equipos auxiliares: fuentes de poder, sistemas de refrigeracion, sensores y controladores.
« Seguridad industrial basada en D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
+ Fundamentos en energias renovables y compatibilidad con sistemas eléctricos.
Principales tareas:
« Operar y monitorear el sistema de electrdlisis seguin parametros técnicos.
hal « Registrar y analizar datos operativos del proceso de produccion.
« Ejecutar respuestas ante desviaciones del procesoy aplicar protocolos de seguridad.
« Coordinar con el equipo de mantenimiento preventivoy correctivo.
Perfil propuesto:
Técnico de nivel superior en electricidad, mecanica o procesos industriales, con formaciéon en

4

ey
s
B /| pu

“ Fon =
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operacion de plantas y conocimientos en seguridad en ambientes con hidrégeno.

“Ubicacion recomendada basada en
aehivdades e as tha rozonas *Este perfil se vincula funci con los perfiles Cl de 3 y técnico/a de i en planta de
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9.41.4 Acondicionamiento de hidrégeno verde y derivados

_i Acondicionamiento de hidrégeno verde y derivados

El acondicionamiento es una etapa clave en la cadena de valor del hidrogeno verde, ya
que permite ajustar el gas a las condiciones necesarias para su uso, almacenamiento o 0
transformacion. Desde la perspectiva de 1+D+i, esta etapa habilita el desarrollo de
soluciones tecnologicas para optimizar el rendimiento de procesos posteriores, validar
estandares de calidad, disenar estrategias de control y simular condiciones operativas
reales. Se presentan las tipologias de equipamiento asociadas al acondicionamiento, su
configuracion recomendada y el perfii del personal requerido para el =
acondicionamiento tanto de hidrégeno verde como de sus derivados.

"
Ubicacién de la |

tipologia Equipamiento

Ubicacion recomendada: Equipamiento principal Caracteristicas recomendadas
Regiones Hub def hidrégeno: « Compresores Esta configuracién recomendada para equipos de
7222;22 chgfs;z;zw o Compresores de pistén acondicionamiento de hidrogeno se fundamenta
-Region Metropolitana o Compresores de diafragma en los dispositivos identificados con mayor
Revicn del Biobio o Compresores de tornillo recurrencia en los centros de |+D+i participantes
-Regidn de Magallanes o Compresores sin aceite para del estudio. Sin embargo, sus especificaciones
aplicaciones de alta pureza dependeran de los objetivos técnicos de cada
« Boosters proyecto, tales como el nivel de pureza requerido,
+ Secadores de hidrégeno la presion de salida o las condiciones térmicas del
o Secadores por adsorcién gas. Por tanto, esta propuesta debe entenderse
1) o Secadores por membrana como una orientacion general para escenarios
\/‘V | o Sistemas de regeneracién de calor formativos o experimentales de referencia.
para adsorbentes
= Valvulas de control de presion
) « Sistermas de regulacion de temperatura Tipo Compresor/Booster
t ’ para hidrégeno y derivados
) o Intercambiadores de calor para ajuste
\ { de temperatura Presién de trabajo 150 - 400 bar
f o Enfriadores de linea
& o Calentadores de gas para evitar
y =
condensacion Temperatura de
* Otros equipos de acondicionamiento operacién
Equipamiento complementario
| * Instrumentacion de monitoreo
« Control y sistemas de automatizacion
’ Personal recomend ara la tipologi

Debe asegurar el tratamiento adecuado del hidrégeno producido, mediante su compresion, secado,
regulacion de presion y control de temperatura, con el fin de cumplir las condiciones requeridas para
su almacenamiento, transporte o uso.
Conocimientos requeridos:
« Funcionamiento de compresores, secadores y valvulas reguladoras.
« Control de temperatura y monitoreo de variables criticas en sistemas presurizados.
* Procedimientos de operacion segura en instalaciones de gases industriales.
» Normativa de seguridad aplicable D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
Principales tareas:
r * Operar y monitorear sistemas de acondicionamiento de hidrogeno.
“ « Realizar inspecciones preventivas y ajustes de presion, temperatura y humedad.
[ - + Registrar datos de operacién y reportar desviaciones en condiciones criticas.
» Aplicar protocolos de seguridad industrial y responder ante fallos operativos.
« Apoyar ensayos de investigacion en condiciones especificas de acondicionamiento.
Perfil propuesto:
Técnico de nivel medio o superior en mecanica, quimica industrial o automatizacion, con experiencia
en el manejo de gases comprimidos y operacion de sistemas térmicos y de presion.

=L
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B |
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“Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas.
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9.415 Almacenamiento de hidrégeno verde y derivados

@ Almacenamiento de hidrégeno verde y derivados

El almacenamiento constituye una etapa critica en la cadena de valor del hidrogeno
verde, ya que permite conservar el gas o sus derivados de forma segura y eficiente para
su posterior uso, distribucion o conversion. Desde una perspectiva de |+D+i, el estudio de
tecnologias de almacenamiento es esencial para evaluar distintos formatos, materiales,

condiciones operativas y escalabilidad, especialmente en contextos donde la

intermitencia de la produccion exige soluciones flexibles.

Ubicacién de la

tipologia Equipamiento
Ubicacién recomendada: B ¥ o e
Regiones con foco industrial: Equipamiento principal Caracteristicas recomendadas
-Region de Antofagasta « Tangues de almacenamiento de Esta configuracion recomendada para sistemas
-Regidn del Biobio hidrogeno gaseoso de almacenamiento de hidrogenoy sus derivados

-Regidén de Magallanes

+ Tanques criogénicos se enfoca en estanques de gas comprimido de
+ Portadores de hidrogeno organico liquido tipo lll o 1V, dado que fueron los tipos de equipos
= Sistemas de almacenamiento en estado mas recurrentemente identificados en los centros
sélido: de I+D+i durante el levantamiento de
o Basados en hidruros metalicos informacion. Si bien esta propuesta refleja una
o Absorcion en materiales porosos configuracion comun, las caracteristicas
« Tanques para almacenamiento de especificas deberan definirse en funcion de los
derivados del hidrogeno: objetivos particulares de cada proyecto, por lo
p o Contenedores presurizados para que debe entenderse como una guia referencial
\,V‘ amoniaco, metanol u otros derivados adaptable.
o Tanques de doble contencion para
2 sustancias peligrosas o combustibles
= Otrf}s tipos de almacenamiento par Hz y Tipo de Gas presurizado
v derivados almacenamiento
[, ( Equipamiento complementario
T N ® S!s‘temas de rnonftore.z‘) y contrgl » Tipo de estanque Tipo il o IV
» Sistemas de inertizacion y ventilacion
/ o Inertizacion con nitrégeno para
s s A
N t?nques o denva.]do,s . i Presién de trabajo 150 - 400 bar
o Sistemas de ventilacion forzada en
salas de almacenamiento cerradas
-A/, « Sistemas térmicos asociados
|
‘ Personal | |
’ Debe supervisar y ejecutar las operaciones asociadas al almacenamiento seguro de hidrégeno
verde, ya sea en forrma comprimida, liquida o en materiales de almacenamiento solido.
§ Conocimientos requeridos:
ﬁ : ] » Tipos de almacenamiento de hidrégeno: compresion, licuefaccion, hidruros metalicos.
ng" » Funcionamiento de estanques tipo |, II, Il y IV, y sus requerimientos técnicos.
}. - » Manejo de sistemas de monitoreo de presion, temperatura y fugas.
p | 9 » Normativas de seguridad asociadas al almacenamiento de gases inflamables y D.S. N°13/2022.
8 « Procedimientos de respuesta ante emergencias y gestion de riesgos.
w ; Principales tareas:
\ » Operar y mantener los sistemas de almacenamiento de hidrogeno y/o derivados.
W « Verificar condiciones de presion y temperatura en tanques y sistemas de seguridad.
“ » Realizar controles periodicos para detectar posibles fugas o degradacion del sistema.
¢ - « Colaborar con investigadores en la preparacion de pruebas que requieran condiciones

especificas de almacenamiento.
Perfil propuesto:

Técnico de nivel medio o superior en mecanica industrial, instrumentacion o procesos quimicos, con
experiencia en operacion de estanques presurizados y normativas de seguridad para gases.

“Ubicacion recomendada basada en
Stk ce laE ok beanst *Este perfil se vincula con los perfiles ChileValora de sups 3 y técnico/a de enplanta de
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9.416 Instrumentacion para hidrégeno verde y derivados

Instrumentacion de hidrégeno verde y derivados

La instrumentacion especializada de hidréogeno verde y derivados incluye tecnologias
orientadas a la caracterizacion de materiales, control de calidad del hidrogeno, analisis de
pureza, composicion de mezclas, monitoreo de procesos, entre otros, todos ellos
fundamentales para asegurar resultados reproducibles y confiables en entornos de
investigacion. Ademas, la instrumentacion cumple un rol fundamental en el control de
procesos y se destaca su importancia en la seguridad de las instalaciones, ya que permite ‘
detectar condiciones anémalas, prevenir fugas y activar sistemas de respuesta ante

emergencias.

Ubicacidén de la

tipologia Equipamiento
Ubicacién recomendada: Equipamiento principal Caracteristicas recomendadas
Regiones Hub de hidrégeno

[ peridnide Antofagasta « Cromatografia !_a inétrur_ﬁ}entacién destil_ﬁada a”proyectos de
_Regidn de Valparafso o Cromatégrafos de gases para analisis m.vegtlgamon, desarrollo e |nn§vacnon en torno al
-Region Metropolitana de pureza de hidrégeno hidrogeno ,verlde Yy sus der!vados abarca un
-Regidn del Biobio o Cromatografos de liquidos para espectro técnico muy amplio, que va desde
-Region de Magallanes analisis de derivados sensores basicos hasta sistemas analiticos
» Espectroscopia complejos de alta precision. Al momento de

- Sensores y analizadores especificos seleccionar los instrumentos apropiados, es

« Instrumentos de medicién de parametros fundamental  considerar  no  solo  los

fisicos requerimientos asociados al control de procesos y

o Medidores de presion la toma de datos experimentales, sino también su

B o Medidores de caudal masico o rol critico en la seguridad operativa de los
volumétrico sistemas. Variables como la presion, temperatura,

kw’ o Medidores de temperatura caudal, humedad, composicién de gases,

« Otros instrumentos presencia de fugas o concentraciones de

hidrégeno deben ser monitoreadas de manera

) Equipamiento complementario continua y fiable para evitar condiciones de riesgo

y asegurar la calidad de los resultados.
Dado que los proyectos pueden tener objetivos
muy diversos, las caracteristicas especificas de los
instrumentos deben ser definidas en funcién de
los requerimientos investigativos de cada caso.

\ « Sistemas de preparacion de muestras
(“’ﬂq o Sistemas de dilucion y
acondicionamiento de gases
f « Sistemas de control y procesamiento de
! datos
o Software de adquisicion y analisis
quimico especializado
X « Estandares de calibracion

Personal recomendado para la tipologia
Debe supervisar, operar y mantener los sistemas de medicion, monitoreo y control instalados en
laboratorios, plantas piloto o bancos de prueba asociados al desarrollo del hidrogeno verde y sus
derivados.
Conocimientos requeridos:
» Principios de medicién de variables criticas: presion, temperatura, caudal, concentracion de gases.
» Funcionamiento y calibracion de sensores.
« Sistemas de adquisicion de datos DAQ, PLCs y SCADA aplicados al monitoreo continuo.
« Protocolos de seguridad basado en D.S. N°13/2022 y normas internacionales
+ Nociones de mantenimiento predictivo y correctivo para sistemas de control y sensores.
Principales tareas:
« Configurar y calibrar sensores y sistemas de monitoreo en condiciones de laboratorio o planta.
» Registrar y respaldar datos de variables criticas para su analisis por equipos de |+D.
> » Colaborar con investigadores y técnicos para optimizar la precision de los procesos monitoreados.
« Detectar anomalias y ejecutar acciones correctivas frente a desviaciones operacionales.
« Apoyar la integracion de nuevos equipos de medicion o automatizacion.
Perfil propuesto:
Técnico de nivel superior en instrumentacion, automatizacion, control de procesos o carreras afines.
Se valorara experiencia previa en entornos experimentales, plantas piloto o laboratorios.

-

s
o el

588

“Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas. *Este perfil se vincula i con los peffiles Chil de isor/a, ope Y técnico/a de imie en planta de

* * % Ministerio Federal 4 Skt . %
-4 X de Economia eutsche Gesellscha d AR
» Global y Proteccion del Clima I z fiir Internationale aecl agcidChiIe*?
*+Gatewa Zusammenarbeit (612) GmbH i W < oy
y parael besaroll e QUEMPIN



QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

9.4.17 Produccién de derivados de hidrégeno verde

‘ Produccion de derivados de hidrégeno verde

La produccién de derivados del hidrogeno verde, tales como el metanol sintético, el

amoniaco verde, e-combustibles y otros portadores energéticos, constituye una fase

estratégica dentro de la cadena de valor, ya que permite ampliar las aplicaciones del

hidrégeno, facilitar su transporte y almacenamiento, y generar productos de alto valor

anadido con usos industriales, energéticos o logisticos. Esta etapa requiere procesos

quimicos complejos y condiciones controladas de operacion, por lo que su desarrollo en el \
ambito de |+D+i es fundamental para optimizar la eficiencia, reducir costos y mejorar la \

sostenibilidad de las rutas tecnologicas empleadas.

Ubicacién de la
tipologia

Ubicacién recomendada: Caracteristicas recomendadas
R:Q‘QQ&ZH:Zdih‘d’oge”"f Los reactores quimicos empleados en proyectos
pas kil guliaL sy de investigacion, desarrollo e innovacién
-Region de Valparaiso : 2 Wi

% 2 relacionados con derivados de hidrégeno verde
-Regidn Metropolitana . i
-Regién del Biobfo son elementos clave para la validacion de rutas
-Regién de Magallanes tecnolégicas de sintesis, transformacion vy

valorizacion del hidrogeno como insumo. Estos
reactores pueden adoptar configuraciones muy
diversas segun el tipo de derivado que se busque
obtener, como metanol, amoniaco, combustibles
sintéticos u otros, y sus caracteristicas deben ser
seleccionadas cuidadosamente en funcion de las
condiciones de operacion requeridas.

La seleccion de un reactor para fines de [+D+i
debe considerar tanto su versatilidad
experimental como la seguridad en su operacion.
Dado el amplio rango de procesos posibles, no
existe una unica configuracion recomendada. La
eleccion del reactor, su volumen, tipo de lecho,
materiales de construccion y sistemas auxiliares
debera responder a los objetivos especificos del
proyecto, con miras a generar datos confiables,
facilitar el escalamiento y validar nuevos caminos
tecnologicos para la produccion de derivados del
hidrogeno verde

Personal recomendado para la tipologia
Debe asegurar la operacion segura, eficiente y controlada de los sistemas destinados a la produccion
de derivados de hidrogeno verde, como metanol, amoniaco u otros combustibles sintéticos.
Conocimientos requeridos:

* Fundamentos de quimica de procesos y termodinamica aplicada.

* Manejo de reactores quimicos y catalizadores.

« Control de variables criticas.

* Instrumentacion asociada a monitoreo de reacciones y toma de datos experimentales.

» Normativa y protocolos de seguridad industrial, D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
Principales tareas:

+ Operar sistemas de produccion de derivados bajo condiciones controladas.

» Registrar datos experimentales y colaborar en el analisis de resultados con investigadores.

« Realizar puesta en marcha, limpieza y purga de reactores segun protocolos definidos.

= Apoyar ajustes de operacion y pruebas de nuevos esquemas de sintesis.

» Aplicar procedimientos de emergencia y mantenimiento basico de equipos.
Perfil propuesto:
Técnico/a de nivel superior en quimica industrial, procesos quimicos o ingenieria quimica, con
experiencia en operacion de reactores de sintesis o plantas piloto.

“Ubicacion recomendada basada en
octivkioies e ks matraEarts *Este perfil se vincula con los perfiles Cl de sup 3 y té planta de
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9.41.8 Transportey distribucién de hidrégeno verde y derivados

w Transporte y distribucion de hidrégeno verde y
derivados
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9.419 Consumo de hidrégeno verde y derivados para generacién de calor

&

A

El consumo para generacion de calor permite validar tecnologias de combustion limpia,
explorar nuevos disefios de quemadores o calderas adaptados a mezclas con hidrogeno, y
ensayar la compatibilidad con equipos térmicos existentes o prototipos innovadores.

Desde el punto de vista investigativo, esta drea permite el desarrollo de estudios aplicados
sobre eficiencia térmica, emisiones, estabilidad de llama, comportamiento de materiales,
entre otros. Ademas, proporciona un espacio ideal para experimentacion con blending de

combustibles, y adaptacion de equipos industriales convencionales al uso de hidrogeno

Consumo para generacion de calor o combustion

como combustible.

Ubicacién de la

tipologia Equipamiento

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Regién de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Regién del Biobio

-Regién de Magallanes

Equipamiento principal
* Quemadores experimentales
o Quemadores atmosféricos y
presurizados para pruebas con
hidrégeno puro, mezclasy
combustibles sintéticos
+ Sistemas de combustion para laboratorio
o Camaras térmicas de laboratorio,
hornos o tuneles térmicos con
@R inyeccion controlada de gases
\(v + Calderas experimentales
» Sistemas de mezcla o blending
* Motores de combustién interna
» Sistemas de control de combustion
« Otros equipos para generacion de calor
Equipamiento complementario
= Instrumentacion de medicion y

N~

Caracteristicas recomendadas

La configuracion recomendada dependera del
tipo de equipo térmico empleado, del derivado
utilizado, hidréogeno puro, mezclas con gas
natural, e-metanol, entre otros y de los
parametros que se deseen investigar. Es
fundamental considerar sistemas modulares que
permitan ajustes en caudales, presion, mezcla de
gases y ventilacion, asi como una adecuada
instrumentacion para la medicion de
temperatura, composicion de gases de
combustion y seguridad.

Se sugiere optar por soluciones que ofrezcan
flexibilidad para ensayos experimentales, alta
precision en el control de variables térmicas y que
estén alineadas con normativas de seguridad
aplicables, de modo que los resultados obtenidos
sean relevantes tanto para validacion cientifica

“+Gateway

monitoreo como para futuras aplicaciones industriales.

+ Sistemas de alimentacion de Hz y
derivados

+ Dispositivos de seguridad

+ Software de simulacion y analisis

Potencia 5-100 kW

térmicos

Personal recomendado para la tipologia
Ejecutar la operacion y monitoreo seguro de equipos de combustién que utilizan hidrogeno verde o
sus derivados para generacion de calor, en contextos experimentales o de validacion tecnolégica.
Conocimientos requeridos:
] + Fundamentos de combustion de gases y mezclas con hidrégeno.
+ Operacion de quemadores, calderas u hornos adaptados a H o derivados.
« Manejo de mezclas gaseosas y lineas de alimentacion presurizadas.
* Instrumentacién basica para medicion de temperatura, presion y composicion de gases.
r « Protocolos de seguridad para manipulacion de hidrogeno segtin D.S. N°13/2022 y normas
internacionales.
Principales tareas:
* Operar quemadores, sistemas de encendido y control de combustion.
“ « Supervisar variables operativas durante los ensayos (temperatura, caudal, mezcla).
« Aplicar procedimientos de seguridad antes, durante y después de cada prueba.
+ Colaborar en el mantenimiento basico de los sistemas térmicos y su calibracion.
Perfil propuesto:
Técnico de nivel medio o superior en areas como mecanica industrial, procesos térmicos o energias,
con formacion complementaria en seguridad de gases combustibles.

*Ubicacion recomendada basada en
octividades de las macrozonas.

y técnico/a de
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9.4110 Consumo de hidrégeno verde y derivados para generacion eléctrica

7 Consumo para generacion eléctrica

Representa una de las aplicaciones finales mas relevantes dentro del ecosistema de

investigacion, desarrollo e innovacion. Esta linea permite validar el funcionamiento de

tecnologias como celdas de combustible, microturbinas y motores adaptados para la

conversion directa de estos vectores energéticos en electricidad, evaluando su eficiencia,

estabilidad operativa y adaptabilidad a distintas escalas.

Este tipo de equipamiento habilita ensayos controlados orientados tanto a la mejora de

componentes como al

analisis del desempeno integral

alimentados por hidrégeno o derivados.

Ubicacién de la
tipologia

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Region de Antofagasta
-Regidn de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Regidn del Biobio

-Regién de Magallanes

2 Sy
=

a |

Fon~

{:‘:Z

*Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas.

** a **
* Global
~»Gateway

*

| Equipamiento

Equipamiento principal
+ Celdas de combustible
» Turbinas a gas adaptadas a hidrogeno o
derivados

o Equipos de microturbinas para ensayo
de combustion directa de hidréogeno o
e-combustibles.

o Acoplamiento a generadores
eléctricos y medidores de rendimiento
energético.

+ Generadores térmicos hibridos

« Sistemas de electrolisis reversibles

» Motores eléctricos alimentados por
hidrégeno a través de celdas

Equipamiento complementario

« Sistemas de alimentacion de gas

« Sistemas de carga eléctrica y
almacenamiento

« Equipos de monitoreo eléctrico

« Sistemas de gestion térmica

* Equipamiento de seguridad

« Software de simulacion y analisis

adaptados.
Conocimientos requeridos:

de sistemas eléctricos

N~

Caracteristicas recomendadas
La configuracion recomendada para el consumo
de hidrogeno verde y sus derivados en

generacion eléctrica dependera del tipo de
equipo electroenergético utilizado, del vector
energético empleado y de los objetivos
especificos de la investigacion. Es esencial
considerar configuraciones modulares que
permitan realizar ajustes en variables como

potencia eléctrica, presion, caudal y temperatura
de operacion, asi como sistemas de monitoreo
que permitan la evaluacion continua del
rendimiento eléctrico y de la eficiencia
energética.

También se recomienda priorizar equipos que
permitan ensayos con distintos modos de
operacion y que incorporen protocolos de
seguridad compatibles con la manipulacién de
gases energéticos.

Potencia 0,5 -50 kW.

eléctricos

Personal recomendado para la tipologia
Asegurar la operacion eficiente, segura y controlada de sistemas de generacion eléctrica basados en
hidrégeno verde y sus derivados, tales como celdas de combustible, microturbinas o motores

« Funcionamiento de celdas de combustible, microturbinas y generadores hibridos.
« Instrumentacion para medicion de variables eléctricas y térmicas.

« Seguridad en sistemas con gases combustibles basado en D.S. N°3/2022 y normas

internacionales.

« Protocolos de arranque, operacion y parada de equipos energéticos experimentales.

Principales tareas:

« Operar y supervisar el funcionamiento de equipos de generacion eléctrica.

+ Monitorear y registrar variables clave para el analisis de desempefio.

« Ejecutar protocolos de seguridad en cada fase del proceso.

« Colaborar con investigadores en la configuracion de pruebas y adaptacion de parametros.
« Apoyar tareas basicas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Perfil propuesto:

Técnico nivel superior en electricidad, electréonica, automatizacion o energias renovables, con

experiencia en operacion de sistemas de generacion eléctrica o plantas piloto.

“Este perfil se vincula con los perfiles Chil de
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9.4111 Escalamiento de la infraestructura

Una vez priorizadas las tipologias de equipamiento cientifico, tecnolégico y técnico en funcidn de su
relevancia para el corto y mediano plazo, los resultados del estudio permiten identificar un concepto
transversal que emerge con fuerza, que es la necesidad de escalamiento. Si bien las capacidades
actuales se concentran principalmente en equipamiento de laboratorio y prototipos en pequena
escala, diversos actores consultados, tanto en entrevistas como en talleres y visitas de terreno,
coinciden en que, para que la I+D+i en hidrogeno verde transite hacia aplicaciones reales, es
imprescindible contar con infraestructura y equipamiento que permita validar tecnologias en
condiciones cercanas a su operaciéon industrial.

Este escalamiento no implica Unicamente aumentar la capacidad de los equipos, sino también crear
entornos experimentales integrados, donde puedan probarse procesos completos, analizarse
rendimientos, madurar tecnologias y generar evidencia robusta para certificaciones y decisiones de
inversiéon. La falta de espacios habilitados para estas etapas limita la capacidad del ecosistema para
cerrar el ciclo de innovacion, restringiendo la transferencia efectiva hacia la industria.

Por ello, mas alld de la priorizacion especifica de cada tipologia, el estudio sugiere considerar el
escalamiento como una dimensién estratégica a incorporar en futuras politicas de financiamiento,
planificacion territorial y disefilo de infraestructura colaborativa para el hidrégeno verde en Chile.

9.4.2 Tipologia de equipamiento técnico para proyectos relacionados con hidrégeno
verde y sus derivados

Esta seccidon presenta las tipologias de equipamiento técnico orientadas especificamente al
entrenamiento practico de capital humano en hidrégeno verde y sus derivados, a través del disefio e
implementacion de bancos de pruebas con fines formativos. Estas tipologias estan enfocadas en
facilitar la adquisicién de competencias operativas, de mantenimiento, simulacidn y respuesta ante
emergencias, esenciales para la implementacién segura y eficiente de tecnologias asociadas a la
cadena de valor del hidrégeno.

Para cada tipologia se describe el tipo de formaciéon que habilita, las especificaciones técnicas
requeridas, incluyendo los equipos principales y complementarios, el perfil del personal que se
requiere para su operaciony mantenimiento, y las caracteristicas del publico objetivo al que se destina
cada banco de pruebas. Asimismo, se propone una orientacién territorial estratégica para su
instalacion en distintas macrozonas del pais.

Estas propuestas se construyen sobre la base del levantamiento de informacién realizado a lo largo
del estudio, que incluyd entrevistas con expertos, encuestas a instituciones formativas y tecnolégicas,
visitas a terreno y una revision bibliografica especializada. Ademds, las necesidades que estas
tipologias buscan abordar fueron validadas en los talleres regionales y en la instancia virtual,
permitiendo incorporar una mirada transversal del ecosistema nacional de formacién técnica
vinculada al hidrégeno.

A continuacién, se presentan las tipologias propuestas para el equipamiento técnico o bancos de
pruebas destinados a formacidén de personal.
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9.4.21 Banco de pruebas para la operacién integral de sistemas de hidrégeno verde y derivados

o A Banco de pruebas para operacion integral de
" sistemas de hidrégeno verde y derivados

19

Permite simular, en condiciones controladas, la operacion integrada de un sistema de

hidrogeno verde desde su produccion hasta su aplicacion final. Su disefio permite

entrenar al personal técnico en la comprension y gestion de interacciones entre los

distintos subsistemas: generacion eléctrica renovable, produccion de hidréogeno,

acondicionamiento, almacenamiento, conversion a derivados y consumo en diversas O _N_

aplicaciones. -0~ m
Esta pensado como una plataforma formativa transversal que favorece el aprendizaje e .é

fe=}

sistematico, permitiendo ademas el ensayo de fallas operacionales, respuesta ante

eventos y procedimientos de arranque y parada.

Ubicacién de

la tipologia Equipamiento minimo recomendado

Ubigacldn recomeqdadq: + Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas
Regiones Hub de hidrégeno:

-Regidn de Antofagasta - Infraestructura eléctrica o simulador de fuente renovable

-Region de Valparaiso
-Regidn Metropolitana
-Regicn del Biobio + Equipamiento de Acondicionamiento para hidrégeno o derivados
-Regidn de Magallanes

« Equipamiento para Produccién de hidrogeno o derivados

+ Equipamiento para Almacenamiento de hidrégeno o derivados
+ Equipamiento para distribucién de hidrogeno o derivados
i » Aplicaciéon de consumo (celda de combustible, quemador de baja escala, sistema de mezcla
\/V { GN-H2)
?) « Sistemas de control mediante instrumentacion
F . ______________________________________________________________|
\

T Personal recomenda ra la tipologi:
f Ejecutar y supervisar la operacion integrada de los distintos sistemas que conforman un banco de
Sy pruebas orientado a simular condiciones reales de produccion, acondicionamiento, almacenamiento

y consumo de hidrégeno verde y sus derivados. Se recomienda que el equipo humano de esta
tipologia cuente con al menos un instalados SEC clase 5.
Conocimientos requeridos:

| » Principios de operacion de electrolizadores, compresores, estanques de almacenamiento, celdas

’ de combustible y quemadores.
= Conocimientos basicos de instrumentacion, control de procesos y variables criticas.

* Protocolos de seguridad para el manejo de hidrogeno y sus derivados alineados con el DS.
| N°13/2022 y normas internacionales.

"] * Procedimientos de arranque, operacion y parada de bancos de pruebas de ciclo completo.
Principales tareas:
» Operar coordinadamente los distintos subsistemas del banco de pruebas.
‘# * Monitorear condiciones de proceso y registrar datos operativos clave.
g :—\,\-' « Aplicar protocolos de emergenciay seguridad ante desviaciones de parametros criticos.
H = » Apoyar el mantenimiento preventivo y la calibracion basica de equipos.
L q » Colaborar con investigadores y supervisores en pruebas de validacion y documentacion técnica.
F ) Perfil propuesto:
w J Técnico de nivel superior en automatizacién, mecatréonica, quimica industrial o energias renovables,
;_,\x con formacion en operacion de sistemas industriales y experiencia en entornos piloto o formativos.
\v . ________________________________________________________________|
[ & -

Perfil del personal en formacién:
» Técnicos y profesionales del area de energias renovables, electricidad, mecanica o quimica
» Personal en proceso de certificacion o formacion para operacion de sistemas de hidrégeno
= Operadores de plantas piloto, instalaciones demostrativas o centros de |+D+i

“Ubicacion recomendada basada en
ortikIodks o s osrazanie *Este perfil se vincula con los perfiles C! de supe: 3 y técnico/a de enplanta de
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9.4.22 Banco de pruebas para mantenimiento de equipos clave de hidrégeno verde y derivados

© Banco de pruebas para mantenimiento de

&= edquipos clave de hidrégeno verde y derivados

Esta orientado al desarrollo de competencias en mantenimiento preventivo, correctivo y
predictivo de equipos fundamentales en la cadena de valor del hidrogeno verde y sus

derivados. Permite practicar, en entornos controlados, procedimientos seguros de desarme,

inspeccion, limpieza, reemplazo de piezas, diagnostico de fallas y puesta en marcha, ya sea ——

sobre equipos reales o réplicas funcionales. Su implementacion resulta clave para preparar

técnicos con habilidades practicas que aseguren la disponibilidad operativa de los sistemas,

reduzcan tiempos de detencion y extiendan la vida Util de activos.

Ubicacién de la
tipologia

Ubicacion recomendada:

Regiones Hub de hidrégeno:
-Region de Antofagasta + Equipamiento para Produccién de hidrégeno o derivados
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Regidn del Biobio + Equipamiento para Almacenamiento de hidrégeno o derivados
-Regién de Magallanes

Equipamiento minimo recomendado

« Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas

- Infraestructura eléctrica o simulador de fuente renovable
- Equipamiento de Acondicionamiento para hidrogeno o derivados

- Equipamiento para distribucién de hidrogeno o derivados

« Aplicacion de consumo (celda de combustible, quemador de baja escala, sistema de mezcla

GN-H>)

+ Sistemas de control mediante instrumentacién

/j‘_

Personal recomendado para la tipologia
Ejecutar labores de diagnostico, mantenimiento preventivo, correctivo y, cuando corresponda,
predictivo, sobre equipos esenciales utilizados en las distintas etapas de la cadena de valor del
hidrégeno verde. Este banco de pruebas busca replicar escenarios reales o simulados que permitan a
los técnicos adquirir experiencia practica en condiciones controladasy seguras. Se recomienda que el
equipo humano de esta tipologia cuente con al menos un instalados SEC clase 5.
Conocimientos requeridos:
+ Funcionamiento mecanico y eléctrico de equipos como electrolizadores, compresores, valvulas,
estanques de almacenamiento y sistemas de secado.
» Fundamentos de seguridad industrial, segun el D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
* Técnicas de inspeccion, deteccion de fallas, desmontaje, calibracion y reemplazo de
componentes.
« Lectura e interpretacion de manuales técnicos, planos mecanicosy eléctricos.
* Procedimientos para pruebas de funcionalidad post-mantenimiento y puesta en marcha de
equipos.
Principales tareas:
* Realizar actividades formativas demostrativas para instruir a las personas que estan siendo
entrenadas.
* Realizar mantenimiento preventivo y correctivo sobre los distintos equipos del banco, siguiendo

,‘

-d\

k
=N

U7

Ay
s

R {,‘ —: protosolos técnicos. )

J ! « Coordinar tareas con operadores, supervisores y formadores para asegurar un entorno seguro y
' funcional.
‘,w J Perfil propuesto:

Técnico/a de nivel medio o superior en mantenimiento industrial, electromecanica, automatizacién o
tecnologias energéticas, con conocimientos practicos en equipos de generacion, acondicionamiento
o almacenamiento de hidrégeno.

-\‘-’2

. .z
Perfil del personal en formacién:
« Técnicos y profesionales del area de energias renovables, electricidad, mecanica o quimica
* Personal en proceso de certificacion o formacién para operacion de sistemas de hidrégeno

« Operadores de plantas piloto, instalaciones demostrativas o centros de [+D+i

“Ubicacion recomendada basada en
et e e lap T seonet *Este perfil se vincula con los perfiles Chil de sup 3 y técnico/a de en planta de
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9.4.23 Banco de pruebas para simulaciény control de sistemas de hidrégeno verde y derivados

N th\ Banco de pruebas para simulacién y control
il

’ de sistemas de hidrégeno verde y derivados

Orientados al desarrollo de competencias en simulacién de procesos, control automatizado
y monitoreo de variables criticas en sistemas vinculados al hidrégeno verde y sus derivados.
Su propodsito es formar personal capacitado para comprender, operar y optimizar sistemas
de control asociados a la produccion, acondicionamiento, almacenamiento y uso del

hidrégeno en entornos reales o virtuales.

Este tipo de banco resulta especialmente relevante para entrenar en aspectos como el

control digital de procesos industriales simulados, y uso de software especializado.

Ubicacién de la

tipologia Equipamiento minimo recomendado

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Regidn de Antofagasta « Infraestructura eléctrica
-Regidn de Valparaiso
-Regidén Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

- Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas

- Instrumentacién enfocada a la simulacion de contextos reales mediante el uso de hardware y

software.

& Personal recomendado para la tipologia

kﬂ/ Disenar, operar y mantener entornos de simulacion y control asociados a procesos clave de la
’ cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados. Este perfil estd enfocado en el entrenamiento

de personal mediante plataformas digitales, asegurando la correcta representacion de variables
criticas y el funcionamiento de sistemas automatizados bajo condiciones representativas. La labor
de este personal contribuye directamente al fortalecimiento de competencias técnicas en
operacion segura, monitoreo y optimizacion de procesos sin requerir equipamiento especializado.
Conocimientos requeridos:

» Fundamentos de automatizacion industrial y control de procesos.

+ Manejo de software de simulacion.

« Configuracion y programacion de PLCs aplicados a procesos energéticos.

« Interpretacion de diagramas de flujo de procesos e instrumentacion (P&ID).

« Normativas de seguridad aplicables a entornos virtuales de entrenamiento en hidrogeno D.S.

N°13/2022 y estandares internacionales.

Principales tareas:

« Operar entornos de simulaciéon que reproduzcan procesos de produccion, acondicionamiento o

uso de hidrégeno.

* Programar y ajustar sistemas de control para representar distintas condiciones operativas.

» Supervisary corregir la ejecucion de ejercicios de formacién en control de procesos.

« Apoyar el disefio de escenarios de contingencia y respuesta en sistemas virtuales.

» Documentar resultados y sugerir mejoras en las dinamicas de entrenamiento.
Perfil propuesto:
Técnico o profesional en automatizacion, instrumentacion, informatica industrial, mecatrénica o
ingenieria eléctrica, con experiencia en programacién de sistemas de control, manejo de
plataformas de simulacion y conocimiento general de procesos energéticos. Debe tener
competencias en entornos digitales de entrenamiento técnico y comprension de procesos
termoquimicos asociados al hidrégeno.

Perfil del personal en formacion:

« Técnicos de nivel medio o superior en electricidad, automatizacion, electrénica, quimica o

energias renovables.

« Estudiantes o profesionales en formacion en areas afines que requieren adquirir competencias
en monitoreo y control de procesos aplicados al hidrégeno y derivados.

« Personal técnico que desea reconvertirse hacia funciones vinculadas a digitalizacion y control
de procesos industriales seguros.

“Ubicacion recomendada basada en
G hodes e las et oson o5 “Este perfil se vincula funci con los periles Chil de X y técnico/a d imiento en planta de hi
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9.4.2.4 Banco de pruebas para entrenamiento practico en seguridad operativa

Banco de pruebas para entrenamiento
practico en seguridad operativa

Esta disenada para fortalecer las competencias en prevencion de riesgos, respuesta ante |

incidentes y manejo seguro de situaciones criticas en entornos asociados al hidrégeno

verde y sus derivados. A través de simulaciones controladas y entornos formativos

adaptados, permite capacitar a técnicos, operarios y supervisores en protocolos de

seguridad, uso de equipos de proteccion personal, procedimientos de aislamiento y

evacuacion, y actuacion ante fugas o fallos operacionales.

Ubicacién de la

tipologia

Ubicacion recomendada:

Regiones Hub de hidrégeno:

-Region de Antofagasta
-Regidn de Valparaiso
-Regicn Metropolitana

-Region del Biobio

-Regidn de Magallanes

*Ubicacion recomendada basada en

actividades de las macrozonas.
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Equipamiento minimo recomendado

Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas

+ Infraestructura eléctrica
« Equipamiento para Almacenamiento de hidrogeno o derivados
- Equipamiento para distribucién de hidrogeno o derivados

« Sistemas de control mediante instrumentacién

Personal recomendado para la tipologia
Debe supervisar, ejecutar y mejorar entrenamientos practicos orientados a la prevencion de
riesgos y la respuesta ante emergencias en instalaciones asociadas a la cadena de valor del
hidrégeno verde. Este perfil es clave para garantizar la seguridad del personal y la integridad de
los sistemas, mediante la capacitacion en protocolos, simulaciones realistas y uso adecuado de
equipos de proteccion. Se recomienda que el equipo humano de esta tipologia cuente con al
menos un instalados SEC clase 5.
Conocimientos requeridos:

» Principios de comportamiento del hidrégeno y sus derivados en condiciones normales y

criticas.

« Normativa de seguridad aplicable, incluyendo D.S. N°13/2022 y normas internacionales.

» Procedimientos de evacuacion, primeros auxilios y contencién de incidentes.

« Manejo de simuladores de fallas, valvulas de emergencia, sensores de fuga y otros equipos de

seguridad industrial.

» Uso y mantencién de equipos de proteccion personal (EPP) especializados.
Principales tareas:

« Coordinary ejecutar entrenamientos practicos de seguridad y emergencias.

» Simular escenarios de riesgo para instruccion del personal en condiciones seguras.

« Validar protocolos operativos y planes de contingencia en instalaciones formativas.

* Monitorear cumplimiento de normativas y estandares de seguridad durante las sesiones.

» Apoyar la documentacion técnica de evaluaciones y lecciones aprendidas.
Perfil propuesto:
Técnico o profesional en prevencion de riesgos, seguridad industrial o ingenieria con
especializacion en manejo de sustancias peligrosas. Se valorara experiencia en hidrogeno o
sectores afines.

Perfil del personal en formacién:

« Técnicos en prevencion de riesgos, electricidad, mecanica, quimica o automatizacion que
trabajan o se preparan para desempenarse en instalaciones vinculadas al hidrogeno.

« Personal de brigadas de emergencia industrial, cuerpos de bomberos, unidades HAZMAT y
servicios de seguridad que deben intervenir en situaciones de riesgo con hidrégeno u otros
gases combustibles.

+ Operadores, mantenedores o supervisores de centros de |+D+i, plantas piloto o bancos de
pruebas que necesitan formacion complementaria en protocolos de seguridad.

« Estudiantes de carreras técnicas y profesionales afines que buscan especializacion en la
manipulacion segura de vectores energéticos emergentes.

“Este perfil se vincula funci con los perfiles Chil de isor/o, op y técnico/a de imiento en planta de hi
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10 Costos asociados a cada tipologia

Este capitulo presenta una estimacién orientativa de los costos de capital (CAPEX) y operacién (OPEX)
asociados a las catorce tipologias de equipamiento propuestas en el marco del presente estudio. El
objetivo es ofrecer un marco referencial Util para la toma de decisiones sobre inversién publica o
privada en proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién vinculados al hidrégeno verde y sus
derivados, permitiendo comparar érdenes de magnitud y facilitar la planificacion presupuestaria.

Dado que muchas de las tipologias analizadas implican equipamiento modular y de aplicaciéon
transversal, los costos operacionales no siempre pueden ser directamente atribuibles al equipamiento
en si mismo. Por ejemplo, los gastos de ingenieria, puesta en marcha o adecuaciones de obra civil no
pueden ser asociados exclusivamente a una tipologia como “almacenamiento de hidrégeno” o
“instrumentacion”. Por ello, los costos operacionales seran expresados en forma de rangos
porcentuales respecto al costo total estimado del proyecto, permitiendo una mayor adaptabilidad a
distintos contextos técnicos y presupuestarios.

Asimismo, las escalas de los proyectos de |+D+i revisados en este estudio varian significativamente,
desde iniciativas piloto desde decenas de miles de ddlares hasta proyectos mas complejos, como Haru
Oni, que han superado ampliamente el millén de dodlares. Para efectos de homogenizar el
levantamiento y andlisis de costos por tipologia, se ha optado por establecer como referencia un
orden de magnitud cercano a los 400.000-500.000 USD, basado en experiencias reales y recientes.
Entre ellas, destacan las licitaciones publicas para proyectos de demostracién en las regiones de
Antofagasta (Licitacion |D: 4291-8-1 R25) y Magallanes (Orden de compra: 5394-210-TD25), ambas con
configuraciones técnico-operativas comparables: plantas de produccién de hidrégeno de
aproximadamente 20 kW de potencia eléctrica instalada para electrdlisis, abastecidas por fuentes
renovables, fotovoltaica en el caso del norte y edlica en el sur. Estas referencias permiten dimensionar
la inversidon con base en casos concretos y actuales del ecosistema nacional.

En complemento, se han considerado como referencia proyectos demostrativos internacionales
como los desarrollados por INT-3 en Estados Unidos, ademas de propuestas universitarias observadas
durante las visitas de campo en ese pais y respuestas obtenidas en las encuestas internacionales.
Todos ellos coinciden en rangos de inversidn similares, permitiendo consolidar un umbral de
referencia coherente y realista.

Finalmente, cabe sefalar que los perfiles de personal requeridos para operar y mantener cada
tipologia ya han sido descritos en secciones anteriores del informe. Por tanto, este capitulo se enfocara
especificamente en los aspectos econémicos asociados a la adquisicidén y operacién de equipamiento,
considerando tanto experiencias nacionales como internacionales, cotizaciones reales gestionadas
por Institucién N, y bases técnicas de proyectos publicos como la licitacién de Aly el caso de A2. Estos
antecedentes proporcionan un respaldo técnico y financiero robusto para el andlisis que se presenta
a continuacion.
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10.1 Costo nivelado del hidrégeno verde

Este apartado muestra el costo nivelado del hidrégeno verde (LCOH) para instalaciones de la escala
de kilo Watts (kW), con tal de poder incorporar este costo a los OPEX de las tipologias que lo requieran
y asi respaldar el valor asociado a la produccién de hidrégeno verde en condiciones de laboratorio o
plantas piloto en escalas inferiores a las industriales.

El analisis del costo nivelado del hidrégeno en instalaciones de pequefna escala se apoya en
referencias técnicas recientes. El estudio de optimizacién tecno econémica de sistemas solares para
produccién de hidrégeno verde incluye resultados asociados a la modelaciéon de un sistema con un
electrolizador alcalino de 8 kW, obteniendo un LCOH de 3,79 USD/kg, valor que constituye la
referencia mas cercana identificada para escalas reducidas [33].

En términos generales, el LCOH actual para proyectos de hidrégeno verde, sin considerar transporte
ni almacenamiento, se encuentra en un rango de 3 a 8 USD/kg. Informes publicados en 2024 [34]
seflalan incrementos recientes de entre el 30 % y el 65 %, situando los valores entre 4,5y 6,5 USD/kg,
cifras consistentes con la referencia de 3,79 USD/kg obtenida para pequefa escala.

Con respecto a las proyecciones, se estima que para 2030 el LCOH del hidrégeno electrolitico pueda
descender a un rango de 1,6-1,9 USD/kg, impulsado por una expansion global de capacidad de hasta
250 GW y las correspondientes economias de escala [35]. A mas largo plazo, las proyecciones situan el
LCOH del hidrégeno renovable no subsidiado en 2,5-4,0 USD/kg para finales de esta década, e incluso
en1-2 USD/kg hacia 2050, siempre que se consoliden los avances tecnolégicosy la reduccion de costes
de los electrolizadores, que podrian abaratarse hasta un 45 % en 2030 y un 70 % en 2050 respecto a
los niveles actuales [34].

Cabe destacar que los estudios a gran escala reflejan costes nivelados sustancialmente menores
gracias a las economias de escala, por lo que un sistema de pequefa escala dificilmente alcanzaria las
reducciones previstas para proyectos de varios giga Watts, situdndose previsiblemente en un rango
proximo o algo superior a los 3,79 USD/kg observados para 8 kW.

En sintesis, la incorporaciéon de un LCOH de referencia para instalaciones de potencia reducida
permite sustentar con rigor técnico los costos operacionales asociados a sistemas de hidrégeno verde
en laboratorios y plantas piloto, aportando una base sdlida para proyecciones presupuestarias
realistas y fundamentadas. Si bien las economias de escala prometen disminuir sustancialmente los
costos a nivel industrial en las préoximas décadas, resulta prudente considerar para proyectos de
pequefa escala rangos cercanos a los valores actualmente modelados, reforzando asi la viabilidad
técnica y econdmica de las iniciativas de demostracion y validacion tecnoldgica.
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10.2 Costos de Inversidn y operacién para cada tipologia

A continuacion, se detallan los equipos principales y secundarios asociados a la inversion para cada
tipologia. En primer lugar, se detalla cada tipologia.

10.21 Infraestructura fisica y edificacion:

El estudio contemplo el levantamiento de los costos de inversion de la infraestructura, los cuales son:
Laboratorios, plantas piloto, bancos de prueba, pruebas de campo, entre otras. Dentro de los datos
levantados, se pudo constatar valores de inversion en infraestructura. Sin embargo, no todas las
instituciones cuentan con inversion en infraestructura debido a que comparten sus centros con otras
entidades. A continuacion, en la 7Tabl/a N°35, se muestra un resumen de la informacidon extraida de la
encuesta, sobre los costos de inversidon en infraestructura fisica recopilados por encuestas a centros
de I+D en Chile, Espana, Colombia y China. Se evaluaron cuatro categorias: laboratorios, plantas piloto,
bancos de prueba y zonas de prueba de campo, con rangos de inversién expresados en USD.

Tabla N°35 Informacion respecto a los costos de infraestructura y edificacion, extraida de la encuesta
de los centros de investigacion y desarrollo del estudio.

Zona de Prueba de

Campo
50.001-500.000 USD

Bancos de Prueba
500.001-1.000.000 USD

Planta Piloto

500.001-1.000.000 USD
1.000.001-10.000.000
usD

No hay inversién
1.000.001-10.000.000
usD

50.001-500.000 USD
No hay inversién

No hay inversién

No hay inversién

No hay inversién

Laboratorios
500.001-1.000.000 USD

Institucién (pais)

Institucion U
Institucion W

No hay inversién No hay inversion

50.001-500.000 USD

No hay inversion

Institucion Y
Institucién Z

No hay inversién

500.001-1.000.000 USD

No hay inversién

No hay inversion No hay inversion

Institucion G
Institucion H
Institucion J
Institucion K
Institucion L

No hay inversién
Hasta 10.000 USD
No hay inversién
50.001-500.000 USD
50.001-500.000 USD

No hay inversion
10.001-50.000 USD
500.001-1.000.000 USD
10.001-50.000 USD

No hay inversion

No hay inversién
No hay inversién
50.001-500.000 USD
No hay inversién
No hay inversion

Institucion N Hasta 10.000 USD 50.001-500.000 USD 10.001-50.000 USD No hay inversion
Institucién INT-8 | No hay inversion 50.001-500.000 USD 50.001-500.000 USD No hay inversion
:gsmuc'o” INT-11.000.001-10.000.000 USD L%%).om-w.ooo.ooo 1.000.001-10.000.000 USD | 1.000.001-10.000.000 USD
;gsmuc'on INT- | Hasta 10.000 USD Hasta 10.000 USD No hay inversion No hay inversion
Institucidén INT-

10.001-50.000 USD

10.000.001-20.000.000
UsD

10.001-50.000 USD Hasta 10.000 USD

10.000.001-20.000.000
UsD

Hasta 10.000 USD

10.000.001-20.000.000
UsD

1
Institucién INT-9

Mas de 20.000.000 USD

En Chile, se observa una gran disparidad en capacidad instalada: Institucién U, Institucién J e
Institucidén Z reportan inversiones relevantes, especialmente en plantas piloto y bancos de prueba
(500.000-1.000.000 USD), mientras que otras entidades, como Institucion Y, Institucion H o Institucion
L, tienen infraestructura minima o nula. En el extranjero, instituciones como INT-13 (Espafa) y INT-9
(China) declararon inversiones superiores a 1.000.000 USD en todas las categorias, destacando
inversiones de hasta 20.000.000 USD en China, lo que refleja una escala y nivel de madurez
tecnoldgica mas alto.
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Segun la literatura especializada, los laboratorios y equipos de medicidn tienen una vida Udtil estimada
entre 10 y 15 afos, mientras que las plantas piloto y zonas de pruebas de campo suelen operar entre
15y 20 aflos antes de requerir renovaciones significativas [36] [37]. La depreciacidén contable, siguiendo
sistemas como MACRS o lineal, se ubica en el rango de 5-10 % anual, segun la categoria de activo. Por
su parte, los costos de mantencion representan aproximadamente entre 3-5% del capital invertido al
afo, como se observa también en estudios de infraestructura industrial similar [38]. A continuacion,
en la Figura N°i46 se presentan algunos edificios que conforman la infraestructura fisica identificada
en las visitas a terreno para este estudio.

(@)
Figura N°146 (a) infraestructura para sistema completo de hidrogeno en Institucion INT-3; (b)
infraestructura fisica de planta piloto en Institucion J (Chile), (c) Infraestructura fisica para
produccion y uso de hidrogeno verde y azul en Institucion INT-I.

Estas cifras implican que una planta piloto evaluada en 1.000.000 USD, por ejemplo, deberia prever
una depreciacién anual de 50-100.000 USD y gastos de operacién y mantencién de entre 30.000
y 50.000 USD. La evidencia internacional indica que tanto el arrendamiento de infraestructura como
los contratos de O&M externos pueden reducir el costo total de propiedad (TCO) y mejorar la
sostenibilidad financiera.
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10.2.2 Infraestructura eléctrica e insumos

Tal como se planted en los capitulos anteriores esta categoria abarca sistemas de generacion eléctrica
solar y edlica, junto con soluciones para el tratamiento y suministro de agua desmineralizada. Este
equipamiento permite desarrollar |+D+i sobre eficiencia energética en la electrdlisis, integracion de
energias renovables, calidad del insumo hidrico y optimizacién de la produccién de hidrogeno. A
continuacion, algunos de los equipos principales.

Como parte del analisis de costos asociados a la infraestructura eléctrica, se ha realizado una
recopilacién de proyectos internacionales de hidrégeno verde con distintas configuraciones
tecnoldgicas, a partir de los cuales se elaboraron tablas comparativas que permiten identificar rangos
tipicos de inversion, costos por médulo fotovoltaico o turbina, y gastos de operacidn y mantenimiento
(O&M).

Estas tablas presentan una recopilacién de proyectos piloto internacionales que combinan fuentes
de energia renovable con sistemas de electrdlisis. Se incluyen datos de potencia instalada, tipo de
fuente energética y niumero de madédulos o turbinas. La diversidad entre los casos permite observar
tanto soluciones de gran escala como configuraciones de microrred, Utiles para entender el rango
tecnolégico y operativo de cada caso.

Sistemas solares fotovoltaicos:

La 7abla N°36 presenta el nUmero de mddulos fotovoltaicos instalados en una seleccidén de centros
internacionales dedicados a la producciéon de hidrégeno verde, asi como las tecnologias asociadas en
cada caso. Se observa una diversidad significativa en cuanto a escala, configuracién y tecnologias
utilizadas. El proyecto del CENTRO 1 destaca por su dimensién, con mas de 2.000 moédulos Trina Solar
conectados a inversores SMA y un sistema de electrdlisis [39]. En contraste, proyectos como los del
CENTRO 2 o CENTRO 3 representan configuraciones de microrred con menos de 250 maddulos,
integrando electrélisis alcalina y/o PEM junto con almacenamiento en baterias [40]. En el CENTRO 4,
se estima la instalacion de mas de 1.500 mddulos LONGi conectados a un sistema hibrido con
electrolisis PEM [41]. Por otro lado, el CENTRO 5 representa un caso singular por el uso combinado de
tecnologias CPV (fotovoltaica de concentraciéon) y SiPV (silicio cristalino), con y sin sistemas de
seguimiento solar, lo que refleja un enfoque experimental altamente técnico [42].

Tabla N°36 Numero de modulos instaladas por proyecto y tipo de tecnologia asociada.

Centro |+D (Pais) N° de médulos Observaciones / Tecnologia

CENTRO1[39] 2.052 mddulos PV Mddulos Trina Solar, inversores SMA, electrdlisis
Accelera (Hydrogenics)

CENTRO 2 [43] 224 maddulos PV Electrdlisis alcalina y PEM, banco de baterias

CENTRO 3 ~36 maodulos PV | Proyecto en fase de desarrollo con electrdlisis solar

(estimacion) futura

CENTRO 4 [41] 1584 modulos (célculo) | Médulos LONGI, electrdlisis PEM, Hybrid Systems
Australia

CENTRO 5 245 modulos PV CPV Sumitomo / SiPV con y sin seguimiento

La 7abla N°37 se muestra la potencia total instalada y la potencia promedio por mddulo en cada
proyecto, lo cual permite analizar la densidad tecnoldgica y la escala relativa de las instalaciones. Se
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observa una variacidon importante en la capacidad por mddulo, desde configuraciones de baja
eficiencia como en el CENTRO 2 (45 W/moddulo) [43] hasta tecnologias avanzadas como los mddulos
LONGI de 445 W en el CENTRO 4 [4]1]. El caso del CENTRO 5 destaca por combinar CPV de menor
potencia (~152 W) con modulos SiPV de mayor rendimiento (~330 W), lo que refleja un enfoque
experimental orientado a la comparacidon de tecnologias bajo condiciones reales [42].

Tabla N°37 Potencia total y especifica de generacion por modulo, que refleja la escala y densidad

tecnologica.
Proyecto Potencia total instalada (kW) | Potencia por médulo (W)
CENTRO1 800,28 390 W
CENTRO 2 [43] 10,08 45'W
CENTRO 3 [40] 1,52 ~320 W (estimacion)
CENTRO 4 704,88 445 W
CENTRO 5 51 CPV: ~152 W / SiPV: ~330 W

La 7abla N°38 presenta los costos totales estimados de cada proyecto y los costos especificos
asociados al sistema fotovoltaico, permitiendo calcular un valor promedio por médulo instalado. Se
evidencian diferencias notables en los niveles de inversion, tanto a nivel global como unitario. Por
ejemplo, el CENTRO 3 muestra un costo por moédulo relativamente elevado (~555 USD) [40]. En
cambio, proyectos como los del CENTRO 1y CENTRO 4 reflejan economias de escala mas favorables,
con costos por modulo por debajo de los 130 USD [44] [45]. Estos valores permiten comparar la
eficiencia econdmica relativa entre configuraciones tecnolégicas y escalas de implementacion.

Tabla N°38 Costos totales estimados de los sisternas fotovoltaicos por proyecto, junto con el costo
promedio por maodulo instalado (USD/unidad).

Proyecto Costo total del | Costo del sistema Costo por médulo fotovoltaico (USD)
proyecto (USD)

CENTRO 1 [44] 8.000.000 220.000 USD 107

CENTRO 2 193.563 50.000 USD 223

CENTRO 3 [40] 6.000.000 20.000 USD 555

CENTRO 4 [45] 6.500.000 198.000 USD 125

CENTRO 5 5.000.000 50.000 USD 204

En el presente analisis, la 7Tabla N°39 resume los costos especificos de operacidn y mantenimiento
(O&M) en USD/kW/afo, asi como los costos anuales totales estimados para cada proyecto fotovoltaico.
Los valores reflejan variaciones regionales y de escala: mientras que proyectos en Asia como los del
CENTRO 2y CENTRO 3 presentan costos unitarios bajos (entre 3,8 y 4 USD/kW/afi0), instalaciones en
Australia y Brasil alcanzan valores mas altos, en torno a 7-7,3 USD/kW/afo. Estas diferencias pueden
atribuirse a factores como el tamano del sistema, la complejidad tecnoldgica y los costos de operacion
locales. Los costos totales anuales resultan directamente proporcionales a la potencia instalada [46].
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Tabla N°39 Costos especificos de operacion y mantenimiento (O&M) de los proyectos fotovoltaicos
en USD/kWyario, y costos anuales totales estimados por proyecto segun tecnologia y region.

Proyecto Costos de operacién y | Costos O&M totales (USD/afio)
mantenimiento
(USD/kW/afio)

CENTRO1 7.3 5842

CENTRO 2 38 38

CENTRO 3 4 46

CENTRO 4 7,1 5.004

CENTRO 5 7.1 362

A continuacién, en la Figura N°147 se presentan sistemas fotovoltaicos presentes en algunas de las
visitas realizadas para este estudio.

Figura N°147(a) Paneles fotovoltaicos utilizados para produccién de hidrégeno por Instituciéon B; (b)
Paneles fotovoltaicos utilizados para produccion de hidrégeno por Institucion A.

Sistemas edlicos: La 7abl/a N°40 presenta el numero de turbinas instaladas por proyecto, junto con
observaciones sobre las tecnologias utilizadas en sistemas de electrdlisis alimentados exclusivamente
por energia edlica. En todos los casos se trata de instalaciones piloto de pequefia escala,
implementadas entre 2003 y 2005, lo que resalta su caracter pionero. El proyecto del CENTRO 6
emplea dos turbinas Proven Energy en un sistema de Microred insular, mientras que el CENTRO 7
combina dos turbinas de diferente capacidad con dos tipos de electrdlisis [47]. Por su parte, el
CENTRO 8 implementa una turbina de 60 kW junto con almacenamiento de hidrégeno, en una
estrategia hibrida para garantizar el suministro [48]. Estos casos permiten analizar configuraciones
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reales de integracién edlica-H, a escala descentralizada. En la Figura N°i48 se puede apreciar el
sistema edlico utilizado por HIF en la regidon de Magallanes en Chile.

Figura N°148 Turbina edlica de proyecto HIF en la region de Magallanes, Chile.

Tabla N°40 Numero de turbinas edlicas instaladas y tecnologia asociada.

Centro I+D (Pais) N° de turbinas Observaciones / Tecnologia

CENTRO 6 2 turbinas edlicas Turbinas Proven Energy, electrdlisis
Accagen/SiGen

CENTRO 7 [47] 2 turbinas edlicas Turbinas Bergey (10kW) y Northern Power

(100 kW); electrdlisis alcalina y PEM; acoplamiento
directo e integracién con almacenamiento de
hidrégeno

CENTRO 8 [48] 1turbina edlica Turbina Vergnet (60kW, velocidad variable);
electrdlisis  alcalina; almacenamiento H, y
generador de respaldo

Dentro de la 7Tabla N°4] se muestra la potencia total instalada y la potencia unitaria por turbina en
cada uno de los proyectos edlicos analizados. Se confirma el caracter experimental de estas iniciativas,
con potencias individuales entre 10 kW y 100 kW, lo que las situa dentro del rango de pequefa escala.
El CENTRO 6, con dos turbinas de 15 kW cada una, constituye un ejemplo clasico de Microred
autonoma. En el caso del CENTRO 7, se destaca la combinacidon de dos turbinas de capacidades
distintas (10 kW y 100 kW), lo que permitié evaluar la interaccidn entre diferentes escalas dentro de un
mismo sistema [47]. El CENTRO 8 implementa una Unica turbina de 60 kW, reflejando un enfoque de
mayor potencia unitaria con integraciéon de almacenamiento [48]. Estas configuraciones aportan
referencias valiosas para el analisis de densidad tecnolégica en contextos piloto.
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Tabla N°4] Potencia total y especifica por turbina edlica (kW).
Proyecto Potencia total instalada (kW) | Potencia por turbina (W)
CENTRO 6 [48] 30 15.000 W
CENTRO 7 [47] 1o 10.000 W /100.000 W
CENTRO 8 [48] 60 60.000 W

En la 7Tabla N°42 se resumen los costos totales del sistema edlico y el costo promedio por turbina en
diferentes proyectos piloto. Se observa una amplia variabilidad, reflejo de la diversidad tecnolégica y
de escala de cada iniciativa. El CENTRO 6 representa una inversion modesta, con un costo total de 1
millén USD y un costo por turbina de 96.000 USD, correspondiente a turbinas pequefias de 15 kW-
[48]. En contraste, el CENTRO 7 muestra un mayor rango de costos del sistema (550.000-600.000
USD), asociado a la combinaciéon de turbinas de 10 kW y 100 kW, con costos por turbina que van de
40.000 a 530.000 USD respectivamente. Finalmente, el CENTRO 8 destaca por su mayor inversion
total (8,2 millones USD) [49] y costos unitarios entre 240.000 y 320.000 USD. Estos datos son Utiles
para comprender las diferencias en costos relacionadas con la capacidad instalada y la tecnologia
empleada en los proyectos edlicos piloto de hidrégeno.

Tabla N°42 Costos totales estimados y costos unitarios por turbina en proyectos piloto edlicos para
produccion de hidrogeno.

Proyecto Costo  total del | Costo del sistema Costo por turbina (USD)
proyecto (USD)
CENTRO 6 1.000.000 192.000 USD 96.000
CENTRO 7 [50] 2.000.000 550.000-600.000 10 kW Bergey Excel-S: 40.000
UsD 100 kW NorthWind 100: 530.000
CENTRO 8 8.200.000 240.000 - 320.000 240.000 - 320.000
UsD

En la 7Tabla N°43 se detallan los costos especificos de operacién y mantenimiento (O&M) expresados
en USD por kW instalado y afo, junto con los costos anuales totales estimados por proyecto. El
CENTRO 6 presenta los costos mas bajos, con 22 USD/kW/afio y un costo anual total de apenas
660 USD, en linea con su pequefa escala. Por su parte, el CENTRO 7 alcanza los 40 USD/kW/afio, lo
gue se traduce en un gasto anual de 4.400 USD, reflejando una mayor capacidad instalada. En el caso
del CENTRO 8, se adopta el mismo valor de referencia de 40 USD/kW/afo, lo que genera un costo
anual estimado de 2.400 USD. Estas cifras ilustran cémo los costos de O&M tienden a incrementarse
con la escala del sistema, aunque también dependen del contexto operativo y las condiciones
técnicas de cada proyecto [40].
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Tabla N°43 Costos especificos y totales estimados de operacion y mantenimiento (O&M) en
proyectos piloto edlicos para produccion de hidrogeno.

Proyecto Costos de operacién y | Costos O&M totales (USD/afio)
mantenimiento
(USD/kW/afio)

CENTRO 6 22 660

CENTRO 7 40 4400

CENTRO 8 40, Valor de referencia | 2400
(EE. UU))

Desionizador de agua:

Para asegurar el correcto funcionamiento de un electrolizador, uno de los requerimientos
fundamentales es el uso de agua desionizada. Para cumplir con esta condicién, se utilizan
desionizadores de agua, los cuales se convierten en un componente esencial dentro de la
infraestructura de una planta de hidrégeno verde, bancos de prueba y otras instalaciones similares.
Por tanto, este equipo es clave para garantizar la operacidon eficiente y segura de los sistemas basados
en electrdlisis.

En la 7Tabla N°44, se presenta la informacién técnica de los desionizadores de agua recopilada a partir
de las encuestas aplicadas a los centros de investigacion y desarrollo identificados en el estudio.

Tabla N°44 Informacion técnica y rangos de costo de desionizadores de agua utilizados en centros
de investigacion y desarrollo.

. . Costo USD | Produccidn de

Centro (Pais) | Fabricante Modelo (INCOTERM) agua (L/h)
Institucion . . High-purity system | 30.000-60.000
INT-19 EnviroFALK (EnviroWater Group) (custornizable) (EXW) 100-25.000
Institucion Werner ‘ Reinstwassertechnik Compact RO module 6.200-6.800 (EXW) | 1000
INT-17 (partner integrators)
Institucion Water Tank Module (V/TM)
INT-18 Enapter o1 3.600 (DDP) 60
:ESTt_'EUC'O” Merck Milipore CLX 7080 1.000-1500 (EXW) |80
:EsTt_l]tuuon Evoqua Water Technologies ;/QFTAG E® PTC SDI Tank, 3.850 (EXW) 300

. .. . PURELAB CHORUS 2
Institucion N | ELGA Veolia (RO/DI) 20 L/HR 4.710 (DDP) 20
Institucion N | Resintech / CLIR 3000 Series 6.900 (DDP) 150
:ESTt_'%‘C'O” BWT AG (Best Water Technology) | Bonagua 500 2100 (EXW) 78

A partir de los equipos analizados, se puede concluir lo siguiente. EQuipamiento de desionizacién de
agua, se puede encontrar en el mercado internacional como nacional. Particularmente en empresas
que representan equipamiento de laboratorios. En el estudio se pudo obtener cotizaciones formales
de equipamiento que pueda ser entregado sin la necesidad de importar.
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10.2.3 Produccién de hidrégeno verde

Dentro del estudio se han podido identificar distintas tecnologias de produccion del hidrégeno,
donde la tecnologia en comun son los electrolizadores. A continuacidn, en la Tabla N°45 se presenta
la Informacién técnica y rangos de costos de los electrolizadores utilizados en los centros de
investigacién y desarrollo.

Tabla N°45 Informacion técnica y rangos de costos de los electrolizadores utilizados en los centros
de investigacion y desarrollo.

Centro 1+D Fabricante | Modelo Tecnholoaia Precio de equipo | Produccién
(Pais) 9 USD (EXW) normalizada (kg/dia)
Institucion . . Proton Exchange | 2.187.500-
INT-17 Siemens Silyzer 200 Membrane (PEM) 3.000.000 480

S HGas (early
Institucion . . Proton Exchange | 1.200.000-
INT-6 ITM Power Eonriwtt)amenzed PEM Membrane (PEM) 2.000.000 260
Institucion Proton Exchange | 800.000-
INT-14 ITM Power | TRIDENT 0.5 Membrane (PEM) 1.000.000 220
Institucion . . .
INT-20 HyProvide | A-Series Alkaline Electrolyser 600.000-770.000 |388,8
Institucion . . Anion Exchange
INT-6 Sin Info Sin Info Merbrane (AEM) 150.000-220.000 24
Institucion Nel Proton change
INT-18 Hydrogen He Membrane (PEM) 85.000-125.000 12,95
Instituciéon SolydEra Solid Oxide Electrolyzer .
INT-19 SpA G8 Stack Cell (SOEC) / Fuel 11.250-22.500 (sin datos)
Institucion . Anion Exchange
INT-18 Enapter EL 4.0 (Air Cooled) Membrane (AEM) 12.000-14.000 1,08

Durante el estudio, se pudo investigar distintos centros de investigacion en el extranjero, los cuales
fueron identificados como centros de investigaciéon y desarrollo de interés. La fuente de las
caracteristicas técnicas y econémicas estan escritas en formato |IEEE, algunas fueron chequeadas en
sitio web especializados, y otras, en las mismas visitas técnicas realizadas para el estudio. Para seguir
recopilando costos del equipamiento para producciéon de hidrégeno, se consultd a la literatura donde
se pudo extraer la siguiente informacidn de costos y potencias, resumidos en la Tabla N°46.

Tabla N°46 Resumen de costos y potencias tipicas de celdas de combustible tipo PEM, recopilados a
partir de fuentes internacionales, estudios técnicos y experiencias piloto en proyectos reales.

Costo
Fuente Tecnologia Pgtencia estimado USD Observacion
tipica (kW) (neto por
equipo)
Cotizaciones directas de mercado chileno en 2021 para
GlZ - Produccion PEM 50-100 150.000- proyectos piloto de baja escala. Estudio elaborado para
y Costos H2-GNA 300.000 USD Ministerio de Energia y cooperacién alemana. Costos actuales
en proyectos reales en Chile.
Resultados recopilados por la Agencia SE en el marco de su
Agencia SE - programa "Aceleradora de Hidrégeno Verde" (2023), sobre
. 120.000- : - - - Pl
Aprendizajes PEM 30-60 experiencias concretas en universidades, centros tecnolégicos
250.000 USD . . X N
H2V y empresas piloto en Chile. Refleja costos de adquisiciones
recientes en el pais.
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Documento formativo internacional (2024), usado como
R referencia por profesionales del sector. Presenta rangos
WHB PEM 10-50 20.000-125.000 generales de CAPEX PEM a escala baja, mencionando que los
Masterclass UusD . . B -
electrolizadores de baja capacidad tienden a tener un costo por
KW elevado.

Dentro de la 7abla N°47, se recopila informacion de distintas cotizaciones de proyectos semi
industriales (10-50 KW) para la instalacion en terreno nacional y datos extraidos en las encuestas
realizadas.

Tabla N°47 Cotizaciones de electrolizadores tipo PEM para proyectos semi industriales (10-50 kW),
recopiladas a partir de fuentes nacionales e internacionales.

. | Potencia tipica | Costo estimado USD (neto por
Fuente Tecnologia :
(KW) equipo)
TRA Propt’Je?tas - ENAPTER y “Horizon Fuel Cell PEM 10-20 100.000-200.000 USD (DDP)
Technologies
Luyang =#770 (&) PEM 20-50 150.000-250.000 USD (EXW)
Encuestas Nacionales realizadas PEM 10-50 20.000-125.000 USD (DDP)

Ahora bien, se pudo exponer a su considerar los datos de costos de inversidn, principalmente de los
equipos principales, estructurados de lo general a lo particular asociado a este estudio en particular.

A continuacién, dentro de la 7abl/a N°48 se hace un andlisis de logistica y comercio exterior, una vez
mas fundamentado en la literatura disponible y casos practicos. En primer lugar, se resumen la
experiencia reportada en Chile sobre costos de logistica y comercio exterior asociados a la
importacion de electrolizadores segun referencias bibliograficas. Cabe destacar que Las
importaciones en este analisis son basados en los costos CIF, que es un Incoterm que significa “Cost,
Insurance and Freight”, que indica que el vendedor asume los costos, seguro y flete hasta el puerto
de destino. El riesgo se transfiere al comprador al embarcar la mercancia- Por lo que, los porcentajes
de cada item asociados a los costos de logistica y comercio exterior esta basado en dicho valor.

Tabla N°48 Estimacion de costos logisticos y de importacion para equipos techologicos menores a
100 kW, incluyendo transporte, seguros y tributos en Chile.

.- Estimacién en
% tipico sobre valor

Concepto CIF USD por equipo | Observacién (fuente y contexto)
(<100 KW)
. . Basado en costos reportados en G/Z H2-GNA, y en
Transporte internacional 5%-15% del valor experiencias de importacion documentadas or
Marftimo (Europa, Chinao | 2/~ °7° 8.000-18.000 USD | €XPere P P
EE.UU. > Chile) CIF Agencia SE Aceleradora H2V. Incluye flete maritimo,

embalaje especial, seguro internacional.

_Seguro ) de transporte 1% del valor CIF 1.000-3.000 USD Incluido habitualmen_te en cotizaciones o como item
internacional separado (GlZ, Agencia SE).

Costos de importaciéon
(agente aduanal, tasas|2%-5% del valor CIF | 5.000-10.000 USD
portuarias, almacenaje)

Desglose proporcionado en talleres GIZ y validado en
Aceleradora H2V (proyectos piloto chilenos).

Aranceles aduaneros 0% (exento) Aplicacion de exencion por Decreto DS 100/2012,
(Chile) ° ' confirmado en Agencia SEy GIZ.
VA 19% (reembolsable IVA estandar de Chile (19%), reembolsable para

o exento en 1+D) universidades y proyectos |+D (Agencia SE).
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A continuacién, se presenta en la Figura N°149 algunos electrolizadores utilizados por instituciones
visitadas en las actividades de este estudio.

()

Figura N°149 (a) Electrolizador PEM - Institucion G, (b) Electrolizador PEM - Institucion B; (c)
Electrolizadores AEM - Institucion A.

En el analisis destaca la posibilidad de no tener aranceles aduaneros en caso de la importacién de
tecnologias renovables. La importacion de electrolizadores en Chile es relevante destacar un beneficio
clave: actualmente, estos equipos estan exentos de arancel aduanero (0%), al ser clasificados como
bienes de capital y equipos para la generacion de energia limpia o tecnologias renovables. Esta
exencion, se basa en la aplicacién del Decreto Supremo N° 100/2012 del Ministerio de Hacienda, que
exime del pago de aranceles a bienes destinados a las energias renovables no convencionales (ERNC),
y es complementada por la Ley N° 20.571/2012 sobre net billing. En la practica, las partidas arancelarias
empleadas en las importaciones de electrolizadores en Chile han sido las 8502.31.10 ("Grupos
electrégenos con energia renovable") y 8419.89.90 / 8419.60.00 (equipos de transformacién quimica
por calory energia eléctrica), confirmandose en todos los casos su exencidén arancelaria. Dicho analisis
fue realizado en los programas de la Agencia SE (Aceleradora H2V) y en el estudio “Produccién y
Costos H2-GNA “de GIZ.

Siguiendo con el analisis de costos de logistica y comercio exterior, se expone un ejemplo practico
dentro de la Figura N°I50 para un mayor entendimiento de los costos de inversién de los equipos
principales de la produccién de hidréogeno. Para ello, se tomard en cuenta la adquisicidn de un
Electrolizador de procedencia China para la investigacion y desarrollo.
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En primer lugar, se identifica la compra de un electrolizador LM-3000 de la empresa Jinan Green Lab
Instruments Co., Ltd ubicado en No.554 Zhengfeng Road, High-tech Zone, Jinan, China. Donde se
detalla un precio de 8.400 USD la unidad, luego 1.335 USD (13,67% valor CIF) por costos de envio valor

y 15 (0,1% valor CIF) por seguro. Es decir, un valor 9.750 USD valor CIF. Concordante con la tabla
anteriormente presentada.

Commercial Invoice

Seller: Jinan Green Lab Instrument Co., Ltd.

Address: No.554 Zhengfeng Road, High-tech Zone, Jinan, China Invoice No.: GR20230904IN

Tel: 86-531-82661516

Buyer: Quempin SPA Date:September,04, 2023

Tax ID: 76.772.215-k

Address: Carlos Fernando 983, Vifia del mar, Valparaiso, Chile

Tel: +56961435392

Transport Details: Shipment from Jinan, China to Valparaiso Chile By Sea

Trade Term: CIF Valparaiso Chile

Payment Term: T/T

- uanti Unit Price Amount
Mark of Packing Description of Goods Q(SET)ty (USD) (USD)
Quempin SPA 4
CINo: 11 Hydrogen Generator LM-3000 1 8400 8400
Shipping Cost By Sea 1335
lnsurance Fee 15
NT LO\
9,750
;E 5 21 "ﬁt@// D

SAY US DOLLARS NINE T Dﬁ,:—ﬁ‘ﬁ* RED AND FIFTY IN TOTAL ONLY
Pl

Q ’ﬂ’x{‘

/WN[ i

Figura N°150 INVOICE Electrolizador LM-3000 para Institucion N, caso estudio proceso de
importacion electrolizador desde China.

\&
“ls 1o

Luego, se hace el analisis de los costos de internacidn, basados en los gastos entregados por un agente
de aduanas. En este caso practico presentado en la Figura N°5], sera la Agencia de Aduana Carlos
Zulueta, encargado de la importacion del electrolizador LM-3000 de Jinan Green Lab Instrument Co.
Ltd. Cabe recordar que El agente de aduanas en Chile es un profesional autorizado que facilita las
operaciones de comercio exterior, asegurando el cumplimiento de la normativa vigente. Su rol
consiste en representar a importadores y exportadores ante el Servicio Nacional de Aduanas,
optimizando tiempos y costos logisticos. Para importaciones con un valor CIF superior a 1.000 USD, la
intervencion de un agente de aduanas es obligatoria; en operaciones por debajo de este umbral, el
importador puede realizar el tramite directamente.
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24 PROVISION DE FONDOS
5,
« AG. DE ADUANA CARLOS P. ZULUETA G. Y CIA. LTDA.
ZULUETA
AGENCIA DE ADUANA
Sefior(es): SANTIAGO; martes 30 enero 2024
QUEMPIN SPA Atencion a:
CARLOS FERNANDO 983
76.772.215-K
Presente
Materia - SOLICITA PROVISION DE FONDOS Operacion IMPORT.CTDO/NORMAL
Ref. - 29903031 Fecha B/L. - 26/11/2023  BIL  (M)COSUB032339640
N® Manif. - 238520 Fecha - INM22023 Aduana - SAN ANTONIO
MNave © COSCO SHIPPING SEINE Eta DoMM22023 TICS 1 886,34
Fob uss - 9.585,00 Segurouss - 15,00 Kilos Brt. - 76,00
Flete us$ - 150,00 Cifus$ *9.750,00 Valor *9.750,00
Pais  CHINA Pais Adg. © CHINA Puerto Emb. - QINGDAO
Fecha Vencimiento G.C.P.: Consignante - JINAN GREEN LAB INSTRUMENT CO.LTD.
Mercaderia - GENERADOR DE HIDROGENO; J.G.L.L.-F; LM-3000; ELECTRICO; PARA P
Observacion :
Por medio de la presente solicito a Ud. 1a provision de fondos para el despacho: 446476 (N° Dcl:  6530446476-8 )
segun el siguiente detalle:
Concepto Valoren $
DERECHOS DE ADUANA 518.509
IVA ADUANERO 1.740.462
HONORARIOS AGENCIA 94.000
Gastos de Despacho 60.000
ALMACENAJE 795.000
IVA SERVICIOS 200.260
Total Prov.Fdos 3.513.231
Cheque a Tesoreria: TESORERIA GENERAL DE LA REPUBLICA por: 2.258.971
Cheque a Agencia: AG. DE ADUANA CARLOS P. ZULUETA G. Y CIA. LTDA. por: 1.149.260

"Los valores sclicitados en esta Provision de Fondos son estimativos. Los valores exactos seran los indicados en nuestra
factura, los que pueden ser superiores o inferiores a esta Provision.
Los gastos generados en PTLA posteriores al pago de los tributos seran de exclusiva responsabilidad de los importadores”

Figura N°I51 Provision de gastos para Institucion N, caso estudio proceso de importacion
electrolizador desde China.

Dentro de los costos se encuentra los derechos de aduana, (518.509 CLP~500 USD, 6% Costo CIF) que
puedes ser eximidos por del Decreto Supremo N°100/2012 del Ministerio de Hacienda, que exime del
pago de aranceles a bienes destinados a las energias renovables no convencionales (ERNC) o bien,
por el tratado de libre comercio con China, donde el procedimiento en presentar el Certificado de
Origen, como el presentado en la Figura N°/52. Dicho documento exime del pago del derecho de
aduana presentado. Luego el IVA aduanero (1.740.462 CLP=1.700 USD) que es el 19% del Costo CIF.
Adicionalmente, los gastos de despacho (60.000 CLP=60 USD, 0.7% del costo CIF), gastos de
almacenaje (795.000 CLP=790 USD, 9% Valor CIF) y honorarios de agencia (94.000 CLP= 100 USD, 1%
del costo CIF). Finalmente, en la Figura N° 153se tiene el pago de desconsolidacion, manifiesto, manejo,
correccion BL. Para la empresa transportista (284.550 CLP=290 USD, .3,29% Valor CIF)
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ORIGINAL
1.Exporter’s name, address, country: Certificate No.:
JINAN GREEN LAB INSTRUMENT CD.,LTD.
AL ND. 554 ZHENGFENG ROAD, HIGH-TECH Z0ME,
JIHAN CHINA TEL: £5-531-B2681516 CERTIFICATE OF ORIGIN
5 Prodias s s A Form for China-Chile FTA
JIRAN GREEN LAB INSTRIMENT €0, LTD.
ADDRESS :NO, 554 ZHENGFENG ROAD, HIGH-TECH ZONE. Issued in THE PEOPLE'S REPUBLIC OF CHINA
JINAN CHINA TEL: 86-531-82661516
iy (see Instruction overlear)
3.Consigness name, address, country: For Official Use Only
QUEMPIN S5PA
VAT TA¥: 76,772, 216-K
ADDRESS: CARLOS FERMANDO 983, VINA DEL MAR,
YALPARATSO, CHILE TR - +5R471435707
4 Means of transport and route (a5 far as known)
Verificationiorigin custams. ov.cn
Departure Date NOV. 26, 2025
5.Remarks
Vessel IFlight/Train/Vishicle No, COSCO  SHIPPING SEINE 0336 ISSUED RETROACTIVELY
Portofloading QINGDAD, CHINA
Portof discharge VALPARAISO, CHILE
6.1tem 7.Marks and 8.Number and kind of packages; description of |9.HS zode | 10,Origin| 11.Net weight or | 12.Number(s)
number packages No. goods (Sixdigit | criterion |quantity, with unit | and date(s) of
coda) of measuwement | invoice(s)
1 QUEMPIN SPA ONE (1) CASE OF £2543.30 WP~ 15ET CGRZ0230904IN
C/AN0; 111 HYDROGEN GENERATOR LN-3000 SEP. 04,2023
#2% ERE HEE EEE 4R
13.0¢ ion by the or producer 14 Cerfification

The undersigned hereby dedlares that the above detalls and statement
are comedd, that all the goods were preduced in

CHINA
{Country)

and that they comply with the crigin requirements spactied in the
China-Chile FTA for the goods exported to

CHILE 2 ¥

(Imparting country) NV

Jinan, China,FEB. 06,2034

On the basis of control cammied cut, it is hereby certfied that the declaraticn
made by the exporier or producer |s comect.

Jinen, China, FEB. 04,2024

Place and date, signature of authonsad signatory

Place and date, signature and stamp of autharised body

1930078335
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Figura N°I52 Certificado de origen de electrolizador L M-3000 para Institucion N, caso estudio
proceso de importacion electrolizador desde China.
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LIDER TRANSPORTE CHILE SPA.

GIRQ: SERV.TRANSP.INTERN EN TODAS SUS MODALID DE CARGA ASE.INTEG.EN
COM EXT
NUEVA YORK 57, DEPTO. 501, SANTIAGO

Sefior(es) QUEMPIN SPA
FABRICACION DE HORNOS, CALDERAS Y QUEMAD
CARLOS FERN ANDO 983 VIRIA DEL MAR VALPARAISO CHILE

CRISTOBAL MONZO

RUT

Giro

Direccién

Contacto
DETALLES

N

1

Descripaén

16 - POR CONCEPTO DE GASTOS LOCALES DE IMPORTACION MARTTIMA, SEGUN: - BL{H)23903031
SHIPPING SEINEV.033E

INGDAO

POD: 54N ANTONIO

CARGA: 1 BULTDS/ 76,00 KGS /0,55 CBM

DESCONSOLIDACION, MANIFIESTO. MANEJQ, CORRECCION BL

Fecha Emlsién

Comuna

Cant/Unidad

263

RUT.. 76.689.700-2
FACTURA ELECTRONICA
N° 4273

Sl - SANTIAGO
76.772.215K
25 de enero de 2024
VINA DEL MAR

Prec. Unit.
284550

Ind
AF

TOTALES
Monto Neto

10% VA

Monto Total

CENTRO

Total
284,550

284.550
54065
338615

Figura N°153 Factura de gastos de importacion para el electrolizador.

En resumen, podemos entregar los siguientes valores de nuestro caso de estudio para la importacion
de un electrolizador desde China, el cual esta dentro de los rangos presentados anteriormente por
literatura y respaldados por las figuras adjuntas. A continuacidon, dentro de la 7Tab/a N°49 se presenta
un resumen del caso de estudio para la importacién de un electrolizador desde China.

Tabla N°49 Detalle de costos asociados a la importacion de un electrolizador desde China en un caso

de estudio aplicado.

Descripcién Valor (USD/CLP) | % sobre valor CIF
Costo del electrolizador LM-3000 8,400 USD -
Costo de envio 1,335 USD 13.67 %
Seguro 15 USD 0.10 %
Valor CIF total 9,750 USD 100%
Derechos de aduana (pueden ser eximidos por DS 100/2012 o TLC) | 518,509 CLP 6%
IVA aduanero (19% sobre CIF) 1,740,462 CLP 19%
Gastos de despacho 60,000 CLP 0.7 %
Gastos de almacenaje 795,000 CLP 9%
Honorarios de agencia de aduanas 94,000 CLP 1%
Desconsolidacién, manifiesto, manejo, correccién BL 284,550 CLP 329%

Ahora bien, analizando la depreciacidn del mismo caso de estudio del electrolizador de pequeia
escala valorizado en 8400 USD bajo condicion EWX (Ex Works, sin incluir transporte, seguros ni
impuestos), debe analizarse tributariamente bajo los lineamientos de la legislacion vigente en Chile.
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Segun la Tabla de Vida Util de los Bienes Fisicos del Activo Inmovilizado [51], emitida por el Servicio de
Impuestos Internos (Sll), (vigente desde el 1 de enero de 2003 por Resolucidén Exenta N° 43) este tipo
de equipamiento se clasifica como maquinaria o equipo industrial, con una vida Util tributaria
estandar de 10 anos. En este marco, y siguiendo el articulo 31 N°5 de la Ley sobre Impuesto a la Renta
(LIR), dicho activo puede ser depreciado mediante el método lineal, imputando como gasto deducible
el 10% anual de su valor original. Esto se traduce en una rebaja contable constante durante una
década, reflejando el desgaste econdmico del bien en funcidén de su vida util fiscal. Es decir, una
depreciacidn como se indica en la 7abla N°50.

Tabla N°50 Ejemplo de depreciacion lineal aplicada a un electrolizador de pequeria escala valorizado
en 8400 USD.

Afo | Valor libro inicial [USD] | Depreciacién Anual [USD] | Valor libro Final [USD]
1 8.400 840 7.560

2 7.560 840 6.720

10 840 840 (0]

Es importante agregar al analisis que al tratarse de un electrolizador que podria ser operado en HUB
de Hidrégeno expuestos anteriormente y que sea considerando como zona extrema del pais, como
la Regidn de Magallanes, se habilita la posibilidad de aplicar el régimen de depreciacion acelerada,
también contemplado en el articulo 31 N°5 de la LIR. Tal como lo indica la 7abla N°5].

Tabla N°57 Calculo de depreciacion acelerada en 3 arios para un electrolizador de 8400 USD operado
en zona extrema (Magallanes), conforme al articulo 31 N°5 de /a LIR.

Afo | Valor libro inicial [USD] | Depreciacién Anual [USD] | Valor libro Final [USD]
1 8.400 2.800 5.600

2 5.600 2.800 2.800

3 2.800 2.800 [0)

Esta modalidad permite distribuir el costo del activo en un plazo significativamente menor,
tipicamente en tres afnos, lo que otorga ventajas tributarias y financieras relevantes para proyectos
intensivos en capital. Dado que el electrolizador estard sujeto a uso experimental intensivo, y
considerando la velocidad de obsolescencia tecnolégica de estas soluciones, la aceleracion del
proceso de depreciacidn no solo es tributariamente admisible, sino también econdmicamente
justificada.

Adicionalmente, esta medida se alinea con los objetivos del Estado de Chile en cuanto a fomentar la
inversion productiva en zonas extremas mediante incentivos tributarios, reconocidos en diversos
instrumentos legales y presupuestarios. En particular, Magallanes ha sido declarada zona prioritaria
para el desarrollo de la industria del hidrogeno verde, por lo que la aplicacion de esta herramienta
resulta coherente con la politica publica vigente.

En resumen, si el electrolizador es operado en regiones bajo régimen general (como la zona central
del pais), se recomienda utilizar la depreciacién lineal sobre 10 aflos. En cambio, si la operacién se
realiza en zonas extremas como Magallanes, es altamente recomendable optar por la depreciaciéon
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acelerada en tres anos, mejorando el perfil financiero del proyecto y maximizando los beneficios
tributarios disponibles para infraestructura cientifico-tecnolégica.

10.2.4 Acondicionamiento de hidrégeno verde y derivados

Tal como se ha venido desarrollando en el estudio, el acondicionamiento estd asociado a la
purificacion, secado y compresion del hidréogeno producido para prepararlo para su almacenamiento
o transporte. Dentro del estudio al menos 3 centros encuestados contaban con algun equipo principal
para el acondicionamiento. En esta seccidn se evaluaran los costos principales, de logisticay comercio
exterior para poder contar con equipos asociados al equipamiento. Para dicho analisis seran
analizados: Compresores de hidrégeno y secadores para hidrégeno.

Compresores de hidrégeno: Al igual del desarrollo del almacenamiento. Los compresores de
hidrégeno seran analizados en grupo, dentro de la 7abla N°52 comparando origen, caracteristicas
técnicas y precios. Luego, se hara un analisis de un caso ejemplo para determinar los costos de
importacion.

Tabla N°52 Caracteristicas técnicas y precios referenciales de compresores de hidrogeno
identificados en centros encuestados y fuentes internacionales.

Proveedor Marca / Modelo Origen Capacidad técnica Precio equipo (USD)
LW 300 E Il H2 VD15 .
LW Americas 410 bar + Control Unit USA 27 Nm?/h, 410 bar, 7.5 78442 (EXW) +18.640
- KW (control) + 7.800 (certif.)
+ TUV cert.
SHANGHAI SOLLANT
ENERGY SAVING G70Z-4/16-60 China 410 5,65 Nm3/h 21.846 USD (FOB)
TECHNOLOGY CO., LTD
Italia /
Mariscope BST/H2-RC/4/400/50 Distribuidor en 4 KW, hasta 400 bar 9,700 USD (DDP)
COLTRI Chile
G70Z-4/15-50 s 19.860 (water cool.) /
Jiangsu Huayan (Hydrogen diaphragm China 4Nm?3/h, 5 MPa (50 22.435 (air cool.) CIF
bar), 4 KW oo ke RO A
compressor) Certification incluido
No especificado
Wuxi Dase OLT-200-H2 gas China (Pneumatic), 7120 +1.650
boosting system componente de (Certification)+ 645 (CIF)
boosting

Dentro de los compresores de hidrogeno analizados destaca el amplio rango de precios de los equipos
de similares condiciones. Los compresores responden a equipos semi industriales para plantas
compatibles con centro de investigaciéon y desarrollo. Adicionalmente, se profundizé en contar con
certificacion asociada al uso de hidrégeno, con el fin de contar con documentacién necesaria para la
certificacion de plantas de hidrégeno en Chile. Algunas como LW Americas realizada un cobro de
7.800 USD (10% del Valor FOB), lo mismo con Wuxi Dase realizaba un cobro de 1.650 USD (21% del Valor
CIF) por certificaciones para uso de hidrégeno, ademas de un cobro de 645 USD por envio para puerto
en Chile (8% del Valor FOB). Finalmente, Mariscope representante de COLTRI en Chile tienen la ventaja
de importar distintos compresores, cuentas con certificaciones para el uso de compresores para
hidrégeno y los costos de logistica y comercio exterior vienen incluidos.
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En resumen, se muestra la 7ab/a N°53con los costos de transporte y comercio exterior de la siguiente

forma:

Tabla N°53 Costos adicionales de transporte, certificacion y logistica asociados a compresores de
hidrogeno importados.

Detalle de
Certificacion Logistica /| Transporte Total costos|% sobre |cémo se
Proveedor (USD) Packing (shipping, adicionales |valor CIF | calcula el total | Observacién
(USD) UsD) (USD) (aprox.) | costos
adicionales
LW 1200 ?ﬁ?:rci)time 7800 +1.200 + tEré\r/w\g orte USA::
. 7.800 (TUV cert.) | (wooden . 13.000 ~12-13% | 4.000 = ~13,000 P
Americas acking) USA > Chile, USD contratar por
X estimado) comprador.
3200 ggﬁgfdo FOB Shangai. Hay
Shanghai No informado Incluido (mgrltlme . 3.200 ~15% Exterior que costear seguro
Sollant China » Chile, - y desaduanaje en
. habitual desde .
estimado) - Chile.
China
Todo incluido en
. Incluido . . . . DDP; entrega
Mariscope L Incluido Incluido o Todo incluido| 7.~ ! ol
/ COLTRI (homologacién (DDP) (DDP) 0 0% en DDP Q|recta en Chilg;
H-) incluye
certificacion Ha.
Jiangsu Incluido en | Incluido en Certificado 'y | CIF incluye
Huavan Incluido en CIF CIF CIF 0 0% envio incluidos | certificacion y
Y’ en CIF shipping.
1.650 Incluido 645 (CIF door 1650 + 645 = E((—:')Sir:gt?co costos
. . : 500 . = ;
Wuxi Daze (certificacion Hs) gii;ﬁ;ndgo)no Chile) 2295 29% 2.295 USD adicionales bien
especificados.

A continuacidn, en la Figura N°I54 se presentan compresores identificados en las visitas a terreno
realizadas para este estudio.
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Figura N°154 Compresores para elevacion de presion hasta 200 barg utilizados en proyectos +D+i en
Chile. (a) Compresor reciprocante utilizado por Institucion G, (b) Compresor reciprocante utilizado
por Institucion A.

Secadores de hidrégeno: En los sistemas de electrdlisis basados en membrana de intercambio de
protones (PEM), la integracidon de un sistema de secado de hidrégeno es un componente técnico
indispensable. Dado que el hidrégeno producido por celdas PEM se genera saturado en vapor de
agua, propio del mecanismo electroquimico de operacidn, es necesario incorporar una etapa de
acondicionamiento que permita cumplir con los requisitos de calidad del gas.

La presencia de humedad en el hidrégeno afecta de manera directa la confiabilidad y eficiencia de
los equipos aguas abajo, tales como compresores, sistemas de almacenamiento o unidades de
conversiéon, e impide alcanzar los estandares de pureza requeridos en aplicaciones criticas (por
ejemplo, ISO 14687 establece limites de humedad inferiores a 5 ppm). Ademas, introduce riesgos
operacionales, como la posibilidad de condensacion en lineas de proceso, formacién de hielo en
etapas de expansion o almacenamiento a alta presion, y fallos prematuros por corrosion.

Desde una perspectiva de eficiencia operativa y optimizacidén de costos, el secado adecuado del
hidrégeno permite maximizar la vida Util de los equipos, reducir intervenciones de mantenimiento no
programadas y asegurar la continuidad operacional del sistema.

En este contexto, a continuacion, dentro de la

Tabla N4 se presentan los elementos técnicos y los costos asociados a la incorporacién de secadores
de hidrégeno en instalaciones PEM, considerando diferentes escalas de operacidn y configuraciones
tecnoldgica
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Tabla N°54 Equipos secadores de hidrogeno identificados para sistemas PEM, segun tipo, precio,
caudal y caracteristicas técnicas.

Precio

Marca / Modelo Tipo (USD) Caudal (Nm3/h) Notas

Secador de | Hibrido Secador cotizado por TRA (Chile)
hidrégeno Enapter | (Temperature/Pressure 8.916 2.5 Nm>3/h. para Electrolizador Enapter el precio
DRY 2.1 Swing Adsorption) es puesto en el lugar del cliente.

Adsorcién regenerativa, doble Para flujos altos, funcionamiento

Lectrodryer BAC-50 5.000USD | =100

torre continuo, presion hasta 10 bar.
LNH—2O (Hangzhou | Adsorcion contraflujo, torre 5000 USD | =20 (;apaudagl a meghda, adecuado para
Linuo) desecante sistemas industriales.
Secador refrigerativo . . 280- § Compacto, para pequenos flujos;
(Alibaba) Refrigerativo 600 USD 0,510 punto de rocio = 2 °C.
Molecular_ Sieve 13X - Tamiz molecular, adsorbente | 272 USD Inline/modular Fase final de purificacion; pureza
25 kg (MoistureBoss) elevada.
Mo.lecular Sieve 5A Tamiz molecular, adsorbente | 106 USD Inline ) (caudales | Final punﬂcamon, ' regenerable;
(Wisesorb) - 1.6 kg pequenos) punto de rocio muy bajo.

Para dichos secadores se utilizaron buscadores en internet. Para los cuales y para conocer los costos
asociados a logistica y transporte, se agregan en una nueva tabla. Se destaca en el analisis muestra
que los costos logisticos y de importaciéon para Chile varian significativamente segun el tipo de equipo
y el canal de compra. Para equipos industriales de mayor valor (= 5.000 USD), como los secadores de
adsorcion BAC-50 o LNH-20, los costos logisticos representan un 50% adicional sobre el valor CIF,
resultando en un costo total razonable por unidad.

En contraste, para productos de bajo valor como tamices moleculares adquiridos por comercio
electréonico (Amazon), el uso de transporte courrier (DHL, FedEx) eleva desproporcionadamente el
costo total, alcanzando entre 300% y 900% sobre el valor CIF, debido a minimos fijos de aduana y
costos de envio por volumen. Se recomienda en estos casos optar por importacién consolidada
maritima (LCL), gue permite optimizar el costo por kilogramo y reducir el impacto logistico en el costo
total del equipo.

A continuacion, se presenta la 7abl/a N°55 con un resumen sobre la fuente de costos y los costos
asociados a logistica y comercio exterior.

Tabla N°55 Comparacion de costos CIF y costos totales en Chile para secadores de hidrogeno, segun
fuente de adquisicion y canal de importacion.

Marca / Modelo Fuente Valor CIF (USD) fL?SStD‘; total puesto en Chile % sobre CIF
Lectrodryer BAC-50 Lectrodryer BAC-50 5.000 ~ 7.566 51%
LNH-20 (Hangzhou Linuo) Made-in-China / Linuo | 5.000 ~7.566 51%
(Sg(;:g)dor refrigerativo  (Alibaba) Alibaba 600 ~1576 163%
Secador refrigerativo  (Alibaba) Alibaba 580 £1202 2299
(280) FHRene
Molecular Sieve 13X - 25 kg MoistureBoss. 272 ~1.183 335%
Amazon

Molecular Sieve 5A - 1.6 kg Wisesorb, Amazon 106 ~1.093 933 %
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A continuacion, en la Figura N°I55 se presenta uno de los secadores identificados en las visitas a
terreno realizadas para este estudio.

Figura N°TI55 Secador para hidrégeno con capacidad de hasta 30 Nm?3/h - Institucion B.
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10.2.5 Almacenamiento de hidrégeno verde y derivados

Dentro del estudio se han podido identificar distintas tecnologias de almacenamiento del hidrégeno,
donde la tecnologia mas popular adoptada son los estanques construidos para hidréogeno. En el
estudio, se destaca que ningdn centro nacional e internacional contaba con algun otro tipo de
almacenamiento. Profundizando, solo 1 centro desarrollado acumulaba hidrégeno de forma liquida
para sus procesos, mientras que los 6 centros restantes que respondieron a la presencia de
acumulacién en sus procesos acumulaban de forma gaseosa el hidrégeno. Por lo tanto, el analisis de
los costos se centrara basado en aquello.

Adicionalmente, el almacenamiento de hidrégeno en estado gaseoso a alta presion (350-700 bar) es
la alternativa mas adecuada para proyectos de |+D en Chile, tanto por requisitos normativos como por
funcionalidad técnica. Segun el Decreto N°13/2022, que regula instalaciones de hidrogeno, y las
exigencias de la norma NFPA 2, los sistemas de gas comprimido permiten una implementacion
segura, facilmente certificable por la SEC y adecuada para volUmenes moderados tipicos de
laboratorios (<5 kg H»). Ademas, los estanques de hidrégeno gaseoso presentan un CAPEX inicial
reducido frente a alternativas criogénicas o geoldgicas. En términos de seguridad, el uso de tanques
certificados ATEX, ventilacién forzada y monitoreo continuo permite cumplir integramente con la
normativa vigente, como lo demuestran los casos piloto impulsados por la Agencia SE y GIZ.

A continuacién, se presenta la 7Tab/a N°56 de diversas alternativas de almacenamiento de hidrégeno
en fase gaseosa, la cual fue elaborada por la empresa que redacta dicho estudio con fines del estudio.
Ademas, se complementara la 7ab/a N°56 con un caso de estudio de ejemplo en la importacién de un
estanque de hidrégeno con el fin de conocer los costos de logistica y comercio exterior.

Tabla N°56 Estanques de almacenamiento de hidrogeno gaseoso: comparacion de capacidad,
precio CIF y costo por kg de H- segun proveedor y pais de origen.

Capacidad Costo Costo por ki
Proveedor Origen P estimado CIF P 9| observacion Fuente
(kg Hz) (USD) H2 (USD/kg)
Pure Energy Elaboracion propia
Hydrogen srl - (200 | Italia 9,75 kg H> 6.140 USD 630 USD/kg igcr)o er’ tanque segln cotizaciones a
bar) P QUEMPIN SpA
Wuxi Daze CHG3- Alta presidn, 350 | Elaboraciéon propia
464-270-35 (350 | China 7,95 kg H> 4.450 USD 560 USD/kg | bar, entrega | segun cotizaciones a
bar) répida QUEMPIN SpA
Elaboracion propia
(Tzoggt;ar)TS“ShO - (S:Srrea dell 2 0o kg H, | 4500USD | 1457 USD/Kg | Tipo IV, 200 bar | segdn  cotizaciones a
QUEMPIN SpA
- .. Elaboraciéon propia
I(—ég?ll)as'[)rwopower “| China 4,35 kg H> 3.600 USD 827 USD/kg ﬁ!dtra presion, 350 segun cotizaciones a
QUEMPIN SpA
Shandong Baia presion. 60 Elaboraciéon propia
Zhongneng - (60 | China 429kgH, |7.442USD  |1.734USD/kg baJr P ' segln cotizaciones a
bar) QUEMPIN SpA
. . .. Elaboracion propia
?é%”g:r‘; Huayan - | cpig 421kgH, | 6430USD | 1527 USD/kg E:Jra presion, 30| qdn  cotizaciones a
QUEMPIN SpA
Hexagon - (300 |Noruega /|~5 kg | 8.000-12.000 |1.600-2.400 Modular, comun GIZ/TRA
bar) Alemania H./cilindro | USD USD/kg en GlZ/Agencia SE
: Tipo IV, | Elaboracion propia
{;/Iaarhytec 850L/60 Francia 4,05 kg H» E)S%OO 15000 2331 USD/kg | estacionario para | seguin cotizaciones a
I+D QUEMPIN SpA
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Carbotainer 5x50 L

047 kg H-

20.000-

42.553-53.191

Rack movil,

/200 bar

Espaha

(rack)

25.000 USD

USD/kg

transporte

UsO | 1pa

Dentro del caso practico se considerd el modelo Toyota Tsusho - (200 bar) de valor de 4.500 USD valor
CIF. Se escoge dicho estanque debido a que se tienen todos los antecedentes para presentar los
costos de logistica y comercio exterior. Adicionalmente, dicha empresa presenta la documentaciéony
pruebas reglamentarias que hacen posible la certificacidon de dicho estanque ante los organismos de

fiscalizacidon., como se muestra en la Figura N°I56.

Figura N°I56 Contrato de compra de estanque de hidrogeno Toyota Tsusho - (200 bar)

_71. TOYOTA TSUSHO KOREA CORPORATION

30F, MIRAE ASSET CENTER1 WEST TOWER, 26
EUUI-RO 5-GIL, JUNG-GU, SEOUL, 04539 KOREA

SALES CONTRACT

Date r 28.May,2024

Sales Contract No.

To : QUEMPIN SPA

TSCM5-ACT-240528

Carlos Fernando 983

Vina del Mar

TEL. +56 9 9396 7635

From : TOYOTA TSUSHO KOREA CORPORATION
Circular Economy Dept.1
E-Mobility Supply Chain Group
TEL. +82-2-6744-6808 FAX. +82-2-6744-6898

This Contract is made on the terms and conditions set forth hereunder and on the reverse hereof.

Terms of payment

T/T In Advance

Price basis CIF Valparaiso Port, Chile
Date of delivery ETD JUN 2024
Loading port Korean Port
Remarks Made in Korea
Description Quantity Unit Price Amount Remarks
Hydrogen Tank 1 EA| US$ 450000 /EA us$ 4,500.00
Type 4
(200Bar 190L)+Valve
TOTAL 1 EA uss 4,500.00

A partir de la Figura N°157 se puede extraer del siguiente contrato que el transporte desde fabrica
corresponde a (10% del Valor CIF). Una vez llegado el estanque a aduana se realiza los mismos tramites

de importacién, mediante un agente de aduana. En este caso los costos fueron los siguientes.
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5,77
"?‘: F PROVISION DE FONDOS
[
- AG. DE ADUANA CARLOS P. ZULUETA G. Y CIA. LTDA.
ZULUETA
AGENGIA DE ADUANA

Senor{es): SANTIAGO; marles 30 julio 2024
QUEMPIN SPA Atencion a:
CARLOS FERNANDO 983
76.772.215-K
Presente
Materia : SOLICITA PROVISION DE FONDOS Operacién  : IMPORT.CTDO.ANTIC.
Ref. © GOL2406024 Fecha B/IL. © 27/06/2024 B/L ¢ GOL2406024
N® Manif. © 246059 Fecha : Aduana * VALPARAISO
Nave ! BUENOS AIRES EXPRESS  Eta . 03/08/2024 TICS | 947,78
Fab us$ 4.254,90 Seguro us$ © 8510 Kilos Brt. 120,00
Flete us§  : 160,00 Cif us$ © 4.500,00 Valor : 4,500,00
Pais : COREA DEL SUR Pais Adg. - COREADEL Puerto Emb. @ BUSAN CY (PUSAN)
Fecha Vi imiento G.C.P.: 14/08/2024 Consignante - TOYOTA TSUSHO KOREA CORPORATION
Mercaderia : ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO; TOYOTA-F; ART. TIPO 4/ 200BAR * 1
Observacion :
Por medio de la presente solicito a Ud. la provision de fondos para el despacho: 458292 (N° Del:  6530458292-2 )
segln el siguiente detalle: o
Concepto Valor en us$ Valoren $
Iva A 855,00 810.352
[ Totaic.ce. 855,00 810352 |
Honorarios Agencia 100,23 95.000
Gastos de Despacho 65,42 62.000
Flete Interno 110,79 105.000
Afaro 105,51 100.000
Desconsclidacion 216,29 205.000
Retiro Directo 311,25 295.000
IVA SERVICIOS 163.780
Total Desembolsos 909,49 1.025.780
Total Prov.Fdos 1.937.30 1.836.132

son: un millen echoclentos treinta y seis mil clento treinta y dos

Cheque a Tesoreria: TESORERIA GENERAL DE LA REPUBLICA por: 810.352
AG. DE ADUANA CARLOS P. ZULUETA G. Y CIA. LTDA. por: 1.025.780

exactos seran los indicados en nuestra

Cheque a Agencia:
*Log valores so 3
factura, los

ra responsabilidad de los importadores”

Figura N°157 Desglose de costos por transporte y comercio exterior de estanque de hidrogeno
Toyota Tsusho - (200 bar).

Dentro de los costos no se encuentra los derechos de aduana, por el tratado de libre comercio con
Corea del Sur,donde el procedimiento en presentar el Certificado de Origen (figura de dicho artefacto.
Dicho documento exime del pago del derecho de aduana presentado. Luego el IVA aduanero (810.352
CLP=800 USD) que es el 19% del Costo CIF. Adicionalmente, los gastos de despacho (62.000 CLP~60
USD, 1% del costo CIF), gastos de aforo, desconsolidaciéon y retiro directo (705.000 CLP=700 USD, 16%
Valor CIF) y honorarios de agencia (95.000 CLP=90 USD, 2% del costo CIF).

A continuacion, se presenta la 7abla N°57 con un resumen de los costos de transporte y comercio
exterior para caso de estudio ejemplo realizado para este estudio.
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Tabla N°57 Resumen de los costos de transporte y comercio exterior para caso de estudio ejemplo
realizado para este estudio.

Descripcién Valor (USD/CLP) | % sobre valor CIF
Valor CIF estangque Toyota Tsusho (200 bar) 4.500 USD 100%
Transporte desde fabrica 450 USD 10%
Derechos de aduana (exento por TLC Corea del Sur) 0CLP 0%
IVA aduanero (19% sobre CIF) 800 USD 19%
Gastos de despacho 60 USD 1%
Gastos de aforo, desconsolidacién y retiro directo 700 USD 16%
Honorarios de agencia de aduanas 100 USD 2%

El analisis de la depreciacién en este caso es distinto a los anteriores, debido a que los estanques de
almacenamiento de hidrégeno comprimido constituyen un activo que debe ser estimado contable y
tributariamente como “Instalaciones de almacenamiento tales como tank farms”, con una vida Util
tributaria normal de 15 anos. Para efectos de este analisis econdmico, se considerara un estanque de
hidrégeno con un valor de 4.500 USD, utilizado exclusivamente en instalaciones cientificas y centros
de |+D. Este valor es referencial y representa un caso practico, con especificaciones técnicas aptas
para el almacenamiento de hidrégeno a alta presién. La depreciacion lineal en un periodo de 15 afos,
conforme al Articulo 31 N° 5 de la Ley sobre Impuesto a la Renta (LIR), se presenta a modo de ejemplo
en la 7abla N°58.

Tabla N°58 Ejemplo de depreciacion economica anual de un estanque de hidrogeno comprimido
utilizado en instalaciones de I+D, considerando una vida util de 15 arfios.

Afo | Valor libro inicial [USD] | Depreciacién Anual [USD] | Valor libro Final [USD]
1 4.500 300 4.200

2 4.200 300 3.900

15 300 300 (0]

Asimismo, esta categoria permite la aplicaciéon de una depreciacidn acelerada en un periodo minimo
de 5 afos, conforme al Articulo 31 N° 5 de la Ley sobre Impuesto a la Renta (LIR), tal como se muestra
a modo de ejemplo en la 7Tabla N°59.

Tabla N°59 Ejemplo de depreciacion acelerada aplicada a un estanque de hidrogeno comprimido,
considerando una vida atil tributaria de 5 arios.

Afo | Valor libro inicial [USD] | Depreciacién Anual [USD] | Valor libro Final [USD]
1 4.500 900 3.600

2 3.600 900 3.900

5 900 900 (0]

En un régimen tributario estandar, el estanque podria depreciarse mediante el método lineal durante
un periodo de 15 anos, lo que implica registrar un gasto deducible del 6,67% anual sobre su valor de
adquisicidon. Este mecanismo es coherente con el enfoque conservador que utilizan muchas
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instituciones puUblicas y académicas que operan bajo renta efectiva, y permite distribuir
ordenadamente el impacto contable del activo en funcidn de su vida atil fiscal.

Sin embargo, en el caso de que este estanque se instale en una zona extrema, como por ejemplo la
Regidon de Magallanes, HUB de hidrégeno verde, explicado anteriormente, se recomienda optar por
el mecanismo de depreciacion acelerada, que permite deducir el valor del activo en un plazo de tan
solo 5 anos. Este tratamiento se justifica tanto desde la perspectiva técnica, dada la intensidad
operativa y las condiciones ambientales exigentes, como desde el marco legal, ya que el articulo 31
N°5 de la LIR otorga expresamente esta facultad en zonas geograficas que presentan desventajas
estructurales para el desarrollo productivo.

La depreciacidén acelerada no solo permite reflejar de forma madas precisa la pérdida de valor
econdmico del activo en condiciones de uso intensivo, sino que también genera una ventaja tributaria
significativa al permitir mayores deducciones en los primeros anos del proyecto.

A continuacién, en la 7abla N°47 se presentan algunos contenedores para hidrégeno gaseoso
identificados en las visitas a terreno realizadas para este estudio.

bl
IRL 4L

Figura N°I58 Estanques de almacenamiento identificados en visitas a terreno.

En resumen, se recomienda que, en instalaciones ubicadas fuera de zonas extremas, se mantenga el
tratamiento tributario estandar con una vida Util de 15 afilos. En cambio, para regiones como
Magallanes, declaradas prioritarias para el desarrollo de la industria del hidrégeno verde, resulta
conveniente acogerse a la depreciacion acelerada de 5 afos, aprovechando los beneficios que otorga
la legislacién tributaria vigente y maximizando la eficiencia financiera del proyecto.
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10.2.6 Instrumentacién de hidrégeno verde y derivados

La instrumentacion del centro de investigacion y desarrollo asociado al hidrégeno verde va asociado
a procesos de control y analisis del hidrégeno, que tiene por objetivo entregar seguridad y certeza con
respecto al uso del hidrégeno. Dentro del equipamiento principal del hidrégeno estan los
analizadores de gases, cromatografia, valvulas y flujdmetros.

Analizadores de gases:. Analizadores de gases portatiles y en linea, cromatégrafos de gases,
analizadores de humedad en H2.

En primer lugar, se analizan los detectores de hidrégeno, instrumentos de relevancia para la
seguridad de la acumulacién y distribucidn de hidrégeno, asegurando hermeticidad y espacios libres
de fuga al momento de operarlos. En Chile, existen varios proveedores importadores de este
equipamientoy pueden encontrarse facilmente en el mercado. Se hizo un levantamiento de distintos
analizadores de gases los cuales se encuentran dentro de la 7abla N°60.

Tabla N°60 Comparacion de distintos analizadores de gases para hidrogeno disponibles en e/l
mercado chileno, incluyendo marca, modelo, precio FOB, costos asociados a flete y aduana, y
enlaces a los sitios web de los proveedores.

Marca / Precio sgleltﬁ(:+ % Precio CIF
Proveedor Modelo FOB Ac?uana sobre estimado Sitio web
UsD (USD) CIF (USD)

Gaz Detect %T(;EX oLc 1.471 260 15% 1.731 Wwww. gazdetect.com
IGD ')I'é)C - 903 - 1.192 230 16% 1.422 https://www.internationalgasdetectors.com
SD:rzzgtzgecsl y glsopecificado 1157 220 16% 1.377 https://www.detectores.cl
Grupo Almma z‘ggwco MMo42 | 200 6% 1242 https:/grupoalmma.cl
Cadmus XBG-Al 813 190 19% 1.003 www. cadmus. co.uk
ATO GD300-H2 626 180 22% 806 www.ATO.com
Henan Bosean Bosean /
Electronic KGEO 351 150 30% 501 www. bosean.com
Technology

Véalvulas de hidrégeno: Para el uso seguro del hidrégeno como gas, se necesita utilizar valvulas
reguladoras de presién, valvulas de seguridad, presostatos (switch de presién), dicho equipamiento
es clave para realizar un circuito de distribucidén de hidrégeno en estado gaseoso. Los valores
dependeran del caudal y presion a manejar. Para la

Tabla N°6]1, se consulté dentro del mercado para el contar con valores asociados a los estos 3 tipos de
valvulas, para caudales medios-bajos, con el fin de construir una plata semi industrial de produccion
y uso de hidrégeno, tal como los centros de investigacion encuestados trabajan.

Tabla N°6] Tabla resumen de valvulas, sensores e interruptores utilizados en circuitos de distribucion
de hidrogeno gaseoso, incluyendo origen, descripcion técnica, valores estimados en comercio
exterior y certificaciones requeridas para su Uso seguro en sistemas semi-industriales.
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Valor (€/£ Costo
Categoria Marca / Modelo Origen Descripcién técnica / USD) Certificados | comercio ext.
(estimado)
Regulador gas presion
. Pietro Fiorentini / . media/baja, Fail Open, PED-CE, EN |~15% CIF (flete
Sglj\l/.llljal)?jsoras de Dival 500 H Italia para 100% H2, clase CE, EN 950 USD 334 +seguro)
presion - - — 334, PED m —
Pietro Fiorentini / ltalia Regulador DN 1", | 24.500 Certificado ~15% CIF
STAFLUX 187 ANSI1500, para 100% H2 UsD tipo 04B °
Safety valve, INOX, 5-55 N
) Herose /' OG0T | e mania bar, -255 a +65°C,|210USD | L SVI048 | qse o
Valvulas de | (PN63,1/4" NPT) S/G/L
. aprobada H2, LNG
seguridad / No 2100
alivio ﬁ;ﬁm ZEEPN]?;,{ especificado \éazlvu'a seguridad 100% | \jopys60 | cE ~15% CIF
(EV) UsD
Hydrotechnik / Pressure switch H2, PNP Ao
Sensores /| D_SH2 DS5 UK NO, 250 bar, EC79/EC406 320 USD EC79/EC406 20% CIF
interruptores Piston pressure switch,
presién U0 L e JHET usa 50-200 bar, SPDT, GV/4", |64 USD |- ~20% CIF
preset 200 bar, INOX 316L
Transmisor ATEX display +
IGD / TOC-903-X5 sensor H2 0-40,000 ppm, ATEX, [ECEX, | 5no
+ TOC-102-VHH2 UK relays, IP66, zona 1/2, 2- 1500 USD UKCA 20% CIF
Sensores de h
s wire, CE, ATEX
deteccion de H2 Detector gas inflamable
IGD / TOC-903-X5 . o ATEX, [ECEX, | -~q
+ TOC-102-MK8 UK (callbrgdo a H2), 0-100% | 1.380 USD UKCA 20% CIF
LEL, display + sensor

Controladores de flujo masico: El control del caudal de hidrégeno en estado gaseoso requiere el uso
de controladores de flujo masico, fundamentales para regular de manera precisa los procesos de
produccién y consumo. Los costos de estos equipos varian segun el rango de operacidn y las
condiciones de uso. La 7abla N°62se presenta los valores de referencia obtenidos en el mercado para
aplicaciones de caudal medio-bajo, en contextos de plantas semi-industriales, similares a las utilizadas
en centros de investigaciéon consultados.

Tabla N°62 Comparativa de controladores de flujo masico para hidrogeno en estado gaseoso,
incluyendo tipo de instrumento, rango de flujo, precios aproximados, origen y fuente de /a
informacion técnica o comercial.

. Rango de Precio Origen / .
Marca / Modelo Tipo . aproximado Fuente del precio
flujo H> (USD) Proveedor
. . DNS50 (sin| _ Obinu y CIA|Precio proporcionado
Obinu / DN50 Flujémetro dato m?/h) 2.326 LTDA por usuario
Genera Industrial Flujometro (sin dato) ~1.427 Genera' Precio propormonado
Industrial por usuario
‘2 Catalogo Swagelok
Swagelok VAF-M4-1-1-8568-0 | Flujometro 5-50 m3/h ~1375 Swagelok /| Variable Area
rotametro ALTE
Flowmeters
Bronkhorst . L
Socaopcsey |G 0 e g |Benost | Cotiacn auropes de
(EL-FLOW) 9 v
Bronkhorst MASS-VIEW | Flujémetro 0,2- ~ 892 Bronkhorst Cotizacion mercado
MV-396-H2 bypass OLED | 100 In/min High-Tech B.V. | nuevo
Bronkhorst MASS-VIEW | Flujémetro 20-200scem | ~892 Bronkhorst Cotizacion mercado
MV-391-H2 bypass OLED High-Tech B.V. | nuevo
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Cromatégrafo: Para el analisis seguro y preciso del hidrégeno como gas, es necesario utilizar
cromatdgrafos especializados que permitan determinar la pureza, composicién y posibles
contaminantes en las corrientes de hidréogeno. Este equipamiento es clave para garantizar la calidad
del hidrégeno en aplicaciones industriales, energéticas y de investigacion. Los valores de inversion
dependeran de la sensibilidad requerida, tipo de deteccidén y capacidades analiticas. Para la siguiente
tabla, se consulté al mercado para obtener valores asociados a cromatégrafos aptos para caudales
medios-bajos, orientados a la construccidén de plantas semi-industriales de produccién y uso de
hidrégeno, en linea con las practicas observadas en centros de investigacién encuestados.

Dentro del estudio se pudo identificar el uso de cromatdgrafos a solo 1 centro de investigaciéon y
desarrollo, el cual utiliza un cromatégrafo de gases acoplado a detector de conductividad térmica
(GC-TCD) marca Perkin ElImer modelo Clarus 500, adquirido el 2017. Dicha marca es representada en
Chile por laempresa PERKIN ELMER CHILE LIMITADA, la cual importa los equipos para su distribucion.

Consultando al mercado, se pudo constatar que en el presente existen modelos mas modernos y
efectivos. Se pudo obtener el valor cromatdgrafo de gases marca Perkin Elmer modelo Clarus 590
(DDP) por 66.000 USD mas IVA. Es decir, un precio con impuestos incluidos de 81.000 USD [52]
Complementando la informacion, el valor de un diagndstico por la misma empresa para un
cromatoégrafo marca Perkin Elmer modelo Clarus 590 puede costar 420 USD [53], es decir solo la
evaluacion de la falla por personal autorizado y competente. Luego una mantencidn preventiva de un
segun un contrato anual de 12 meses, elaborado por la misma empresa representante tiene un valor
de 2.000 USD. [54] Para la mantencién correctiva tiene un costo, que dependera de la reparacidn a
realizar. Segun los costos levantados para este estudio, una reparacion para un cromatoégrafo por la
misma empresa distribuidora con personal autorizado cobro 2600 USD [55] y 7.250 USD [56] ambos
IVA incluido. Dentro de la 7abl/a N°63se presenta un resumen de los costos asociados a la adquisicion,
mantenimiento preventivo, diagndstico técnico y reparaciones correctivas de un cromatoégrafo GC-
TCD utilizado para el analisis de hidrégeno gaseoso

Tabla N°63 Costos referenciales asociados a la adquisicion, mantenimiento y reparacion de un
cromatografo GC-TCD para andalisis de hidrogeno, incluyendo desglose porcentual respecto al valor

del equipo.

ftem Descriocion Valor USD (sin | Valor USD | % sobre valor

P IVA) (con IVA) equipo
Adquisicion del equipo | Cromatédgrafo GC-TCD Clarus 590 (DDP) 66.000 81.000 100,0 %
]E:l&llé?snostlco técnico de Evaluaciéon de falla por personal autorizado 360 420 0,52%
Mantencién preventiva Revision y limpieza de componentes que 1.700 2.000 2.51%

puedan provocar fallas

{\‘/I;:?;?)nmon correctiva Reparacion menor (ejemplo de intervencion) | 2170 2.600 319%
[\:I:::;tzr)waon correctiva Reparacidon mayor (segun falla critica) 6.000 7.250 8,95 %

Realizando el analisis de depreciacién de este mismo equipo podemos decir, desde el punto de vista
tributario, este tipo de equipamiento debe ser clasificado como instrumentos de precisiéon o equipos
de laboratorio, conforme a la Tabla de Vida Util del Activo Inmovilizado publicada por el Servicio de
Impuestos Internos (Sll). Segun esta tabla, dichos bienes tienen asignada una vida util tributaria de 10
anos, por lo cual se debe aplicar una depreciacion lineal del 10% anual, equivalente a 8.000 USD por
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ano. Este valor se registra como gasto deducible para efectos de la determinacidon del impuesto a la
renta, segun lo dispuesto por el articulo 31 N°5 de la Ley sobre Impuesto a la Renta (LIR).

No obstante, si el cromatégrafo fuese instalado en una zona geogréafica con régimen tributario
especial, como la Regién de Magallanes o territorios catalogados como zonas extremas, o bien si
forma parte de un proyecto de innovacion tecnoldgica financiado parcialmente por fondos publicos,
es posible aplicar la modalidad de depreciacion acelerada, también contemplada en el mismo cuerpo
legal. Esta opcidon permite distribuir el valor del activo en un periodo reducido de 4 afos, generando
una deduccién anual de 2.000 USD, lo que representa una optimizacidn contable significativa,
especialmente para proyectos de corta duracién o con alta intensidad en uso de capital fijo.

A continuacién, en la Figura N°159 se presentan cromatdgrafos identificados en las visitas a terreno
realizadas para este estudio.

Figura N°159 (a) y (b) Vistas de cromatografos abiertos identificados en visita a laboratorio de contro/
de calidad de institucion O (Chile); (c) Cromatografo utilizado en laboratorio en Institucion INT-3.
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10.2.7 Produccién de derivados de hidrégeno verde

Dentro del estudio se han identificado diversas tecnologias asociadas a la producciéon de derivados de
hidrégeno verde, tales como metanol, amoniaco y combustibles sintéticos. Si bien estas tecnologias
son variadas, el reactor guimico constituye el equipo central para llevar a cabo estas transformaciones.
En el analisis realizado, se observé que solo una institucién nacional contaba con equipamiento activo
para produccion de derivados, mientras que, en el caso internacional, tres centros de I+D+i declararon
contar con reactores operativos y con proyectos en curso enfocados en sintesis de derivados. Por lo
tanto, el analisis de costos se centrara en reactores quimicos a escala piloto para sintesis de amoniaco,
gue son los Mas recurrentes en el levantamiento, y los cuales cuentan con mayor bibliografia que
respalda la estructura de costos de este tipo de equipos.

La eleccidén de un reactor para proyectos de |+D+i debe considerar su versatilidad experimental, la
posibilidad de operar en régimen discontinuo o continuo, y su capacidad para simular condiciones
industriales en entorno controlado. En el caso del amoniaco, las condiciones tipicas de operaciéon son
entre 100 y 400 bar y temperaturas que rondan los 400 a 650 °C [57], requiriendo materiales de
construccion avanzados y sistemas de seguridad reforzados, especificamente para escalas pequenas
o no industriales, se sugiere trabajar en presiones de entre 100 y 200 bar y temperaturas entre 350 y
525 °C [58].

A continuacion, se presenta la 7abla N°64 con ejemplos de configuraciones de reactores piloto para
produccién de amoniaco, incluyendo rangos estimativos de CAPEX basados en literatura
especializada, estudios internacionales recientes y cotizaciones reales de equipos de “microescala” o
escala de laboratorio. Esta tabla se complementa con un caso de estudio simulado de importaciéon de
un reactor piloto para sintesis de amoniaco, que permite estimar los costos asociados a la adquisicion,
logistica y puesta en marcha de este tipo de tecnologia en un centro chileno de [+D+i.

Tabla N°64 Ejemplos de configuraciones de reactores piloto para la sintesis de amoniaco, incluyendo
capacidad de produccion anual, costos estimados y observaciones técnicas.

Produccién de Costo aproximado
. derivados Co§ to por kg de .
Proveedor Origen aproximado 2 Observacion Fuente
(Toneladas por (USD) amoniaco
afo) producido (USD)
EﬁleDrSOM Green 1.800.000- Reactor de sintesis Cotizacion a
9y China | 100 TPA 2100.000 18-21 USD/kg NHz | de amoniaco de
Technology . ) proveedor
S usb tipo demostrativo
Limited
Xiamen Ollital Reactor de sintesis Cotizacion a
Technology Co. China 3,6 TPA 39.700 USD 10,9 USD/kg NH3 de amoniaco para
B proveedor
Ltd laboratorio
Shanghai p .
Hydrogen hi 3,6 TPA 9,4 USD/kg NHs geactor de sintesis Encuesta
Propulsion China (estimado) 34.000 USD ; € amoniaco para del estudio
(estimado) laboratorio
Technology Co.

En la Figura N°I60, se muestran dos tipos de reactores considerados en la evaluacion de costos para
la produccién de derivados del hidrégeno verde. La imagen (a) corresponde a un reactor de sintesis
de amoniaco con capacidad de 100 ton/afio, que destaca por su complejidad y por reproducir
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condiciones mas cercanas a las de la industria. Este equipo permite ajustar parametros clave como
temperatura, presion, tipo de catalizador, y validar procesos a escala semiindustrial. En contraste, la
figura (b) ilustra un reactor de menor escala (< 10 ton/afo), Util para actividades de investigacion y
desarrollo, pero que no alcanza las exigencias de operacidén continuada ni la flexibilidad experimental
del reactor (a), por lo que contar con al menos un equipo de caracteristicas semiindustriales resulta
esencial para avanzar en proyectos de |1+D+i y garantizar la transferencia tecnoldgica.

(@) KAPSOM -100 TPA (b) OLLITAL - 3,6 TPA

Figura N°I60Reactores para produccion de amoniaco en contextos de /+D+i. (a) Reactor de proyecto
demostrativo con capacidad de 100 TPA. (b) Reactor escala laboratorio con capacidad de 3,6 TPA.
Fotografias proporcionadas por proveedores.

Equipamiento como el que se muestra en la Figura N°16], no solo facilita la investigacion, el desarrollo
y la innovacién en la produccién de derivados de hidrégeno verde, sino que también es fundamental
para la formacion de personal en el control, el monitoreo y la optimizacién de estos procesos. Un
ejemplo destacado es la experiencia de Institucidon INT-5, que incorpord reactores de caracteristicas
similares en sus programas formativos con una inversién aproximada de 1.000.000 USD en su reactor
de etanol (ver Figura N°i61)y aproximadamente 5.000.000 USD para el laboratorio completo (incluido
el reactor), permitiendo que estudiantes de pregrado y profesores de investigaciéon aplicada, con
grado de doctorado, adquirieran competencias practicas en manejo de parametros de operacion,
evaluacidén de catalizadores y aseguramiento de la calidad en condiciones reales de laboratorio,
permitiendo ademas, la realizacién de investigaciones en contextos similares a los presentes en la
industria.
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Figura N°I61Reactor para produccion de etanol con fines formativos (departamento de ingenieria
quimica), identificado en visita a terreno en Institucion INT-5.

Teniendo en cuenta los datos de la 7abla N°65, se observa que los costos de importacion, incluyendo
el IVA aduanero y los gastos generales asociados, pueden representar entre un 30 % y un 40 %
adicional sobre el precio CIF del equipo importado.

Tabla N°65 Desglose de costos estimados asociados a la importacion de un reactor de amoniaco,
incluyendo flete, sequro, aranceles, IVA aduanero, y gastos logisticos relacionados al ingreso de/

equipo en Chile.

Descripcién Valor (USD) | % sobre valor CIF
Costo del reactor de amoniaco 1.724.600 86.23%
Costo de envio 273.400 13.67 %
Seguro 2.000 0.10 %
Valor CIF total 2.000.000 100%
Derechos de aduana (pueden ser eximidos por DS 100/2012 o TLC) | 120.000 6%
IVA aduanero (19 % sobre CIF) 380.000 19%
Gastos de despacho 14.000 0.70 %
Gastos de almacenaje 180.000 9%
Honorarios de agencia de aduanas 20.000 1%
Desconsolidacién, manifiesto, manejo, correccién BL 65.800 329%

En conclusion, la disponibilidad de reactores quimicos de caracteristicas semiindustriales es esencial
para cerrar la brecha entre investigacion de laboratorio y transferencia tecnolégica en derivados de
hidrogeno verde. La inversion en unidades piloto bien dimensionadas, junto con un analisis riguroso
de costos logisticos y regulatorios, permitird optimizar parametros de operacidén, formar capital
humano especializado y desarrollar procesos escalables con perspectivas de viabilidad econdmica.
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10.2.8 Transporte y distribucién de hidrégeno verde y derivados

El transporte y distribucion de hidrégeno verde y sus derivados constituye una etapa estratégica para
el desarrollo de proyectos de investigacidon, desarrollo e innovacion (I+D+i). Esta fase no solo permite
trasladar el hidrégeno desde el punto de produccidén hasta los equipos de ensayo o consumo final,
sino también validar tecnologias de almacenamiento mavil, sistemas de transferencia, trazabilidad y
monitoreo de posibles emisiones o fugas bajo condiciones experimentales. En este tipo de bancos de
pruebas, el equipamiento debe ser versatil para adaptarse a diversos formatos energéticos, hidréogeno
comprimido, liquido o combinado en derivados como amoniaco, e-metanol o combustibles sintéticos,
y asegurar la compatibilidad de materiales y componentes frente a entornos industriales reales.

Por ello, la infraestructura asociada al transporte y distribucién en I+D+i incorpora cilindros de alta
presién, contenedores criogénicos, sistemas de tuberias instrumentadas, estaciones de carga y
transferencia, y equipos de seguridad para inertizacién y respuesta ante emergencias. Ademas, se
incluyen sistemas de blending y tramos de tuberias con instrumentacién avanzada, que permitan
estudiar fendmenos de mezcla, estabilidad y dispersién del hidrégeno en redes. A continuacioén, se
presentan distintos equipos presentes en las definiciones asociadas a la tipologia de distribuciéon y
transporte

Sistemas de cafierias y distribucién interna de hidrégeno: En instalaciones piloto o de I+D+i, las
caferias para distribuciéon interna de hidrégeno gaseoso cumplen un rol clave al transportar el gas
desde los puntos de almacenamiento o generacidén hacia los equipos de ensayo o consumo,
garantizando un suministro seguro y estable. Dado el caracter altamente difusivo e inflamable del
hidrégeno, es fundamental seleccionar materiales y componentes certificados, como tuberias de
acero inoxidable o compuestos aprobados, junto con sistemas de deteccidn de fugas y ventilaciéon
apropiada. En la Figura N°162 se muestra a modo de ejemplo un sistema de distribucién interna de
hidrégeno, compuesto por tuberias de acero inoxidable, valvulas e instrumentacion.

Figura N°162 Sistema de distribucion de hidrogeno, identificado en visita a terreno en Institucion
INT-1.
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Esta subcategoria ofrece una estimacion de costos para el disefo de redes internas de distribuciéon
de hidrégeno, basandose en referencias de proyectos piloto reales como los mencionados de
Antofagasta, Magallanes y el caso propio de la consultora en la fabricacién de plantas con distribucién
de hidrégeno al interior de instalaciones. Dado que estos sistemas incluyen multiples componentes,
la aproximacion se expresa como porcentajes del costo total de inversion del sistema de distribuciéon
completo. En la 7abla N°66 se muestran algunos proveedores de equipamiento para sistemas de
caferias y distribucién interna de hidrégeno, que fueron utilizados para la estimacidon de costos

posterior.

Tabla N°66: Proveedores y fabricantes de componentes de con compatibilidad para sistemas de

hidrogeno.
. Tipo Origende la .
Proveedor/Fabricante P 9 Productos Referencia
marca
. Proveedor . Caferias, valvulas, instrumentacion
Danus Conexiones SPA Chile ! ! ! web
local mangueras, otros.
D-Lok Fabricante gg:ea del Canferias, valvulas, conexiones, otros. web
Swagelok Fabricante EEUU. _\/alvulas, valvg[as, reguladores de presion, web
instrumentacion, mangueras, otros.
WIKA Chile s.p.a. Fabricante Espafa Instrumentation. web
Pietro Fiorentini s.p.a. Fabricante Italia _\/alvulas, regu_lgdores de presion, web
instrumentacion, otros.
Fabricante Corea del Caferias, valvulas, instrumentacion,
HyLok web
Sur mangueras, otros.
Aceros Otero - Otero y Proveedor . L .
- Chile Caferias, conexiones, otros. web
Dominguez Ltda. local

Considerando los rangos de precios identificados en los proveedores mostrados en la tabla anterior,

se genero la Tabla N°67.

Tabla N°67: Distribucion de costos asociada a cada conjunto de componentes de un sistema
basico de distribucion interna de hidrogeno gaseoso.

Componente Participacién aproximgda'sobre el total
del sistema de distribucion
Vélvulas 30 - 35%
Reguladores de presién 25 - 30%
Tuberias y conexiones 15 - 25%
Instrumentacién de monitoreo y drenajes 10 - 20%
Otros componentes complementarios 3-5%

Es importante destacar que la distribucién de costos asociadas a los componentes de un sistema de
estas caracteristicas puede variar enormemente de un caso a otro y la proporcion con la que varian
los costos dependera en gran medida del disefio de la planta, por lo que esta tabla debe considerarse
s6lo como una referencia para instalaciones que cuentan con distribucién al interior de un solo

recinto.
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http://d-lok.com/contant.php?num=4_1
https://www.swagelok.com/es
https://www.wika.com/es-cl/pagina_inicial.WIKA?gad_source=1&gad_campaignid=11426139324&gbraid=0AAAAADHQSjHe1qRVuRRj2r8r_ckr6avfc&gclid=Cj0KCQjw1JjDBhDjARIsABlM2SuboByeMlR7QEBiM-C8GokYR1_noXgFdRuCUfDizr1pwKNIRzr6FiUaAklTEALw_wcB
https://www.fiorentini.com/en/
https://www.hylokusa.com/
https://oteroindustrial.cl/?gad_source=1&gad_campaignid=21962824037&gbraid=0AAAAABLzOWlkcoG9v_A3Nw3jkQ1kvOzCL&gclid=Cj0KCQjw1JjDBhDjARIsABlM2SvTZVQRSNE6tOlkkupvbp_pUCDT5QL9DGoGuuwbrSTik1eY2-_elM0aAt1EEALw_wcB
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Sistema de mezcla en blending:

Dentro del estudio se pudo identificar solo a dos centros de investigacion y desarrollo con estacion de
blending. La primera estacién de blending y la mas formal, corresponde a la unidad de generacidon e
inyeccion de hidrégeno para una red de gas natural. Para ello, se construyd un sitio con radier,
soportes, sistema de conexidn eléctricoy de sefiales para distintas valvulas, instrumentos de medicién
analogos y digitales, sensores y actuadores para llevar a cabo el proceso de inyeccion de hidrégeno a
gas natural. La estacion fue desarrollada por la empresa Pietro Fiorentini SpA, empresa italiana
proveedora de valvulas de gas combustible. La estacién consiste en 3 secciones.: Hidrogeno a Alta
Presion (40 barg), Hidrogeno a baja presion (1.ebarg) y Secciéon de Blending, Gas Natural e Hidrégeno
(4,0 barg). Dicho sistema no tuvimos una evaluacion formal del costo, debido a que fue un trabajo
encargado por la empresa UTIS - Ultimate Technology to Industrial Savings - que es una joint venture
portuguesa entre ULTIMATE CELL y SEMAPA. Lo cual hizo dificil conseguir el dato cuantitativo. Sin
embargo, en entrevista con la Institucion B (Figura N°163), se pudo avaluar la solucidn llave en mano
en un monto de 1.000.000 USD.

-
e

il

Figura N°I63Sistema de blending utilizado y disefiado por la empresa Institucion B para mezclar
hidrogeno con gas natural e inyectarlo a la red
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10.2.9 Consumo de hidrégeno y derivados para generacién de calor o combustién

Quemadores para la combustién:

La generacion de calor con hidréogeno se realiza mediante quemadores especialmente disehados,
Cuyos gases calientes pueden alimentar hornos, calderas y camaras térmicas. Para cumplir con la
normativa de seguridad en el encendido, la operacién y la finalizacién de cualquier proceso de
combustidn, estos quemadores deben contar con sistemas de control automatico. Por ello, en este
analisis se evaluaran los costos asociados a los quemadores de hidrégeno, su automatizacion, las
valvulas de regulaciéon y los gastos de importacion y comercio exterior de este tipo de equipamiento.
En la 7Tabla N°68 se presentan los costos de importacion y especificaciones técnicas de quemadores
de hidrégeno modulantes utilizados para la generacién de calor en procesos de combustiéon
controlada.

Tabla N°68 Costos unitarios de quemadores de hidrogeno modulantes para generacion de calor,
incluyendo descripcion técnica, valores EXW y estimacion de gastos CIF para importacion en
Valparaiso, Chile.

. S Costo Unitario | Gastos CIF

[tem Marca / Proveedor Modelo Descripcién Técnica EXW (USD) Valparaiso (USD)

Quemador de Energia y Medioambiente | IBD-30 Quemador de H, 30kW

hidrégeno . o 9.900 780 (7.8%)
Combustidén, S.L. H2 + cuadro eléctrico

modulante

Quemador de Energia y Medioambiente | IBD-60 Quemador de H, 60kW

hidrégeno . P 11.500 1.250 (10,95%)

modulante Combustién, S.L. H2 M + cuadro eléctrico

Para el caso practico de laimportacién y los comercios exterior se tomo el caso practico del Quemador
JBD-60 H2 M. Para ello, dentro de la 7Tabla N°69 se publican los valores del impuesto a pagar, costos
de manejo de la importacién entregado por el courrier, en este caso UPS. Que entrego el pallet
directamente en el lugar del cliente es decir un incoterm DDP.

Tabla N°69 Caso practico de importacion bajo Incoterm DDP para un quemador de hidrogeno
modulante modelo IBD-60 H2 M, incluyendo desglose de costos asociados a IVA, despacho y
porcentaje adicional sobre el valor unitario.

ftem (origen) Marca 8?]?::”0 IVA 19% | Derecho Costo de % importacién
9 Modelo (EUR) (CLP) Aduaneros importacién USD | sobre Unitario

Quemador de hidrégeno | IBD-60 o o

modulante (Espafa) H2 M 1.500 1900 0% 880 | 8,77%

Para el uso de estos quemadores se analizd tanto el valor de hidrégeno verde e hidrégeno gris, con el
gue el lector pueda sacar conclusiones sobre el uso de cada hidrégeno. Ademas, se realizd una
comparacién con un Gas Combustible, para tener una perspectiva del uso del hidrégeno como
combustible para este caso en particular.
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Un cilindro de GLP de 45kg tiene un valor promedio entre 75.000 y 100.000 CLP, y uno de hidrégeno
de 7, 5m?3 (600g de H2 aprox.) a 150 bar nuevo, tiene un valor de 400.000 CLP con un valor de recarga
de 130.000 CLP aproximadamente. Como actualmente no hay un comercio de cilindros de hidrégeno
verde, los cotizados son hidrégeno gris. Para determinar el valor de un cilindro de hidrégeno verde se
usaron los precios de costo de producir hidrégeno gris y verde actualmente y se hizo una ponderacién
entre estos dos valores. El hidrégeno gris actual vale tiene un costo de produccidon de 2 USD/kg y en
chile el hidrégeno verde varia entre 4 a 55 USD/kg, Segun la referencia [34] el costo del hidrégeno
verde es de 3,88 USD/kg lo cual esta dentro del rango analizado. Un cilindro de GLP de 45kg tiene un
valor promedio entre 75.000 y 100.000 CLP, y uno de hidrégeno de 7, 5m?3 (600g de H2 aprox.) a 150
bar nuevo, tiene un valor de 400.000 CLP con un valor de recarga de 130.000 CLP aproximadamente.
Como actualmente no hay un comercio de cilindros de hidrégeno verde, los cotizados son hidrégeno
gris. Para determinar el valor de un cilindro de hidrégeno verde se usaron los precios de costo de
producir hidrégeno gris y verde actualmente y se hizo una ponderacién entre estos dos valores. El
hidrégeno gris actual vale tiene un costo de produccion de 2 USD/kg [34] y en chile el hidrégeno verde
varia entre 4 a 5,5 USD/kg, Segun la referencia [34] el costo del hidrogeno verde es de 3,88 USD/kg lo
cual esta dentro del rango analizado, lo cual es un 194% respecto al valor del precio del hidrégeno gris.

Luego, teniendo estos valores de precios y la cantidad de masa que posee cada cilindro se puede
tener un valor de CLP/kg de cada combustible. Con todo esto se puede comparar el costo operacional
de un quemador a 60kW respecto al costo de sus combustibles dentro de la 7Tabla N°70.

Tabla N°70 Comparacion de costos por kilogramo de GLP, hidrogeno gris e hidrogeno verde para
uso en quemadores.

. Capacidad Costo recarga | Masa util por | Costo Lo
Combustible | Giingro (CLP) cilindro CLP/kg | Observacion
75.000 - 1.667 - . . .
GLP 45 kg 100.000 45 kg 5992 Precio promedio por cilindro de 45 kg
ili 3

H. gris 600 g (= 0,6 kg) | 130.000 0,6 kg 216.667 52?;:93 de cilindro a 150 bar, 7.5 m

N 252200 (ajuste Ajustado por diferencial de costos de
Hz verde 6009 (~ 0,6 kg) X 194%) 06 kg 420.333 produccion (verde vs gris)

A continuacion, en la Figura N°164 se presenta un quemador de 100% hidrégeno identificado en las
visitas a terreno realizadas para este estudio.
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Figura N°164 Quemador 100% hidrogeno utilizado por Institucion N para actividades de [+D+i.

Sistema de mezcla en blending: Tal como se expuso en detalle en la seccidn anterior, se identifico la
existencia de dos centros de investigacion y desarrollo con estaciones de blending de hidrégenoy gas
natural. En particular, se describié la unidad de generacidon e inyeccidon de hidrégeno desarrollada por
la empresa Pietro Fiorentini SpA, que integra infraestructura con radier, soportes, sistemas eléctricos
y de sefales, junto a instrumentacion analoga y digital para gestionar valvulas, sensores y actuadores
durante el proceso de mezcla. La estacion opera con tres secciones diferenciadas segun presion:
hidrégeno a alta presion (40 barg), hidréogeno a baja presion (1,6 barg) y la seccidon de blending a 4
barg. Aunque no se obtuvo un desglose detallado de costos por componentes, la solucion completa
fue estimada en entrevista con la Institucién B en aproximadamente 1.000.000 USD para su
implementacioén llave en mano.

Motores de combustidén interna: Existen diversas empresas que estan desarrollando motores de
combustidon interna que utilicen hidrogeno como combustible. Algunas de ellas son: Yanmar Power
Technology Co., Ltd. (YPT) [59], la Join Venture BeHydro entre Anglo Belgian Corporation y CMB.TECH
[60] y JCB [61].

La empresa con antecedentes con respecto a los costos de estos motores de combustion interna es
mMuy escasa. Para el caso de BeHydro, director de area de desarrollo, Victor Gutiérrez de Anglo Belgian
Corporation declara que un grupo electrégeno tiene como 500-600 euros por kilowatt instalado [62].
El costo considera un motor de combustion interna para el movimiento de un generador que
funciona con 85% de hidrogeno y 15% LNG de unos 600kW. Es decir, el costo de este equipo tiene un
valor de 360.000 euros.
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10.2.10 Consumo de hidrégeno y derivados para generacién de electricidad

Dentro del estudio se han identificado multiples alternativas tecnolégicas para el uso de hidrégeno
verde y sus derivados. Una de las mas relevantes en su aplicacién como uso final es la generacién de
electricidad, donde destacan las celdas de combustible en proyectos de investigacion, desarrollo e
innovacién. Esta tecnologia permite validar aplicaciones estacionarias como mdviles en condiciones
controladas, y se presentan como una de las vias mas prometedoras para demostrar el potencial del
hidrégeno como vector energético limpio.

A partir del levantamiento realizado, se constaté que un numero reducido de centros nacionales
cuenta actualmente con celdas de combustible operativas destinadas a 1+D+i, mientras que, a nivel
internacional su uso es mas extendido, especialmente en instituciones que desarrollan proyectos
aplicados en movilidad eléctrica, respaldo energético y microrredes. Esta diferencia pone de
manifiesto la necesidad de fomentar la incorporacién de este tipo de equipamiento en Chile, tanto
para validar sistemas eléctricos como para la formacién de capacidades técnicas. A continuacion, se
presentan en la Figura N°165algunas celdas de combustible utilizadas en los centros de |+D+i visitadas
para el desarrollo de este estudio.

(c)

Figura N°165(a) Celda de combustible PEM interior de automovil Toyota Mirai, Institucion R (Chile),
(b) Celda de combustible PEM para alimentar eléctricarmente sala de computacion universitaria en
Institucion INT-I; (c) Celda de combustible PEM para generacion eléctrica para casa piloto
alimentada en base a hidrogeno Institucion INT-3.

Segun estudios recientes, se proyecta un crecimiento sostenido en el uso de pilas de combustible
durante los préximos afos, impulsado por la necesidad global de reducir emisiones y avanzar hacia
una matriz energética mas limpia. Entre las tecnologias mas utilizadas en el mercado actual se
encuentran las pilas de membrana de intercambio de protones (PEMFC), las pilas de acido fosférico
(PAFC), las pilas de carbonato fundido (MCFC) y las pilas de 6xido sdélido (SOFC), junto con otros tipos
especificos segun la aplicacion. Entre ellas, dos tecnologias lideran actualmente el mercado:
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Pilas de combustible de baja temperatura, especialmente las PEMFC, son ampliamente utilizadas en
la movilidad, incluyendo automaviles, camiones y autobuses. El hidréogeno es el combustible mas
limpio, ya que emite vapor de agua por el tubo de escape de los vehiculos en lugar de gases toxicos.

Pilas de combustible de alta temperatura, como las SOFC, se emplean principalmente en aplicaciones
estacionarias. Actualmente, se emplean para energia de emergencia y de respaldo, y su uso en otras
aplicaciones segun estudios internacionales se extendera a otras areas [63].

En ambos casos, el disefo del sistema debe considerar componentes complementarios como
reformadores, inversores, sistemas de acondicionamiento de aire y agua, sistemas de proteccion y
almacenamiento eléctrico, especialmente en los modelos SOFC debido a las altas temperaturas los
reguerimientos suelen ser mayores. Ademas, el cumplimiento de las normas de seguridad eléctricay
de hidrégeno, asi como la posibilidad de monitorear variables clave en tiempo real, son factores
esenciales para su operacién en entornos de investigacion.

Dado lo anterior, el analisis de costos se centrara en celdas de combustible tipo PEM y SOFC a escala
de laboratorio o planta piloto. Segun estudios recientes, las potencias nominales utilizadas en
laboratorios, bancos de prueba y plantas piloto suelen estar en el rango de 1a 10 kW, por lo que este
serd el intervalo seleccionado para el presente estudio [64].

A continuacion, se presenta la 7abla N°7], con precios de referencia para celdas de combustible de
baja potencia utilizadas en investigacion, incluyendo estimaciones de CAPEX derivadas de literatura
técnica, catadlogos comerciales y cotizaciones reales obtenidas por Instituciéon N.

Tabla N°71 Precios de referencia para celdas de combustible tipo PEM de baja potencia utilizadas en
investigacion, incluyendo modelos de diferentes paises y costos finales estimados con IVA incluido.

" Potencia .
Itern . Marca Pais Enlace Modelo de salida Cos.to f|r)a| IVA
tecnologia Proveedor (KW) incluido
Celda de Horizon Republica | web Horizon H-12 0,012 KW $475.881
Combustible/PEM Checa
Celda de Horizon Republica |web H-500 XP Fuel Cell | 0,5 KW $6.306.881
Combustible/PEM Checa Stack
Celda de CreenHub Estados web GreenHub 2-1000 | 0,9 KW
Combustible/PEM Unidos $18.827.372
Celda de Shell Eco-Marathon Estados web Horizon XP PEM TKW
Combustible/PEM Unidos Fuel Cell - 1000W $15.043.679
Celda de GreenHub Estados web GreenHub 2 - 5000 | 4,5 KW
Combustible/PEM Unidos $67.199.500
Celda de Shell Eco-Marathon Estados web Horizon 5000W 5 KW
Combustible/PEM Unidos PEM Fuel Cell $31.420.760
Celda de Horizon Republica |web H-5000 PEM Fuel 5 KW $21.062.881
Combustible/PEM Checa Cell - 5kW
Celda de Horizon Republica | web 10kW Fuel Cell 10 KW
Combustible/PEM Checa Stack T-Series $39.592.798
Celda de H2E Technologies China NESYS-10 # & 10 KW $33.198.921
Combustible/PEM | Co,, Ltd Model (China)
Celda de Horizon Republica |web 10kW Liquid 10 KW $54.621.000
Combustible/PEM Checa Cooled FC System
HFC
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Respecto a la investigacién realizada sobre los equipos disponibles en el mercado, si bien la literatura
técnica reconoce la existencia de celdas de combustible tipo SOFC con potencias inferiores a 10 kW,
Nno se encontraron equipos comerciales de este tipo en dicha categoria de potencia. En cambio, la
Unica tecnologia disponible en el mercado para este rango corresponde a celdas de combustible tipo
PEMEFC. Esta tecnologia, gracias a su operacion a baja temperatura, presenta una ventaja significativa
al permitir configuraciones modulares y adaptables tanto para aplicaciones moéviles como
estacionarias, lo que la convierte en la opcién mas viable para laboratorios, plantas piloto y bancos de
prueba.

Durante la revisién se identificaron distintos modelos disponibles comercialmente con la misma
potencia nominal, pero orientados a distintos usos (movil o estacionario), lo cual se traduce en
diferencias importantes de precio, incluso cuando las especificaciones técnicas base son similares.
Esto evidencia la necesidad de considerar el contexto de uso al momento de seleccionar una
tecnologia. Dentro de los equipos moviles destaca la baja necesidad de equipos secundarios y su
elevado costo, mientras que para los equipos estacionarios generalmente se requieren de una mayor
cantidad de equipos secundarios, pero poseen un costo significativamente menor

Cabe destacar la existencia tanto de proveedores nacionales como internacionales existiendo una
gran variedad de alternativas en el mercado en comparacidn a los usos finales para generacién de
calor o combustién y produccion de derivados del hidrégeno verde. Dentro de las cotizaciones
realizadas en el extranjero en base al precio FOB, se realizé un estimado del precio final con IVA
incluyendo todo lo necesario para la obtencion del equipo dentro de Chile con un aproximado del
40% basdndose en casos anteriores.
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10.2.11 Banco de pruebas para operacion integral de sistemas de hidrégeno verde y
derivados

En esta seccidon se describe una aproximacion de la distribucién de costos recomendada para
proyectos con fines formativos en operacién de sistemas de hidrégeno verde y derivados. Este analisis
se basa en el marco de referencia de proyectos de pequena escala, con rangos de inversion de entre
400.000 y 500.000 USD, tipicos de iniciativas demostrativas, de formacién de personal o de validaciéon
de procesos tecnolégicos.

La tabla incluida sintetiza la proporciéon estimada de cada componente de inversidn segun las
tipologias propuestas en el estudio, sobre el total del presupuesto del proyecto. Esta informaciéon fue
elaborada a partir de los antecedentes recopilados mediante entrevistas a expertos, encuestas a
instituciones, visitas a terreno y analisis de proyectos publicos y privados. Asimismo, se contrastd con
referencias internacionales relevantes, cotizaciones reales y reportes de instituciones internacionales
con enfoques econdmicos y financieros.

Respecto a los costos operacionales anuales, se establece como referencia un valor inferior al 5% del
CAPEX total, coherente con proyectos de esta escala donde el grueso de la inversion se destina a
equipamiento cientifico y técnico de alta especializacion. Este porcentaje de OPEX contempla, entre
otros elementos, costos de operacidn y mantenimiento de los sistemas de electrdlisis, compresores,
almacenamiento, infraestructura de apoyo y seguros, asi como los insumos necesarios de acuerdo
con valores estimados en estudios de benchmarking y experiencias reportadas en proyectos piloto
[65], [66], [67].

Se destaca que los bancos de pruebas de operacion integral constituyen plataformas criticas para la
formacion de personal, la validacion de tecnologias, la generacion de protocolos de seguridad y la
demostraciéon de integraciones a escala reducida. Por ello, la planificacién de sus costos debe
contemplar no solo el equipamiento base, sino también recursos para actualizaciones tecnolégicas y
para la adaptacidon a nuevas necesidades investigativas.

La 7abla N°72siguiente entrega un marco de referencia orientativo, que debera ser ajustado segun la
magnitud, alcance y especializacion del banco de pruebas que cada institucidon desee implementar.
Esta flexibilidad resulta esencial para que, tanto proyectos de investigaciéon aplicada como de
capacitaciéon técnica, puedan adaptar el diseflo del banco a sus objetivos especificos, asegurando
coherencia con estandares de seguridad, funcionalidad y replicabilidad a mayor escala.

Tabla N°72 Distribucion orientativa de costos para bancos de pruebas para operacion integral de
sistermas de hidrogeno verde y derivados.

Tipologfa Distribucién de costos respecto a total de CAPEX por
proyecto
Infraestructura fisica <15%
Infraestructura eléctrica y agua <10%
Equipamiento para produccién de hidrégeno o derivados 40 - 75%
Equipamiento de acondicionamiento para hidrégeno o derivados <10%
Equipamiento para almacenamiento de hidrégeno o derivados 5-10%
Equipamiento para distribucién de hidrégeno o derivados <5%
Aplicacién de consumo 5-30%
Sistemas de control mediante instrumentacion <10%
Costos operacionales anuales [65] [66] [67] < 5%
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Para la implementacién de esta tipologia, se propone conformar un modelo de gobernanza
colaborativo basado en la figura de un clUster, que redna actores publicos, privados y académicos con
el fin de articular capacidades, fortalecer redes de colaboracién y favorecer la transferencia
tecnoldgica. Este modelo deberia incluir un comité técnico multidisciplinario con representantes del
centro de |+D+i responsable del proyecto, autoridades regionales, instituciones de formacién técnica
y profesional, gremios industriales vinculados al sector energético, y, cuando corresponda, socios
internacionales como universidades extranjeras o agencias de cooperacion.

Se recomienda que estos bancos de pruebas sean instalados en zonas estratégicas del pais,
preferentemente donde exista una alta concentracién de poblacidén y actividad industrial vinculada
al hidrégeno verde y sus derivados, de modo de facilitar el acceso a estas instancias formativas y
operativas para personal calificado. Esta ubicacién permitiria optimizar recursos, fomentar la
participacion de técnicos y profesionales, y dinamizar el ecosistema de innovacién a nivel territorial.

La relacidn entre academia e industria, identificada como un aspecto critico en entrevistas, talleres y
visitas a terreno, se puede ver fuertemente reforzada a través del establecimiento de estos clUsteres
regionales, que promueven espacios compartidos de formacién, investigacion aplicada y validaciéon
tecnolégica. Por ello, la gobernanza de la tipologia debe garantizar la participacién de multiples
actores y un esquema de coordinacién flexible, capaz de responder a los desafios tecnoldgicos y
formativos del sector.

A continuacion, se presenta un banco de pruebas identificado durante las visitas a terreno realizadas
en este estudio, si bien el banco de pruebas mostrado en la Figura N°166 no esta enfocado
especificamente en uso con hidrégeno, se puede observar la configuracion de un banco de pruebas
destinado al entrenamiento de estudiantes universitarios, en este caso es un banco de pruebas
enfocado a sistemas de enfriamiento.

G ¥ ot

Figura N°166Banco de pruebas enfocado a entrenamiento de estudiantes en contexto universitario,
Departamento de ingenieria quimica Institucion INT-5.
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Para concluir, se destaca que la implementacidon de bancos de pruebas para operacién integral de
sistemas de hidrégeno verde y sus derivados representa una pieza clave para fortalecer las
capacidades nacionales en investigacion aplicada, formacién técnica y validacién tecnoldgica. La
experiencia recopilada en entrevistas, talleres y visitas a terreno confirma la relevancia de ubicar estos
espacios en zonas estratégicas, con apoyo de cllUsteres que integren industria, academia y sector
publico, garantizando asi acceso, pertinencia y sostenibilidad. Este enfoque territorial y colaborativo
permitird no solo optimizar la inversidon en infraestructura y equipamiento, sino también generar
sinergias para acelerar la transicidon energética, impulsar la innovacién y robustecer el capital humano,
asegurando que los avances en hidrégeno verde beneficien de forma equitativa a todas las regiones
del pais.

10.2.12Banco de pruebas para mantenimiento de equipos clave de hidrégeno verde
y derivados

A continuacién, se presenta el andlisis asociado a la tipologia de Banco de pruebas para
mantenimiento de equipos clave de hidrégeno verde y sus derivados, considerando proyectos de
rango econémico equivalente a los descritos previamente, es decir, inversiones totales estimadas
entre 400.000 y 500.000 USD, propios de iniciativas de [+D+i, formacién técnica o proyectos
demostrativos.

En estos bancos de pruebas, el grueso del presupuesto tiende a concentrarse en la adquisicion de
equipamiento real que reproduzca las condiciones de operacidn de sistemas de electrdlisis,
compresores, tanques de almacenamiento, valvulas, instrumentaciéon y dispositivos de seguridad.
Esto permite que los usuarios practiquen procedimientos de inspeccién, desmontaje, reemplazo de
componentes y diagndstico de fallas en un entorno controlado.

De acuerdo con las fuentes consultadas y con el andlisis de proyectos similares, se estima que los
costos operacionales anuales para este tipo de instalaciones no debieran superar el 5% del CAPEX [65],
[66], [67] total del proyecto, ya que se trata de bancos principalmente orientados a formacion y
practicas repetitivas, con consumos moderados de energia e insumos. Estos costos operacionales
incluyen labores de mantenimiento preventivo de los equipos de entrenamiento, la actualizacién de
repuestos, la calibraciéon de instrumentos y seguros basicos. Los porcentajesy partidas detalladas para
cada componente de inversidn se mostraran en la 7abla N°73.

Tabla N°73 Distribucion orientativa de costos para bancos de prueba para mantenimiento de
equipos clave de hidrogeno verde y derivados.

Tipologfa Distribucién de costos respecto a total de CAPEX por
proyecto
Infraestructura fisica <15%
Infraestructura eléctrica y agua <10%
Equipamiento para produccién de hidrégeno o derivados 40 - 75%
Equipamiento de acondicionamiento para hidrégeno o derivados <10%
Equipamiento para almacenamiento de hidrégeno o derivados 5-10%
Equipamiento para distribucién de hidrégeno o derivados <5%
Aplicacién de consumo 5-30%
Sistemas de control mediante instrumentacion <10%
Costos operacionales anuales [65] [66] [67] <5%
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Respecto a la gobernanza, se sugiere que este tipo de bancos de pruebas se inserten en clUsteres
tecnoldgicos regionales ubicados en zonas estratégicas, con presencia activa de universidades,
empresas, asociaciones gremiales y agencias publicas. Esta gobernanza colaborativa permitirad
actualizar continuamente los contenidos de formacién, adaptar los protocolos a estandares
internacionales, facilitar la articulacion de practicas con necesidades reales de la industria y mejorar
la eficiencia de las inversiones publicas y privadas. Ademas, la localizacion de estos bancos en zonas
estratégicas con alta densidad de poblacién técnica o industrial optimiza el acceso al entrenamiento
y refuerza la articulacién entre academia e industria, aspecto validado tanto en talleres como en
entrevistas y visitas de campo realizadas para este estudio.

10.2.13Banco de pruebas para simulacion y control de sistemas de hidrégeno verde y
derivados

Este banco de pruebas constituye una tipologia orientada a la formacidén técnica y la investigacion
aplicada, enfocada en la operacion, monitoreo y control de procesos vinculados al hidrégeno verde y
sus derivados. Su principal caracteristica es que permite recrear, en un entorno seguro y controlado,
condiciones de operaciéon reales mediante plataformas de simulacion digital, sistemas SCADA,
interfaces HMIy gemelos digitales. De este modo, los usuarios pueden entrenar la gestion de variables
criticas como presion, temperatura, caudal, pureza del hidrégeno, el manejo de alarmasy la toma de
decisiones frente a perturbaciones del sistema, sin exponerse a riesgos fisicos ni requerir hidrégeno
real [68], [69].

La evidencia internacional indica que este tipo de bancos de pruebas es ampliamente adoptado en
industrias de alto riesgo, como la generacidn de energia, procesos quimicos y plantas nucleares, con
resultados favorables en la mejora de competencias y la reduccidn de incidentes. El modelo permite
integrar herramientas de software industrial equivalentes a las empleadas en plantas reales,
contribuyendo a desarrollar habilidades directamente aplicables al entorno laboral, al mismo tiempo
que facilita la estandarizacién de procedimientos y la transferencia de buenas practicas [70].

En el contexto especifico del hidrégeno verde, la incorporaciéon de bancos de simulacidon y control
cobra especial relevancia, ya que no solo entrena la operacién béasica de plantas de electrdlisis o
estaciones de carga, sino que también facilita la adquisicion de competencias digitales avanzadas en
monitoreo, analisis de datos, programacién de autdmatas, integraciéon con sistemas de gestidn
energética, ciberseguridad industrial, modelado de procesos y validacién normativa, todos aspectos
esenciales para consolidar la industria del hidrégeno de forma segura y eficiente [71], [72]. Por otra
parte, es posible complementar la formacidn operativa con la implementacién de gemelos digitales,
qgue reproducen virtualmente los procesos de una planta o laboratorio. Estos entornos permiten
entrenar al personal de manera segura y sin requerir la infraestructura fisica, lo que puede reducir
hasta en un 40 % la inversidon total en capital al aprovechar estos modelos para validar procedimientos,
optimizar parametros y capacitar competencias antes de operar en instalaciones reales [73].

Respecto a la inversiéon asociada, estos bancos de pruebas presentan un CAPEX considerablemente
menor que los bancos fisicos, al no necesitar equipamientos especificos. Sin embargo, se requiere
contar con un minimo de infraestructura fisica, infraestructura eléctrica e instrumentacién como PLC,
paneles HMI, sistemas de red industrial y softwares especializados para que las simulaciones operen
con las condiciones de realismo necesarias.
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A modo de referencia, se presenta la siguiente 7abla N°74 de costos orientativos para la
implementacion de un banco de pruebas de simulacién y control con fines formativos en hidrégeno
verde, considerando tanto licencias de software como hardware esencial y obras fisicas minimas.

Tabla N°74 Distribucion orientativa de costos para bancos de prueba para simulacion y control de
sistemas de hidrogeno verde y derivados.

Categoria Descripcién Rango estimado (USD) | Fuente
Infraestructura fisica Espacios fisicos, salas, red de conexiones 15 000-30 000 -
Infraestructura eléctrica UPS, cableado industrial, iluminaciéon 10 000-20 000 -
Instrumentacion y hardware Computadores PC, PLC, HMI, switches, 5000-50 000 web

servidores
Software SCADA/HMI Ignition, WinCC, AVEVA 10.000-100.000 web
Simulacion de procesos Aspen HYSYS, UniSim 20.000-50.000/afio web
Gemelo digital/modelado ANSYS Twin Builder 30.000-100.000/afo web
Analisis de datos industriales Pl System, Power Bl 0-15.000 web
Costos operativos (OPEX) [65] [66] [67] Sueldos, mantenimiento, soporte 5.000 - 20.000/afo -
Total estimado Banco de pruebas completo 104.000 - 415.000 -

El banco de pruebas para simulacion, control, modelado y monitoreo de procesos asociados al
hidrégeno verde representa una infraestructura importante para fortalecer las capacidades técnicas
y digitales del capital humano involucrado en esta industria. Su implementacién contribuye a
optimizar los tiempos de formacién, reducir riesgos operacionales y generar competencias
directamente aplicables a los desafios de la transicidn energética. Al integrar tecnologias avanzadas,
desde sistemas SCADA hasta plataformas de andlisis de datos y gemelos digitales, este banco de
pruebas constituye un recurso estratégico que permite articular formacidén, innovacién y seguridad,
consolidando una cultura técnica robusta y alineada con los estdndares internacionales de la industria
4.0 y del ecosistema del hidrégeno verde y sus derivados.

A continuacién, la Figura N°I67 se presenta un banco de pruebas para la formacién de estudiantes
universitarios en control, monitoreo y simulacién para una planta de captura de carbono.

Figura N°167Banco de pruebas para estudiantes con fines en formacion en control, monitoreo y
simulacion de escenarios reales industriales bajo condiciones controladas y sequras. Departamento
de ingenieria en petroleo Institucion INT-5.
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10.2.14 Banco de pruebas para entrenamiento practico en seguridad operativa

Esta tipologia corresponde a un banco de pruebas enfocado a entrenar personal operativo, técnicoy
de supervisidon en instalaciones industriales que utilicen hidrégeno verde y sus derivados, asi como
otros gases combustibles. Su objetivo es entregar competencias practicas para la identificacién de
fugas, la respuesta ante liberaciones accidentales de gases a alta presién, la gestidn de atmdsferas
explosivas, el control de valvulas y sistemas de purga, la contencidn de emergencias industriales y la
correcta aplicacion de protocolos de seguridad segun normativa internacional como la ISO 19880-1, la
IEC 60079 o NFPA 2, entre otras.

A diferencia de centros orientados a bomberos o rescate estructural, este banco de pruebas se disefna
como un espacio formativo para personal de planta, que debe operar, mantener o supervisar sistemas
de almacenamiento, distribucién y consumo de hidrégeno verde y gases combustibles en
condiciones reales de proceso. Por ello, la infraestructura integra elementos representativos de una
planta industrial: redes de tuberias a presion, valvulas automaticas y manuales, conexiones bridadas,
sistemas de venteo, detectores de fugas (portatiles y fijos), paneles SCADA de monitoreo, alarmas,
zonas de evacuacion, y pequefas cantidades de gas en condiciones controladas para ejercicios
practicos.

Ademas, pueden incorporarse escenarios de entrenamiento con gases para practicas de purga,
presurizacion y pruebas de sellado sin riesgos de inflamabilidad, simulando condiciones idénticas a
las reales, pero con seguridad. Esto permite entrenar maniobras criticas de paro de emergencia,
pruebas de estanqueidad, arranque de sistemas tras mantenimiento y protocolos de bloqueo y
consignacion.

La implementacion de este banco de pruebas implica inversiones relevantes en infraestructura fisica
resistente a explosiones, ventilacion forzada, redes eléctricas con protecciones normadas,
equipamiento de almacenamiento de hidrégeno para ensayos de muy bajo volumen, sistemas de
distribucion acotados, asi como instrumentacién avanzada para monitoreo, deteccién y control
seguro. Las instalaciones de menor escala utilizadas por instituciones como bomberos en Estados
Unidos tienen un costo aproximado de USD 1,5 millones de ddlares [74], sin embargo, las condiciones
propuestas para estos bancos de pruebas apuntan a escalas mas pequefas sin necesidad de contar
en primera instancia con simuladores de incendios, por ejemplo. Considerando experiencias
internacionales de referencia en laboratorios de seguridad de gases industriales, el rango de inversion
CAPEX se estima entre 400.000 a 500.000 USD para instalaciones de formacidn técnica y proyectos
demostrativos de escala pequefa. Es importante considerar que existen proyectos con objetivos
similares a los propuestos para esta tipologia que han requerido inversiones mucho mayores a las
propuestas, como es el caso de HAMMER [75], el cual contd con una inversién de USD 30 millones de
dolares. En la Figura N°I68 se presenta un desglose de costos conceptuales asociados a un proyecto
de instalaciones para entrenamiento contra incendios, de esta imagen se puede desprender no solo
el rango de precios que se manejan en un proyecto pequefo para la formacién de bomberos, sino
gue también se pueden identificar costos como ingenieriay permisos que para este caso corresponde
a 2,5% del proyecto.
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Fire Training Facility - Conceptual Costs

Date: 10/2/2020
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OPTION A OPTION B*

[item Quantity Unit Unit Cost Total Cost Quantity Unit Unit Cost Total Cost
Fire Training System 1 LS S 367,000 | S 367,000 1 LS S 270,000 | § 270,000
Training Structure Foundation 1 LS S 10,000 | 10,000 1 LS S 10,000 | § 10,000
Clearing & Grubbing 0.40 Acre S 35,000| S 14,000 0.40 Acre S 35,000 | S 14,000
Site Excavation 1,500 CcY S 3518 52,500 1,500 CY S 358 52,500
Gravel Borrow 700 CcY S 40| S 28,000 700 CY S 40| S 28,000
Fine Grading & Compacting 2,100 SY S 0] 21,000 2,100 SY S 10| S 21,000
Asphalt Pavement 530 Tons S 00| $ 53,000 - Tons S - S 0
Reinforced Concrete Pad 55 cY S 750 | S 41,250 55 CcY S 750 | § 41,250
Loam 50 CcY S 55| S 2,750 50 CY S 55 |8 2,750
Seed 300 SY S 2] 600 300 SY S 2|s 600
Erosion Controls 200 LF S 718 1,400 200 LF S 718 1,400
Steel Shipping Container for Storage 1 LS S 5,000 | S 5,000 1 LS S 5,000 ]S 5,000
Stormwater Management System 1 LS S 15,000 | 15,000 1 LS S 15,000 | $ 15,000
Fire Cistern for Runoff Collection 1 LS S 33,000 | $ 33,000 1 [ S 33,000 | § 33,000
Fire Hydrants 1 Each S 5,000 | $ 5,000 1 Each S 5,000 | $ 5,000
6" Water Main 100 LF S 100 | S 10,000 100 LF S 100 | S 10,000
Electrical Service 1 LS S 15,000 | S 15,000 1 LS S 15,000 | $ 15,000
Propane Tank, Pad & Piping 1 LS S 5,000 | S 5,000 1 LS S 5,000 | 5,000
8' Tall Security Fence 500 LF S 110 $ 55,000 500 LF S 110 | $ 55,000
Entrance Gate & Fence Gates 1 LS S 13,000 | $ 13,000 1 LS S 13,000 | § 13,000

Sub-total| 747,500 Sub-total| $ 597,500

20% Contingency| S 149,500 20% Contingency| $ 119,500
Construction Total| $ 897,000 Construction Total| $ 717,000
Engineering & Permitting] $ 25,000 Engineering & Permitting] $ 25,000
Future Relocat‘lonl S 75,000 Future Relocationl S 75,000

Project Total $

997,000 Project Total $ 817,000

* _ Under Option B the Fire Training System would be reduced from a three container system to a two
container system & the Asphalt Pavement item would be completed using the paving services
mitigation item from the Newport Materials Settlement Agreement.

Note: The above items and costs are based on a conceptual site layout and should be considered for discussion purposes only.

Figura N°168Costos empleados para proyecto de entrenamiento contra incendios con fines
formativos para equipos d bomberos.

Los costos operativos OPEX, incluyen principalmente la mantencién de sistemas de deteccion, la
formacioén recurrente de instructores, revision de valvulas y tuberias de ensayo y mantencién de redes
de control, estimandose 5% anual del CAPEX [65], [66], [67]. La Tabl/a N°75 muestra una distribucion de
costos basada en los antecedentes mostrados anteriormente en el desarrollo de esta seccion.

Tabla N°75 Distribucion orientativa de costos para bancos de entrenamiento practico en seguridad
operativa con hidrogeno verde y derivados.

Ti . Distribucién de costos respecto a total de CAPEX por
ipologia proyecto
Infraestructura fisica 35 - 55%
Equipamiento para almacenamiento de hidrégeno o derivados 5-10%
Equipamiento para distribucién de hidrégeno o derivados 5-10%
Sistemas de control mediante instrumentacion 15 -25%
Equipamiento didactico y de simulacién 5-10%
Costos operacionales anuales < 5% anual
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La 7abla N°75 resume de forma orientativa la distribucidn porcentual de costos para la
implementacién de bancos de entrenamiento practico en seguridad operativa aplicados al hidrégeno
verde y sus derivados. Se observa que la mayor proporcién del CAPEX se destina a la infraestructura
fisica, lo cual responde a la necesidad de disponer de espacios con ventilacion industrial, refuerzos
estructurales y zonas de evacuacidn seguras, cumpliendo con normativa ATEX y estandares
internacionales de seguridad de gases combustibles.

El equipamiento para almacenamiento y distribuciéon de hidrégeno o derivados se estima entre un 5-
10% cada uno, reflejando que en contextos formativos no se requiere operar grandes volUmenes de
gas, sino solo volumenes de demostracién bajo condiciones estrictamente controladas. En tanto, los
sistemas de control e instrumentacién concentran entre 15-25% del CAPEX, dado que la detecciéon de
fugas, la supervision de presién, y la activacion de alarmas son componentes esenciales para simular
situaciones de emergencia de forma segura y didactica.

Por su parte, el equipamiento didactico y de simulacién, incluyendo software de entrenamiento,
paneles HMI, y moédulos de practica de consignacion, representa un 5-10% de la inversién, permitiendo
entrenar procedimientos complejos sin exponer al personal a riesgos innecesarios. Finalmente, los
costos operacionales anuales se proyectan menores al 5% del CAPEX, considerando mantenimiento,
calibracion de sensores, actualizacidon de protocolosy reposicién de gases inertes o combustibles para
ejercicios periddicos.

En sintesis, la distribuciéon de costos expuesta respalda la viabilidad técnica y econdmica de
implementar bancos de pruebas orientados al entrenamiento en seguridad industrial para personal
de plantas de hidrégeno verde. Este tipo de infraestructura permite fortalecer la cultura de seguridad,
optimizar la respuesta ante emergencias, y desarrollar competencias clave para la operacién segura
de tecnologias de hidrégeno y sus derivados, alinedndose con estandares internacionales de
formacion técnica.

* Ministerio Federal 4
,,* ** * de Economia Deutsche Gesellschaft aec d & o ¥*‘
* Global y Proteccion del Clima fir Internationale | agCIdChlle*
**Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espafiola = “ o
y b e - : QUEMPIN




‘ 299

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

10.3 Modelos de negocios y sostenibilidad

10.3.1 Infraestructura fisica y edificacién

Una de las principales brechas identificadas por el ecosistema nacional es la escasa disponibilidad de
infraestructura fisica especializada y accesible para testeo, validacién y formacidn técnica en
tecnologias de hidrégeno. En este contexto, el modelo de negocio de Infraestructura fisica y
edificacion surge como una solucidon estratégica. Se trata de una red de laboratorios, médulos
técnicos y espacios experimentales que puedan ser utilizados por universidades, centros de
formacién, startups tecnoldégicas y empresas, bajo un esqguema de arriendo o servicios compartidos.
Este enfogue no solo maximiza la eficiencia del uso de equipamiento costoso, sino que ademas
permite democratizar el acceso a capacidades técnicas de alto estandar, especialmente en regiones.
Antes de seguir avanzando en el modelo de negocios propiamente tal, se sugiere avanzar a seguir
colaborando entre diversos actores del ecosistema nacionales y generar alianzas internacionales con
especialmente con la Unidn Europea a través de Horizon Europe y la Team Europe H2 Platform, que
facilitan el acceso a fondos y a redes de validacidon tecnoldgica. Tal como se levantd del estudio, para
la masificacion y escalamiento de la economia del hidrégeno va a depender de la atraccidon de
capitales extranjeros y sus estandares para posicionar la infraestructura fisica del hidrégeno como de
clase mundial.

El modelo de negocios, esta detallado en funcidon del libro Business Model Canvas de Alexander
Osterwalder (2004). El cual detalla en 9 bloques el modelo de negocios. A continuacion, la 7abla N°76
muestra un resumen de cada uno de ellos.

Tabla N°76 Modelo de negocios para infraestructura fisica y edificaciones destinadas a tecnologias
de hidrogeno, estructurado segun los 9 bloques del Business Model Canvas.

Bloque

Descripcion Detallada
Canvas

Proveer espacios fisicos equipados para |+D y certificados para el cumplimiento la normativa nacional
vigente en el hidrogeno (DS13, Ministerio de Energia) para diversas tecnologias de este energético:
Laboratorios, salas técnicas y zonas de prueba.

Permite a universidades, startups, centros tecnoldgicos y empresas validar tecnologias, realizar ensayos
estandarizados y capacitar personal sin necesidad de inversion individual elevada.

Ejemplo: una empresa emergente puede arrendar un modulo por semanas para probar un electrolizador
de nueva generacion.

Universidades (Nacionales e Internacionales), Centros de formacion técnica - Startups tecnoldgicas en
energia e hidrégeno- Empresas de ingenieria - Laboratorios de certificacion- Gobiernos regionales que
apoyen pilotos locales.

Propuesta de
Valor

Segmentos de

Cliente Ejemplo: U. Técnica Federico Santa Maria arrienda mddulos para sus estudiantes de ingenieria quimica y
para un proyecto FONDEF.
Plataforma web de reservas y pagos - Convenios con CORFO Hubs de innovacién regional e hidrogeno-
Canales Rondas de negocios en ferias especializadas de Hidrégeno- Alianzas con incubadoras universitarias.

Ejemplo: el Hub H2V Magallanes refiere a empresas a la plataforma online de reservas del Centro Nacional
de Pilotaje (CNP)

Sistema de membresias anuales para acceso prioritario. Servicio de asistencia técnica y soporte en
instalacion.

Ejemplo: una PYME con membresia accede a mddulos y asistencia sin gestidn previa para cada uso.
Arriendo por hora, dia 0 mes de laboratorios modulares (CLP $80.000/hora promedio). Servicios técnicos
adicionales: analisis, operacion, seguridad (CLP $250.000 por intervencién)- Membresias anuales (CLP

Relaciéon con
Clientes

Fuentes de

Ingreso TR ] h . ) S
9 $5.000.000 por institucion)- Licencias de uso compartido de herramientas digitales (e.g., SCADA)
Recursos Infraestructura fisica modular- Equipamiento cientifico basico (cromatdgrafos, compresores, ventilacion)-
Clave Personal técnico y de mantenimiento- Software de reservas, trazabilidad y monitoreo
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- Gestidon operativa y logistica del uso compartido. Mantenimiento preventivo y correctivo. Actualizaciéon
Actividades L ) - . 9 . ? .
Clave tecnolégica de equipamiento. Coordinacidon con actores externos (universidades, CORFO, agencias

europeas)

Socios Clave

CORFO (financiamiento y apoyo institucional)- Fraunhofer Chile y Alemania (apoyo técnico y validacién)-
Universidades (como operadores y cofinanciadores)- GIZ y Team Europe (asistencia técnica y capital)-
Proveedores como Enapter, Siemens Energy, Ballard.

Ejemplo: CORFO cubre 60% del CAPEX inicial a través del programa Industrial Rings.

Estructura de
Costos

Costos fijos: mantenciéon de mddulos, licencias software, remuneracion del personal- Costos variables:
electricidad, agua, gases, reemplazo de insumos- Costos de seguro, calibracién, vigilancia.
Ejemplo: OPEX mensual estimado en USD 12.000 para operar dos laboratorios activos y una sala técnica.

10.3.2 Produccién de hidrégeno verde

Desarrollar unidades de produccién de hidrégeno verde de pequena a mediana escala (10-250 kW),
destinadas a abastecer la investigacion y desarrollo en laboratorios, centros de formacion, empresas

tecnoldgicas,

movilidad local y validacion de tecnologias, en zonas con alto potencial renovable (g].

Magallanes, Biobio, Antofagasta) e idealmente hacerlas llegar a zonas con poco acceso a este recurso.
Dentrode la Tabla N°77se presenta un modelo de negocios que busca dar sustentabilidad econdmica
en el tiempo de la produccién de hidrégeno verde y vincular la produccion de hidrégeno verde con
fondos concursables, capitales y financiamiento nacional e internacional para la masificacion de la
produccién de hidrégeno.

Tabla N°77 Modelo de negocios para unidades de produccion de hidrogeno verde, estructurado

segun los 9 bloques del Business Model Canvas.

Bloque
Canvas

Descripcién Profundizada

Propuesta de
Valor

Provision de hidrégeno verde certificado, producido localmente con energia renovable, para pruebas, pilotos
y pequefos consumos industriales. Entrega en formatos recargables como cilindros o conexion directa a
bancos de ensayo. Se enfoca en calidad, flexibilidad de volumen y trazabilidad del proceso garantizando que
sea proveniente de energia limpia.

Ejemplo: Centro de innovacién abastece con H, a un startup que prueba motores duales Hy-diésel en una
flota de camiones.

Centros de Salud, Laboratorios, centros de investigaciéon, Universidades, Centros de formacién, empresas

Segmentos : : . L . .
. emergentes, gobiernos locales, industria de fertilizantes, minera y manufacturera que requieren H, en
de Cliente . .
cantidades controladas y certificadas.
Canales Comercializacién directa a través de convenios; intermediacién por empresas distribuidoras de gas industrial;

plataformas de reservas por demanda; ferias y redes industriales

Relacién con

Modelo de servicio técnico recurrente (B2B), con asesoria, monitoreo de pureza y seguridad operativa.
Contratos a mediano plazo (6-12 meses) y asesoria en instalacidon segura de procesos de almacenamiento y

Clientes distribucion de hidrégeno verde.
Venta de H, en cilindros (8-12 USD/kg), arriendo de la planta para pruebas, servicios adicionales como logistica
Fuentes de |y capacitacion.
Ingreso Ejemplo: Arriendo semanal y uso obligatorio de 500 kg de H» a 10 USD/kg del sistema a dos empresas para
validar motores que usen hidrégeno.
Recursos Electrolizador, agua tratada, acceso a energia renovable, refrigeracién de electrolizador, sistema de control y
Clave trazabilidad, operadores calificados y seguros de operacion.
- Produccién diaria de H,, aseguramiento de calidad (segun ISO 14687), control del sistema, mantenimiento
Actividades . o L - L .
Clave del electrolizador, logistica de entrega, elaboracién de reportes de trazabilidad, relacion con clientes y

formacion de técnicos.

Socios Clave

CORFO y Ministerio de Energia (financiamiento y articulacion), universidades (soporte técnico y validacion),
proveedores de equipos, distribuidores industriales de gases (Indura), certificadores externos (TUV, SGS), y
agencias internacionales (GlZ, Clean Hydrogen Partnership).

Estructura de
Costos

Costos iniciales (CAPEX): electrolizador, instalacién, sistema de agua, seguridad. Costos operativos (OPEX):
electricidad, agua, personal, mantencion, certificacion y seguros. La meta es reducir el LCOH bajo 6 USD/kg
en 5 anos.
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10.3.3 Acondicionamiento

El uso de hidrégeno en celdas de combustible debe ser con una calidad asegurada >99,9%, en la
mayoria de los casos, por lo que tener empresas que aseguren la pureza del hidrégeno es
fundamental para el desarrollo de un mercado que utilice al hidrégeno como combustible. La norma
ISO 14687:2005 Hydrogen fuel quality, Product specification [76] especifica las caracteristicas minimas
de calidad del combustible de hidrégeno destinado a una serie de aplicaciones, tales como
residenciales, comerciales, industriales, vehiculares y estacionarias. Esboza los requisitos para
garantizar que el combustible de hidrégeno cumple las normas de seguridad y rendimiento. Por esta
razén, consideramos necesario un modelo de negocios asociado a acondicionar el hidrégeno junto
con su certificacién bajo dicha normativa. Dentro de la 7ab/a N°78 se presenta el modelo de negocios

planteado segun el Business Model Canvas

Tabla N°78 Modelo de negocios para unidades de acondicionamiento de hidrogeno verde,

estructurado segun los 9 bloques del Business Model Canvas.

Bloque
Canvas

Descripcién Detallada

Propuesta de
Valor

Servicio técnico especializado en acondicionar el hidrégeno (compresion, secado, purificacion) y certificar su
calidad bajo norma ISO 14687. Se garantiza trazabilidad, cumplimiento normativo y acceso a mercados
exigentes como la movilidad, exportaciéon o blending industrial. Este servicio reduce el riesgo de usoy mejora
la competitividad del hidrégeno producido en el pais.

Ejemplo: Una empresa en Magallanes produce H; verde con energia edlica. El centro de acondicionamiento
seca purifica y certifica su gas para exportacion a Europa.

Productores de H, (escala piloto o semi industrial)- Empresas que desarrollan motores, celdas o aplicaciones

Segmentos de movilidad H,. Distribuidoras de gas que requieren garantizar pureza para sus celdas de combustible,
de Cliente procesos de blending y/o refinerias. Municipios con pilotos de buses H,- Exportadores de derivados
(@amoniaco, metanol, LOHC) que necesitan asegurar calidad del insumo
Participacion en ferias energéticas, nodos CORFO y clusteres industriales Contratos directos B2B con
Canales empresas e instituciones publicas. Alianzas con HUBs y centros de produccién H,. Plataforma digital para

reservas de servicio por volumen

Relacién con

Acompafiamiento técnico permanente- Acceso a reportes certificados con trazabilidad digital- Gestion
flexible de reservas (on-demand o contrato fijo)- Soporte post-servicio (interpretacion de resultados, mejoras
de proceso)

Clientes - - — —
Ejemplo: Se firma contrato anual con una planta de H, de 100 kW para certificar mensualmente la produccion
y recibir retroalimentacion técnica.
Tarifa por servicio de acondicionamiento (1-3 USD/kg) Certificacion ISO 14687 por campafa (400-700 USD por
Fuentes de o . ; S . ) P
Inareso lote)- Servicios de laboratorio complementarios (analisis de humedad, contaminantes, particulas)- Asesorias
9 en sistemas de calidad y protocolos de pureza
Equipos técnicos: compresores (350-700 bar), secadores PSA o membrana, catalizadores- Laboratorio de
analisis: cromatografos TCD/FID, analizadores de humedad, sensores de contaminantes- Personal técnico
Recursos especializado- Software de trazabilidad y reportes digitales- Instalacién fisica o unidad movil para operar en
Clave diferentes regiones.
Ejemplo: Tener un laboratorio maévil cuenta con un sistema portatil de acondicionamiento, cromatdgrafo
portatil y técnicos que recorren centros del norte y sur del pais.
L - Recepcion y tratamiento del H, (compresion, secado, purificacion)- Muestreo y analisis con trazabilidad
Actividades o . o . . ) . .
Clave (norma ISO 14687)- Emisiéon de informes certificados- Calibracién de equipos y aseguramiento de calidad

interno- Formacidén continua de técnicos

Socios Clave

- CORFO, Ministerio de Energia (cofinanciamiento, articulacién territorial)- Fraunhofer Chile, TUV Rheinland,
SGS (validacion y protocolos)- VICI, Air Liquide, Parker (proveedores de equipos)- Centros académicos (UCSC,
UTFSM, UAI) para formacidn técnica y ensayos colaborativos- Clientes ancla (municipios, proyectos mineros
o industriales)

Estructura de
Costos

-CAPEX: laboratorio base o movil (300.000-500.000 USD), incluyendo compresor, secador, cromatégrafo,
unidad de tratamiento- OPEX: energia, mantencién, personal, calibracién, certificacién interna, seguros-
Otros: licencias software, gastos de operacion regional, comunicaciones

* X %

Global

Ministerio Federal
de Economia
y Proteccion del Clima

Deutsche Gesellschaft
fir Internationale
Zusammenarbeit (61Z) GmbH

’

Agenca Espala
de Cooperacion Interacional
para el Desarrollo

4 * A
giz socscrne’ (@

QUEMPIN



*

*«Gateway

302

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

10.3.4 Instrumentacién de hidrégeno verde y derivados.

Dentro del estudio, se pudo constatar que todas las plantas pilotos instaladas en los distintos centros
tenian la demanda de poder realizar un monitoreo de las condiciones del hidrégeno y el
cumplimiento de la normativa. Por esta razén, dentro de la 7abla N°79 se presenta un modelo de
negocios Canvas para un sistema de instrumentacidn especializada en hidrégeno verde, con enfoque
en cumplimiento normativo (DS N°13 SEC, NFPA 2), vigilancia remota y respuesta ante emergencias.

Tabla N°79 Modelo de negocios para instrumentacion de hidrogeno verde y derivados, estructurado

seqgun los 9 bloques del Business Model Canvas.

Bloque
Canvas

Descripcién Detallada

Propuesta de
Valor

Sistema integral de instrumentacién que incluye sensores, actuadores, SCADA y software de monitoreo
remoto para garantizar el cumplimiento normativo (DS N°13, NFPA 2) con capacidad de deteccidon de fugas,
control de presion/temperatura y activacion automatica de protocolos de seguridad. El sistema es
interoperable con plataformas de emergencia, puede integrarse a redes de incendios y comunicar eventos
con bomberos.

Ejemplo: Externalizar el suministro, instalacién y mantencién de los sistemas de medicidén y seguridad de una
planta de hidrégeno verde.

Productores y consumidores de H, (pilotos o industriales). Municipalidades con flotas o calderas a H,. Centros

Segmentos . : o : o . - P .

degCIiente I+D (para validar dispositivos). Instalaciones criticas con gases industriales (plantas quimicas, hospitales,
universidades)

Canales Venta directa a través de empresas Constructoras o integradores. Licenciamiento anual de plataforma web.

Red de instaladores autorizados por zona. Ferias industriales, nodo CORFO, convenios con municipalidades

Relacién con

Servicio de instalacion y configuracién. Monitoreo y soporte 24/7 via plataforma. Contrato de mantencién y

Clientes actualizaciones- Panel de alertas moviles + reporte automatico a autoridades (SEC, SMA, Bomberos)
Fuentes de Venta de Kits de instrumentacion (5.000-40.000 USD)- Licencia de software tipo SaaS (300-1.500 USD/mes)-
Inareso Mantenimiento y calibracién (USD 2.000-5.000 USD/afo)- Consultoria y entrenamiento técnico- Servicio de
9 respuesta rapida y auditoria técnica
ReCUrsos Equipos certificados: sensores ATEX, actuadores, SCADA. Plataforma digital propia o en la nube- Personal
Clave experto en normativa SEC/NFPA. Acuerdos con SEC, bomberos y redes de emergencia. Infraestructura movil
para calibracién
Actividades Desarrollo e integracion de sistemas de monitoreo- Instalacién, puesta en marcha y capacitacion. Calibracion
Clave periddica y control de calidad. Reportes automaticos a autoridades reguladoras. Soporte en emergencias y

eventos criticos

Socios Clave

CORFO, Ministerio de Energia (financiamiento y validacion). SEC y Cuerpo de Bomberos de Chile (protocolo
de comunicacion). Fraunhofer, UCSC, UTFSM (validacion cientifica). Empresas como WIKA, MSA, Parker
(equipamiento)

Estructura de
Costos

CAPEX inicial: sensores y SCADA (USD 30k-100k)- OPEX: personal técnico, calibracién, software,
mantenimiento- Certificaciones, seguros, actualizaciones- Desarrollo e integracion a red de respuesta y
comunicaciéon
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10.3.5 Produccién de derivados de hidrégeno verde

En el estudio se pudo identificar al menos dos empresas emergentes en la produccion de derivados
de hidrogeno verde. La primera es Institucién J que mediante la produccién de hidrégeno verde y
sintesis de amoniaco verde busca generar fertilizantes. Por otro lado, la Institucién O, desarrolla
combustibles sintéticos utilizando hidrégeno verde como insumo principal, el cual luego la vende
como combustible premium para autos de alta gama en Europa. Ambos casos, son validos para la
produccién de derivados y tienen un modelo de negocios. Dentro de la 7abl/a N°80 se presenta un
modelo de negocios para la produccion de derivados de hidrégeno verde, como fertilizantes y e-fuels,
basado en experiencias de empresas nacionales, y estructurado segun el Business Model Canvas.

Tabla N°80 Modelo de negocios para produccion de derivados de hidrogeno verde, estructurado en

los 9 bloques del Business Model Canvas.

Bloque Canvas

Descripcién Profundizada

Propuesta de
Valor

Produccién de fertilizantes verdes (amoniaco) y e-fuels de baja huella, utilizando H» verde y CO»/bio-ceniza
de biomasa. Alternativa local y sostenible a fertilizantes importados. Garantia de trazabilidad y cumplimiento
normativo nacional y exportable.

Ejemplo 1: COMASA H2V genera amoniaco desde H, por ERNC y residuos C de biomasa, orientado a
agricultura regional y exportacion

Ejemplo 2: HIF vende e-fuel para mercado de combustible europeo premium carbono neutral.

Segmentos de
Cliente

Agricultores y cooperativas regionales. Empresas agroindustriales. Comercializadores de fertilizantes-
Consumidores de e-fuels (transporte pesado, autos de lujos que no quieren contaminar)

Venta directa a productores/regionales- Asociaciones sectoriales (Fedefruta)- Distribuidores locales y

Canales cooperativas- Plataformas online
L. - Asistencia y asesoria técnica que incluye soporte técnico y analisis de suelo para optimizar uso - Contratos

Relacién con p . . o

: por temporada agricola- Acompafamiento |I+D para adaptacion local- Certificacion de producto - Marca con
Clientes - - -

valores de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Fuentes de | Venta de fertilizante (300-500 USD/T).
Ingreso Venta e-fuels (2-3 USD/L) - Servicios de 1+D (validacién laboratorio/semis)

Recursos Clave

Electrolizadores, planta de amoniaco (Haber-Bosch), planta biomasa- Biomasa+CO-, agua, energia ERNC-
Infraestructura piloto y logistica- Know-how técnico

Actividades
Clave

Operar produccién continua amoniaco y e-fuels. Gestidén de biomasa, captura y purificacion- Validacion
técnica y ensayos pilotos- Logistica y distribucion local/exportable

Socios Clave

CORFO y Programa PTEC (financiamiento)- UFRO (I+D y laboratorio)-
distribucién)- Empresas ERNC y ONGs (bio-ceniza)

Gasco, ENAP (infraestructura y

Estructura de
Costos

CAPEX: planta piloto (~10.000.000 USD), laboratorio, equipamiento R&D- OPEX: USD 1 M; coste unitario ~200
USD/T fertilizante energia, biomasa, personal, operacién, mantencion- Costos regulatorios, permisos y
certificaciones
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10.3.6 Consumo de hidrégeno verde y derivados para la generacidén de calor

En el estudio se pudo identificar al menos 5 empresas que realizaban investigacion y desarrollo con la
generacidn de calor utilizando hidrégeno y derivados como combustible. Dentro del estudio se pudo
identificar la brecha en costos entre los combustibles fésiles y el hidrégeno como combustible, donde
el hidréogeno no es competitivo contra combustibles fésiles como el gas natural o GLP. Por esta razén,
se trabaja en generar un modelo que pueda incentivar el consumo del hidrégeno verde y derivados.
para la generacion de calor.

Para ello, se presenta los contratos por diferencia (CpD) permite a empresas cierren contratos de
suministro energético a largo plazo con sus clientes industriales, garantizando ingresos minimos al
productor y precios competitivos al consumidor. Este esquema:

El Estado cubre el diferencial entre el precio de produccién de hidrégeno y el precio de mercado de
referencia (ej. GLP o gas natural). Atrae inversionistas al estabilizar los retornos. Desincentiva el uso de
combustibles fésiles al hacer el hidrégeno financieramente viable.

Modelos exitosos de CpD ya han sido aplicados en paises como:

¢ Reino Unido: donde el esquema de CpD fue clave para la expansion de la energia edlica marina
y actualmente se adapta para proyectos de hidrégeno bajo en carbono [63]

e Australia: que a través del Hydrogen Headstart Program, ofrece pagos por diferencia para
proyectos estratégicos, facilitando el cierre financiero de iniciativas con alto CAPEX inicial [77]

Ejemplo: Si el costo de producir hidrogeno es 6 USD/kg y el cliente solo puede pagar 4 USD/kg, el
Estado cubre los 2 USD /kg de diferencia mediante el CoD. Esto viabiliza el reemplazo de combustibles
contaminantes por hidrogeno verde sin encarecer los costos energéticos para la industria.

Considerando el esquema anterior de subvencién, el modelo de negocios seria el presentado en la
Tabla N°8I.

Tabla N°81 Modelo de negocios para incentivar el consumo de hidrogeno verde y derivados en
generacion de calor, basado en esquemas de subsidio tipo Contratos por Diferencia (CfD),
estructurado en los 9 blogques del Business Model Canvas.

Blogue Canvas Descripcién Detallada

Sustitucion de combustibles fosiles (diésel, GLP, lefia) por hidrégeno verde en sistemas térmicos industriales,
eliminando parcial o totalmente emisiones locales. Dependiendo el uso de blending.

Empresas pueden ofrecer una solucién integral: produccidén, suministro, instalacion de equipos adaptados
y certificados bajo la SEC.

Con el esquema CpD, se estabiliza el precio del H,, permitiendo una transicién energética accesible.
Ejemplo: Industria Ceramica reduce 80% de emisiones al usar quemadores duales H-/GLP instalados por
empresa local, financiados bajo contrato CpD.

Segmentos de | Industrias con hornos: Cementera, Fundiciones, alimentaria. Municipalidades: Incineradores, Crematorios-
Clientes Hospitales y universidades. Clientes con metas de descarbonizacion o bajo responsabilidad ESG

Venta directa B2B con contratos energéticos- Alianzas con empresas distribuidoras de gas- Participacion en
programas publicos (CORFO, GlZ)- Ferias industriales y presentaciones técnicas

Contratos integrados (suministro de H, + instalacion + mantenimiento) Soporte técnico 24/7. Informes
normativos (DS N°13, SEC). Capacitacion en operacion de hidrégeno y seguridad. Acompafamiento en

Propuesta de
Valor

Canales

Relacién con

Clientes - .
gestion de subsidios CpD
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Venta de hidrégeno verde por kg (precio base)- Diferencial CpD (precio tope) cubierto por entidad publica
en caso de precio de mercado bajo- Instalacion y adaptacion de sistemas térmicos- Mantenimiento
preventivo- Servicios energéticos tipo ESCO
Ejfemplo: Cliente paga 4 USD /kg; QUEMPIN recibe 6 USD /kg gracias al CpD. Instalacion de quemadores
cotizada en 15.000 USD.
Electrolizadores (10-250 kW). Red logistica de distribuciéon H, (trailers, cafierias, cilindros). Quemadores y
calderas duales.
Sistema de monitoreo remoto de emisiones- Personal técnico certificado y normativa de seguridad
actualizada

- Produccion, almacenamiento y entrega segura de hidrégeno verde. Ingenieria de adaptacion térmica
Actividades : s . P ) - L
(quemadores, controladores, valvulas). Cumplimiento de normativas técnicas y ambientales. Coordinacion
de subsidios CpD con entidades publicas
Ministerio de Energia y SEC (regulacién y permisos)- CORFO (cofinanciamiento de prototipos y subsidios
Socios Clave CpD)- GlZ, BancoEstado (apoyo financiero)- Fabricantes (Baltur, EM, Fives)- Laboratorios Certificadores para
validacién técnica y formacion de personal técnico (SICAL Ingenieros S.A,, DICTUC, CESMEC)
CAPEX: equipamiento térmico adaptado, instalacién, instrumentacion, sistemas de monitoreo- OPEX: agua
desionizada, electricidad, mantenimiento, seguros, certificaciones- Gestién y auditoria de contratos CpD-
Costos administrativos, legales y de capacitacion técnica

Fuentes de
Ingreso

Recursos Clave

Clave

Estructura de
Costos

10.3.7 Consumo de hidrégeno verde y derivados para la electricidad.

En la hoja de ruta del hidrégeno, impulsada por la Estrategia Nacional de Hidrégeno. Las soluciones
de consumo de hidrégeno verde y derivados para la electricidad incluyen la generacidon de
electricidad mediante celdas de combustible para transporte, grdas horquillas, sistemas off-grid y
respaldo energético, ofrecen una via concreta hacia la descarbonizacién de sectores dificiles de
electrificar directamente.

Consideramos, que una de las claves para asegurar la viabilidad econémica y el escalamiento
sostenible del modelo de negocios que se presentard es la implementaciéon de Contratos por
Diferencia (CpD). Este mecanismo garantiza un precio minimo de referencia para el productor de H,
cubriendo la diferencia entre el precio de mercado y un precio acordado. De esta manera, se reduce
el riesgo financiero, incentivando inversiones tempranas en infraestructura de hidrégeno. Tal como

se explicod en la tipologia anterior: “Consumo de hidrogeno verde y derivados para la produccion de
calor”.

Estos contratos ya han tenido buenos resultados en UK y Australia. Por lo que se proponen en este
modelo de negocios también.

Considerando este esquema de subvencidn, el modelo de negocios se presenta dentro de la 7abla N°
82.

Tabla N° 82 Modelo de negocios para consumo de hidrogeno verde y derivados para la electricidad
mediante celdas de combustible, con apoyos de Contratos por Diferencia (CfD), estructurado segun
los 9 blogques del Business Model Canvas.

Bloque

Descripcién Detallada
Canvas

Soluciones eléctricas limpias, a través de celdas de combustible con hidrégeno verde para gruas horquillas,
camiones, buses y soluciones off-grid. Reduccion de emisiones, operacion silenciosa, alta eficiencia y acceso
a incentivos verdes y Contratos por Diferencias (CpD) para mejorar viabilidad econdmica.

Ejemplo: Proyecto de 5 gruas horquillas H> en una planta portuaria de Valparaiso, con contratos CpD
respaldando el suministro.

Segmentos de | Operadores logisticos (puertos, aeropuertos). Empresas de distribucién urbana. Operadores de flotas

Propuesta de
Valor

Cliente publicas o privadas. Infraestructuras aisladas (zonas extremas, postas rurales)
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Venta directa de mddulos de celdas + H». Arriendo de flotas que usen H; (modelo leasing operativo).
Canales Plataforma digital de monitoreo. Asociaciones estratégicas con importadores de flotas (BYD, Toyota,
Hyundai)

Relacién con | Contratos por uso mensual de energia (USD/kWh). Soporte técnico y mantencion. Garantia de disponibilidad
Clientes energética (>95%). Plataforma de andlisis en linea y trazabilidad energética

Venta o arriendo de equipos con celdas de combustible. Venta de electricidad H, (USD/kWh). Venta de
servicios de instalacion, regularizacion y mantenimiento. Servicios energéticos llave en mano - Bonos de
carbono por electromovidad. Estaciones mdviles de recarga H, con para flota en lugares aislados.

Fuentes de

Ingreso Ejemplo: Ingreso mensual de 8.000 USD por arriendo de flota H, + contratos de O&M + venta de excedentes
de créditos de carbono (VERS).

Recursos Celdas de combustible PEM o SOFC (Plug Power, Ballard)- Trailers o moédulos de H, recargables- Estaciones

Clave moviles o fijas de carga H.- Software de control energético + certificacion 1ISO 19880-1

Actividades Suministro y mantenimiento de celdas de combustible. Gestion logistica del H» (produccion/distribucion).

Clave Optimizaciéon de consumo energético por flota. Gestién de CpD con Estado o socios estratégicos

CORFO Glz, BID, H2Global (financiamiento)- Proveedores tecnoldgicos: Plug Power, Toyota, Hayan-
Distribuidores: Abastible, Linde, SEC y Ministerio de Energia (normativa)

Estructura de | CAPEX: celdas, vehiculos, estaciones de recarga, software- OPEX: Hj, logistica, técnicos, seguros,
Costos mantenimiento, monitoreo. Costos regulatorios y de certificacion. Costos asociados a la operacién bajo CpD

Socios Clave

10.3.8 Banco de pruebas para operacion integral de sistemas de hidrégeno verde y
derivados.

Chile cuenta con un valioso capital humano compuesto por ingenieros quimicos, eléctricos,
mecanicos y cientificos con alta capacidad técnica. Sin embargo, la llamada "transiciéon energética"
en el pais no es un reemplazo total del sector energético tradicional, sino una diversificacion
productiva, en la que conviven industrias como el solar, el gas, electricidad y ahora, el hidrégeno verde.

El estudio ha demostrado que el desafio no es sdlo reconvertir trabajadores, sino ampliar la base
laboral técnica disponible, atrayendo y formando talento en regiones estratégicas para que los
proyectos no se detengan por falta de capacidades especializadas. En este contexto, ofrecer
plataformas de formacién modulary credenciales, que permitan a trabajadores con habilidades afines
(quimicos, gasistas, eléctricos) reentrenarse rapidamente en tecnologias del hidrégeno, mas alla de la
certificacion de instalador clase 5, que entrega la SEC.

Adicionalmente, el desarrollo de bancos de Prueba integrales para tecnologias de hidrégeno podria
representar una herramienta clave para validar y certificar tecnologias nacionales y extranjeras
(produccidén, almacenamiento, uso) tal como lo hacen los laboratorios certificadores como SICAL,
CESMEC o DICTUC.

De este modo, los bancos de pruebas consideramos que son el motor del ecosistema de desarrollo
del hidrégeno verde, habilitando la capacitacidn continua de una fuerza laboral calificada como
también la certificacién de tecnologias para generar ingresos adicionales.

Se propone un modelo de negocios dentro de la 7abla N°83que pueda ser sostenible en el tiempo los
bancos de pruebas.

Tabla N°83 Modelo de negocios para bancos de pruebas de operacion integral de sistemas de
hidrogeno verde y derivados, orientado a la formacion técnica, validacion tecnologica y certificacion,
estructurado segun los 9 bloques del Business Model Canvas.

Blogque Descripcién Detallada
Propuesta de | Un centro de pruebas integral que ofrece capacitacién, validacién del personal y certificacién para
Valor tecnologias de hidrégeno (produccion, celdas, combustion, derivados). Equipado con instrumentacion,
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modulos experimentales, y conectividad con autoridades. Capacitacion basada en estandares reconocidos
por instituciones internacionales. (https://ihrdc.com)

Ejemplo: Instalaciéon de mddulos de prueba con electrolizadores, pilas PEM, sistemas SCADA y protocolos
NFPA/SEC, ademas de cursos certificados para técnicos.

Fabricantes, representantes de marcas e importadores de equipos H, y celdas de combustible. Universidades

Segmentos e institutos técnicos. Startups tecnoldgicos. Constructoras e integradores de planta. Autoridades regulatorias
de Cliente
(SEC)
Canales Alianzas con universidades y centros tecnolégicos. Portales de CORFO. Liceos e Instituciones de educaciéon
técnica- Plataformas de formacién online. Participacion en ferias internacionales de energia.
Relacion Membresia institucional (acceso continuo). Proyectos “por demanda” con seguimiento técnico. Formacion
Clientes técnica certificada. Plataforma de reservas y resultados digital
Fuentes de | Servicios de calibracion y certificacion segun la SEC. Tarifas por uso de banco de prueba (horas/dias)-
Ingreso Inscripcidon en cursos técnicos - Contratos de |+D con empresas y fondos publicos
Instalaciones autorizadas por la SEC (laboratorios, mddulos, instrumentacion). Equipos de testeo:
Recursos . : . L o
Clave cromatdgrafos, sensores, SCADA. Profesionales expertos en normativas y operacidon H,. Acreditacion
internacional
Actividades Operacidn de pruebas y ensayos. Capacitacidn técnica y cursos certificables. Mantenimiento y calibracién de
Clave equipamiento. Emisién de informes y soporte normativo- Alineacién con estandares SEC/NFPA

Socios Clave

Institutos Internacionales y nacionales de formacién de hidrégeno (contenido y certificacion en capacitacion)
Universidades publicas. SEC (acreditacion y respaldo) CORFO/Horizon Europe/Eureka (financiacion). Alianza
con institutos de formacién para complementar mdédulos presenciales con e-learning certificados. |

Estructura de

CAPEX: médulos de prueba, instrumentacion, infraestructura. OPEX: personal, calibracién, licencias software,

Costos

seguros. Costos de acreditacion, difusidon y formacién continua

10.3.9 Banco de pruebas para simulacién y control de sistema de hidrégeno verde.

En el contexto actual de transicion energética, la inversién en tecnologias asociadas al hidrégeno
verde debe estar acompafiada de procesos rigurosos de validaciéon técnica, econémica y de
seguridad. Antes de entrenarse activos fisicos de alto costo, como electrolizadores, sistemas de
almacenamiento o plantas de sintesis de derivados, se vuelve indispensable contar con entornos de
simulacién avanzados que permitan modelar, simular y prever el comportamiento del sistema bajo
multiples condiciones operativas.

En esta linea, los Bancos de Prueba para simulacién y control de sistemas H, y derivados se configuran
como una herramienta clave para reducir el riesgo, acelerar la innovacion y facilitar la
interoperabilidad tecnolégica. Estas plataformas combinan software de modelado digital con
infraestructura fisica escalable, permitiendo validar configuraciones de electrolizadores, celdas de
combustible, generacidn de e-fuels o produccion de amoniaco verde, sin necesidad de realizar
inversiones prematuras en instalaciones de gran escala.

A continuacion, en la Tabla N°84, se presenta el modelo de negocios propuesto para bancos de
pruebas para simulacion y control de sistemas H, y derivados, estructurado segun los 9 bloques del
enfoque Business Model Canvas.

Tabla N°84 Modelo de negocios para bancos de pruebas para simulacion y control de sistema de
hidrogeno verde, orientado a la formacion técnica, validacion tecnoldgica y certificacion,
estructurado segun los 9 bloques del Business Model Canvas.

Blogue Canvas | Descripcién Detallada
Ofrecer un servicio completo de simulacion, testeo y control de sistemas H, y derivados (e-fuels, amoniaco)

usando software avanzado para modelado integral de procesos desde produccidén hasta downstream.

Propuesta de | Apoyo con instrumentacion fisica, datos en tiempo real y certificacién técnica.
Valor Ejemplo: Un ejemplo podria ser Southern Lights. Su soluciéon digital permite a desarrolladores de proyectos
y actores industriales simular, optimizar y escalar proyectos de hidrégeno verde y amoniaco con una alta
precision técnica
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Segmentos de | Desarrolladores de proyectos Hz-Power-to-X Empresas Constructoras y Montaje de instalaciones de
Cliente hidrégeno. Universidades e institutos de investigacion

Suscripcion al software + acceso a banco de pruebas. Integracion con programas CORFO/Horizon Europe
Demostraciones en ferias y pitches técnicos. Plataforma digital con demos y mddulos de prueba

Relacién con | Onboarding con apoyo técnico y soporte experto Acceso continuo a updates del software y nuevas

Canales

Clientes funcionalidades. Formacién in situ o remota. Emisién de reportes auditables y consultoria de optimizacién
Fuentes de | Modelo de suscripcion por usuario o equipo. Tarifa por tiempo de uso de banco fisico (horario/dia). Servicios
Ingreso técnicos (optimizacion, validacion, calibracion). Formacion certificada técnica

Software de simulacién y disefio (modelo Southern Lights). Infraestructura fisica (mddulos instrumentados,
SCADA, analitica). Personal experto en modelado y en ejecucion de pruebas fisicas. Acreditacion 1ISO / NFPA
Actividades Modelado técnico y econdmico de proyectos H»-Power-to-X- Ensayos fisicos en banco de pruebas
Clave Calibracion y aseguramiento metrolégico. Formacién a usuarios y emisién de informes técnicos

Servidores. AWS. Universidades para entrenamiento y validacién. Proveedores de instrumentacion y
certificadores técnicos.

Estructura de | Licencias software y mantenimiento (USD 50k/afo) CAPEX hardware (USD 500k para banco fisico). OPEX
Costos (personal, calibracién, insumos, energia, seguros)- Costos asociados a formacién y certificaciéon técnica

Recursos Clave

Socios Clave

10.4 Mecanismos de financiamiento

El financiamiento constituye un pilar esencial para el desarrollo de iniciativas de investigacion,
desarrollo e innovacién (I+D+i) en hidrégeno verde, considerando su caracter altamente innovador y
el elevado riesgo tecnoldgico asociado. Esta area se sustenta en una cadena de valor emergente que
integra fuentes de energia renovable con nuevos sistemas de producciéon, almacenamiento y
transporte de hidrégeno, asi como su conversién en derivados como amoniaco o metanol verdes y su
aplicacion en sectores de dificil descarbonizacion. Todo ello se apoya en tecnologias, equipamientos
y modelos de negocio en etapa de consolidacidn, sin referentes plenamente establecidos. A su vez, el
riesgo tecnolégico se explica por la limitada validacidn de estas soluciones en condiciones
operacionales reales, la incertidumbre respecto de su desempefio y costos a gran escala, la
dependencia de marcos normativos aun en desarrollo y la necesidad de inversiones significativas en
infraestructura cientifica y tecnoldgica cuyo retorno es incierto.

El desarrollo de los mecanismos de financiamiento propuestos en este capitulo responde
principalmente a la habilitaciéon de infraestructura de |+D+i, la cual entregard las bases para la
creacién, desarrollo y consolidacion de tecnologias en hidrégeno verde.

Cabe destacar que dichos desarrollos requieren financiamiento para gue se permita transformar
ideas en soluciones viables, escalar tecnologias, reducir la incertidumbre y atraer talento técnico y
cientifico, entendiendo que seran proyectos de largo plazo de maduracién tecnoldgica y bajos
retornos financieros inmediatos.

Para la correcta eleccion de los mecanismos de financiamiento serd necesario identificar:

e Quiénes solicitan el financiamiento: Empresas (con fines de lucro), Instituciones de Educacion
Superior (IES) y/o Instituciones Privadas sin Fines de Lucro (IPSFL).

e Para qué se requiere el financiamiento: Infraestructura basal o para proyectos especificos de
[+D+i.

e La etapa de desarrollo de las tecnologias y de su comercializacién: Proyectos de [+D, en
diferentes niveles de TRL, proyectos comerciales desde startup o desde empresas comerciales
existentes.

* ¥ % % Ministerio Federal 4 &
* * 7 de Economia Deutsche Gesellschaft aec'd Savgie ke
» Global y Proteccion del Clima fir Internationale *
% Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola h
~Gateway s AT QUEMPIN




‘ 309

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Una vez identificadas las caracteristicas técnicas, serd necesario encontrar dichos mecanismos de
financiamiento. A continuacién, se detallan algunos ejemplos de fondos disponibles, al afo 2025,
segun el propdsito de los mecanismos identificados. Estos fondos podrian variar en el futuro.

1. Infraestructura basal y desarrollo de tecnologias en sus primeras etapas (TRL1a 5)
Estos mecanismos de financiamiento corresponden al fortalecimiento de la base cientifica de Chile,
la generacién de conocimiento especifico en areas de impacto y especialidades especificas, con foco
en la generacion de la infraestructura habilitante para el desarrollo de actividades de |+D+i.

Principalmente aplican: Instituciones de Educacién Superior (IES)

e ANID - Centros Cientificos y Tecnoldgicos de Excelencia con Financiamiento Basal
e FONDEF

e FONDECYT

e PIA, becas con componente aplicado.

e UE Horizon 2020, Casos Creen Hysland, ARENHA, Prometeo

2. Desarrollos tecnolégicos (TRL 6 a 9) y primeras aplicaciones de escalas industriales
Estos mecanismos de financiamiento buscan avanzar en la transferencia tecnoldégica desde la
investigacion para que puedan llegar al mercado, financiando desde la fase de prototipo, hasta la fase
de validacion técnica a escala productiva y/o validacién comercial.

Principalmente aplican: Empresas, centros de investigacidn e Instituciones de Educacién Superior

(IES)

e CORFO - Creay Valida

e |nnova Alta Tecnologia, Prototipos de Innovacion

e Fondode lnnovacion para la Competitividad (Depende de cada gobierno regional)
e ANID - Start-Up Ciencia

e Free electrons

e Fundacién Repsol

3. Escalamiento, fabricacién y comercializacién de tecnologias
Estos mecanismos de financiamiento buscan apoyar la validacidén y escalamiento de productos
tecnoldgicos comercializables en el mercado, impulsando el crecimiento de los ingresos
empresariales y formentando la rentabilidad y competitividad del sector productivo.

Principalmente aplican: Empresas

e Capital de riesgo (Venture Capital)

e Corporate Venture Capital (Ej. Manutara Ventures, ChileGlobal Ventures, Copec Wind
Ventures)

e Startup Chile Corfo

4. Proyectos comerciales de escala industrial
Estos mecanismos de financiamiento estan orientados al desarrollo y consolidacién de proyectos de
escala industrial, cuyo propdsito es apoyar la construccion, implementacion y operacion de plantas o
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https://anid.cl/centros-e-investigacion-asociativa/centros-basales/
https://www.conicyt.cl/fondef/sobre-fondef/que-es-fondef/
https://www.conicyt.cl/fondecyt/sobre-fondecyt/que-es-fondecyt/
https://www.conicyt.cl/pia/sobre-pia/que-es-pia/
https://greenhysland.eu/
https://arenha.eu/
https://prometeo-project.eu/
https://www.corfo.cl/sites/cpp/convocatoria/crea_y_valida_0323/
https://postulaciones.corfo.cl/sites/cpp/inf/movil/innova-alta-tecnologia
https://goreantofagasta.cl/fic-r/goreantofagasta/2016-11-21/084725.html
https://anid.cl/concursos/startup-ciencia-2026/
https://www.f6s.com/free-electrons-2026/about
https://www.fundacionrepsol.com/es/que-hacemos/fondo-de-emprendedores/convocatoria/
https://www.corfo.cl/sites/cpp/programa/startup-chile/
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infraestructuras comerciales asociadas al hidrégeno verde y sus derivados. Estos instrumentos buscan
viabilizar inversiones de alto impacto, facilitar el cierre financiero y acelerar la insercién de tecnologias
en el mercado.

Principalmente aplican: Empresas

e Red Eureka (busca promover la cooperacion internacional en proyectos de [+D entre
empresas, universidades y centros tecnoldgicos de distintos paises)

e Banca Comercial

e Créditos con garantia CORFO.

e Capital de riesgo extranjero (Ej: Breakthrough Energy Ventures)

e Proyectos de hidrégeno cofinanciados con compradores industriales (modelo financiamiento
mixtos): Por ejemplo, la startup H2 Green Steel (Suecia) combind venture debt, fondos publicos
nacionales, inversion de offtakers y coinversion de la UE para financiar una planta de acero
verde. Otro ejemplo es Haru Oni de HIF Global quien cuenta con financiamiento de Porsche y
fondos japoneses para la venta de combustible sintético.

De este modo, los instrumentos de financiamiento identificados, tanto nacionales (ANID, CORFO, FIC)
como internacionales (Horizon Europe, proyectos tipo Green Hysland, ARENHA o PROMETEO), se
entienden como herramientas complementarias para dotar al pais de una infraestructura basal
robusta, distribuida territorialmente y orientada a: Sostener proyectos de [+D+i en toda la cadena de
valor del hidrégeno verde y sus derivados.

Debido a la experiencia previa del consultor para utilizar mecanismos de financiamiento, es clave
apoyar la creacién y maduracion de spin-offs y startups tecnoldgicas, que puedan apoyar con la
creacion de infraestructura basal y luego acceder a mecanismos de capital de riesgo, financiamiento
comercial y conseguir formar capital humano técnico y profesional especializado.

Para la sustentabilidad financiera de la propuesta de red de colaboracidn, la demanda de hidrégeno
serd el desafio principal, no solo para el futuro de la red de colaboracién sino también para la economia
del hidrégeno, por lo que se entregan algunas de las recomendaciones para que el Estado incentive
la demanda.

e Priorizar compra de hidrégeno renovable para compras publicas: El Estado puede
impulsar la demanda mediante la compra de tecnologias limpias. Por ejemplo, buses a
hidrégeno para RED Metropolitana o maquinaria para empresas publicas.

e Establecer mandatos de mezcla minima de combustibles con hidrégeno renovable para
hornos, calderas o gruas horquillas.

¢ Implementar Contratos por Diferencia (CfD) para reducir la brecha entre el costo de
produccién del hidrégeno verde y el precio que compradores estan dispuestos a pagar.

Para concluir, el desarrollo de proyectos de hidréogeno verde requiere una planificacion estratégica
del financiamiento segun el perfil institucional, el objetivo del proyecto y su nivel de madurez. Chile
cuenta con una oferta relevante de instrumentos publicos (CORFO, ANID, FIC), pero su efectividad
depende de una correcta articulacidon actores privados y una demanda de hidrégeno sdlida,
asegurando un proyecto financieramente viable en el tiempo.
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1 Propuesta de red de colaboracién

El ecosistema nacional de investigacidn, desarrollo e innovacién vinculado al hidrégeno verde
enfrenta brechas estructurales que limitan su capacidad de crecimiento, particularmente la baja
disponibilidad de infraestructura especializada accesible para la experimentacidén, validaciéon
tecnoldgica y formaciéon técnica. Tal como se evidencia en el estudio, universidades, centros de
investigacion y empresas deben realizar inversiones individuales en equipamiento de alto costo o
recurrir a la externalizacién de servicios, lo que genera ineficiencias, retrasa la transferencia
tecnoldgica y reduce la competitividad del pais en materia de investigacién, desarrollo, innovacién y
formacién de capacidades técnicas avanzadas.

Frente a este escenario, se propone la creacién de una Red Nacional de Colaboracién en |+D+ien torno
al hidrégeno verde y sus derivados, orientada a conectar y articular los esfuerzos de instituciones
publicas y privadas dedicadas a la investigacion, el pilotaje tecnoldgico y la capacitaciéon técnica. Esta
red permitird optimizar el uso del equipamiento cientifico y tecnoldgico disponible, evitando
duplicaciones, maximizando la utilizacion de equipos de alto valor y democratizando el acceso a
capacidades técnicas avanzadas a nivel nacional.

El funcionamiento de la red se sustentara en un modelo de gobernanza comun, basado en principios
de cooperacidn, interoperabilidad y uso compartido de infraestructura, que promueva la coordinaciéon
entre los distintos actores del ecosistema y la alineacion con la estrategia nacional de hidrégeno. Su
disefo busca consolidar un marco estable y sostenible que potencie la investigacion aplicada, la
transferencia tecnoldgica y la formaciéon de capital humano especializado, contribuyendo a la
creacion de soluciones innovadoras y a la reducciéon de las brechas que actualmente limitan la
expansion del sector.

El propodsito final de esta iniciativa es articular los esfuerzos nacionales en torno a objetivos
compartidos, fortalecer la colaboracion publico-privada, fomentar la descentralizacion territorial y
garantizar la sostenibilidad institucional, técnica y financiera de un sistema integrado de investigacion
y desarrollo en hidrégeno verde y sus derivados.

1.1 Objetivos de la Red Nacional de Colaboracién:

1. Uso eficiente del equipamiento cientifico y tecnolégico: Promover el uso eficiente y
coordinado de laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba mediante un sistema de acceso
compartido entre instituciones publicas y privadas, garantizando el aprovechamiento pleno
de equipamientos de alto costo y reduciendo la duplicaciéon de inversiones. Este enfoque
busca maximizar la rentabilidad social y técnica de la infraestructura existente, en linea con los
modelos internacionales de redes de investigacidn interoperables [91] [92].

2. Integracién colaborativa multisectorial: Consolidar un ecosistema de cooperacién que vincule
instituciones de investigacidn, centros tecnoldgicos, empresas y startups en torno a la
validacidn de tecnologias, la estandarizacién de ensayos y el desarrollo conjunto de soluciones
innovadoras. Este espacio de articulacion fomentard la transferencia tecnoldgica y el
aprendizaje colectivo, replicando los principios de colaboracion de los sistemas de innovacion
basados en la triple y cuadruple hélice [92], [93].

3. Desarrollo de capital humano especializado: Fortalecer las competencias nacionales mediante
programas de formacién y entrenamiento practico en operaciéon, mantenimiento y seguridad
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de sistemas de hidrégeno. Estas actividades se realizardn en infraestructuras compartidas y
bajo condiciones reales de operacién, contribuyendo a la formacién de personal altamente
calificado que responda a las necesidades emergentes de la industria energética [92].

4. Impacto territorial equilibrado: Distribuir las capacidades cientificas y tecnoldgicas en distintas
regiones del pais, considerando sus vocaciones productivas y potencial energético, con el fin
de consolidar polos de innovacion regionales. Este enfoque busca reducir la concentracion de
infraestructura en la capital, impulsando un desarrollo armdnico, resiliente y sostenible de la
industria del hidrégeno [92], [94] .

5. Sostenibilidad institucional: Implementar un modelo de gestién autosostenible que combine
inversién publica inicial con generacién de ingresos propios mediante servicios técnicos,
membresias y proyectos colaborativos. Este modelo garantizard la continuidad de la red en el
largo plazo, bajo principios de eficiencia, transparencia y corresponsabilidad entre los actores
participantes [91], [92].

1.2 Participantesy Alcance

La red estara conformada por un conjunto articulado de instituciones publicas y privadas orientadas
a la investigacion, desarrollo tecnolégico, innovacién y formacion técnica vinculadas al hidrégeno y
sus aplicaciones energéticas e industriales en todo el pais. Su disefo responde a la necesidad de
consolidar ecosistemas de innovacién nacionales capaces de integrar infraestructuras de
investigacion, capacidades cientificas y competencias productivas bajo un marco comun de
interoperabilidad y cooperacion.

De acuerdo con las recomendaciones internacionales, las redes de investigacidon mas efectivas son
aquellas que promueven la colaboracién intersectorial entre universidades, centros tecnolégicos,
empresas y gobiernos regionales, organizadas bajo modelos de triple y cuadruple hélice que facilitan
la transferencia de conocimiento y la generacién de soluciones aplicadas. Estas estructuras, ademas
de aumentar la eficiencia en el uso de equipamiento y la madurez tecnoldgica de los proyectos,
fortalecen la resiliencia de los territorios y la sostenibilidad de las inversiones publicas en
infraestructura cientifica [93], [92], [91].

Asimismo, la integracién de comunidades de usuarios y plataformas territoriales de innovacion
permite optimizar los recursos, fomentar la formacién de capital humano especializado y generar un
entorno propicio para la adopcién tecnolégica en toda la cadena de valor del hidrégeno [95].

e Instituciones de educacién superior e investigacién: Organizaciones dedicadas a la generacion
de conocimiento cientifico y tecnoldgico, con capacidades en ingenieria, energia, quimica,
fisica, materiales y ciencias sociales. Se priorizard la colaboracién interdisciplinaria,
fomentando la investigacidn aplicada, la modelacién de procesos y el desarrollo de soluciones
tecnoldgicas orientadas a la transicion energética y la sostenibilidad.

e Centros tecnolégicos y de validacién experimental: Infraestructuras orientadas a la
demostracion, ensayo y escalamiento de tecnologias, que actuan como espacios de
vinculaciéon entre la investigaciéon y la industria. Estos centros aportan equipamiento
especializado, procedimientos de certificacién y capacidades de transferencia tecnoldgica,
habilitando proyectos piloto y la validacion de soluciones bajo condiciones controladas y
seguras.

* ¥ % % Ministerio Federal a4 & T
* * 4 de Economia Deutsche Gesellschaft aec'd Savgie ke
» Global y Proteccion del Clima fir Internationale *
% Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola -

* Gateway el QUEMPIN




‘ 313

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

e Centros de formacién técnica y profesional: Entidades responsables de la capacitacién de
técnicos y operarios en materias de operacién, mantenimiento y seguridad de sistemas
basados en hidrégeno. Su rol es fundamental para garantizar la disponibilidad de personal
calificado y la estandarizacidon de competencias laborales en el sector energético.

¢ Instituciones privadasy empresas: Actores industriales, energéticos y tecnoldgicos interesados
en el desarrollo o uso de aplicaciones basadas en hidrégeno. Su participacion facilita la
transferencia tecnoldgica, la aplicacion de conocimientos en entornos reales y la
cofinanciaciéon de proyectos conjuntos que aceleren la madurez tecnolégica y la adopcion de
nuevas soluciones.

e Plataformas territoriales y redes locales de innovacién: Espacios de articulacién que facilitan la
conexién entre actores publicos, privados y académicos en distintas regiones. Su participacion
permitira adaptar las iniciativas de investigacion y desarrollo a las realidades locales, fortalecer
las cadenas de valor regionales y promover la creacion de polos tecnoldgicos descentralizados.

1.3 Gobernanzay Sistema de Adhesién

El funcionamiento coordinado de una red nacional de colaboracién en |+D+i requiere una estructura
institucional sélida que combine una gobernanza clara con mecanismos flexibles de incorporacién y
participacion. La experiencia internacional en gestion de redes cientificas demuestra que los modelos
exitosos son aquellos que equilibran la coordinacién central con la autonomia regional, la
transparencia con la agilidad operativa y la representacién equilibrada de los sectores publico,
académico, tecnolégico y productivo [91], [92], [93], [95].

En este marco, la red nacional de colaboracién en torno al hidrégeno verde y sus derivados se
estructurard sobre un modelo de gobernanza transparente, descentralizado y participativo, orientado
a asegurar la toma de decisiones basadas en evidencia, la distribucién equilibrada de
responsabilidadesy la sostenibilidad institucional a largo plazo. Este modelo busca evitar la duplicidad
de funciones, fortalecer la confianza entre los actores y promover una gestiéon articulada de la
infraestructura cientifica disponible en el pais.

Complementariamente, se implementara un sistema de adhesidén progresivo y estructurado, que
regule la incorporacién de instituciones mediante criterios técnicos, capacidades demostradas y
compromiso con los principios de colaboracion e interoperabilidad. Este sistema permitird consolidar
gradualmente una base institucional robusta, garantizando que las entidades adheridas contribuyan
efectivamente al fortalecimiento del ecosistema nacional de investigacion y desarrollo, y que la red
evolucione con estabilidad y coherencia técnica.

Esta propuesta de red nacional de colaboraciéon en [+D+i representa un desafio de gran magnitud que
requerird un alto nivel de coordinacidén, compromiso institucional y madurez técnica entre los actores
participantes. Si bien esta propuesta establece los lineamientos para un modelo de gobernanza y
adhesion sdlido, su ejecucion demandara superar barreras administrativas, técnicas y culturales, asi
como asegurar la alineacidon de prioridades entre sectores publicos, académicos y productivos. La
construcciéon de confianza, la estandarizacion de procesos y la sostenibilidad financiera a largo plazo
seran factores criticos para transformar esta propuesta en una red operativa y efectiva, capaz de
articular los esfuerzos nacionales en torno al desarrollo tecnolégico y la innovacién en hidrégeno
verde.
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1.31 Direcciény ejecuciéon

La red se organizara bajo un consejo directivo compuesto por representantes de los sectores
cientifico, tecnoldgico, productivo y gubernamental. Este consejo establecerd las orientaciones
estratégicas, definird los criterios de incorporacidn de nuevos miembros y supervisara el
cumplimiento de los objetivos definidos en el plan operativo. La ejecucién estara a cargo de una
gerencia técnica o secretariado ejecutivo, responsable de la implementacion de los lineamientos del
consejo, la administracion de recursos y la coordinacion de proyectos colaborativos. Se promovera
una gobernanza distribuida con nodos regionales de coordinacién, asegurando la inclusidon de actores
territoriales y evitando concentraciones de toma de decisiones. Este enfoque responde a las
recomendaciones de modelos de gobernanza federados presentes en politicas europeas de
infraestructura cientifica, que promueven la descentralizacion operativa y la participacion regional
para fortalecer la cohesioén territorial [93], [91].

11.3.2 Entidad coordinadora

Se establecera una instancia nacional de coordinacién que actUe como secretariado técnico de la red,
con un caracter independiente y multisectorial. Esta entidad tendra la responsabilidad de articular los
esfuerzos entre el sector publico, académico, industrial y territorial, promoviendo una gestiéon agil y
técnicamente sdélida. Su mandato incluird la definicion de normas operativas, estandares de
seguridad, criterios de interoperabilidad, mecanismos de evaluacidon y protocolos de uso compartido
de infraestructura. La coordinacién se basard en principios de transparencia, colaboraciéon
interinstitucional y neutralidad técnica, garantizando que las decisiones respondan a los objetivos
estratégicos del ecosistema nacional de hidrégeno. Experiencias internacionales han demostrado
gue los modelos de gobernanza efectivos en redes de investigacion se sustentan en estructuras de
coordinacién independientes, con representacion equilibrada y atribuciones claras para evitar
duplicidad institucional y asegurar la continuidad operativa [91], [95].

11.3.3 Sistema de adhesion

La incorporacion a la red se realizard a través de un sistema de adhesién institucional, sustentado en
compromisos técnicos y de colaboracién. Cada Institucién Zirmara un acuerdo que formalizara su
incorporacién y definira su nivel de participacioén, los aportes comprometidos (equipamiento, tiempo
de uso, personal técnico y conocimientos especializados), asi como las condiciones de acceso a los
beneficios y servicios compartidos de la red. Este acuerdo de membresia garantizard una relacién
equilibrada entre los compromisos asumidos y los beneficios obtenidos, promoviendo la
corresponsabilidad en la gestién y uso de los recursos.

El sistema considerara diferentes modalidades de membresia, adaptadas a la naturaleza y capacidad
de los distintos actores que integran el ecosistema de investigacién, desarrollo e innovacion,
incluyendo instituciones académicas, centros tecnoldgicos, organismos publicos y empresas
privadas. Se privilegiard un modelo inclusivo que permita la participacidn de organizaciones de
diversos tamanos, evitando barreras econdmicas que limiten la incorporacidn de pequefas y
medianas empresas o entidades emergentes.

Se propone que el esquema flexible de financiamiento esté orientado a equilibrar la sostenibilidad
economica con la participacion equitativa de los distintos actores que integren la red. Este sistema
podria contemplar la combinacién de aportes monetarios y no monetarios, definidos de acuerdo con
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las capacidades técnicas y financieras de cada institucién. Entre las modalidades posibles de
contribucién se incluiria la cesién de uso de infraestructura o equipamiento, la provisién de servicios
técnicos especializados, la asignaciéon de personal con dedicacién parcial o total, y el acceso a
herramientas o redes de colaboraciéon tecnoldgica. Asimismo, se sugiere evaluar la creacion de
instrumentos de coinversion o fondos rotatorios internos destinados a respaldar actividades de
mantenimiento, modernizacién tecnolégica y capacitacién técnica. De esta manera, el modelo
buscaria generar un marco adaptable que incentive la cooperacidén publico-privada, reduzca la
dependencia de financiamiento externo y permita asegurar la continuidad operativa de la red en el
largo plazo.

Basandose en las experiencias internacionales en gestién de redes y clUsteres de innovacién, se
recomienda la adopcion de esquemas de membresia escalonada, donde los distintos niveles de
contribucién otorguen acceso diferenciado a beneficios, propiedad intelectual o servicios. Estos
modelos favorecen la eficiencia en la asignacién de recursos, incentivan el compromiso activo de los
miembros y promueven la equidad en el acceso a las capacidades tecnolégicas y de infraestructura
disponibles, entendidas como activos de valor publico que deben maximizar su potencial
sostenibilidad a largo plazo [92], [95], [96].

11.3.4 Criterios de incorporacién

La adhesién a la red se desarrollara mediante un proceso progresivo y estructurado, comenzando con
un grupo inicial de miembros fundadores que cuenten con capacidades técnicas demostradas y
experiencia verificable en el desarrollo, aplicacién o validacién de tecnologias asociadas al hidrégeno.
Este enfoque gradual permitira consolidar una base institucional sélida y asegurar que las primeras
etapas del funcionamiento de la red se sustenten en actores con trayectoria, competencias
certificadas y recursos técnicos suficientes para garantizar el cumplimiento de los estandares
operacionales y de seguridad establecidos.

En esta primera fase, los miembros fundadores validaran los protocolos de coordinaciéon, seguridad y
operacidn compartida, asegurando la compatibilidad entre equipamientos, procedimientos y
sistemas de gestidon. Esta etapa de implementacién inicial serd considerada un piloto técnico y
organizacional, permitiendo ajustar las herramientas de interoperabilidad, los mecanismos de
gobernanza y los procedimientos administrativos antes de la apertura a nuevos integrantes. De
acuerdo con las buenas practicas internacionales observadas en iniciativas como la Iniciativa de
SuperclUsteres de Innovacién y en la gestién de Infraestructuras de Investigacion, la incorporacion
progresiva mediante un proceso por fases reduce riesgos y evita destinar recursos a proyectos o
instituciones que aln no cuentan con la madurez técnica necesaria. Modelos similares aplicados en
alianzas internacionales, como T4EU, han demostrado la utilidad de las fases piloto para evaluar la
viabilidad técnica y detectar tempranamente las barreras operativas y normativas.

Posteriormente, la red abrird convocatorias periddicas de adhesidn, priorizando criterios de
descentralizacién territorial, complementariedad técnica y contribucién al fortalecimiento del
ecosistema nacional. Se fomentara la participacion de instituciones localizadas fuera de los polos
tradicionales de desarrollo cientifico, con el fin de equilibrar territorialmente la distribucién de
capacidades y ampliar la cobertura de servicios tecnolégicos. Los procesos de incorporacion
consideraran también la experiencia y especializacidén de cada institucidn, asegurando que las nuevas
adhesiones contribuyan efectivamente a cerrar brechas, alinear fortalezas regionales y consolidar una
ventaja competitiva compartida, de acuerdo con los lineamientos observados en modelos de
clUsteres industriales y tecnolégicos.
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El modelo de expansién gradual de la red, basado en la madurez tecnoldgicay la validacién operativa,
responde a los principios de sostenibilidad y calidad recomendados por la literatura internacional
sobre gestidon de infraestructuras cientificas. Experiencias como la de los centros Fraunhofer en
Europa o la Hoja de Ruta Nacional de Infraestructuras de Investigacion de los Paises Bajos evidencian
que las redes consolidadas requieren periodos de maduracidon técnica y organizacional antes de
alcanzar un impacto sostenido en los ecosistemas de innovacion. Este enfoque permite estabilizar las
capacidades, optimizar los recursos y garantizar la continuidad de la operacidn. Asimismo, se
promovera que cada nueva adhesidn esté condicionada a la disponibilidad de recursos suficientes
para garantizar el mantenimiento, actualizacién y operacion eficiente de los activos compartidos,
evitando los vacios financieros que han afectado |la sostenibilidad de otras redes de investigacion.

En conjunto, este modelo de adhesion progresiva, validacion técnica inicial y expansion controlada
constituye una estrategia de bajo riesgo que permitird a la red consolidarse de manera robusta,
fortaleciendo la interoperabilidad entre sus miembros, asegurando la calidad de sus servicios y
garantizando su sostenibilidad en el largo plazo [93], [92], [91], [96].

11.3.5 Coordinaciény seguridad

La coordinacién y la seguridad de una red de infraestructuras de investigacion requieren un modelo
de gestion digital integrado, sustentado en la estandarizacién de procesos, la transparencia operativa
y la accesibilidad de la informacion. Las fuentes internacionales consultadas coinciden en que las
plataformas digitales de administracidon centralizada constituyen un componente esencial para
asegurar la interoperabilidad, la sostenibilidad financiera y el cumplimiento normativo de
infraestructura destinada a la investigacion [93], [91], [95].

e Plataforma digital de gestién y transparencia

La implementacién de una plataforma digital unificada permite administrar recursos, servicios y
equipamientos de manera trazable, favoreciendo la eficiencia y la rendicién de cuentas. Segun el
T4ERI Report on Barriers and Policy Recommendations, los sistemas digitales como
CONNECT4RESEARCH demuestran que la gestion electrénica facilita la colaboracidn entre
institucionesy optimiza el uso compartido de infraestructuras, siempre que se acompafe de procesos
estandarizados y protocolos de interoperabilidad [95]. De igual modo, la National Research
Infrastructure Evaluation en Irlanda concluye que los mecanismos digitales incrementan la visibilidad
y accesibilidad de las instalaciones cuando incluyen bases de datos abiertas y actualizadas, como el
LIRE Database [91].

¢ Repositorio de informacién técnica, operativa y de seguridad

La plataforma debe incorporar un repositorio centralizado que consolide informacién técnica,
operativa y de cumplimiento normativo. Este enfoque facilita la toma de decisiones basadas en
evidencia y mejora la trazabilidad de los servicios prestados. Las NCRIS 2025 Guidelines y el informe
de Science Foundation Ireland recomiendan crear catdlogos nacionales de equipamiento y servicios,
de caracter dinamico y accesible, que incluyan informacién sobre disponibilidad, condiciones de
acceso y responsables de operacion [91]. La estandarizacion de los datos y su interoperabilidad entre
plataformas nacionales e internacionales permiten maximizar la eficienciay reducir duplicidades [95].

¢ Estandarizacién de procesos, seguridad y cumplimiento normativo
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La estandarizacién de procesos constituye un requisito central para asegurar la calidad y la seguridad
de las operaciones en redes de infraestructura cientifica. Segun el PPP Reference Guidey las practicas
de gobernanza descritas por ENHANCE RI [95], la implementacién de plantillas contractuales
uniformes y procedimientos de acreditacion garantiza la coherencia regulatoria entre los miembros
de la red. La formacion continua del personal técnico en materia de propiedad intelectual, proteccion
de datos (GDPR) y derechos de uso es considerada un componente critico de la gobernanza segura
[97].

e Interoperabilidad y eficiencia

Las buenas practicas internacionales destacan la interoperabilidad como condicidn esencial para la
sostenibilidad y el uso eficiente de los recursos publicos. En paises como Italia y Paises Bajos, las
politicas nacionales promueven la interconexién de plataformas a través de esquemas bottom-up,
articulados con redes europeas como EOSC o ESFRI, permitiendo que las Il sean tratadas como activos
nacionales de libre acceso [91], [95]. Esta interoperabilidad contribuye a aumentar la productividad
cientifica y a garantizar que las infraestructuras respondan a principios FAIR (Findable, Accessible,
Interoperable, Reusable), promoviendo asi la transparencia y el impacto a largo plazo [93].

1.4 Sostenibilidad y Modelo de Negocio

La sostenibilidad constituye uno de los pilares fundamentales para la consolidacidon y permanencia
de una red nacional de colaboracion en torno al hidrégeno verde y sus derivados. En este contexto, la
sostenibilidad no se concibe Unicamente desde una perspectiva econdmica, sino también
institucional y técnica, integrando mecanismos de gobernanza, gestién operativa y diversificacion
financiera que garanticen la continuidad y evolucién del sistema a largo plazo. El modelo propuesto
busca consolidar una red capaz de mantener su funcionamiento mas alld de los ciclos de
financiamiento inicial, asegurando la eficiencia en el uso de los recursos, la interoperabilidad de las
infraestructuras y la generacién continua de valor cientifico, tecnoldgico y social.

Este enfoque integral responde a las recomendaciones internacionales en materia de gestién de
infraestructuras de investigacién, donde la sostenibilidad se sustenta en la solidez institucional, la
eficiencia técnica y la viabilidad financiera. La articulacién entre estos tres niveles permite que la red
evolucione desde un esquema de inversién inicial dependiente de fondos semilla hacia un sistema
autosostenible, orientado a la creacién de conocimiento, la innovaciéon aplicada y el fortalecimiento
del ecosistema nacional de hidrégeno verde.

Si bien existen referentes internacionales exitosos en la implementacion de redes e infraestructuras
colaborativas de investigacion, su adaptacion al contexto nacional representa uno de los mayores
desafios para garantizar que esta red de infraestructura compartida logre consolidarse y mantenerse
operativa en el tiempo. La sostenibilidad de su funcionamiento dependera de la capacidad de
articular eficazmente a los distintos actores, equilibrar la corresponsabilidad financiera y técnica, y
desarrollar mecanismos de gestién que permitan su autonomia progresiva, evitando la dependencia
permanente de recursos externos para sus actividades cotidianas.

1.4.1 Inversién inicial y financiamiento semilla

La inversion inicial constituye la base para la habilitacidon de infraestructura compartida, el desarrollo
de capacidades técnicas y la implementaciéon de una plataforma digital de gestiéon. El informe
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National Research Infrastructure Evaluation de Science Foundation Ireland subraya que la inversiéon
inicial debe cubrir tanto los costos de instalacién como los de personal técnico especializado, dado
gue los gastos operativos y de mantenimiento no siempre son cubiertos por la financiacién nacional
[91]. Asimismo, el PPP Reference Guide destaca que, en las Asociaciones Publico-Privadas (APP), la
inversion semilla publica cumple una funcién catalizadora para atraer capital privado, generando un
esquema de riesgo compartido y mayor eficiencia en el uso de fondos [97].

La experiencia internacional muestra que las infraestructuras estratégicas requieren recursos de
habilitacién inicial durante los primeros cinco aflos para consolidar su operacidn. Segun las NCRIS
2025 Guidelines, este periodo inicial debe incluir fondos para la adquisicidon de equipamiento, la
instalacidén de sistemas digitales de gestidén y la contratacion de personal técnico, ademas de un
presupuesto para mantenimiento preventivo [98]. En redes colaborativas europeas, como la alianza
T4ERI, se ha comprobado que la inversidon inicial en plataformas digitales (por ejemplo,
CONNECT4RESEARCH) fue esencial para estandarizar procesos y asegurar interoperabilidad, aunque
su desarrollo y mantenimiento requirieron financiamiento continuo [95].

1.4.2 Modelo de Negocio Mixto y Diversificacidn de Ingresos

El modelo mixto combina recursos publicos nacionales e internacionales, aportes privados y
generacion propia de ingresos. La evidencia del programa irlandés “Programme for Research in Third
Level Institutions” muestra que la combinacidén de gasto publico y coinversidon privada permitié
mantener operativas las instalaciones durante mas de una década [91].

En el ambito de las asociaciones publico-privadas, la guia del Banco Mundial sefala que la
participacién privada no solo complementa los recursos publicos, sino que introduce incentivos de
eficiencia, innovacidn y control de costos [97]. Estas asociaciones son recomendadas especialmente
para infraestructuras que generan beneficios tecnoldgicos y conocimiento aplicable, como las redes
de hidrégeno o de energias limpias, donde la industria puede aportar equipamiento, personal o
capital a cambio de acceso preferente a resultados tecnolégicos.

11.4.3 Ingresos operacionales

Los ingresos operacionales representan un componente esencial para garantizar la continuidad,
autonomiay eficiencia de una red de colaboracién de las caracteristicas que se propone. Este capitulo
presenta los mecanismos que permiten a la red generar recursos propios a través del uso compartido
de infraestructura, la prestacién de servicios técnicos, las membresias institucionales, la
administracion de licencias digitales colectivas y la ejecucion de proyectos colaborativos de [+D. Cada
uno de estos instrumentos contribuye de manera complementaria a fortalecer la base financiera y
operativa de la red, asegurando que la infraestructura cientifica y tecnolégica mantenga altos niveles
de disponibilidad, actualizacién y calidad.

El modelo propuesto se sustenta en experiencias internacionales de gestién de Infraestructuras de
Investigacion, donde la diversificacidon de fuentes de ingreso se reconoce como una estrategia clave
para reducir la dependencia de subsidios y fomentar la corresponsabilidad institucional. Asi, los
mecanismos descritos no solo buscan generar flujos financieros sostenibles, sino también consolidar
una comunidad de practica que valore la eficiencia, la cooperacién y la reinversidon en capacidades
técnicasy humanas.
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N.431 Arriendo de espacios

El uso compartido de espacios e instalaciones de investigacidn constituye un componente
estratégico dentro de un sistema mixto de financiamiento orientado a la sostenibilidad econédmica
de una red nacional de colaboracién en |+D+i. Este modelo reconoce que los ingresos derivados del
arriendo o cobro por uso de laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba no reemplazan la inversion
publica ni las aportaciones privadas, sino que funcionan como un recurso complementario para
fortalecer la autonomia operativa, la eficiencia del gasto y la continuidad de los servicios cientificos
[91], [92], [98].

Mientras que las membresias promueven el compromiso a largo plazo y la participaciéon en la
gobernanza, consolidando una comunidad de colaboracién estable y corresponsable dentro de la red,
el cobro por uso es esencial para cubrir los costos variables y operativos asociados al mantenimiento,
operacion y actualizacion de la infraestructura de investigacion [91], [92], [95].

e Sistema mixto de financiamiento y rol del cobro por uso: En los modelos internacionales de
gestion de Infraestructuras de Investigacion, la sostenibilidad se alcanza mediante la
combinaciéon equilibrada de fondos publicos, aportaciones privadas y generacidon propia de
ingresos. En este esquema, el cobro por uso de espacios representa una herramienta eficaz
para cubrir costos operacionales y de mantenimiento, aportando estabilidad financiera y
reduciendo la dependencia de subsidios externos [91].

Las “National Collaborative Research Infrastructure Strategy 2025 Guidelines” sefialan que el
mantenimiento y operacidon de las instalaciones requieren recursos continuos, y que las tarifas
de acceso constituyen un medio legitimo para redistribuir los costos entre los usuarios,
promoviendo asi la sostenibilidad del equipamiento pudblico [98]. Del mismo modo, el informe
“National Research Infrastructure Evaluation de Science Foundation Ireland” destaca que los
planes de cargos por acceso deben formar parte del plan financiero de toda infraestructura,
estableciendo tarifas diferenciadas que aseguren la recuperacion parcial de los costos sin
limitar el acceso académico o cientifico [91].

Por otra parte, la generacién propia de ingresos, por medio de planes de cobro por acceso, se
reconoce como una practica de sostenibilidad consolidada. En el caso irlandés, los proyectos
con un valor superior a 500.000 € tienden a atraer mayor proporcién de ingresos provenientes
de la industria, especialmente cuando las tarifas de uso cubren parcialmente los costos de
operacién [91]. Este principio se alinea con las directrices del NCRIS 2025, que recomiendan
establecer tarifas diferenciadas por tipo de usuario y asegurar que los fondos recaudados se
destinen al mantenimiento y actualizacion de la infraestructura [98].

Este modelo de financiamiento mixto permite que las instituciones puUblicas mantengan el
control estratégico de las instalaciones mientras los usuarios, académicos, publicos o privados,
contribuyen proporcionalmente a los costos de operacién. Asi, se crea un mecanismo de
coparticipacion econémica que fortalece la autonomia de la red, incentiva el uso eficiente de
los recursos y facilita la reinversion en mantenimiento, modernizacién y capacitacién de
personal especializado [92].
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1N.4.3.2 Servicios técnicosy de apoyo

La red ofrecera un conjunto de servicios especializados destinados a apoyar el desarrollo tecnoldgico,
la validacidn de resultados experimentales y la formacién técnica avanzada, contribuyendo tanto a la
sostenibilidad financiera del sistema como al fortalecimiento de las capacidades nacionales en
hidrégeno.

e Servicios especializados de andlisis y ensayo: Los laboratorios y centros asociados dispondran
de capacidades para realizar analisis fisicoquimicos, caracterizacién de materiales, pruebas de
desempefo y validaciones de componentes o sistemas. Estos servicios se ejecutaran bajo
protocolos estandarizados, garantizando trazabilidad, reproducibilidad y cumplimiento de las
normas técnicas vigentes. Los procedimientos y metodologias se ajustaran a estandares
internacionales de gestidén de calidad y seguridad aplicables a infraestructuras cientificas
compartidas [92].

e Asistencia técnica y apoyo a la experimentacién: La red pondra a disposicion de las
instituciones participantes servicios de apoyo para el disefo, montaje y operacidn de
experimentos o bancos de prueba, asegurando el cumplimiento de los requisitos de seguridad
y la compatibilidad entre equipos. Este servicio incluird acompanamiento técnico, calibracion
de instrumentos y supervision de operaciones criticas. Su propdsito es optimizar el uso de los
recursos disponibles, reducir tiempos de puesta en marchay asegurar una operacion eficiente
y segura de los equipos [91].

e Certificacibn y aseguramiento de calidad: Se promoverada la implementaciéon de
procedimientos de certificacion y control de calidad en los procesos de produccion,
almacenamiento y uso de hidrégeno, fortaleciendo la confiabilidad de los resultados y
formentando el reconocimiento de la infraestructura nacional en contextos internacionales. La
red podra colaborar con organismos de normalizacién y entidades certificadoras para
garantizar la compatibilidad con los marcos regulatorios y de seguridad industrial [93], [95].

e Capacitacién técnica y entrenamiento en seguridad: Como parte de los servicios de apoyo, la
red ofrecerd programas de entrenamiento en operacidn segura, mantenimiento de
instalaciones y gestion de riesgos asociados al hidrégeno, dirigidos a técnicos, investigadores
y personal de empresas. Estas capacitaciones contribuirdn al desarrollo de competencias
especializadas y al cumplimiento de los estandares exigidos por los marcos regulatorios
nacionales, alinedndose con los perfiles laborales definidos para la industria del hidrégeno. La
literatura internacional subraya que los programas de formacién integrados a las redes de
infraestructura incrementan la eficiencia operativa y la sostenibilidad institucional, al crear
capacidades internas para el mantenimiento y la operacion de equipos [91], [95].

e Estructura de cobro y acceso: Los servicios técnicos y de apoyo se ofreceran bajo un esquema
de tarifas ajustadas al tipo de servicio, complejidad técnica y tiempo de dedicacién. Se
formentard la inclusién de mecanismos de acceso preferente para instituciones publicas y
educativas, ademas de la posibilidad de compensar parte de los costos mediante aportes en
especie, intercambio de informacién o desarrollo conjunto de proyectos. Este enfoque mixto
asegura gue el sistema sea financieramente viable sin restringir el acceso a quienes
contribuyen a la investigacién y la formacién técnica.
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1.4.3.3 Membresias institucionales

La red adoptara un sistema de membresias anuales orientado a fortalecer el compromiso de las
instituciones participantes y asegurar un flujo financiero estable que contribuya al mantenimiento de
la infraestructura y los servicios compartidos. Este sistema se estructurara bajo criterios de equidad,
corresponsabilidad y proporcionalidad, evitando esquemas rigidos que limiten la participacion de
actores con distinta capacidad financiera o nivel de madurez tecnoldgica.

e Estructura diferenciada de membresias: Las cuotas anuales se definirdn de forma escalonada,
considerando el tipo de institucidén (académica, tecnoldgica, publica o privada), su tamano, el
nivel de uso del equipamiento y los aportes directos o en especie que realice a la red. Este
enfoque proporcional garantiza que las contribuciones reflejen la capacidad real de cada
miembro y promueve la participacion de un espectro amplio de organizaciones. Los estudios
internacionales recomiendan sistemas de membresia flexible y diferenciada para equilibrar
sostenibilidad y accesibilidad, especialmente en redes que integran sectores publico y privado
[97], [95].

e Beneficios asociados a la membresia: Los miembros tendran acceso preferente a laboratorios,
plantas piloto, servicios técnicos y programas de formacién, ademas de participar en las
instancias de gobernanza y planificaciéon estratégica. También podran acceder a licencias
compartidas de software, asesorias técnicas y convocatorias internas de proyectos
colaborativos. Este modelo promueve la cooperacién a largo plazo y la corresponsabilidad en
el desarrollo del ecosistema de investigacion y desarrollo.

e Mecanismos de compensacién y colaboracién: Ademas del aporte econdmico, las
instituciones podran contribuir mediante recursos no monetarios, como la cesién de tiempo
de uso de equipos, apoyo técnico, personal especializado o transferencia de conocimiento.
Estos mecanismos permitirdn reconocer distintos tipos de valor dentro de la red y reducir la
dependencia de ingresos exclusivamente financieros. Las recomendaciones internacionales
destacan que los modelos de sostenibilidad exitosos en infraestructuras compartidas
combinan aportes monetarios con contribuciones en especie, fortaleciendo la cohesidn
institucional y el sentido de pertenencia [92], [91].

e Gestidn y revisién periédica: Las condiciones de membresia seran revisadas de manera
periddica por el consejo directivo, en funcién de los resultados financieros, el nivel de uso de
los servicios y las necesidades de expansion de la red. Esto asegurarda que el modelo se
mantenga equilibrado, transparente y adaptable al contexto econdémico y tecnolégico
nacional.

1.4.3.4 Licenciasy herramientas digitales compartidas

La administracién de licencias colectivas de software cientifico, como simuladores de procesos,
herramientas SCADA o programas de modelado y analisis técnico, representa un método viable y
estratégicamente soélido para el autofinanciamiento dentro del sistema mixto de sostenibilidad
econdémica de una red nacional de colaboracidn en I+D+i. Este enfoque, respaldado por la experiencia
internacional en gestidn de infraestructuras de investigacion digitales, permite reducir costos,
optimizar recursos y fomentar la interoperabilidad técnica entre las instituciones miembros [91], [95],
[92].
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e El software cientifico como infraestructura compartida: En los modelos internacionales de
infraestructura de investigacion, las herramientas digitales y el software especializado se
reconocen como componentes esenciales de la infraestructura cientifica, al mismo nivel que
los laboratorios o los bancos de prueba fisicos. Las “NCRIS 2025 Guidelines” y los programas
nacionales de infraestructura en los Paises Bajos incluyen dentro de su definicion de Il las
instalaciones virtuales, como redes de computacion, bases de datos, entornos de simulaciony
plataformas de analisis colaborativo [98]. De igual modo, los fondos europeos de investigacion
consideran a las e-infraestructuras (sistemas de datos, software, redes y soporte TIC) como
activos estratégicos que deben ser gestionados colectivamente para mejorar el acceso y la
eficiencia en la inversién publica [92].

e Licencias colectivas como instrumento de sostenibilidad: La administracion de licencias
compartidas mediante esquemas de pago fraccionado permite optimizar el gasto asociado a
software cientifico de alto costo, ampliando su disponibilidad para todas las instituciones
participantes. El caso del consorcio IRelL en Irlanda constituye un referente concreto: este
sistema de licencias electrénicas proporciona acceso a recursos digitales y bibliograficos a las
universidades participantes, y ha demostrado reducir significativamente los costos
individuales de suscripcion mediante financiamiento cooperativo [91].

e Este modelo de consorcio no solo mejora la eficiencia financiera, sino que también promueve
transparencia, escalabilidad e interoperabilidad entre las instituciones que lo integran. En los
sistemas nacionales de I, el software y las actualizaciones periddicas son considerados costos
operacionales elegibles, por lo que deben incluirse en los planes financieros anuales de
mantenimiento [91], [95]. La literatura sobre gestion de infraestructuras destaca que la falta de
financiamiento para actualizaciones de software constituye una amenaza para la
sostenibilidad, por lo que el uso de licencias colectivas compartidas mitiga directamente este
riesgo [92].

¢ Interoperabilidad, eficiencia y acceso equitativo: La administracion de herramientas digitales
bajo un esquema colaborativo favorece la interoperabilidad técnica y organizacional de la red.
Segun el informe T4ERI| (2024), las alianzas universitarias europeas que implementan
plataformas digitales conjuntas, como CONNECT4RESEARCH, mejoran la visibilidad de
recursos, reducen duplicidades y fortalecen la cooperacién cientifica [95]. De igual forma,
ENHANCERIA (2023) sostiene que la gestidon coordinada de software y recursos digitales debe
ir acompanada de politicas de acceso comun, soporte técnico compartido y mecanismos de
financiamiento sostenibles que incluyan tarifas proporcionales o contribuciones en especie.
Ademsds, la interoperabilidad derivada del uso de herramientas comunes contribuye a la
armonizacién de datos, protocolos y formatos de investigacién, facilitando la cooperacion
transnacional y la integracion de resultados cientificos. Este enfoque tiene beneficios tanto
operativos como estratégicos: reduce barreras técnicas, mejora la trazabilidad y acelera la
transferencia de conocimiento entre los miembros de la red [95], [92].

e Valor agregado para el autofinanciamiento de la red: Desde la perspectiva del
autofinanciamiento, las licencias colectivas no solo generan un ahorro directo al distribuir los
costos entre los usuarios, sino que también representan una fuente de ingresos operacionales
recurrentes. La red puede administrar las suscripciones anuales y cobrar una tarifa
proporcional a cada institucion miembro, garantizando acceso equitativo y cobertura de los
costos de actualizacion, soporte y gestion digital. Este mecanismo cumple un doble proposito:
reduce los gastos individuales y, al mismo tiempo, aporta un flujo financiero predecible que
fortalece la sostenibilidad global del sistema.

Asimismo, la adopcién de herramientas comunes consolida una infraestructura digital
integrada, elemento clave para la modernizacion de la red y su capacidad de ofrecer servicios
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colaborativos (por ejemplo, monitoreo remoto, simulacién distribuida o almacenamiento de
datos cientificos). De este modo, el sistema de licencias colectivas se convierte en un
componente estructural del modelo mixto de financiamiento, junto con los ingresos por uso
compartido de infraestructura fisica, las membresias institucionales y los proyectos de I+D
colaborativos.

N.43.5 Proyectos de I+D colaborativos

La red fomentara la ejecucion de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion colaborativos
orientados al fortalecimiento tecnoldgico del ecosistema nacional del hidrégeno. Estos proyectos
constituiran una de las principales fuentes de sostenibilidad y, al mismo tiempo, un instrumento para
generar conocimiento aplicado, nuevas capacidades y transferencia tecnolégica.

e Participacién en fondos competitivos y cooperacién internacional: La red podra participar en
convocatorias nacionales e internacionales de financiamiento orientadas a la investigacion
aplicada, la validacion tecnoldgica y la formacion de capital humano especializado. La
participacién conjunta de distintos tipos de instituciones (académicas, industriales,
tecnolégicas y territoriales) permitirda aumentar la competitividad de las propuestas y el
impacto de los resultados. Los recursos obtenidos a través de estos fondos, incluidos los gastos
indirectos o overheads, contribuiran al sostenimiento de la red y a la mejora continua de su
infraestructura. La literatura internacional destaca que los esquemas cooperativos publico-
privados son esenciales para mantener la innovacion tecnolégica y reducir el riesgo asociado
a la inversion individual [91], [93].

e Proyectos de investigacién aplicada y validacién tecnolégica: Se priorizard el desarrollo de
proyectos centrados en el diseno, prueba y optimizacién de tecnologias relacionadas con la
produccién, almacenamiento, transporte y uso del hidrégeno. Estos proyectos deberan integrar
fases de validacion experimental y aplicacidon practica, promoviendo la madurez tecnolégica de
las soluciones y su transferencia al sector productivo. La articulacién entre centros de
investigacion, empresas y gobiernos regionales permitira generar resultados con alto impacto
territorial, alineados con los objetivos de transicidon energética y sostenibilidad. Experiencias
internacionales demuestran que los proyectos de [+D colaborativos en torno a cldsteres
tecnolégicos aumentan la productividad y la resiliencia industrial regional [93].

e Contratos y servicios tecnolégicos con empresas: Ademas de los fondos competitivos, la red
podra establecer acuerdos directos con empresas y entidades productivas interesadas en
desarrollar o validar tecnologias especificas. Estos contratos incluirdn servicios de ensayo,
prototipado, asesoria técnica o certificacidn, y deberan ajustarse a politicas de propiedad
intelectual clarasy transparentes que resguarden los intereses de todas las partes. Este modelo
B2B permitira generar ingresos complementarios y consolidar la relacion universidad-
industria, promoviendo la aplicacién de conocimiento cientifico en soluciones industriales
concretas [92], [95].

e Difusién de resultados y generacién de propiedad intelectual: Los proyectos desarrollados en
el marco de la red deberan fomentar la publicacidon de resultados, el registro de patentesy la
creacion de prototipos funcionales, asegurando la visibilidad del pais en el ambito
internacional del hidrégeno. Asimismo, se promovera la adopcidn de modelos abiertos de
innovacioén, que faciliten el acceso a resultados de investigacidn sin comprometer los derechos
de autor ni las condiciones de confidencialidad necesarias para la industria. Las buenas
practicas internacionales en redes de investigacion aplicada subrayan que la gestion
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estratégica del conocimiento y la propiedad intelectual es clave para fortalecer la
competitividad y atraer inversién privada [91], [95].

La sostenibilidad financiera de una red nacional de colaboracién en |+D+i depende de su capacidad
para equilibrar el apoyo publico con la generacién auténoma de recursos. Los mecanismos analizados
en este capitulo, arriendo de espacios, prestacion de servicios técnicos, membresias institucionales,
gestion de licencias digitales compartidas y proyectos de 1+D colaborativos, configuran un sistema
integral que promueve la autosuficiencia sin comprometer la misidon publica de esta infraestructura.
Este modelo mixto de financiamiento fortalece la estabilidad del sistema, fomenta la eficiencia en el
uso de recursos y habilita la reinversidon continua en mantenimiento, modernizacién y capacitacion.
Ademas, crea un entorno propicio para la cooperacién interinstitucional, la transferencia tecnolégica
y la formacidn de capital humano especializado. La implementacion coordinada de estos
instrumentos permitira que la red evolucione hacia un esquema financieramente sostenible, alineado
con los estdndares internacionales de gestién de infraestructuras cientificas y con los objetivos
estratégicos de desarrollo tecnoldgico y transicidn energética del pais.

1.5 Despliegue gradual al 2030

El despliegue de la red sera escalonado, iniciando formalmente en 2030 con una base sdlida y
evaluando anualmente las finanzas y trayectoria tecnoldgica. A continuacion, se describe el plan
propuesto por fases:

1. Fase de Disefio y Piloto (2025-2027): Durante los préximos afos se llevardn a cabo las
actividades preparatorias. Esto incluye la formulaciéon detallada del proyecto de red,
asegurando financiamiento inicial (fondos CORFO, cooperacion internacional como GlZ/Team
Europe, etc.), y estableciendo la gobernanza (instalacién del consejo y secretariado). Se
identificaran 5 a 7 centros piloto fundadores en distintas regiones y se firmardn convenios de
adhesiéon con ellos. En esta fase se desarrollard la plataforma de reservas y se elaboraran
manuales de operacion y seguridad compartidos. A finales de 2027 se ejecutard un piloto de la
red: por ejemplo, un proyecto colaborativo donde un equipo de Valparaiso use equipamiento
en Antofagasta via la plataforma, evaluando la logistica, costos y protocolos en la practica. Los
resultados del piloto servirdn para refinar el modelo de negocios y arreglos operativos.

2. Fase de Lanzamiento Oficial (2030): Con lecciones aprendidas del piloto, en 2030 se realizard
el lanzamiento oficial de la Red Nacional de Hidrégeno Verde. En este hito se incorporaran
formalmente los centros fundadores y se inauguraran las instalaciones clave (laboratorios
modulares, plantas piloto regionales, etc.) para servicio compartido. Esta etapa inicial contaria
con, por ejemplo, 7 a 10 instituciones miembro distribuidas en varias regiones, cubriendo
diferentes ambitos (produccién, uso, seguridad). Se pondra en marcha el sistema de
membresias anual y la plataforma en linea para reservas comenzara a operar de cara a los
investigadores y desarrolladores. También se impartira la primera ronda de programas de
capacitaciéon nacional usando la infraestructura de la red. Durante este lanzamiento
controlado, se monitoreara de cerca el desempefio para asegurar que la seguridad y
coordinacién funcionen como esperado, ajustando cualquier procedimiento si es necesario
(minimizando riesgos en la etapa temprana).

3. Fase de Expansién (2031-2035): Tras el arranque, la red entrard en una etapa de crecimiento
progresivo. Cada ano se abriran nuevas convocatorias para sumar centros de [+D vy
entrenamiento adicionales. Por ejemplo, en 2031 podrian adherir mas universidades regionales

* ¥ % % Ministerio Federal & =
* * 4 de Economia Deutsche Gesellschaft aec'd Savgie ke
» Global y Proteccion del Clima fiir Internationale *
% Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola -

* Gateway IR QUEMPIN




. 325

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

(del norte y sur), en 2032 se incorporan centros tecnolégicos privados o internacionales
interesados, y asi sucesivamente. Se espera que para 2035 la red cuente con representacion
en todas las macrozonas del pais, integrando del orden de 20 a 30 instituciones miembros.
Paralelamente, se invertira en actualizacion de equipamiento y ampliacion de laboratorios
segun la demanda detectada (afnadiendo nuevos modulos de prueba, mejores instrumentos,
etc.). La red buscara activamente financiamiento competitivo (fondos I+D nacionales, Horizon
Europe, bancos de desarrollo) para sostener esta expansién. Durante esta fase, se mantendra
una evaluacién continua de riesgos y desempeno: solo se escalara al ritmo que la red pueda
absorber sin comprometer la calidad del servicio ni la seguridad.

Cada fase estard orientada por el principio de despliegue responsable: avanzar paso a paso, evaluando
resultados antes de escalar, involucrando a los actores claves en las decisiones y asegurando que los
riesgos técnicos, financieros y de seguridad estén bajo control.

Para terminar, se espera que la “Red Nacional de Colaboracién en Hidrégeno Verde y sus Derivados”
permitira a Chile escalar en el desarrollo de esta industria del hidrégeno. Al coordinar centros |+D,
centros de formacién, empresas y universidades bajo un objetivo comun, que es optimizar el uso de
los recursos disponibles y acelerar la generaciéon de conocimiento y soluciones tecnolégicas. Esta red
nacional serd un catalizador para que el pais no solo produzca hidrégeno verde, sino que también
desarrolle tecnologia, conocimiento y capital humano propio en torno a este, convirtiendo al
hidrégeno en un motor de desarrollo sostenible regional y nacional.
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12 Proveedores

Con el objetivo de identificar y sistematizar informacién relevante sobre proveedores nacionales e
internacionales, se elaboré un repositorio que agrupa equipamiento y servicios clave para la
implementacién de tecnologias asociadas al hidréogeno verde. Esta recopilacidn considera tanto
equipos principales (como electrolizadores, compresores, tanques, celdas de combustible) como
equipos secundarios y auxiliares. La informacion fue organizada siguiendo la tipologia funcional del
equipamiento, detallando para cada proveedor su pais de origen, categoria tecnoldgica, descripcién
del producto, sitio web y contacto de correo electrénico. Esto permite facilitar futuras gestiones de
adquisicidn, evaluacidn técnica o solicitud de soporte. Ademas, se elabord un segundo repositorio
centrada en servicios especializados necesarios para la correcta puesta en marcha, operaciéon y
mantencion de estas tecnologias.

A continuacion, en la 7Tabla N° 85, se presentan los proveedores tecnolégicos agrupados por tipo de
equipo y categoria de aplicacion.

Tabla N° 85 Tabla con proveedores identificados en el estudio.

Proveedor Pais Categoria tipologia Detalle productos proveedor Contacto webh
LONGi (Longi Solar) China Infraestructura eléctrica e insumos Paneles solares, inversores https://www.longi-solar.com
Sumitomo Electric China Infraestructura eléctrica e insumos Paneles solares, inversores https://sumitomoelectric.com
Trina Solar China Infraestructura eléctrica e insumos Paneles solares https://www.trinasolar.com
Bergey EE.UU. Infraestructura eléctrica e insumos Turbinas edlicas (10 kW) https://www.bergey.com/
gl;srtt:;r: R EE.UU. Infraestructura eléctrica e insumos Turbinas edlicas (100 kW) https://www.nps100.com/wp/
Proven Energy Silil:j?) Infraestructura eléctrica e insumos Turbinas edlicas https://www.provenenergy.co.uk/
EnviroFALK Suiza Infraestructura eléctrica e insumos Sistemas de purificacion de agua https://www.envirofalk.com
EVOQUA Water EE.UU. Infraestructura eléctrica e insumos Sistemas de purificacion de agua https://www.evoqua.com
Technologies
Merck Millipore Alemania | Infraestructura eléctrica e insumos Ezz‘i;iflge getalianiialee https://Awww.merckgroup.com
ELCA Lz?\bWater (parte Re|'no Infraestructura eléctrica e insumos Sistemas de purificacion de agua https://www.elgalabwater.com/
de Veolia) Unido
ResinTech EE.UU. Infraestructura eléctrica e insumos F{esmas SO B https://www.resintech.com
sistemas de agua
SMA Alemania Infraestructura eléctrica e insumos Inversores fotovoltaicos https://www.sma.de
H2U Technologies EE.UU. Produccién de hidrégeno verde EﬂlectrohzadorﬂPEM ExpellieiaL https://www.h2utechnologies.com
(“Gramme 50”)
A (eeer Dinamarca | Produccién de hidrégeno verde Elegtrollzadores glealinesllneaity https://www.greenhydrogensystems.com
Hydrogen Systems) Series)
ITM Power Re|.no Produccion de hidrégeno verde Elgctrohzadores PEM (e]. HGas, https://www.itm-power.com
Unido Trident)
Jinan Green Lab . ra et Electrolizador de laboratorio . .
Instruments China Produccion de hidrégeno verde (modelo LM-3000) https://greenlabcn.en.alibaba.com
X — Electroli PEM/Alcali j.
Nel Hydrogen Noruega Produccion de hidrégeno verde N:::Hrg)lzadores Calnestel https://www.nelhydrogen.com
Siemens Alemania Produccion de hidrégeno verde ;l;eoc)troluadores AN Sl https://www.siemens-energy.com
) o 2 Sistema integrado de producciény . L . .
SimpleFuel EE.UU. Produccion de hidrégeno verde abastecimiento de H, https://www.ivysinc.com/simplefuel-main-page
Electrolizador de 6xido sélido
SolydEra SpA Italia Produccion de hidrégeno verde (SOEC) / Celda de combustible https://www.solydera.com/en/
solida
Proton OnSite EE.UU. Produccion de hidrégeno verde ELe(;:::%l;z)adores HERU(EScald https://www.nelhydrogen.com
L&W (Lenhardt & EE.UU. Acon_dlcwnamlento de hidrégeno verde | Compresores de hidrégeno (hasta https:// BTSSR ET
Wagner) y derivados 410 bar)
Enapter . Acon‘dlcmnamlento de hidrégeno verde | Secadores de hidrégeno (ej. DRY hitps:// Jenapter.com
y derivados 2.1)
. Chile/ Acondicionamiento de hidrégeno verde | Compresores de hidrégeno (hasta
Coltri . .
Italia y derivados 400 bar)
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Acondicionamiento de hidrégeno verde

Compresores de hidrégeno (4-5,65

Shanghai Sollant China WEEEETS Nm®/h, 60 bar) https://www.coltri.com/es/
Wouxi Daze China Acon{d|C|onamlento de hidrgeno verde SISt?m?s D HEEED { Thersirs) https://www.sollant.com/industrial-air-compressor/
y derivados de hidrégeno
Carbotainer Eana Almacenam|ento de hidrégeno verde y Racks de cilindros de H, para o TR
derivados transporte
Hefei Sinopower China Almacenamento UG s deamacenanientoliet: https://hfsinopower.en.made-in-china.com/
derivados (350 bar)
T Norueg§ / Almacenam|ento de hidrégeno verde y Cilindros de H, de alta presi6n (300 it Eaes
Alemania derivados bar)
Mahytec Francia Almacenam|ento de hidrégeno verde y Tanques ge almacenamiento de H, s e SaET
derivados (60 bar, tipo V)
. Almacenamiento de hidrégeno verde y Tanques de almacenamiento de H, .
Pure Energy Hydrogen | ltalia derivados (200 bar) https://pureenergyhydrogen.com/#
paa Almacenamiento de hidrégeno verde Tanques de almacenamiento de H
Toyota Tsusho Corea del . g y anq 2
sur derivados (tipo IV, 200 bar)
Wuxi Daze China Almacenamento de hidrégeno verde y Tanques de almacenamiento de H, s ER CR T E EaT
derivados (350 bar)
Detectores y Sensores | Chile Idn:rti:ll;r;l::tacmn G RS IDvERy Detectores de gas H, https://www.detectores.cl/
Gaz Detect Francia Inst.rumentacmn de hidrégeno verde y Detectores de gas H, (ej. ATEXOLC o R e wary
derivados 100)
SR ATTE Chile InsFrumentauon de hidrégeno verde y Detectores de gas H, (Macurco GD- https://grupoalmma.cl/
derivados 6)
Henan Bpsean China InsFrumentauon de hidrégeno verde y Detectores de gas H, (ej. Bosean it ES EeE T
Electronic derivados KG60)
International Gas Reino Instrumentacion de hidrégeno verde y Detectores de gas H, (ej. TOC-903- .
Detectors (IGD) Unido derivados X5) e
KAPSOM Green Energy | China Produccion de derivados de hidrégeno Planta}s de amoniaco verde (~100 s TS G
verde ton/afo)
Shanghgl Hydrogen China Produccion de derivados de hidrégeno Plantas pllo~to de derivados de H, https:// i TS
Propulsion verde (~3,6 ton/afno)
Xiamen Ollital China Produccioén de derivados de hidrégeno Plantas pllo_to de derivados de H, https://es.ollital.com/
Technology verde (~8,6 ton/afo)
Aceros Otero (Otero & Chile Transporte y distribucién de hidrégeno Caferfas v accesorios para H https://oteroindustrial.cl/?srsltid=AfmBOopyfkn3qgaNQW
Dominguez) verde y derivados y P 2 2uzuGJ3QEoYTwPXUuwzroB3swBhzQo-TjORAGsC
Danus Conexiones Chile Transporte y distribucién de hidrégeno Cafierias, valvulas, mangueras, https://www.danus.cl/wp/?srsltid=AfmBOoqg3Xdi5PLvTat
SPA verde y derivados instrumentacion, etc. cNgfg)TH_8Mmrcr_-pFzqgfLgazadwcD4Zeimte
D-Lok Coreadel | Transportey distribucion de hidrogeno | o iones y valvulas para H, http://d-lok.com/contant.php?num=4_1
Sur verde y derivados
HyLok Coreadel Transporte'y distribucién de hidrégeno Conexiones, valvulas y mangueras https:// [yl R EE
Sur verde y derivados paraH,
st P S Italia TransporteAy distribucion de hidrégeno | Valvulas y reguladores de presion hitps:// fiorentini.com/en/
verde y derivados paraH,
Swagelok EE.UU. TransporteAy distribucion de hidroégeno Valvulas, reguladores, conexiones https:// Iswagelokicom/es
verde y derivados paraH,
WIKA Chile SpA Alemfanla / Transporte'y distribucién de hidrégeno Instr.u’mentacmn (sensores de https:// Twikaleom/es el paginakinicial WIKA
Espania verde y derivados presion, etc.)
Energiay S .
Medioambiente Espafia Consumo de hldrogeno y derivados - Quemador de hidrégeno modulante | https://emcombustion.es/
" para generacion de calor o combustion
Combustidn, S.L.
Horizon Republica | Consumo de h}drogeno Y fjetnvados Celda de Combustible/PEM https://www.horizoneducational.com/
Checa para generacion de electricidad
H2E Technologies Co. Ltd CEnENmDEE _h|drogeno Y fignvados Celda de Combustible/PEM https://h2etech.en.made-in-china.com/
para generacion de electricidad
GreenHub Est'ados Consumo de@drogenoyggnvados Celda de Combustible/PEM https://greenhub.eu/
Unidos para generacion de electricidad
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13 Conclusiones generales

El presente capitulo tiene como objetivo sintetizar los principales resultados y aprendizajes del
estudio. Se presentan las conclusiones generales, los puntos criticos detectados y un conjunto de
recomendaciones estratégicas orientadas a fortalecer las capacidades nacionales de investigacion,
innovacion y formacién en torno al hidrégeno verde.

13.1 Puntos criticos y conclusiones generales

El estudio evidencia que el desarrollo del hidrégeno verde en Chile depende directamente de la
consolidacién de un ecosistema robusto de investigacion, desarrollo e innovacion, acompanado por
la formacion de capital humano técnico y especializado. Si bien el pais ha avanzado en la instalaciéon
de capacidades iniciales, aun existen limitaciones estructurales en materia de equipamiento,
gobernanzay articulacion interinstitucional.

13.1.1 Brechas criticas de equipamiento y capacidades

La infraestructura cientifica nacional vinculada al hidrégeno presenta un déficit considerable frente a
los estandares internacionales. En la mayoria de las instituciones, los equipamientos son limitados, no
interoperables o insuficientes para realizar validaciones tecnolégicas.

En el corto plazo (hasta 2027), es importante priorizar la adquisicion de electrolizadores y sistemas de
acondicionamiento (compresores, secadores y almacenamiento) que permitan la produccion
experimental de hidréogeno verde, junto con instrumentacién analitica basica para garantizar la
trazabilidad, calidad de los resultados y analisis cientificos.

En el mediano plazo (hasta 2030), es necesario incorporar reactores quimicos para la produccion de
derivados y la incorporacion de software especializado para simulacién y modelado de procesos,
habilitando la validacién tecnoldgica avanzada.

En el largo plazo (2030 en adelante), el desafio principal sera la descentralizacién de las capacidades
mediante laboratorios modulares y parques de prueba semiindustriales, de modo que las regiones
productivas puedan validar tecnologias y formar personal bajo condiciones reales de operacién, tanto
para los centros que realizan |+D+i, como para la propia industria.

13.1.2 Capital humano y gobernanza

Segun el levantamiento realizado, se identificé que el pais enfrenta una escasez estructural de
personal técnico calificado en operacién, mantenimiento y seguridad de sistemas de hidrégeno. La
formacion se concentra en niveles de posgrado e investigacidon académica, pero existe una ausencia
de oferta sdlida en la formacién técnica superior aplicada. Este déficit genera una brecha operacional
gue ralentiza la puesta en marcha de proyectos y limita el desarrollo de capacidades locales, ligadas
a la operacién y uso de los distintos equipos asociados a la cadena de valor del hidrégeno verde y
derivados.

En materia de gobernanza, se observd una baja articulacidn entre actores publicos, privados y
académicos, sumada a la falta de una demanda sostenida de hidrégeno verde y de un marco
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normativo consolidado. Estos factores generan incertidumbre para la inversiéon y dificultan la
planificaciéon de largo plazo, afectando tanto el desarrollo de infraestructura como la investigacién
aplicada.

13.2 Proceso de levantamiento de informaciéon

El levantamiento de informacidon se efectud a través de una metodologia mixta, integrando revision
documental, encuestas, entrevistas y visitas a terreno a instituciones nacionales e internacionales.
Este proceso permitié identificar el estado real de las capacidades en hidrégeno verde, validar las
necesidades de equipamiento y establecer las prioridades de inversion.

Se identificd que la concentracioén territorial del equipamiento cientifico limita la descentralizacion de
la I+D y el acceso a capacidades en regiones estratégicas. Asimismo, los talleres de validacion
permitieron consensuar una vision compartida sobre la necesidad de fortalecer la infraestructura,
avanzar hacia modelos de financiamiento sostenibles y fomentar la cooperacidon entre instituciones.

13.3 La Red Nacional de Colaboracién

Como respuesta estructural a las brechas detectadas, el estudio plantea la creaciéon de una Red
Nacional de Colaboracion en I+D+i en Hidrégeno Verde y Derivados, orientada a optimizar el uso del
equipamiento cientifico y tecnoldgico disponible en el pais.

La propuesta busca articular los esfuerzos publicos y privados bajo un modelo de uso compartido de
infraestructura, impulsando la cooperacidn intersectorial y la transferencia tecnoldgica. La red
permitird evitar duplicaciones de inversion, fortalecer la interoperabilidad y fomentar la formacién de
capital humano en entornos reales de operacion.

El modelo de sostenibilidad se concibe como mixto, combinando inversidon publica inicial con
mecanismos de generacion de ingresos propios mediante servicios técnicos, membresias, licencias
colectivas y proyectos colaborativos. Su implementaciéon se plantea de manera escalonada,
comenzando con una fase piloto (2025-2027), seguida por una etapa de consolidacién (2030) y una de
expansion (2031-2035), hasta alcanzar representacion territorial en todas las macrozonas estratégicas
del pais.

La ejecucion de esta red requerird un alto grado de coordinacidén y compromiso entre los actores
participantes. Si bien existen experiencias internacionales exitosas, su adaptacion al contexto nacional
constituye uno de los desafios mas complejos. La sostenibilidad de la red dependera de la capacidad
de establecer mecanismos de gobernanza efectivos, equilibrar los aportes publicos y privados, y
reducir la dependencia de capital externo, garantizando continuidad operativa y autonomia a largo
plazo.

13.4 Desafios Estructurales
Los desafios identificados durante el estudio se agrupan en cinco ejes principales:

e Capital humano: déficit de técnicos con competencias transversales en alta presion, sistemas
eléctricos y seguridad de hidrégeno.
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e Cadena de suministro: Dependencia de proveedores internacionales, altos costos logisticos y
ausencia de soporte técnico local.

e Regulacién: Falta de estandaresy marcos normativos actualizados, lo que limita la certificacion
y operacién de equipos.

e Articulacién productiva: Escasa vinculacidon entre investigacidon académica e industria, con
baja transferencia tecnoldgica.

e Financiamiento e inversidn sostenida: Si bien existen algunos instrumentos publicos
orientados al apoyo de largo plazo, el desarrollo de proyectos de investigacién y desarrollo
sigue dependiendo en gran medida de fondos concursables de duracidn acotada, lo que limita
la continuidad y la planificacion estratégica de iniciativas de mayor envergadura.

13.5 Recomendaciones estratégicas

Las recomendaciones se estructuran en tres niveles complementarios: inversion y equipamiento,
desarrollo de capital humano y fortalecimiento de la investigacion aplicada.

Inversién y equipamiento

e Priorizar la adquisicién de instrumentacion analitica avanzada para asegurar validaciones de
pureza y desempefo bajo estandares internacionales.

e Desarrollar centros de certificaciéon nacional que permitan homologar equipos y procesos,
cerrando el ciclo experimental dentro del pais.

e Fomentar acuerdos con fabricantes internacionales para transferencia de tecnologia, soporte
técnico local y capacitacion de personal en mantenimiento especializado.

Capital humano y formacién

e Disefar programas formativos que integren competencias transversales en sistemas
eléctricos, mecanicos y de seguridad industrial.

e |Incorporar contenidos de gobernanza, normativas y sostenibilidad en la formacidon técnica y
profesional.

e Promover alianzas universidad-industria para practicas y validaciones en terreno,
fortaleciendo la formacién aplicada y la experiencia practica.

Investigacién aplicada y gobernanza

e Potenciar la propiedad intelectual y la transferencia tecnoldgica en los proyectos de [+D+i,
generando incentivos para la innovacion aplicada.

e Realizar estudios de viabilidad territorial y de demanda energética que orienten las inversiones
hacia zonas con mayor potencial productivo.
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e Implementar instrumentos financieros, como incentivos tributarios o contratos por diferencia
(CfD), reduciendo las brechas de costos entre el hidrégeno verde y los combustibles fosiles,
generando asi oportunidades para inversion.

e Fortalecer la demanda de servicios de la Red Nacional de Colaboracion, impulsando la
contratacion de ensayos, certificaciones y asistencia técnica por parte del estado, la industria
y la academia. Esto puede lograrse mediante la incorporacion de estos servicios en bases de
licitacidn y programas publicos, el establecimiento de convenios marco con instituciones
estratégicas, la difusidn técnica dirigida a empresas que desarrollan proyectos de investigacién
aplicada y la implementacion de mecanismos de cofinanciamiento que reduzcan las barreras
de acceso. Con estas acciones se genera un flujo sostenido de operaciones que respalda la
viabilidad econdmica de la red y fomenta la adopcidn tecnoldgica a nivel nacional.

13.6 Conclusiones asociadas a los objetivos especificos

1. Anadlisis internacional: Se constatd que los centros internacionales de referencia cuentan con
esquemas consolidados de sostenibilidad, gobernanza técnica y financiamiento mixto, los
cuales pueden servir como modelo adaptativo para Chile.

2. Catastro nacional: Se evidenci® una infraestructura fragmentada, concentrada
territorialmente y con escaso acceso a equipamiento analitico, lo que justifica la necesidad de
coordinacién nacional.

3. ldentificacién de necesidades: Se determind que la brecha mas critica radica en la falta de
equipamiento para produccion experimental y analisis de gases, junto con la carencia de
infraestructura formativa aplicada. Esta limitaciéon reduce la capacidad de ofrecer servicios de
[+D+iy, por tanto, de generar una demanda suficiente que impulse el desarrollo tecnoldgico.

4. Tipologias propuestas: Se definieron categorias de equipamiento representativas para
distintas etapas de la cadena de valor del hidrégeno verde, priorizando aquellas con alto
potencial de transferencia tecnolégica.

5. Estimacidn de costos: Se desarrollaron rangos referenciales de inversidon, operacidon vy
mantenimiento que permiten planificar la sostenibilidad econémica y orientar futuras
inversiones.

6. Planesde sostenibilidad: Se establecieron lineamientos para desarrollar un modelo de negocio
mixto, basado en corresponsabilidad publica y privada, orientado a que la red aumente
gradualmente su capacidad de financiar sus propias operaciones. Este enfoque de autonomia
progresiva busca que, con el tiempo, la red dependa menos del financiamiento estatal y
sostenga una mayor proporcion de sus costos mediante la prestacion de servicios
especializados.

7. Material gréfico, validacién y difusién: Se generaron productos de comunicaciéon técnica y
actividades de validacién participativa que fortalecieron la apropiacidon de los resultados por
parte de los actores del ecosistema.
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13.7 Consideraciones Finales

El desarrollo del hidrégeno verde en Chile exige una estrategia integrada que combine infraestructura
cientifica, gobernanza articulada y formacién de capital humano. La propuesta de una Red Nacional
de Colaboracion establece una hoja de ruta factible para avanzar hacia ese objetivo, pero su
implementacién requerira un compromiso sostenido y una coordinacidn efectiva entre los distintos
niveles institucionales.

El desafio es doble, consolidar una base técnica que permita competir en el escenario internacional y,
al mismo tiempo, asegurar que el conocimiento y la infraestructura se traduzcan en beneficios
territoriales y productivos concretos.

Los resultados del estudio indican que la creacién de una Red Nacional de Colaboraciéon constituye
una hoja de ruta factible para orientar el futuro de las actividades de investigaciéon, desarrollo e
innovacion en torno al hidrégeno verde. Su puesta en marcha, sin embargo, requerira un compromiso
sostenido y una coordinaciéon efectiva entre los distintos niveles institucionales para materializar el
potencial identificado.
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15 Anexos

Nomenclatura

AECID - Agencia Espafola de Cooperacidon Internacional para el Desarrollo.

AGCID - Agencia Chilena de Cooperacion Internacional para el Desarrollo.

BCN - Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.

CAM - Consejo Asesor Ministerial del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién (MINCIENCIA).
CHsOH - Metanol verde.

CO; - Diéxido de carbono.

CORFO - Corporacién de Fomento de la Produccién.

DME - Dimetil éter.

DAC - Direct Air Capture (Captura directa de aire).

ECTT - Equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico.

ERNC - Energias renovables no convencionales.

GIZ - Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (Sociedad Alemana de Cooperaciéon Internacional).
GLP - Gas licuado de petréleo.

H- - Hidrégeno.

Hidrégeno verde o hidrégeno renovable - Hidrégeno producido mediante procesos basados en energias renovables.
I+D - Investigacion y desarrollo.

[+D+i - Investigacion, desarrollo e innovacion.

IES - Instituciones de educacién superior.

INE - Instituto Nacional de Estadisticas de Chile.

IPSFL - Instituciones privadas sin fines de lucro.

IRENA - International Renewable Energy Agency (Agencia Internacional de Energias Renovables).
LCOH - Levelized Cost of Hydrogen (Costo nivelado del hidrégeno).

MINCIENCIA - Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion de Chile.

MINEDUC - Ministerio de Educacion del Gobierno de Chile.

MINERGIA - Ministerio de Energia del Gobierno de Chile.

NHsz - Amoniaco verde.

O, - Oxigeno.

OCDE - Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos.

PEM - Membrana de intercambio de protones.

SAF - Sustainable Aviation Fuels (Combustibles sostenibles para aviacién).

SEA - Servicio de Evaluacion Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno de Chile.

SOEC - Electrolizadores de 6xido sdlido.
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15.1 Visitas nacionales

15.1.1 Gasvalpo

RESUMEN

Gasvalpo spa es una empresa chilena dedicada a la distribucién de gas natural por redes,
operando principalmente en las regiones de Valparaiso y Coquimbo. Su foco esta en

brindar soluciones energéticas seguras, continuas y sustentables a clientes residenciales,
\ Gas‘,’a po comerciales e industriales. A lo largo de los afos, ha desarrollado una infraestructura
es vivir mejor robusta y moderna, posicionandose como un actor relevante en el mercado energético

del pais.

En el marco de su compromiso con la innovacién y la transicion energética, Gasvalpo ha
comenzado a incorporar el hidrégeno verde en sus operaciones. A través del proyecto
H2GN, la empresa busca integrar hidrégeno renovable en sus redes de distribucion

G asva | po Spa mediante la técnica de blending.

EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS
Planta satélite de regasificacion (PSR): Instalacion disefiada para almacenar gas natural en

Fotos estado liquido (GNL) y transformarlo en gas para su distribucion. En este caso, la planta
Electrolizador marca UTIS cuenta con una capacidad de almacenamiento de 119.000 litros de GNL a una presion de
= 5,5 bar y una temperatura aproximada de -160 °C. El gas natural licuado se regasifica

mediante un sistema de vaporizacion que eleva su temperatura hasta alcanzar
condiciones ambientales. Posteriormente, se ajusta su presién a 4 bar para su inyeccién
segura en la red de distribucion.
Electrolizador: Marca UTIS modelo UCHP, utiliza tecnologia PEM de 150kw. Capaz de
producir 30 [Nm?3/h] de H, a 40 [barg]. También produce 15 [Nm?/h] de oxigeno a la misma
presion. Tiene un caudal maximo de entrada de agua de 160 [L/h] a 35[°C] maximo.
Almacenamiento de Hz: Se utiliza un estanque de almacenamiento que retiene el
hidrégeno a una presion entre 30-35[barg] otorgados por el mismo electrolizador.
Sistema de blending: El sistema de blending en este centro fue ingenieria y disefio propio
de Gasvalpo en alianza con la empresa Pietro Fiorentini, es un sistema que permite la
mezcla en condiciones seguras de hidrégeno con GN, el sistema contempla valvulas de
control, flujdmetros, caferias de seguridad por sobrepresion, sistemas de control y
/ - medicién analdgicos y digitales entre otros.
Almacenamiento PROYECTOS EMBLEMATICOS

H2GN: Proyecto piloto impulsado por Gasvalpo que introduce el uso de hidrégeno verde
en las redes de distribucién de gas natural mediante la técnica de blending, abasteciendo
a mas de 3800 clientes. El hidrégeno se produce localmente a través de electrdlisis del
agua utilizando energia renovable edlica que la empresa adquiere por medio de PPA, el
hidrégeno se almacena y luego se mezcla en proporciones controladas con gas natural
para su distribucién en las comunas de Coquimbo y La Serena. Esta iniciativa busca reducir
las emisiones de carbono del sistema energético sin requerir modificaciones en las
instalaciones de los usuarios.

PERSONAL CALIFICADO

En la planta de Gasvalpo, actualmente existen 6 personas que desempefian actividades
en la planta de Gasvalpo de los cuales sélo 1 persona estd capacitada en materia de
hidrégeno, que se dedica al operacién, control, mantenimiento y levantamiento de
requerimientos de la planta.

MODELO DE NEGOCIOS

El modelo de negocios de Gasvalpo se basa en la distribuciéon de gas natural por redes a
clientes residenciales, comerciales e industriales en distintas regiones de Chile. Su
principal fuente de ingresos proviene del transporte y venta de gas, gestionando una
infraestructura que incluye plantas satélites de regasificacion, redes de distribucion y
sistemas de medicion. Gasvalpo ha comenzado a diversificar su propuesta de valor
integrando energias limpias, como el hidrégeno verde, a través de proyectos como H2GN,
apuntando a un modelo energético mas sostenible y alineado con los objetivos de
descarbonizacién del pais.

CLIPPING
Sitio web Inicio de proyecto de inyeccién de H. a red de GN
Https://www.gasvalpo.cl Noticia

Nueva Imagen Corporativa y Estrategia Energética
Gasvalpo cierra un gran aio con nueva imagen corporativa y mas energias - Asiva

Contactos:
Harlan Simonetti - Jefe de Proyectos
Hsimonetti@gasvalpo.cl
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1512 QUEMPIN

RESUMEN

QUEMPIN Spa es Spin-off del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria. QUEMPIN ha sido financiada por CORFO mediante el instrumento Crea y
Valida con foco en Hidrégeno verde para Disefio y construccion “Central Térmica que utilice
hidrogeno de forma segura”, es decir, una planta de produccion de hidrégeno verde para la
combustién de hidrogeno cumpla con los requerimientos de calidad y seguridad que impone la
Superintendencia de Electricidad y combustible (SEC).

EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Electrolizador: Marca NEL modelo H4, utiliza tecnologia PEM. Capaz de producir 4 [Nm3/h] de H.

P a5 [bar].
D U E M I N Almacenamiento de Ha: Se utiliza un compresor marca AEROTECNICA COLTRI spa H, BOOSTER
RC 4 [kW] que puede comprimir hasta 200 [bar] un estanque marca Toyota Tsusho tipo IV de 190

QU E M P I N SpA litros de volumen de agua, equivalente a 2.88 [kg] de hidrogeno.
Uso de Hz: Quemador de aire forzado que utiliza hidrogeno como combustible de 60kw de
potencia térmica, para el calentamiento de un horno isotérmico.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Fotos Pebetero Olimpico de combustién GLP - Hidrégeno verde: Proyecto certificado y autorizado por
H la Superintendencia de Electricidad y Combustible (SEC)
Electrolizador marca NEL'_—V‘- Proyecto Crea Valida 23CV-247099: QUEMPIN: Central térmica que utiliza hidrogeno de forma
segura.

PERSONAL CALIFICADO

QUEMPIN spa cuenta con 2 Ingeniero Civiles Mecanico con certificacion como Instalador de
Hidrogeno SEC Clase 5. Es decir, que cuentan con una licencia como instalador de gas Clase 1,
experiencia comprobada en el rubro y un diploma que acredite formacién en hidrogeno de 28
horas académicas.

Cristébal Monzé Hevia - Ingeniero de Desarrollo Cristobal.monzo@QUEMPIN.cl

Enzo Saavedra Ferrari - Gerente técnico Enzo.saavedra@QUEMPIN.c|

MODELO DE NEGOCIOS

QUEMPIN ha podido conseguir financiamiento mediante fondos concursables de Investigacion
y Desarrollo, provenientes de CORFO principalmente. Sin embargo, ha podido tener ventas
asociadas al hidrégeno para generar proyectos demostrativos y consultorias especializadas en
Hidrégeno.

'g_emador QUEMPIN H; CLIPPING

Pebetero Olimpico Santiago 2023
Https://www.portalminero.com/wp/academicos-chilenos-desarrollan-la-llama-del-pebetero-
olimpico-en-base-a-hidrogeno-verde-y-energia-solar,

Estudio sobre planta de Hidrégeno Verde
Https://usm.cl/noticias/ministerio-de-energia-visita-instalaciones-de-planta-de-produccion-de-
hidrogeno-verde-en-la-usm,

Sitio web
Https://QUEMPIN.cI

Contactos:

Mario Toledo Torres - presidente del
Directorio mario.toledo@usm.cl

Nicold&s Becker - Gerente  General

nicolas.becker@QUEMPIN.cl
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15.1.3 Centro Nacional de Pilotaje (CNP)

RESUMEN

CNP es corporacion privada sin fines de lucro, que surge a partir de un programa de fortalecimiento
y creacién de capacidades tecnoldgicas de Corfo. Actualmente, cuenta con una planta de hidrégeno
verde, para la generacién maxima de 1,5[kg/dia], pero condiciones de ambientales es 0.7 [kg/dia] el
cual comprime y almacenado en un rack de cilindros transportable por vehiculo, para finalmente
alimentar unas celdas de combustible de 57[kW] que alimentan eléctricamente oficina del CNP.
Adicionalmente, tiene un convenio de colaboracién para pilotajes con la Minera San Pedro, la cual
venden concentrado de cobre.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PLANTA hidrégeno verde

Electrolizador: Marca ENAPTEREL 4.0, utiliza tecnologia Alcalino. Capaz de producir 0.5 [kg/dia] de H»
a 35 [bar]. Cuentan con 3 unidades de electrolizadores.

Almacenamiento de Hz: Se utiliza un estanque de fibra de carbono, tipo de estanque clase 4 marca
MAHYTEC de 850L (2.4kg H- a 35 [bar]) para presion maxima de 60 [bar].

1 Celdas de Combustible: Consumo de 5,7kw marca GENSURE, 3 unidades, modelos E-2500, E-2200X
Centro Nacional de | [t faicaso por oo powen

p . | t . C N p PROYECTOS EMBLEMATICOS

I O aJe “Aceleradora de Hidrégeno Verde" de la Agencia de Sostenibilidad Energética (Agencia SE) del
Ministerio de Energfa: Proyecto para financiamiento de construccién y puesta en marcha de la planta

Fotos y contar con la autorizacion de Superintendencia de Electricidad y Combustibles como del

. Sernageomin

Rack de electrolizadores ENAPTER Pilotogpara combustién sostenible con hidrégeno verde para la mineria en Chile: La iniciativa,
\ impulsada por Lipigas, Sun Solutions y Reduze, recibié un subsidio Corfo y contara con el respaldo del

Centro Nacional de Pilotaje de Tecnologias para la Mineria y Parque Cientifico Tecnolégico de la

Regidn de Antofagasta.

PERSONAL CALIFICADO

Actualmente, cuenta con su ingenieria de Proyecto. Ingenieria en Fisica de la USACH.
MODELO DE NEGOCIOS

CNP es corporacion privada sin fines de lucro, que realiza pilotajes para tecnologias incipientes en el
ambito de la mineria. Por lo que, cobra a empresas que quieran probar sus tecnologias en un
ambiente real minero, permitiendo escalar su TRL. Adicionalmente, postula a distintos fondos
concursables y participa en alianzas publicas-privadas, asociado a la innovacion tecnoldgica en
mineria.

CLIPPING

Ministro de Energia inaugura primera planta piloto de hidrégeno verde para mineria en Til-Til
Https://pilotaje.cl/ministro-de-energia-inaugura-primera-planta-piloto-de-hidrogeno-verde-para-
mineria-en-til-til-y-se-anuncian-dos-nuevos-proyectos

Alianza publico-privada presenta el primer bus a hidrégeno hecho en Chile
Https://pilotaje.cl/alianza-publico-privada-presenta-el-primer-bus-a-hidrogeno-hecho-en-chile

de Hz
Sitio web
Https://pilotaje.cl
Contactos:
Natalia Gonzdlez Mayegas - Ingeniera de
proyectos

Ngonzalez@pilotaje.cl
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15.1.4 Toyota
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RESUMEN

TOYOTA CHILE S.A.

Fotos
Toyota Mirai

ey <t
i

TR N7 R
Estacién de Carga de 700bar

Sitio web
Https://toyota.cl

Contactos:
Eduardo Madariaga - Jefe de desarrollo de
nuevos negocios

Toyota Chile tiene un fuerte compromiso con la sustentabilidad, alineandose con el
Desafio Ambiental 2050 de Toyota Global, cuyo objetivo es reducir a cero las emisiones de
CO; en todo el ciclo de vida de sus vehiculos y operaciones. Este plan incluye la neutralidad
de carbono, la eficiencia en el uso del agua, la economia circular y la conservacién de la
biodiversidad.

La empresa trabaja para ofrecer soluciones de movilidad sostenibles, promoviendo
tecnologias como los vehiculos hibridos y de hidrégeno. También impulsa acciones en sus
operaciones internas, buscando minimizar el impacto ambiental mediante el reciclaje, la
eficiencia energética y el uso responsable de recursos.

Ademas, Toyota en Chile colabora con instituciones, empresas y comunidades locales para
fomentar una movilidad mas limpia y responsable, educando y creando conciencia sobre
el cuidado del medio ambiente.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Electrolizador: Marca Plug Power, utiliza tecnologia PEM. Capaz de producir 9,5 [Nm3/h] o
20 kg/dia de H, a 25 [bar].

Compresor de Hz: Encargado de elevar la presiéon del hidrégeno para su almacenamiento,
con una presion de entrada de 20-30 [barg] y una presion de salida de 400 [barg]. Cuenta
con un sistema Booster Fill, que permite aumentar la presién de carga hasta 700 [barg] en
el tanque del vehiculo.

Almacenamiento: Compuesto por 5 cilindros, cada uno con una capacidad de 41,6 [litros]
Yy una presion maxima de 511 [barg]. El hidrégeno se almacena en ellos a una presién de
400 [barg]. Permite almacenar 5,6 [kg] en total.

Dispensador: El hidrogeno se carga utilizando una tobera SAE J2601/4. La presion de salida
es de 400 [barg] directamente desde el sistema de almacenamiento, y puede alcanzar los
700 [barg] mediante el sistema de compresion Booster Fill, para llenar el tanque del
vehiculo. Permite llenar el vehiculo en aproximadamente 10-15 minutos.

Uso final -Toyota Mirai: Vehiculo ligero que funciona mediante el uso de celda de
combustible de 133 [kW] o 180 [HP] de potencia, cuenta con 3 estanque de
almacenamiento que a maxima carga almacenan hidrégeno a 700 [barg] equivalente a
5,6 [kg] de Ha.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Planta de hidrégeno Toyota Chile: El proyecto consiste en la construcciéon de una planta
de generacion de hidrégeno destinada a abastecer un dispensador para vehiculos Toyota
Mirai, ubicado dentro de las mismas instalaciones. El objetivo es producir 20 [kg] de
hidrégeno por dia, con un consumo eléctrico maximo de 117 [KVA] y una potencia nominal
de 87,5 [kW].

PERSONAL CALIFICADO

Actualmente, Toyota Chile cuenta con menos de 10 personas capacitadas para realizar
tareas basicas relacionadas con el manejo de hidrégeno en el Toyota Mirai, incluyendo
protocolos de carga, operacion del vehiculo y procedimientos de emergencia. Sin
embargo, aun no dispone de especialistas en hidrégeno, por lo que se esta desarrollando
un plan de capacitaciones para fortalecer la formacion del capital humano en la planta.
MODELO DE NEGOCIOS

El modelo de negocios de Toyota Chile asociado al proyecto Mirai se basa en introducir
progresivamente tecnologias de movilidad sustentable, posicionando a Toyota como
pionero en el uso de vehiculos a hidrégeno en América Latina. A través de una estrategia
de innovacion, alianzas estratégicas (como con Copec Voltex para infraestructura de
carga) y colaboraciéon con organismos publicos, el Mirai se presenta como un proyecto
demostrativo que busca preparar el ecosistema para una futura comercializacion. Este
enfoque esta alineado con el Desafio Ambiental 2050 de Toyota, integrando la
sustentabilidad como eje central del negocio y fortaleciendo su liderazgo en tecnologias

limpias.
CLIPPING
. Plataforma de Electromovilidad - Vehiculos livianos de pasajeros con celdas
de hidrégeno
. Toyota inaugura la primera planta de produccién de hidrégeno en sus

instalaciones - La Tercera
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15.1.5 Highly Innovative Fuels (HIF)

RESUMEN

La HIF Global es la principal empresa de e-Fuels a nivel mundial, con proyectos en distintas
regiones para producir combustibles a partir de energia renovable, hidrégeno verde y CO,

® reciclado.
HIF Su nombre refleja su mision: ofrecer Highly Innovative Fuels para avanzar en la
descarbonizacion del planeta. Su objetivo es convertirse en el mayor productor de e-Fuels

del mundo, alcanzando los 150.000 barriles diarios para 2035, capturando mas de 25
millones de toneladas de CO, y transformando 5 millones de vehiculos.
EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Turbina generacién edlica: Marca SIEMENS, capacidad de generacion eléctrica de 3,4 MW.
. . Electrolizador: Marca SIEMENS, utiliza tecnologia PEM de 1,2 MW. Capaz de producir 20,5
Highly Innovative [kg/h de H a 35 [barl,
DAC (No instalado): Direct Air Capture, equipo no instalado actualmente, permitira la
F u els (H I F) captura de CO.desde el aire. Capacidad de generar 150kg/h de CO»
Generador de e-Metanol: Ingreso de H, y CO.a 60-80 bar, con eficiencia del 80%. Produce
un e-Metanol crudo con 36% de agua, debe ser reprocesado para eliminar impurezas
Generador de e-Gasolina (MTG): Marca exxonmobil. Methanol to Gasoline (MTG) es un

Eotos reactor que opera a 380°C y presiéon de 5 bar, aproximadamente el 50% del metanol que
Aero generador y estanque de ingresa se convierte en gasolina, el otro 50% es agua. Este proceso genera distintas calidades
almacenamiento de H» de gasolina, las cuales deben pasar por algunos subprocesos quimicos para obtener el

producto final.

Cromatégrafos: Marca perkinelmer. Equipos utilizados en laboratorio para control de
calidad de procesos y productos. Estos equipos permiten medir pureza, particulas,
hidrocarburos, alcoholes, agua, presién de vaporizacion, entre otras caracteristicas clave
para la caracterizacién del proceso y productos de la planta.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Haru Oni: Primera planta de e-Fuels en operacién a nivel mundial. Utiliza energia edlica y
electrdlisis para producir hidrégeno verde, el cual se combina con CO, capturado de una
fuente biogénica mediante un proceso de sintesis. Asi se generan e-Fuels como gasolina
sintética verde (e-Gasoline) y gas licuado sintético verde (e-LG).

Es una planta piloto con capacidad por disefio de 130.000 L/afio de e-gasolina. Se considera
un ciclo de vida de 25 afios.

En 2024 exporté cerca de 76.000 litros de e-gasolina.

PERSONAL CALIFICADO

El personal en plante corresponde a 25 personas con diversos cargos necesarios para la
operacion de la planta, en su mayoria ingenieros y cerca del 80% ingenieros mecanicos.

El personal en laboratorio corresponde a 6 personas, 5 analistas y 1 analista senior jefe de
laboratorio. El laboratorio cumple la funcién de control de calidad y mejora continua de
procesos de la planta.

MODELO DE NEGOCIOS

El modelo de negocios de HIF estad orientado a la exportacién y se apalanca en alianzas
estratégicas con actores globales como Porsche, EIG, AME y Baker Hughes, quienes aportan
capital, tecnologia y mercado. Haru Oni actia como planta demostrativa para validar la
tecnologiay escalar futuros proyecto, bajo una légica de replicabilidad y eficiencia operativa,
con el objetivo de posicionar a HIF como proveedor lider de combustibles sintéticos a nivel
global.

CLIPPING
News - HIF Global

Sitio web
Https://hifglobal.com

Contactos:

Clara Vezzani Pesutic - Communications
Coordinator HIF Chile
Clara.vezzani@bhifglobal.com
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15.2 Visitas internacionales

15.2.1 Universidad de Texas en Austin (UA)

RESUMEN

The U nive\rsfty of
Texas at Austin

Fotos
Generador de H, - MSR

Sitio web
Https://www.uaustin.org

Contactos:
Michael Lewis -
electromecénica
Mclewis@cem.utexas.edu

Director del centro de

La Universidad de Texas en Austin es una de las instituciones académicas mas prestigiosas
de Estados Unidos y un referente global en investigacion, innovacién y formacién superior.
Fundada en 1883, University of Texas cuenta con mas de 50.000 estudiantes y 3.000
profesores. UT Austin se destaca particularmente en ingenieria, ciencias naturales y
politicas publicas, y mantiene estrechas colaboraciones con la industria, el gobierno y
organizaciones internacionales.

El J.J. Pickle Research Campus es el principal centro de investigacion aplicada de la
Universidad de Texas en Austin. Es sede de instalaciones clave como el Texas Advanced
Computing Center (TACC) y el Hydrogen Proto-Hub, posicionandose como un entorno
estratégico para la innovacion tecnoldgica, la colaboracién con la industria y la
demostracion de soluciones energéticas sostenibles y proyectos de gran escala.
EQUIPAMIENTO PRINCIPAL - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Generacién de hidrégeno por reformado de metano: Cuentan con dos reformadores de
metano por vapor con una capacidad combinada de 80[kg/dia] de hidrégeno, producido
con metano reciclado proveniente de vertederos.

Compresién: El sistema de compresion de la instalacion permite elevar la presion del
hidrégeno hasta 350 [barg] que es la presion a la que se almacena.

Almacenamiento: Permite almacenar 45kg de hidrégeno a 350[barg] aproximadamente.
El almacenamiento estd compuesto por 3 estanques tipo 1 de 0,6[m?3] cada uno, teniendo
un total de 1,8[m3] de hidrégeno a 350[barg].

Estacién de carga: El sistema de recarga de hidrégeno marca PDC Machines, modelo SF-
70-20-COM, es una unidad compacta que produce, almacena, acondiciona y dispensa
hidrégeno de alta pureza mediante electrdlisis, con una capacidad de produccién de [1.0 a
9.5 Nm?3/h]. Opera con una alimentacién eléctrica de [480 VCA], [3 fases], [60 Hz], y utiliza
agua desionizada de alta pureza (consumo nominal de [9,5 L/h)). El hidrégeno se almacena
a [400 barg] y puede ser dispensado hasta [700 barg] mediante el sistema de compresion
Booster Fill, lo que permite cargar vehiculos como el Toyota Mirai en aproximadamente
[10 a 15 minutos] usando una tobera estandar SAE J2601/4.

Uso final -Toyota Mirai: Vehiculo ligero que funciona mediante el uso de celda de
combustible de 133 [kW] o 180 [HP] de potencia, cuenta con 3 estanque de
almacenamiento que a maxima carga almacenan hidrégeno a 700 [barg] equivalente a
5,6 [kg] de Ha.

Uso final - Celdas de combustible: Celdas de combustible marca powercellution. La
universidad utiliza celdas de combustible para suministrar energia eléctrica a un centro
de computacién avanzada. Las celdas de combustible tienen una potencia de 100kw de
generacioén eléctrica.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Hydrogen Proto-Hub: Ubicado en el campus de investigaciéon J.J. Pickle, este centro
produce hidrégeno libre de carbono mediante electrélisis del agua, utilizando energia
solar y edlica, asi como reformado de gas natural renovable proveniente de vertederos de
Texas. El hidrégeno generado alimenta una celda de combustible estacionaria que
suministra energia limpia al Texas Advanced Computing Center y abastece de
combustible a vehiculos eléctricos de celda de combustible Toyota Mirai y drones. Este
enfoque integra multiples fuentes de hidrégeno renovable y diversos usos finales en una
sola ubicacion, demostrando un ecosistema de hidrégeno escalable y econdmico.
PERSONAL CALIFICADO

Cuentan con personal calificado para la operacién y mantenimiento de la planta. Se planea
utilizar la planta para entrenamiento de estudiantes y de profesionales para manejo de
instalaciones de hidrégeno

MODELO DE NEGOCIOS

La Universidad de Texas en Austin (UT Austin), como universidad publica de investigacién,
tiene un modelo de negocios basado en una combinaciéon de financiamiento estatal,
matriculas, donaciones privadas, subvenciones federales, y convenios con la industria. Su
enfoque se centra en la generacion y transferencia de conocimiento, con una fuerte
orientacion hacia la innovacién aplicada y la colaboracién interdisciplinaria.

En el dmbito del hidrégeno, UT Austin se asocia estratégicamente con agencias
gubernamentales como el Departamento de Energia de EE.UU. (DOE), asi como con
empresas del sector energético, tecnoldgico y de transporte.

CLIPPING

UT Austin Noticias en hidrégeno - Hydrogen Resources and News | Energy Institute
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15.2.2 Universidad de Houston (UH)
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RESUMEN

La Universidad de Houston es una institucion publica lider en investigacién con fuerte
enfoque en energia, innovacién y sostenibilidad. A través del Energy Transition Institute
(ETI) y la iniciativa UH Energy, impulsa proyectos clave en produccién, almacenamiento y
uso de hidrégeno limpio, promoviendo la colaboracién entre academia, industria y
gobierno. Ademas, ofrece programas educativos como el Hydrogen Economy Program,
reforzando su rol como actor estratégico en el desarrollo del ecosistema del hidrégeno y
la transicién energética de EE.UU.

EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS

University of Houston

Fotos
Catalizador de espuma de NiSez:
estructura y propiedades

Desempefio HER del sistema hibrido
MoS,/NiSe, comparado con referencia

Cunas sty oy

Poa——1

wm oW an an e =
P Vv FHE) Time

Sistemma levitado superconductivo:
visién de integracién energética

Sitio web

Https://www.uh.edu/

Contactos:

Deidra M. Perry - Executive Director of
Educational Programs

Dperry@Central.UH.EDU

Electrolizador: Sistema redisefiado con arquitectura modular para operacién eficiente en
medios alcalinos y acidos. Condiciones operativas de 1-6 M KOH y 25-60 °C, consumo
energético de ~46 kWh/kg H.. Disefio modular, baja sobretension y alta eficiencia de
liberacion de gases.

HER (Hydrogen Evolution Reaction): Espuma de NiSe, con superficie rugosa, alta
porosidad y excelente conductividad.

OER (Oxygen Evolution Reaction): Compuestos como nife-LDH/Ni y S-feooh/Ni en mallas
de niquel.

Catalizador hibrido: El catalizador hibrido MoS;(1-x) Se>x soportado sobre espuma de NiSe,
presenta una actividad electrocatalitica cercana al platino, con una mejora significativa
respecto a sus componentes individuales. Esto lo posiciona como una alternativa rentable
y de alto rendimiento, optimizada para la electrdlisis en medios acidos.

Membranas: Las membranas de intercambio aniénico y bipolares permiten una
separacion eficiente entre HER y OER, con alta conductividad idnica y resistencia
mecanica mejorada.

Sistema de Andlisis PVT (Presién-Volumen-Temperatura) Desarrollado por Core
Laboratories, disefiado para la caracterizacién avanzada de fluidos bajo condiciones
extremas de presidn y temperatura. Este sistema de alta precisién estd montado en una
estructura de seguridad con bastidor de aluminio y paneles de proteccion, lo que permite
su operacién segura en entornos de laboratorio. Este sistema permite estudiar el
comportamiento de fluidos en condiciones extremas, siendo clave para investigaciones en
almacenamiento de hidrégeno, secuestro de CO., aprovechamiento geotérmico y
caracterizacion de hidrocarburos. Su capacidad de operar hasta [200 °C] y en alta presiéon
lo convierte en una herramienta esencial para la transicion energética.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Energy Transition Institute (ETI): Este instituto impulsa investigaciones avanzadas en
produccién, almacenamiento y transporte de hidrégeno, abordando desafios clave para
integrar el hidrégeno en la matriz energética.

Project SHOWPLACE (Storing Hydrogen from Offshore Wind Power for Load-balancing
and Carbon Elimination): Iniciativa que busca establecer la viabilidad comercial de
combinar la energia edlica marina con la generacién y almacenamiento de hidrégeno. Un
componente clave de este proyecto es la utilizacion del exceso de energia edlica para
producir agua dulce mediante desalinizacion, que posteriormente se emplea en la
electrdlisis para generar hidrégeno. Esta estrategia permite aprovechar infraestructuras
offshore existentes y optimizar el uso de recursos renovables.

Proyecto ROICE (Repurposing Offshore Infrastructure for Clean Energy): Esta iniciativa
explora la reutilizacién de infraestructuras petroleras en el Golfo de México para generar
energia e hidrégeno verde, extendiendo la vida util de estas instalaciones y reduciendo la
huella de carbono.

PERSONAL CALIFICADO

En los laboratorios el capital humano contaba con protocolos de seguridad, prevenciéon de
riesgos y de emergencias, sin embargo, no contaba con una certificacién especifica para
el manejo de hidrégeno o de uso de los instrumentos utilizados en el laboratorio. El
personal calificado era un nimero inferior a 10 personas.

MODELO DE NEGOCIOS

La Universidad de Houston (UH) opera bajo un modelo de negocios mixto que combina
financiamiento estatal y federal, matriculas, subvenciones competitivas, alianzas con la
industria y generacién de propiedad intelectual. Su enfoque estd centrado en la
investigacion aplicada, especialmente en sectores estratégicos como energia, salud e
ingenieria, y mantiene una fuerte vinculacién con el sector productivo a través de
iniciativas como UH Energy y el Energy Transition Institute.

CLIPPING

Apartado de hidrégeno en portal de la universidad

UH - University of Houston

Investigaciones de UH en materia de hidrégeno
Https:.//www.uh.edu/uh-energy-innovation/uh-energy/energy-
centers/eti/research/hydrogen/index.php
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15.2.3 Socalgas

RESUMEN

Socalgas (Southern California Gas Company) es una de las empresas de distribucién de
m gas natural mas grande de Estados Unidos, con mas de 150 afos de trayectoria y servicio

a aproximadamente 22 millones de consumidores en California. Su modelo de negocios se
basa en la entrega segura y confiable de gas natural, mientras impulsa una transicion
energética hacia fuentes mas limpias. En este contexto, socalgas lidera iniciativas
innovadoras como H, Home, un proyecto que integra hidrégeno verde en sistemas
residenciales para calefaccién, cocina y agua caliente.

EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sistema de generacién fotovoltaica y baterias: Paneles fotovoltaicos tienen una potencia

Soca Ig as de 70[kW], el sistema de baterfas tiene una capacidad de almacenar 280[kWh].
Electrolizador: Marca NEL de 62[kW] de potencia con tecnologia PEM. Tiene capacidad de

producir 1[kg/h] y alcanzar una presién de 30[bar]

Fotos Almacenamiento de Hz: La capacidad de almacenamiento de la planta es de 11[kg] de

Electrolizador marca NEL

hidrégeno en un estanque tipo 1.

Sistema de blending: Sistema automatico que permite la mezcla de hidrégenoy GN segun
sea programado en la sala de control.

Uso final - Celda de combustible: La celda de combustible es de 4kw con tecnologia PEM.
Uso final - Combustién en casa: Los artefactos de la casa han sido probados en laboratorio
y no requieren de modificaciones para mezclas de hasta 20% de hidrégeno. La casa
también cuenta con una caldera mural para calentamiento de agua y calefaccion que es
capaz de operar con 100% hidrégeno.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

HzHome: Proyecto que busca demostrar como el hidrégeno verde puede integrarse de
manera segura y eficiente en hogares residenciales. La iniciativa consiste en una casa la
cual funciona con hidrégeno verde como fuente energética, es decir, toda la energia
eléctrica de la casa proviene de una celda de combustible, mientras que la combustion
que se produce en la casa (cocina, calefén, otros) funciona con una mezcla de entre 2-20%
de hidrégeno verde. Si bien, el proyecto alimenta 1 sola vivienda, la capacidad de esta
Microred, permite alimentar unas 100 viviendas equivalentes.

Angeles Link es un ambicioso proyecto propuesto por socalgas para desarrollar una de las
redes de hidrégeno verde mas grandes de Estados Unidos. El objetivo es construir un
sistema de transporte de hidrégeno renovable que conecte zonas de produccién en
California con centros de consumo estratégicos, como los puertos de Los Angelesy Long
Beach, industrias, plantas eléctricas y el sector transporte.

PERSONAL CALIFICADO

Se cuenta con personal calificado para la operacién. El mantenimiento es ejecutado por
los mismos proveedores de los equipos. El departamento de bomberos esta instruido en
como reaccionar ante una situacion de riesgo con hidrégeno.

El personal en planta capacitado para la operacion no supera las 10 personas.

MODELO DE NEGOCIOS

El modelo de negocios de socalgas se basa en la distribucion de gas natural a través de
una red subterranea en California, con cerca de 22 millones de clientes. En cuanto a su
proyecto de hidrégeno, este se plantea como una iniciativa demostrativa que busca
posicionar a la empresa como lider en innovacién. El proyecto HHome es considerado
técnicamente viable, aunque no econédmicamente rentable por el momento. Por ello, el
enfoque actual estd en demostrar la seguridad del uso del hidrégeno en entornos
domiciliarios.

CLIPPING

Proyecto H>-Home

[Hz] Innovation Experience | socalgas

Proyecto Los Angeles Link

Socalgas Seeks to Advance Angeles Link - A Clean Renewable Hydrogen System | socalgas

Sitio web
Https://www.socalgas.com/

Contactos:

Yuri Freedman - Senior Director, Business
Development

Yfreedman@socalgas.com
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15.2.4 Nacional Renewable Energy Laboratory (NREL)

RESUMEN

Es el principal laboratorio de investigacion del Departamento de Energia de EE.UU.
Dedicado al desarrollo de energias renovables, eficiencia energética y tecnologias
sostenibles. NREL lidera investigaciones avanzadas en areas como energia solar, edlica,
=3 N R E L almacenamiento, redes inteligentes y combustibles limpios, incluyendo el hidrégeno
w m verde. Através de sus instalaciones de vanguardia y colaboracién con gobiernos, academia
= e industria, NREL impulsa la innovacién tecnolégica para acelerar la transicion hacia una
matriz energética baja en carbono.

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS

NREL abarca toda la cadena de valor del hidrégeno, desarrollando no solo tecnologias y

NaCionaI Renewable equipamiento para produccién, almacenamiento, distribucién y uso, sino también

trabajando en la mejora de condiciones operativas, materiales avanzados, optimizacién de

Energy La bo rato ry - procesos y aplicaciones practicas en movilidad, industria y redes energéticas. Ademas,
desarrolla herramientas de modelamiento, simulacion y evaluacion técnica y econémica
que permiten escalar proyectos con mayor precision y eficiencia.
N R E L Considerando el proyecto Long scale Hydrogen, NREL cuenta con:

Electrolizador: Cuenta con 1,25 MW de potencia con tecnologia PEM.
Almacenamiento 1: Almacenamiento de hidrégeno en estanques tipo 1 con capacidad de

Fotos 600[kg] de hidrégeno a 200[barg].

Flatirons Campus Hydrogen System Almacenamiento 2: Almacenamiento de hidruros metalicos, con capacidad de 520[kg] a
una presién de 40[barg].

(De la web) Celda de combustible: Marca Toyota IMW de potencia.

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Flatirons Campus Hydrogen System: Proyecto de hidrégeno verde de 1,25MW de potencia
de electrdlisis desarrollado por el NREL en su campus Flatirons forma parte de la
plataforma ARIES (Advanced Research on Integrated Energy Systems), y busca demostrar
la viabilidad técnica y operativa de la produccién, almacenamiento y uso de hidrégeno
verde en gran escala.

PERSONAL CALIFICADO

NREL cuenta con aproximadamente 300 investigadores de los cuales cerca de 1/3 trabajan
de forma remota. Todo el personal que realiza trabajos experimentales cuenta con
capacitacion para realizar sus actividades de manera segura.

MODELO DE NEGOCIOS

El NREL opera como un laboratorio nacional del Departamento de Energia de EE.UU,, con
un modelo de negocios basado en financiamiento federal y colaboraciones con mas de
mil socios de la industria, academia y gobiernos. Su foco estd en generar conocimiento,
validar tecnologias y facilitar su transferencia al mercado, sin fines comerciales. En el
ambito del hidrogeno, NREL impulsa proyectos a lo largo de toda la cadena de valor, desde
la produccidn hasta el uso final, actuando como un puente entre la investigacion aplicada
y la implementacion real de soluciones energéticas limpias

CLIPPING

Areas de [+D
Research | Hydrogen and Fuel Cells | NREL

Esquema resumen de la planta (De /a
web)

Sitio web
Https://www.nrel.gov,

Contactos:

Riccardo Brachio - Senior International
Program Manager
Riccardo.Bracho@nrel.gov
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15.2.4.1 Fotografias NREL
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15.2.5 Luisiana State University (LSU)

LS

RESUMEN

LSU ofrece una sdlida formacién en ingenieria, energia, ciencias ambientales,
biotecnologia y agricultura. Tiene un fuerte enfoque en innovacién aplicada y colabora
estrechamente con la industria energética, especialmente en temas como transicion
energética, captura y almacenamiento de carbono (CCUS) e hidrégeno limpio. A través de
centros como el LSU Center for River Studies y el Craft & Hawkins Department of
Petroleum Engineering, la universidad impulsa proyectos estratégicos que combinan
sostenibilidad, tecnologia y desarrollo econémico regional.

EQUIPOS PRINCIPALES - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Luisiana State
University

Fotos

Reactor quimico de torre

-

Sitio web
Https://www.lsu.edu

Contactos:
Brad Ives - Director ejecutivo

Bradives@lsu.edu

Reactor quimico de petréleo: Reactor electroquimico capaz de convertir metano en
etileno y otros hidrocarburos, generando hidrégeno como subproducto. El sistema
emplea una celda electroquimica con un catodo de cobre y un dnodo de 6xido metalico,
permitiendo extraer hidrégeno del metano sin emitir CO.. Esta tecnologia representa una
alternativa mas limpia y eficiente frente al reformado convencional.

Cromatégrafo: Marca Shimadzu modelo Nexis GC-2030. Es un cromatdgrafo de gases
avanzado, disefado para ofrecer alta precision, sensibilidad y facilidad de uso. Cuenta con
configuraciones flexibles de inyectores y detectores, y tecnologia que simplifica el
mantenimiento. Es ideal para analisis complejos en diversas industrias, garantizando
resultados reproducibles y cumplimiento normativo.

Sistema de secuestro de carbono: El sistema de captura de carbono desarrollado por el
laboratorio PERTT de LSU se basa en un pozo de investigacién a escala real disefiado para
simular condiciones operativas de inyeccién y almacenamiento subterraneo de CO,. Este
pozo permite a investigadores y estudiantes observar y analizar el comportamiento del
diéxido de carbono en entornos que replican el subsuelo profundo, lo cual es fundamental
para el desarrollo y validacion de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono
(CCS).

PROYECTOS EMBLEMATICOS

Centro de Innovacién Energética en LSU: Con el apoyo de una donacién de Shell, LSU
establecié el Instituto de Innovacién Energética, enfocado en estudios sobre hidrégeno,
captura de carbono y combustibles de bajo carbono, ademas de desarrollar soluciones
para la fuerza laboral y politicas relacionadas.

Almacenamiento subterréneo de hidrégeno: Busca identificar y evaluar sitios potenciales
para el almacenamiento subterrdneo de hidrégeno en Luisiana, apoyando los esfuerzos de
descarbonizacién industrial del estado.

Investigacién en produccién de hidrégeno limpio: Explora métodos alternativos y mas
econdémicos para producir hidrégeno limpio, contribuyendo a la reduccién de emisiones
de carbono en procesos industriales.

PERSONAL CALIFICADO

LSU cuenta con gran cantidad de personal calificado para el uso de hidrégenoy sustancias
en distintas condiciones de presidon y temperatura. Gran parte del personal docente
cuenta con experiencia en industria, y el enfoque de la universidad también va muy
alineado con la preparacion a nivel industrial de los estudiantes. Existen protocolos para la
operacién segura de los equipos bajo la supervisiéon de los encargados de cada uno de los
laboratorios.

No se cuenta con certificacion especifica para manejo de hidrégeno en especifico.
MODELO DE NEGOCIOS

El modelo de negocios de LSU en torno al hidrégeno se basa en la investigacién aplicada,
la colaboraciéon publico-privada y el desarrollo de infraestructura experimental para
posicionarse como un referente en innovacién energética. A través de iniciativas como el
Instituto de Innovacién Energética, proyectos de producciéon y almacenamiento de
hidrégeno, y su participaciéon en clisteres como HxtheFuture, LSU busca impulsar
tecnologias limpias, atraer inversion, formar capital humano especializado y apoyar la
descarbonizacion industrial del estado de Luisiana. Ademas, mantiene una estrecha
relacion con las principales empresas de combustibles de la regiéon, como Shell,
exxonmobil y otras del corredor industrial del Golfo,

CLIPPING

Investigacién en almacenamiento de grandes cantidades de Hz

LSU PETE Professor Receives |EI Grant for Hydrogen Storage Sites Research
Instituto de innovacién en energia de LSU

LSU Institute for Energy Innovation
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16 Talleres de validacion de resultados

Los talleres tuvieron como objetivo corroborar y enriquecer la propuesta preliminar de priorizacion de
equipamiento necesario para la cadena de valor del hidrogeno verde en Chile, integrando las
perspectivas de los actores clave de ciencia, tecnologia e innovacion a nivel nacional. A lo largo de este
proceso, se combinaron actividades individuales y grupales, apoyadas en encuestas previas y
dindmicas de discusién estructurada, con el fin de capturar la experiencia concreta de quienes lideran
proyectos, regulan politicas o forman capital humano en torno al hidrégeno verde.

16.1 Resultados de los talleres asociados a identificacién de brechas en
equipamiento

Los talleres de validacidn, realizados en modalidad presencial y virtual, contaron con una participaciéon
de 72 personas de distintos sectores y constituyeron una etapa clave del estudio, ya que permitieron
contrastar y enriquecer colectivamente los hallazgos obtenidos en fases previas mediante encuestas,
entrevistas y visitas a terreno. A través de estas instancias se buscd incorporar la experiencia y
conocimiento de actores estratégicos del ecosistema de ciencia, tecnologia, formacién y desarrollo
industrial en torno al hidrégeno verde y sus derivados.

Los resultados que se presentan a continuacion recogen las opiniones, comentarios y priorizaciones
realizadas por los participantes.

1. Corto plazo (hasta 2027)

o Electrolizadores: Varios participantes coincidieron en que disponer de electrolizadores
para I+D+i es importante, pero no todos los grupos enfatizaron la misma urgencia. En
algunos casos se sefald que otros elementos (por ejemplo, instrumentaciéon analitica)
podrian considerarse mas prioritarios segun la regién.

o Sistemas de acondicionamiento: Mientras que un grupo destacd la necesidad de
compresores y secadores como pieza clave para cerrar la cadena experimental, otros
asistentes sugirieron que, dado el costo de estos equipos, tal vez convendria en primera
instancia reforzar la disponibilidad de analitica y almacenamiento antes de invertir en
compresion.

o Instrumentacién analitica: Hubo consenso en que los laboratorios nacionales carecen
de cromatoégrafos de gas y equipos térmicos, pero algunos participantes manifestaron
gue seria Util explorar opciones de acceso compartido (préstamo interinstitucional) en
lugar de adquirir equipos en cada centro.

o Bancos de prueba formativos: Durante la discusidn, varios institutos de formacién
insistieron en que, sin bancos de prueba, la formacién técnica no se ajusta a la realidad.
Sin embargo, otros sefalaron que, antes de montar bancos complejos, convendria
reforzar capacitaciones en seguridad y procedimientos operativos.

2. Mediano plazo (hasta 2030)

o Reactores de sintesis de derivados: Algunos asistentes coincidieron en que es esencial
incorporar reactores quimicos para metanol y amoniaco, mientras que otros
recordaron que, actualmente, incluso los laboratorios de nivel universitario estan lejos
de tener recursos basicos y que quizd primero debiera fortalecerse la base analitica y
de almacenamiento.

o Software de simulacién y disefio: La mayoria reconocié la brecha en herramientas
digitales; no obstante, un par de participantes advirtié que, sin cierto nivel de
infraestructura fisica, el software resulta dificil de aprovechar plenamente.

o Equipos de uso final a escala representativa: Mientras unos defendieron la compra de
celdas y motores de mediana potencia, otros opinaron que seria preferible asociarse
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con industrias piloto para realizar validaciones conjuntas en terreno, en lugar de
adquirir equipos individuales en cada centro.

3. Largo plazo (2030 en adelante)

o Laboratorios modulares distribuidos: Varios grupos compartieron la vision de
descentralizar capacidades, pero otros comentaron que, sin un plan de financiamiento
sostenible, el mantenimiento de multiples sedes podria resultar impracticable.

o Parques de prueba semiindustriales: La idea de instalaciones de escala industrial o
semiindustrial recibid apoyos y reservas: algunos asistentes piensan que, para validar
en condiciones reales, estas plantas son indispensables, mientras que otros plantearon
gue seria mejor consolidar proyectos piloto existentes antes de escalar a ese tamano.

o Redes de colaboracién y consorcios: Muchos coincidieron en la conveniencia de
compartir infraestructura, pero se planted que, sin incentivos claros, es dificil lograr
compromisos a largo plazo. Ademas, se resaltd en gran medida la necesidad de
establecer vinculos entre el ecosistema investigador y la industria.

4. Comentarios transversales

o Varios participantes sefnalaron la importancia de incluir andlisis de ciclo de vida y
aspectos de propiedad intelectual en las versiones finales de |la propuesta, aunque otros
consideraron gue esos temas quiza queden fuera de este nivel de priorizacién y deban
tratarse en una fase posterior.

o Se menciond la escasez de personal con experiencia practicay la falta de certificaciones
sectoriales. Algunos asistentes recomendaron centrarse primero en dotar de
equipamiento formativo, mientras que otros sugirieron disefiar simultdaneamente los
cursos de capacitacion y los laboratorios correspondientes.

o Elfinanciamiento fue discutido en todas las sesiones, con opiniones divergentes sobre
si conviene apostar por incentivos fiscales, alianzas publico-privadas o estrategias
mixtas.

16.2 Resultados de los talleres asociados a la propuesta de Red Nacional de
Colaboracién en 1+D+i en hidrégeno verde y derivados.

Los talleres de cierre del estudio permitieron validar los principales lineamientos para la conformacién
de la red nacional de colaboracién en hidrégeno verde, con una participacién de 58 personas y
generando un espacio de discusidn técnica e institucional orientado a proyectar su estructura,
objetivos y mecanismos de operacidn. Las sesiones reunieron a representantes de instituciones de
investigacidon, desarrollo e innovacién, organismos publicos y actores del sector productivo, quienes
aportaron desde sus distintas experiencias a la definicidn de una hoja de ruta comun.

El trabajo se organizd en torno a cuatro ejes principales. El primero correspondié a la definicidén de los
objetivos de la red, enfocados en articular capacidades, optimizar el uso de infraestructura y fomentar
proyectos colaborativos de validacidn tecnoldgica. El segundo eje abordd la identificacion y
caracterizacion de los participantes que integrarian la red, considerando instituciones con
capacidades cientificas, tecnoldgicas y técnicas relevantes en el ambito del hidrégeno verde y sus
derivados. El tercer eje, relativo a la gobernanza y coordinacién, fue el que generd mayor debate entre
los participantes. En una primera propuesta se incluian las instituciones que podrian asumir
responsabilidades especificas dentro de la estructura de gobernanza; sin embargo, tras el intercambio
de visiones y observaciones durante los talleres, se opté por reformular este componente hacia una
version Mmas abierta, orientada a un proceso futuro y participativo que permita definir los roles y
mecanismos de coordinacién de manera progresiva y consensuada. Finalmente, el cuarto eje tratd la
sostenibilidad de la red, destacando la importancia de asegurar su continuidad mediante fuentes de
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financiamiento estables, una estructura administrativa clara y la alineacién con las politicas publicas
de innovacién y energia.

En conjunto, los talleres de cierre no solo consolidaron los resultados del estudio, sino que también
sentaron las bases para una etapa posterior de desarrollo, en la que la red nacional de colaboraciéon
evolucione hacia un modelo operativo sostenible, flexible y representativo de la diversidad de actores
gue conforman el ecosistema del hidrégeno verde en Chile.

16.3 Tabla de Entrevistas estructurada

Técnica de recoleccion de informacion cualitativa que considerd un total de 9 categorias y sus
correspondientes subcategorias, las cuales se describen a continuacion:

N° Categorfas Codificacién Subcategoria

1. Costos ER

1 Fuentes de energias renovables (ER) EFER 2. Logistica de ER

3. Desafios de Produccién de ER

2 Infraestructura para hidrégeno verde (carbono neutral) EIH2V 1. Necesidades y problematicas de infraestructura
3 Equipamiento para hidrégeno verde (carbono neutral) EEH2V 1. Necesidades y problematicas de equipamiento
4 hidrégeno verde y su potencial carbono neutral EH2VPCN 1.Economia carbono neutral

1. Necesidades y problematicas de personal calificado.

2. Necesidades y problematicas técnicas (I1+D+i).

5 Proyectos de sostenibilidad de los Centros EPSC 3. Necesidades y problematicas econdmicas.

4. Necesidades y problematicas sociales.

5. Necesidades y problematicas ambientales

1. Desarrollo de capacidades y tecnologias para

Producciém hidrégeno verde y derivados para la EPH2VDE exportacion
Exportacion

2. Desafios de infraestructura habilitante para exportacion

1. NP Inversiones y coordinacién multiples actores
involucrados

2. NP adquisicion d infraestructura y equipamiento
7 Desafios de ‘Escalabilidad de’ Proyectos de hidrégeno EDEPH2V producciéon hidrégeno verde a gran escala
verde (necesidades y problematicas NP)

3. NP ante funcionamiento del equipamiento

4. NP incompatibilidades infraestructura con respecto a
equipamientos adquiridos

1. NP para asesorias y/o formacion especializada en
Formacién Técnica- Profesional y Entrenamiento de EFTPEP hidrégeno verde

Personal

2. Formacioén especializada relevante

9 prgrnanza e Institucionalidad  relacionadas  con EGIH2V 1. NP para redes, coordinaciones y gestiones
hidrégeno verde
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16.3.1 Matriz descriptiva a la categoria Fuentes de Energias Renovables (EFER)

360

Codificacion

Categorias

Subcategorias

Consideraciones de los informantes clave entrevistados

EFER

Fuentes de
energias
renovables
(ER)

1. Costos de ER

(1) No estd alineado el costo con el plan del pais.

(2) La instalacion eléctrica para poder alimentar un electrolizador, sistema de
extraccion de gases, compresor, sistema de refrigeracion y detector de fugas
fue bastante costoso.

(3) Se evalua que esta bastante avanzado con los paneles solares. El precio ha
disminuido considerablemente para el suministro e instalacion de paneles
solares.

(4) Ha avanzado bastante la disponibilidad de energia renovable a nivel de la
red, la infraestructura en general ha bajado los costos y por lo tanto baja los
capex

2. Logistica de ER

(1) Baja calidad en la energia eléctrica ya que no nos asegura su procedencia.

(2) Nuestra instalacién cuenta con un sistema de paneles fotovoltaicos on-grid,
es decir cuentan con fuentes renovables, pero no sabemos su real aporte al
sistema de hidrégeno.

(3) Para nuestro caso, para mantencién es dificil encontrar proveedores,
debido a que es una pequefia estacién. Por lo que se hace todo por personal
del CNP.

3. Desafios de
Produccion de
ERNC

(1) Mejorar la eficiencia de los electrolizadores

(1) Mejorar costos de energia eléctrica

(1) Mejorar infraestructura para la distribucién

(2) Trazabilidad de la energia de fuentes renovables, saber cuanto y coémo
impacta los paneles fotovoltaicos a la produccién de hidrégeno verde.

(2) Luego, la capacidad de instalar mayor produccién de fuentes renovables en
nuestra posicion. Creemos tener una buena fuente de energia solar en el
verano, sin embargo, no basta para la produccion anual.

(2) El trasporte del hidrégeno producido y como almacenar dicha energia para
un correcto ciclo de produccién de hidrogeno verde, junto con el dinamismo
y control de la produccién en funcién de las condiciones, es un desafio en el
largo plazo

(2) El desafio principal es la inclusion de nuevas formas de produccién de
energia renovablesy el control de la produccién de energia segun la etapa del
afo y disponibilidad energética para la produccion. En ese sentido, el control
inteligente de las fuentes principales y ponerlas a disposicion de la produccién
de hidrégeno deberia ser el ambito para estudiar y desarrollar.

(3) Creemos que el desafio principal para la produccién de energia renovable
serd adaptarse a climas cada vez mas extremos.

(4) Promover mecanismos de financiamiento orientados en movilidad, costos
de infraestructura bajaran y por lo tanto también bajard el LCOH (costo
nivelado de hidrégeno)

(4) Iniciativas por parte del estado de Chile con respecto a materia de
hidrégeno verde.

(5) La distribucion y coordinacién de las fuentes. Mas alla de la construccion de
plantas generadoras, para el afilo 2030 la distribucién de energia seria el
principal desafio.

16.3.2 Matriz descriptiva a la categoria Infraestructura para hidrégeno verde,
carbono neutral (EIH2V)

‘ Codificacién ‘

Categorfas | Subcategoria | Consideraciones de los informantes clave entrevistados
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(1) Para avanzar en la descarbonizacién hay que aumentar la
demanda de energias mas limpias, mejorar la infraestructura

(2) El alto costo de una instalacion de hidrégeno para su uso, en
comparacion a fuentes convencionales como el GLP. Estamos
hablando de una diferencia de 25 a 1. El costo principal esta en el
electrolizador, tecnologia que debe reducir su precio si es que quiere

Infraestructura  para | 1. Necesidades Y | scercarse a una instalacién de gas o petréleo.
EIH2V hidrégeno verde | problematicas de

(carbono neutral) infraestructura (2) Necesario avanzar en estudios donde el hidrégeno sea
competitivo y conocer quienes pagaran un mayor valor de un
producto hecho por energia descarbonizada

(4) Hay que reforzar y actualizar los planes estratégicos nacionales
del hidrégeno verde y la generacién eléctrica renovable

16.3.3 Matriz descriptiva a la categoria Infraestructura para hidrégeno verde,
carbono neutral (EEH2V)

Codificacién Categorias Subcategoria Consideraciones de los informantes clave entrevistados

(1) Invertir en tecnologia.

EEH2V Equipamiento para | 1. Necesidades y | (2) Nuestro equipamiento es para procesos térmicos, la cual no es
hidrégeno verde | problematicas de | competitivo en comparacién a combustibles convencionales, sin
(carbono neutral) equipamiento embargo, el estudio de casos especificos y documentarlos ayudaria a

levantar las problematicas especificas a cada industria.

(2) Chile, lamentablemente estéa alejado de la industria manufacturera
de equipamiento del hidrégeno, lo cual genera graves problemasen la
continuidad de la instalacién de una planta, particularmente por la
carencia de personal calificado.

(3) Algunas de las complejidades que hemos tenido es la poca
disponibilidad de proveedores. La mayoria del equipamiento son
proveedores en el extranjero. Ademas, actualmente hay una sobre
demanda de electrolizadores, es decir, si quisiéramos ampliar la
cantidad de electrolizadores, entrariamos en una lista de espera para
conseguir estos equipos.

(3) Hemos tenido problemas en conseguir empresas especializadas en
la mantenciéon de los equipos presentes en la planta de hidrogeno.
Ejemplo, solo existe la empresa TRA, pero la mantenciéon de los
compresores, no hemos tenido la posibilidad de encontrar algun
proveedor.

(3) Sin estos contactos, se hace muy dificil avanzar en ampliar el
equipamiento de nuestro centro.
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16.3.4 Matriz descriptiva a la categoria hidrégeno verde y su potencial carbono
neutral (EH2VPCN)

Codificacién Categorias Subcategoria Consideraciones de los informantes clave entrevistados

(1) Hay muchos desafios por delante, el plan nacional considera la
descarbonizacién total en el afio 2050.

EH2VPCN hidrégeno verde y | 1.Economia
su potencial | carbono neutral (1) Importante es hacer leyes que permitan la ejecucién de proyectos que
carbono neutral aceleren la descarbonizacién

(2) Si Chile quiere ser carbono neutral al 2030, es clave potenciar la
formacion de capital humano avanzado en dicha materia.

(2) El hidrogeno debe ser considerado como un gas libre de impuesto, de
tal manera de incentivar la generaciéon y uso de este en la economia.
Considero que deberia utilizarse en todos los ambitos posible para tener
una economia del hidrogeno madura

(4) Para el aflo 2030 no se alcanzard una economia 100% descarbonizada

16.3.5 Matriz descriptiva a la categoria Proyectos de sostenibilidad de los
Centros (EPSC)

Codificacién | Categorias Subcategoria Consideraciones de los informantes clave entrevistados

(1) Actualizar mallas de universidades, no considerando carreras
especificas

(1) Insertar cursos especificos que abarquen las tematicas del
hidrégeno verde y sus derivados

(2) El personal calificado debe seguir siendo entrenado para la
instalacion y mantencién de los equipos. Capaz de poder modificar y
remodelar una instalacion de hidrégeno para fines comerciales que lo
ameriten.

(2) Necesario un plan para la capacitaciéon en distintas areas del
conocimiento a profesionales del ambito de la ingenieria, cientifico y
humanistas para poder dar herramientas al negocio del hidrogeno.

(3) No existe programa de capacitacion especial para plantas de
hidrégeno verde. Solo existen programas de hidrogeno en general.

1 Necesidades vy Creemos que sacar la licencia de instalador de hidrogeno (SEC Clase 5),

Proyectos de problgméctjicas enl es problematico, debido a que hay que cumplir con 25 horas de
EPSC sostenibilidad de m?]tcgrlz € persona capacitacion en hidrogeno. Por lo que, implica pagar por dicho curso y
los Centros calimcado. por la licencia.

(3) La escasez de personal técnico calificado es la principal necesidad.

(4) Capital humano como pilar fundamental.

(4) Entrenar actuales profesionales y no generar nuevas carreras o
especializaciones.

(5) No hay personal calificado. Pueden tener experiencia en proyectos,
pero falta mas certificacion, diplomas, certificaciones, licencias.

(5) Falta de personal en laboratorio, transporte por tuberias, cuesta
encontrar gente capacitada.

(5) Cuota de género, falta participacion de mujeres

(1) Elevados costos energéticos, de materiales y de equipos
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2. Necesidades vy

problematicas en
aspectos técnicos
(I+D+i).

(2) Actualmente, los proyectos de financiamiento de instalacion de
plantas de hidrégeno quedan sin un respaldo en el tiempo.

(2) La mantencién y optimizacién del uso del hidrégeno es un tema
gue aun no se ha abordado.

(3) El principal problema es realizar los mantenimientos acordes al
fabricante por especialistas en dichos equipos. Todos los proveedores
de equipamiento de hidrégeno se encuentran en el extranjero por lo
gue la busqueda de proveedores es complicada

(3) Los procesos de regularizacion son lentos y complejos tanto con
SERNAGEOMIN como también con la SEC. Especialmente, para esta
industria que es tan nueva.

(4) Falta de madurez de las tecnologias, lo que conlleva altos costos
operativos

(5) Compra de equipos en el extranjero es complicado

3. Necesidades vy
problematicas en
aspectos econdmicos.

(1) Pocos proveedores

(1) Muy altos costos

(2) La operacién del centro es abordable para potenciar procesos de
investigacion y desarrollo.

(2) Para poder realizar una expansién en la producciéon y/o poder
trasladar las operaciones, podria volverse muy costoso.

(2) Es necesario avanzar en instalaciones que tengan la flexibilidad de
poder cambiar, ampliar o trasladarse en funcién de nuevos negocios

(3) Realizar una planificacién a largo plazo, es problematico. Debido a
gue no entregan financiamiento para mejoras incrementales.

(4) Escasos mecanismos de financiamiento

(5) Los proveedores son extranjeros y los impuestos resultan en una
traba financiera para la compra de proyectos

4.  Necesidades vy
problematicas en
aspectos sociales.

(1) Los proyectos deben estar integrados con la ciudadania con tal de
hacerlos participes, fortaleciendo la mano de obra local y otorgando
beneficios

(2) Creemos necesario seguir informando a la comunidad universitaria
y emprendedora para que conozcan este tipo de instalaciones con el
fin de ampliar las posibilidades de nuevos negocios.

(3) Las autoridades deben consideran a la planta de Hidrégeno verde
para que puedan capacitar a la comunidad. Sobre todo, jévenes
escolares que puedan entender la cadena de valor del hidrogeno

(4) Estos proyectos afectan directamente a las personas, sobre todo los
megaproyectos

(4) La involucracion con comunidades favorecera al desarrollo de la
industria

5. Necesidades vy
problematicas en
materias ambientales

(1) Muchos residuos de la cadena de valor no son parte de un plan de
revalorizacion

(1) Proyectos que no consideran la completitud de riesgos
medioambientales que pueden generar

(1) La responsabilidad ambiental por parte de las empresas se debe
reforzar

(2) No hemos tenido problemas en el ambito ambiental, ni vemos una
dificultad en la planta de hidrogeno para afectar el medio ambiente
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(3) Como adaptar los trabajos a las condiciones ambientales extremas
es el principal desafio. En verano se llegan hasta los 42°C y en invierno
a 5°C.

(4) Impacto de flora y fauna en zonas geograficas especificas

16.3.6 Matriz descriptiva a la categoria Produccién hidrégeno verde y derivados
para la Exportacién (EPH2VDE)

Codificacién Categorfas Subcategoria Consideraciones de los informantes clave entrevistados

(1) Si, proyecto ayuda a demostrar la factibilidad para la
distribucién de hidrégeno por medio de tuberias subterraneas
en condiciones de mezcla.

(2) Formacién de nuevos instaladores de hidrégeno,
instaladores clase 5 segun la SEC.

(2) Tener equipamiento exclusivo de hidrégeno, ayuda a
entender las necesidades y problematicas con respecto a la
produccioén y uso.

(2) Se estudian procesos térmicos, lo cual abre una serie de
aplicaciones aun no estudiadas en el uso del hidrégeno. Por
ejemplo, la regularizacion de artefactos de combustion que
utilizan hidrégeno como combustible. Luego, podria
ampliarse a uso de hornos, calderas y secadores.

(2) La produccién del hidrégeno debe ir de la mano con el uso,
por lo tanto, es necesario que empresas puedan tener el
conocimiento entero de la cadena de valor para asesorar a
inversionistas que deseen utilizar hidrégeno

1. Desarrollo de capacidades y
tecnologias para exportacion
de hidrégeno verde y/o

derivados (3) Actualmente, nuestro centro no tiene expectativas de

exportar hidrogeno verde. Creemos que hemos contribuido a

generar capacidades al manejo y transporte del hidrégeno

. verde, generando protocolos de seguridad para el transporte

Proc{ucmon de hidrégeno, mediante rack de 6 cilindros de 50[I] y el

EPH2VDE hidrégeno verde y levantamiento y transporte.

derivados para la

Exportacion (3) Nuestro centro cuenta con un modelo de negocios para

ofrecer a empresas extranjeras a utilizar nuestro hidrégeno
verde y probar nuevas tecnologias.

(4) No consideramos que este proyecto en particular
considere un aporte directo al desarrollo de la exportacion del
hidrégeno verde o derivados

(4) Se requiere mayor madurez y desarrollo de las tecnologias
y mejorar la eficiencia en producciéon de hidrégeno verde

(1) El principal desafio es contar con una regulacion y
legislacion actualizada para este tipo de actividades,
especialmente para compresiony transporte de hidrégeno en
cantidades industriales.

(2) Actualmente, no existen empresas que puedan recibir el
hidrégeno producido y puedan transformarlo en un
compuesto capaz de transportarlo. Se necesita una empresa
que sea experta en el transporte de hidrégeno segun su uso,
volumen y periodicidad.

2. Desafios de infraestructura
habilitante para exportacion,
segun cadena de valor del
hidrégeno verde y/o
derivados

(3) El desafio para la infraestructura es contar con vehiculos
para el transporte de hidrogeno, y capacitacion del personal.
Se debe tener conocimiento de las normas de seguridad, por
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lo que debe ser riguroso con las credenciales de la persona
gue haga este trabajo.

(4) Motivar a empresas de energia y consorcios para ver
posibilidad de participacion directa en la industria de
hidrégeno verde

(5) La produccién y transporte tiene sus desafios

(5) La exportacién misma es la mayor dificultad

16.3.7 Matriz descriptiva a la categoria Produccién hidrégeno verde y derivados
para la Exportacién (EDEPH2V)

Codificacién

Categorias

Subcategoria

Consideraciones de los informantes clave entrevistados

EDEPH2V

Matriz descriptiva
a la categoria
Produccion
hidrégeno verde y
derivados para la
Exportacion
(EPH2VDE)

1. NP Inversiones y
coordinacion
multiples

involucrados

actores

(1) Falta una demanda clara de hidrégeno verde, sin esta demanda el
interés tanto del sector publico, como del sector privado no sera
elevada.

(2) Actualmente, hemos visto mucho apoyo gubernamental para el
desarrollo de inversiones en hidrégeno verde, sin embargo, no hemos
visto empresas internacionales buscando aplicaciones o proyectos
nacionales en hidrégeno verde.

(2) Consideramos que falta una vitrina mayor de proyectos locales a
interesados internacionales. Donde puedan conocer proyectos,
personal calificado y empresas que tiene una trayectoria en hidrégeno
verde.

(3) Una de las problematicas es disponibilidad de insumos y personal
calificado en las alianzas publicos-privadas realizadas.

(3) La coordinacién debe hacerla un centro de investigacion o pilotaje,
debido a la experiencia e identificacion de los desafios técnicos y
econémicos. Tal fue el caso de CNP cuando coordiné con Colbun y
CORFO.

(4) No requieren mecanismos de financiamiento

2. NP para
adquisicion de
infraestructura y
equipamiento
producciéon

hidrégeno verde a
gran escala

(1) Hacen falta proveedores locales, que permitan reducir los costos de
adquisicion y fortalecer la industria local.

(1) Tener mayor intercambio comercial y tecnoldgico con industrias de
otros paises.

(2) La adquisicion y disponibilidad de equipamiento de hidrégeno
verde, es lenta y costosa. Sin duda, existe mucho espacio para la
optimizacién de dicho campo.

(4) El proyecto no considera producciéon de hidrégeno a gran escala

3. NP ante
funcionamiento del
equipamiento

(1) La principal dificultad para este proyecto fueron las distancias de
seguridad de la planta productora con respecto a las plantas satélites
de regasificacion (PSR)

(2) La puesta en marcha de equipamiento dependerd mucho de las
circunstancias. Consideramos importante que las empresas
instaladoras y que realicen estos trabajos de puesta en marcha, tengan
garantias y puedan tener espacio de aprendizaje, en el caso de retrasos.

(2) Puede ser novedoso apoyar con garantias de fiel cumplimiento o
correcta ejecucion de obra por parte del estado, en caso de que los
proyectos tengan demoras. Con el fin de apoyar a las empresas
vanguardistas a realizar proyectos de gran envergadura.
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(3) La necesidad mas importante fue la carencia de Hidrégeno verde
para realizar pruebas. Hemos tenido que trasladar y vender hidrégeno
verde para cumplir con la operacién de buses a hidrégeno.

(1) La planta fue disefiada a la medida en términos de la infraestructura
asociada al blending con hidrégeno, por lo que no se considerd
infraestructura existente mas alla del uso de suelo.

(1) Se construyeron losas de hormigdén armado de gran tamarfo para
asegurar una operacion segura de la planta y caso de sismo o alguna
otra condicién adversa.

4. NP ante | (2) Actualmente, no hemos conocido incompatibilidades entre
incompatibilidades infraestructura existente y equipamiento adquiridos.

de infraestructura

existente con | (2) Proveedores Chinos no tienen una documentacion clara y especifica
respecto a | de su equipamiento de hidrégeno, lo cual puede ser complicado para
equipamientos adquirirlos y disefiar una planta.

adquiridos

(3) La instalacion de los equipos y la adaptaciéon de las lineas de
hidrogeno a los ambientes mineros es una problematica.

(3) Se necesita capital humano capacitado para realizar las
adaptaciones del equipamiento a la infraestructura existente.

(4) Sistema eléctrico desactualizado, proceso de mantenimiento
especificos para equipos e infraestructura y mediciones

16.3.8 Matriz descriptiva a la categoria Formacién Técnica Profesional y
Entrenamiento de Personal (EFTPEP)

Caodificacién Categorias Subcategoria Consideraciones de los informantes clave entrevistados

(1) Todo partié con hidrégeno gris y la vinculaciéon entre academia
y empresa, generando las primeras investigaciones para poder
llevar a cabo este proyecto que actualmente esta operando en la
Region (Valparaiso)

(2) Actualmente, hemos visto una oferta de algunas empresas
que entregan capacitaciones muy bdsicas en términos de
instalaciones de hidrégeno.

1.NP para asesorias y/o | (2) Las capacitaciones son normalmente por académicos con
formacion estudios cientificos y no industriales en materia de hidrégeno.
especializada en
hidrégeno verde

(3) Actualmente la rotacion del personal en CNP, ha dificultado
generar personal con alta experiencia en el hidrogeno. Lo cual, no
ha podido establecer procedimientos de capacitacion y/o

Formacion Técnica- entrenamientos oficiales en la instalacion, mantencion y puesta
Profesional y en marcha de equipamiento de hidrégeno verde.
EFTPEP X
Entrenamiento de ) S
Personal (4) No ha habido problemas con el acceso a capacitaciones

(5) Hay pocas capacidades en términos de normativas.

(1) Hay que poder abarcar toda la cadena de valor, desde los
perfiles mas basicos de la construccion de losas, enfierradura, etc.
Hasta los perfiles mas estratégicos de gestion y administracion de
proyectos que permitan establecer lazos fuertes entre las

2. - Formacién | empresas, academia y estado, por ejemplo.
especializada
relevante (1) Fortalecer la cadena de valor del hidrégeno en términos de

recurso humano

(2) La capacitacion mas relevante es instalaciones y operaciones
de forma segura en el dmbito del hidrégeno.
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(3) Las capacitaciones en mantencién y operacion son relevantes
para poder prolongar el centro en el tiempo.

(3) La dependencia de proveedores externos ha hecho dificil, la
correcta viabilidad de la planta.

(3) La capacitacion en términos de la adaptaciéon de los equipos a
los ambientes mineros es fundamental, ademas de establecer un
correcto panel de control ayudaria a estandarizar el monitoreo de
la planta.

(4) Toyota aun no ha formado un equipo definitivo en materia de
Hz.

(4) Los principales perfiles requeridos son los mas técnicos, y para
proyectos grandes es muy importante contar con profesionales
involucrados con las legislaciones para acelerar los procesos de
los permisos en los proyectos.

(5) La capacitacion mas importante tiene que ver con la
seguridad, es la principal. Como manejar las emergencias e
incidentes

16.3.9 Matriz descriptiva a

la categoria Gobernanza e Institucionalidad

relacionadas con Hidrégeno Verde (EGIH2V)

Codificacion

Categorias

Subcategoria

Consideraciones de los informantes clave entrevistados

El hidrégeno
verde

Gobernanza e
Institucionalidad
relacionadas con
Hidrégeno Verde

1. NP para redes,

coordinaciones
gestiones

y

(1) No presenta problematicas en términos de vinculacioén.

(1) La comunicacién entre las empresas, SEREMI, municipio,
universidad, SEC, etc. Siempre ha sido directa y bajo los
protocolos correspondientes

(2) El financiamiento de instituciones de formacién para personal
calificado en hidrégeno es lo que consideramos mas relevante, la
cual deberia ser una alianza publico-privada. Es decir, que las
instituciones de formacién puedan entregar ofertas y
preparacién al campo industrial tan pronto como sea posible.

(2) Necesario el vinculo entre empresas nacionales e
internacionales, por lo que invitaciones y apoyo de empresas
nacionales asistan a ferias del hidrégeno de distinta indole es
necesaria que sea abordadas por organismos gubernamentales.
Es necesaria dicha interaccion

(3) Existe acuerdos de cooperacion con SERNAGEOMIN y la SEC
para levantar procedimientos de uso del hidrégeno en Mineria.

(3) Esperamos poder seguir avanzando con nuevas conexiones
para establecer estandares en cada tipo de industria segun las
necesidades del mercado.

(3) Una perspectiva de mejora, tener financiamiento para poder ir
revisando los distintos estandares de inspeccion y calidad de las
industrias, con el fin de darle continuidad y seguimiento a dichos
estandares.

(4) Participar en eventos ayuda a dar a conocer los proyectos lo
cual puede promover la generacién de iniciativas y actividades
demostrativas como el caso del Toyota Mirai
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N° Categorfas Codificacién Subcategoria
Fuentes de energias renovables (ER) EFER 1. Costos ER
2. Logistica de ER
3. Desafios de Producciéon de ER
2 Infraestructura para hidrégeno verde | EIH2V 4. Necesidades y problematicas de infraestructura
(carbono neutral)
3 Hidrégeno verde y su potencial | EH2VPCN 5.Economia carbono neutral
carbono neutral
4 Proyectos de sostenibilidad de los | EPSC 6. Necesidades y problematicas de personal calificado.
Centros
7. Necesidades y problematicas técnicas (I+D+i).
8. Necesidades y problematicas econémicas.
9. Necesidades y problematicas sociales.
10. Necesidades y problematicas ambientales
5 Produccion hidrégeno  verde y | EPH2VDE 11. Desarrollo de capacidades y tecnologias para exportacion
derivados para la Exportacion
12. Desafios de infraestructura habilitante para exportacion
6 Desafios de Escalabilidad de Proyectos | EDEPH2V 13. NP Inversiones y coordinacion multiples actores
de hidrégeno verde (necesidades y involucrados
problematicas NP)
14. NP adquisicion d infraestructura y equipamiento
produccion de hidrogeno verde a gran escala
15. NP ante funcionamiento del equipamiento
16. NP incompatibilidades infraestructura con respecto a
eguipamientos adquiridos
7 Formacion Técnica- Profesional y | EFTPEP 17. NP para asesorias y/o formacion especializada en
Entrenamiento de Personal hidrégeno verde
18. Formacion especializada relevante
8 Gobernanza e Institucionalidad | EGIH2V 19. NP para redes, coordinaciones y gestiones
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16.3.10Matriz descriptiva a la categoria Fuentes de Energias Renovables

Subcategoria

Consideraciones de los informantes clave segln entrevistas

de

1. Costos de ER

Espafia:

(1) En Europay Espafa, donde conozco. Mucha disponibilidad de fuentes renovables, hay
muchos proyectos fotovoltaicos para aplicaciones de todo tipo. Principalmente para el
procesamiento de datos.

No hay mucho aplicados al hidrogeno. El hidrogeno aun no es rentable, hay muchos
proyectos piloto. Pero, no son proyectos grandes. Solo proyectos en las fases iniciales.
No percibo tanto desarrollo.

EE.UU.

(2) La idea es disefiar un sistema que 'converse' con la red: si el costo es bajo, lo prendes,
si es alto, lo apagas. Asi, solo usas la energia barata de la red, y eso hace que sea mucho
mas rentable. Por ejemplo, si la red te da energia gratis de 1a 5 de la mafiana, la usas a
concho para producir hidrégeno, en vez de competir por ella a las 2 de la tarde cuando
todo el mundo la necesita. Tu sistema simplemente pararia en esos momentos caros.
Econdmicamente, eso es mucho mas beneficioso

(4) El uso de electricidad renovable desde el punto de vista de los costes es
econédmicamente viable. Los paneles solares estan ampliamente disponibles en el sur de
California y dentro de la region del sur de California se ha expandido enormemente. Eso
ha reducido el costo de disponibilidad de la generacién solar. Asi que supongo que la
respuesta que tendria con respecto a la electricidad es que sus paneles solares estan
ampliamente disponibles en el sur de California, y eso es lo que estd ayudando a reducir
la electricidad no renovable aqui en el estado.

Australia:

(5) El precio de la electricidad sera probablemente cero o incluso negativo a mediodia.
Pero no tenemos la misma oportunidad por la tarde, cuando oscurece. Asi que tenemos
gue almacenarla. Utilizarla en otros momentos.

2. Logistica de
ER

Espafa:

N/A

EE.UU.

(2) El principal desafio de la energia renovable es su intermitencia inherente. El sol no
siempre brilla y el viento no siempre sopla. En el pasado, la discusién a menudo giraba
entorno ala necesidad de gran capacidad de almacenamiento para la energia renovable

(3) Nuestro sitio actual estd conectado a la red [Texas], con paneles solares también
conectados al sistema. Para nuestro programa de investigacion, simulamos operaciones
como si solo funcionaran con energia solar o edlica renovable de una granja en el oeste
de Texas. Utilizamos algoritmos de control para hacer coincidir el funcionamiento del
electrolizador con la disponibilidad de energias renovables y las condiciones del
mercado. En una configuracion, los paneles solares alimentan una sala de servidores
especifica a través de un sistema de distribucion de DC. El exceso de energia solar
produce hidrégeno, que luego se utiliza en una pila de combustible para gestionar los
picos de carga. Esta configuracion mejora la eficiencia energética y equilibra las
demandas de energia. También simulamos un escenario detras del contador en el
parque edlico, utilizando mercados de electricidad en tiempo real para decidir cudndo

producir hidrégeno. En dltima instancia, aunque todavia estamos conectados a la red, la

Codificacién | Categorfas
EFER Fuentes
energias
renovables
(ER)
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investigacion esta disefiada para actuar como si estuviera alimentada exclusivamente
por energias renovables

Australia:

(5) El gran reto actual es el almacenamiento en Australia. Y sospecho que también en
otros lugares. La penetraciéon de las energias renovables en la red es muy alta.

(5) En general, con la combinacién adecuada de energia edlica, solar, hidraulica y
baterias, deberiamos ser capaces de conseguir la mayor parte de la electricidad en
términos de fiabilidad.

Espafia:

3. Desafios de
Produccién de | (1) El primer desafio es que sea rentable. Creo que deberia categorizarse la produccion

ERNC de energia verde, mediante alguna etiqueta verde.

(1) La electrificacion es el primer gran desafio. La gente se esta revelando contra la
mentalidad o un modelo ecoldgico verde, lo cual afecta la velocidad de la instauracion
de energias renovables.

EE.UU.

(2) Una ventaja clave es que los electrolizadores pueden arrancar y detenerse de manera
eficiente, sincronizadndose bien con la disponibilidad de la fuente de energia renovable.
Ese es el punto crucial. Por lo tanto, la energia renovable puede funcionar
maravillosamente con los electrolizadores

(3) Cuando se trata de hidrégeno, el principal desafio para las energias renovables es el
aumento de las cargas que vamos a ver a través de los centros de datos y el uso de la IA
y cosas de esa naturaleza. Nuestras cargas siguen creciendo. Ahora bien, nos
preguntamos ;Puede la energia renovable crecer lo suficientemente rapido como para
respaldar eso? La transmisién, por supuesto, también se va a obstruir con el tiempo.
Puede haber algunas opciones en las que los centros de datos se ubiquen mas cerca de
las fuentes renovables para aliviar parte de la congestion de la transmisién. Creo que el
principal desafio es que nuestras cargas probablemente estan creciendo mas rapido de
lo que podriamos desplegar las energias renovables que se necesitan para mantenernos
al dia.

(4) Creo que va a ser mas en el lado regulatorio, es decir, el lado gubernamental para
tratar de adoptar las nuevas politicas y regulaciones del hidrégeno. El desafio va a estar
mas en la adopcién de politicas regulatorias y regulatorias para la infraestructura de
hidrégeno.

Australia

N/A
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16.3.11 Matriz descriptiva a la categoria Infraestructura para Hidrégeno Verde
(carbono neutral)

Codificacién | Categorias Subcategoria Consideraciones de los informantes clave segln entrevistas
Espafa:
EIH2V Infraestructura para | 4. Necesidades vy
el hidrégeno verde | problematicas de N/A
(carbono neutral) infraestructura
EE.UU.:

(2) Un desafio crucial es la seguridad. Obviamente, se necesita un mejor
conocimiento para prevenir problemas como la fragilizacién por hidrégeno,
donde el hidrogeno puede degradar los materiales de tuberias e
infraestructura.

(3) Nos estamos alejando por completo de los combustibles fésiles, ese es el
gran desafio. Tenemos que empezar por mejorar la conservaciony la eficiencia.
Tenemos que hacer todo eso, todo lo que podamos en todos los sectores. A
veces incluso pienso en los movimientos de mercancias. Todo el mundo esta
tratando de hacer cero emisiones de los camiones de 18 ruedas. Al menos aqui
en los EE. UU. enviamos tantas cosas con camiones de 18 ruedas y i por qué no
usamos rieles? Lo que seria mucho mas eficiente. Reduzca las emisiones
rapidamente. Tenemos que empezar por cémo podemos hacer que todos
nuestros sistemas sean mas eficientes. Luego tenemos que electrificar. Ese es
el siguiente paso. Todo lo que se pueda electrificar tiene que ser electrificado.
Pero eso requiere energia baja en carbono en la red. Eso puede ser nuclear.
Puede ser algun tipo de renovable. La geotermia también podria tener un papel
en este sentido. Pero la descarbonizacién es un gran desafio.

Australia:

(5) Para conseguir ese nivel de energias renovables se necesitara terreno para
paneles solares, turbinas edlicas y otras infraestructuras. Asi que hay un poco
de resistencia al desarrollo descontrolado de la industria, sobre todo en las
zonas agricolas.

(5) La segunda cuestion no tiene tanto que ver con el hidrégeno, sino con el
terreno que se ocupara con la energia edlica y solar, e incluso con las fuentes
de agua que alimentaran la industria del hidrégeno verde.

16.3.12Matriz descriptiva a la categoria Hidrégeno Verde y su potencial carbono
neutral

Codificacién | Categorfas Subcategoria Consideraciones de los informantes clave segln entrevistas
Espafia:
EH2VPCN Hidrégeno 5.Economia o . .
verde y su | carbono (1) Los costos es el principal desafio. Conseguir una economia de cero emisiones. Sobre
potencial neutral todo, en Espafia el modelo de bienestar es muy caro. El aspecto geopolitico es relevante

carbono neutral al momento de evaluar una economia 100% descarbonizada.

(1) En China e India, hemos tenido negocios y oficinas comerciales, sin embargo, “Hay
mucho ruido, pero pocas nueces”. Dan algunos pasos, pero él% de la matriz energética
sigue siendo todo carbén. Hay muchos proyectos, pero no se estan ejecutando.
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EE.UU.

(2) No creo que logremos nunca una independencia total del carbono. Los combustibles
fosiles han sido parte esencial por mas de un siglo, y no pienso que la humanidad vaya
a eliminar completamente los recursos basados en carbono. Sin embargo, es claro que
la sociedad avanza hacia un futuro con menos carbono, aungue esta transicién presenta
desafios econédmicos importantes.

(2) Los desafios son multifacéticos, abarcando aspectos sociales, econédmicos y técnicos.
Pero el hidrégeno llegé para quedarse, y confio en que el mundo avanza hacia que el
hidrégeno se convierta en una fuente de energia dominante. La velocidad a la que esto
ocurrira es menos segura, pero la direccién es clara

(3) La seleccion y la planificacion del sitio son tan importantes. En dltima instancia,
debemos abordar estas preocupaciones con ciencia y transparencia. Eso es lo que
tratamos de hacer con nuestro alcance educativo. Cuando ingresamos a una nueva
comunidad, nos aseguramos de que entiendan lo que se esta instalando y por qué,
cubriendo la seguridad, el impacto ambiental y el uso del agua. La confianza se
construye compartiendo informacion, no escondiéndose de las preguntas dificiles.

(4) Para llegar a ese 100%, tienes que diversificar tu tecnologia. No se puede hacer 100%
de electricidad. Ya sabes, vas a tener que diversificar tu tecnologia para tratar de cumplir
ese objetivo. Entonces, esa seria mi respuesta. Mi respuesta es que la diversificacion de
las tecnologias renovables va a ser, creo, la clave para tratar de lograr el 100% de
descarbonizacion.

Australia:

(5) El reto que tenemos es que no es tenemos una transicidon energética porque
tenemos una gran industria del carbén

16.3.13Matriz descriptiva a la categoria Proyectos e Sostenibilidad de los Centros

Caodificacion

Categorias

Subcategoria

Consideraciones de los informantes clave segln entrevistas

EPSC

Proyectos de
sostenibilidad de
los Centros

6.

Necesidades

problematicas

calificado.

en
materia de personal

Espafia:

Yy ) L .
(1) Es un tema critico para nuestra empresa. Es el tema principal, quizas

catastrofico. Las politicas migratorias, no ayudan. Los jévenes que entran a trabajar
es un desastre, muy poco preparados, poca actitud de trabajar. Tenemos muchos
problemas para contratar personal calificado. En el largo plazo, no vemos politicas
que ayuden a mejorar esta situacion.

EE.UU.

(2) Normalmente, trabajar con hidrégeno, particularmente en la produccién o la
gestién de infraestructura relacionada, requiere conocimiento y experiencia
extensa. Para los jévenes que se inician en este campo, es crucial estudiar materias
como fisica, quimica e ingenieria. Aungue uno no puede especializarse en todas
ellas en la universidad, es importante elegir un camino que construya una base
técnica solida para su carrera. Mas alla de una Unica especializacién, los graduados
necesitan un conjunto de habilidades versatiles; por ejemplo, si tu especializacion
es en negocios, adquirir conocimientos adicionales en quimica e ingenieria es
altamente beneficioso. A diferencia del pasado, ya no es factible quedarse en una
disciplina estrecha y depender Unicamente de ese conocimiento inicial para toda
una carrera.

(3) Necesitamos técnicos con formacion transversal, personas que entiendan tanto
los sistemas eléctricos de alta tension como los sistemas de gas de alta presion.
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Estas habilidades a menudo se dividen entre oficios, pero los sistemas de
hidrégeno exigen conocimientos integrados. Se trata de un vacio formativo e
institucional. También necesitamos capacitar a los reguladores y a los socorristas,
como también a las comunidades que no estan familiarizadas con el hidrégeno.
Educarlos es esencial para un despliegue seguro y para la confianza publica.
Estamos trabajando en programas de capacitacion para llenar este vacio.

(4) Tener un equipo de ingenieria calificado. Con conocimientos basicos del
hidrégeno, desde el nivel de una molécula hasta un proceso, es decir, con
conocimientos de cémo se procesa el hidrégeno hasta los diferentes aspectos en
la industria y el medio ambiente para convertirlo en algo mas parecido a una
microrred residencial o comercial.

Con respecto a la capacitacion basica o la experiencia que necesitaria a nivel de
personal es tener esa experiencia en quimica de procesos.

Australia:

(5) Tenemos muchos ingenieros y cientificos, ingenieros quimicos y quimicos
electricistas, tenemos mano de obra. No es que haya gente saliendo de una
industria buscando trabajo en otra. Ya estan plenamente empleados en cosas
como el carbdn y el gas natural licuado. En realidad, se trata de identificar y atraer
también a la mano de obra a la region para que esos proyectos no se frenen por
falta de capacidad o de mano de obra

7. Necesidades vy
problematicas en
aspectos  técnicos
(1+D+i).

Espafa:

(1) Es dificil el manejo de recursos humanos principalmente. En Europa en general,
los jévenes no tienen una buena actitud a trabajar. Adicionalmente, no vemos
buena la preparacion de los jovenes en los oficios clasicos: Gasfiteria, electricidad y
construccion. Hemos tenido muy mala experiencia.

EE.UU.

(2) En cuanto a los aspectos técnicos, la estabilidad y la vida util de las tecnologias
son cruciales. Los investigadores en laboratorios y universidades deben colaborar
activamente con la industria para comprender sus necesidades reales. He
observado que mucha investigacion publicada, aungue cientificamente sdlida, no
siempre es practica o directamente Util para la aplicaciéon industrial. Por ejemplo,
se ha publicado investigacion utilizando 'eco-espuma' (o un enfoque similar) como
base o medio. Sin embargo, al trabajar con la industria, se encontrd que esta 'eco-
espuma' no era adecuada porque no ayudaba a reducir los costos ni el volumen
segun se necesitaba.

(3) Algunos enfoques prometedores estan surgiendo de la investigacion en etapa
inicial, como la electrdlisis fotoquimica impulsada directamente por la luz solar.
Pero esos recién estan saliendo del laboratorio. Hasta que estemos dispuestos a
pagar mas por el hidrégeno limpio, o hasta que la tecnologia madure mas, va a ser
una cuesta arriba.

(4) Un "su nuevo problema", el hidrégeno es nuevo en la industria. Por lo tanto, los
desafios mas técnicos estan tratando de adherirse a los estandares del hidrégeno.
Un aspecto clave, que podria ser un desafio técnico es que no hay muchos
estandares de hidrégeno que puedan adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones.

Australia:

(5) La mayor parte de la informacién no es nueva. Simplemente procede de un
sector diferente, como el de las instalaciones de gas, la ingenieria hidraulica o la
ingenieria eléctrica. Pero si soy ingeniero eléctrico, puede que necesite aprender a
trabajar con gases, por ejemplo. (Cuales son las normas de seguridad? ;Cémo
funciona la quimica? No es un programa de cuatro afios. Puede ser un programa
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de medio ano o de diez semanas, o incluso de un fin de semana, para poder,
dependiendo de lo mucho que necesiten profundizar, trabajar en ese sector.

8. Necesidades y | Espafia:
problematicas en
aspectos
econdémicos.

(1) El problema a futuro pueda ser que Europa no pueda abordar los rangos de
salarios para el personal calificado.

EE.UU.

(2) Un desafio importante es el econdmico, ya que los métodos actuales de
produccion de hidrégeno a partir de combustibles fésiles (a menudo
denominados hidrégeno gris o azul) siguen siendo significativamente mas baratos
que el hidrégeno verde producido mediante electrdlisis

(2) Desde un punto de vista econémico, la produccién de hidrégeno verde
mediante electrdlisis necesita volverse competitiva con el hidrégeno actual
basado en combustibles fosiles (gris/azul). Para ser competitivo, creo que el costo
debe estar cerca, si no por debajo, de $USD2 por kilogramo. Si cualquier proceso
puede alcanzar un costo alrededor de $USD2 por kilogramo de hidrégeno,
entonces habra un caso de negocio viable. Actualmente, el costo esta alrededor de
$USD 7 u $USD 8 por kilogramo.

(3) En los EE. UU., el motor econémico mas importante en este momento es el
crédito fiscal para la producciéon de hidrégeno. Es lo que va a permitir o no
proyectos de hidrégeno verde a corto plazo. También hay financiacion de centros
de hidrégeno, pero se trata de casos aislados, no es recurrente. Necesitamos apoyo
sostenido, no solo inyecciones iniciales de capital. En Texas, la economia es
particularmente dificil. Tenemos electricidad y gas de bajo costo, lo que dificulta
que el hidrégeno verde compita a nivel nacional. No hay ningun incentivo para
cambiar si la energia convencional es barata y esta disponible.

(3) Nuestro mayor obstaculo, honestamente, fue el costo. Empezamos nuestro
proyecto en 2020, pero todo estaba presupuestado en ddélares de 2019. Luego llegd
el COVID, y para cuando estabamos pagando el equipo y la construccién en 2022,
los costos se habian disparado. Por lo tanto, estdbamos constantemente tratando
de ponernos al dia con los déficits presupuestarios. Entonces, el dinero era el
ndmero uno, pero ese es el problema de todos.

(4) Creo que todo se reducira a la escalabilidad del hidrogeno. Entonces, la clave es
que cuanto mas grandes sean las plantas de produccién de hidrégeno que
podamos construir, el costo del hidrégeno se reducird significativamente o sera
factible. Ese es el costo nivelado del hidrégeno es a lo que estoy tratando de llegar.
Entonces, eso se reduce a la escalabilidad de sus plantas de hidrégeno.

Australia:

N/A

9. Necesidades y | Espafa:
problematicas en
aspectos sociales.

(1) Muchos problemas para la adaptaciéon de distintas culturas en Europa. No existe
una cultura con respecto a los Musulmanes, por ejemplo.

EE.UU.

(2) el obstaculo mental. La gente necesita superar la percepcién del hidrégeno
como algo asociado a 'victimas' o peligro extremo, sacandolo de su esfera de
miedo. Realmente necesitan adoptar una mentalidad abierta para abrazar esta
nueva tecnologia.
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(2) En la mente del publico, existe una impresion preexistente generalizada de que
el hidrégeno es altamente peligroso

(3) En lo que respecta a la opinién publica, no veo una resistencia generalizada al
hidrégeno, mas que una falta general de comprension. La mayoria de la gente ni
siquiera sabe que el hidrégeno es un gas peligroso. Simplemente no tienen el
conocimiento basico. Por lo tanto, la educaciéon es fundamental. Uno de nuestros
objetivos en el centro es desarrollar programas de educacién y divulgacion.
Llevamos a cabo un curso general de Hidrégeno 101 casi todos los semestres, con
un fuerte enfoque en la seguridad. También estamos tratando de preparar a los
socorristas, especialmente en las ciudades mas pequenas, para que sepan qué
esperar de los sistemas de hidrégeno. Hemos visto demasiados ejemplos en los
que las preocupaciones de seguridad se exageran porque la gente no entiende la
tecnologia.

(3) Luego esta el lado politico de las cosas. Tenemos que dejar de elegir a personas
que no saben de lo que estan hablando. Ejemplo, los legisladores que cuestionan
el por qué deberiamos incentivar los vehiculos. Sencillamente, necesitamos un
liderazgo que comprenda la urgenciay esté dispuesto a respaldar la transicién con
politicas reales.

Australia:

(5) A las comunidades les preocupa que algunas tierras de cultivo de gran valor
estén siendo ocupadas por granjas solares. Y la realidad es que un parque solar
situado junto a la agricultura puede ser de gran ayuda para obtener nuevas
fuentes de ingresos para el agricultor

10. Necesidades vy
problematicas en
materias
ambientales

Espafa:

(1) Vemos cada vez un rechazo de las personas hacia temas ambientales.

EE.UU.

(2) El aspecto ambiental a menudo esté ligado a la politica. Hay fuerzas politicas
que estan a favor del medio ambiente/la accién climatica y otras que estan en
contra. Cuando prevalecen las opiniones a favor del clima, se impulsa la tecnologia
limpia. Cuando las opiniones opuestas son mas fuertes, el foco permanece en los
combustibles fosiles.

(3) Ha habido cada vez mas rechazos de las organizaciones ambientalistas sobre el
uso del agua en la produccién de hidrégeno. Esa se ha convertido en una de las
criticas mas citadas, especialmente aqui en Texas. Y si, el hidrégeno necesita agua
para la electrdlisis, pero también lo hacen todas las grandes industrias. Si vamos a
hablar del hidrégeno, tenemos que ser honestos sobre todo lo demas: la
agricultura, el paisajismo, la refrigeracion de las centrales eléctricas, los campos de
golf. Hemos hecho modelos detallados para nuestra regién. Incluso con un
aumento significativo de la produccion de hidrégeno, se prevé que la demanda de
agua se mantenga por debajo del 10% del consumo total del Estado. Eso es con un
aumento de diez veces en la produccién de hidrégeno. No es insignificante, pero
es manejable, especialmente si se tiene en cuenta que, en algunos casos de uso
final, el hidrégeno podria reducir el uso de agua en general en comparacién con
los sistemas fésiles a los que estd reemplazando.

Ademas, esta la circularidad del agua en el ciclo del hidrégeno. A escala global, el
agua utilizada en la electrdlisis no se pierde, sino que finalmente regresa al sistema.
A nivel local, sin embargo, debemos tener cuidado. En regiones aridas o
comunidades con estrés hidrico, cualquier demanda adicional podria ser sensible.

También estamos trabajando para educar a los grupos ambientalistas. Algunos
han comenzado a oponerse al hidrégeno, citando su uso de agua. Y si, la electrdlisis
utiliza agua. Pero cuando se hacen los nUmeros, incluso si cumplimos con nuestros
objetivos de hidrégeno para 2050 en Texas, el uso de agua seguiria siendo de un
solo digito como porcentaje del uso total del estado. La agricultura y los campos
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de golf utilizan mucho mas. Sivas a seflalar con el dedo, es mejor que mires a través
del tablero.

Australia:

(5) Tenemos una regién bastante industrial, asi que las comunidades aceptan
bastante el desarrollo industrial. Asi que ese es un punto de partida

16.3.14Matriz descriptiva a la categoria Produccién Hidrégeno Verde, Derivados y
Afines para la Exportacién

Caodificacién | Categorfas Subcategoria Consideraciones de los informantes clave segin entrevistas

Espafia:

EPH2VDE Produccién de | . Desarrollo de
hidrégeno verde | capacidades y tecnologias (1) Si, totalmente. En el ambito de la combustiéon hemos podido desarrollar

y derivados para | para exportacion de | una caldera de combustién con blending. Adicionalmente, hemos tenido
experiencia en Europa, China e India. En estos Ultimos paises es necesario

la Exportacion hidrégeno verde y/o ) :
tener presencia de una persona, porque es todo muy cadtico.

derivados

El desafio mas importante es tener personal que pueda resolver temas
técnicos.

Vemos con buenos ojos la inversion que ha hecho Chile en materia de
Hidrégeno, seguro tendran retornos.

EE.UU.:

(2) Bueno, creo que el mayor desafio aqui es la politica gubernamental.
Cuando el gobierno esta dispuesto a impulsar activamente la
comercializacion de una tecnologia especifica, el desarrollo tecnolégico y
la implementacion se vuelven mucho mas sencillos.

(3) Texas aun podria convertirse en un importante exportador. Hemos
realizado analisis de costos que muestran que el hidrégeno limpio
producido en Texas puede ser competitivo a nivel internacional,
especialmente en paises como Alemania, donde los precios de la
electricidad son mas altos. Por lo tanto, si bien Texas podria no ser el primer
adoptante, podria abastecer a otros.

Australia:

(5) Estamos en una regidon exportadora de energia, porque ya exportamos
cosas como GNL e importamos amoniaco liquido. El puerto tiene muchas
instalaciones para licuar y almacenar este tipo de productos. El hidrégeno
es un poco diferente, pero existe la experiencia para poder hacerlo. Una de
las claves de la infraestructura sera la infraestructura compartida.

(5) La gente se mueve hacia fuentes renovables, vamos a necesitar
hidrégeno verde o vamos a necesitar derivados para poder ser un
exportador de energia de baja emisiones, combustibles y productos
quimicos.

Estamos trabajando con el puerto de Gladstone en una serie de proyectos
para estudiar cosas como “puertos de energia verde”, cuando llegan al
puerto, potencialmente puedan conectarse a la red o se puede conectar a
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una unidad movil y no estar funcionando a diésel. Estamos trabajando para
mejorar la densidad volumétrica del hidrégeno mediante un programa de
investigacion sobre el hidrégeno liquido. En estos momentos estamos
iniciando ese programa para estudiar el hidrégeno liquido, que podria
almacenarse mas facilmente. Hay problemas con las salpicaduras y la
ebulliciéon, pero se pueden solucionar. Se estd trabajando en ello.

2. Desafios de
infraestructura habilitante
para exportacién, segun
cadena de valor del
hidrégeno verde y/o
derivados

Espafia:

(1) Se debe avanzar en la estandarizacion de la forma en como se transporta
el hidrogeno. Tener acuerdos globales entre paises ayudaria a definir la
infraestructura para el hidrogeno.

EE.UU.

(2) En cuanto a la infraestructura actual, commo he mencionado, no existe
una infraestructura establecida especificamente para el transporte o
almacenamiento de hidrégeno. Si bien se discute la mezcla de hidrégeno
en gas natural, la mezcla maxima factible suele ser alrededor del 20%. Ese
es el limite para ese enfoque. Debido a que el hidrégeno se maneja
actualmente a pequefa escala, la infraestructura necesaria a gran escala
simplemente no existe. Si el hidrégeno se va a convertir en un portador de
energia significativo, suministrando potencialmente el 30%, 40% o incluso
mas de nuestras necesidades energéticas, entonces debemos desarrollar
sistemas de transporte a gran escala.

(3) Creo que el hidrégeno va a jugar un papel importante en eso, pero
mover hidrégeno por todo el mundo no es facil. Es dificil. Requiere mucha
infraestructura. Requiere oleoductos y barcos y embarcaciones que
puedan hacer esto. Tal vez sea un derivado o una forma diferente de ello.
Tal vez dependamos de algunos combustibles de aviacién sostenibles para
algunos de los lugares mas dificiles

Australia:

(5) En la regién hay una gran experiencia en licuefaccion. En Gladstone
también vamos a probar el almacenamiento subterraneo de hidrégeno.
Uno de los problemas del hidrégeno es que, cerca del puerto, si se quiere
mantener a alta presidén en estado gaseoso en un gran depdsito de
almacenamiento, puede plantear problemas de seguridad a la poblacion.
Por ejemplo, el almacenamiento subterraneo de hidrégeno, que puede ser
a baja presion, o el hidrégeno liquido, o el amoniaco liquido o el metanol.
Su contribucidén sigue en marcha, pero muchos de nuestros socios
industriales de la regién estan estudiando estos retos. La mejor manera de
seguir exportando energia, pero con emisiones bajas o nulas.

16.3.15Matriz descriptiva a la categoria Desafios de Escalabilidad de Proyectos de
Hidrégeno Verde (necesidades y problematicas)

Codificacién | Categorfas Subcategoria Consideraciones de los informantes clave segln entrevistas
Espafa:
EDEPH2V Desafios de | 13 NP Inversiones 'y n . . . B
Escalabilidad de | coordinacién multiples (1) Hemos participado en consorcios de investigacién. Nuestra
Proyectos de | actores involucrados empresa ha conseguido financiamiento mediante SGR (Sociedad
hidrégeno verde Garantia Reciproca) son sociedades que te avalan, toman una
participacion, donde buscan entidades financieras. Por ejemplo, en
nuestra empresa desarrollamos la automatizacién de procesos de
soldadura, fueron 200.000 euros para el desarrollo. Normalmente,
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(necesidades
problematicas NP)

buscamos ayudas econdémicas municipales, regionales y europeas,
mas amplio mas dinero.

EE.UU.

(2) Esto se relaciona directamente con un punto gue mencioné antes.
Las alianzas publico-privadas son extremadamente importantes,
requiriendo tanto el apoyo de politicas gubernamentales como
financiamiento privado. Por supuesto, el gobierno también tiene una
influencia significativa. Como dije, cuando las prioridades politicas
favorecen la accién climatica, hay mas apoyo para la investigacion.
Sin embargo, el apoyo puede fluctuar con los cambios politicos,
llevando a mucha menos actividad cuando las prioridades cambian.
Esta incertidumbre o discontinuidad puede ser un problema
importante. Es perjudicial invertir en aprendizaje y desarrollo durante
cuatro a ocho afos solo para que el progreso se detenga por un
periodo similar debido a cambios en las prioridades.

(3) La asociacién publico-privada, comienza en lugares como nuestro
centro de investigacion. Lo que estamos haciendo con algunos de
estos proveedores y sus equipos, sus primeros pilotos y
demostraciones, es identificar, por ejemplo, cualquier pequefia pieza
de equipo que pueda ser un punto débil dentro de su sistema, creo
gue es una necesidad y ayudara a acelerar la implementaciéon de
estas tecnologias. De todos modos, este tipo de asociaciones, utilizan
fondos del gobierno para tratar de ayudar a respaldar y reducir el
riesgo de la tecnologia, creo que es importante. Asi que, de todos
modos, creo que se trata de reducir el riesgo para ese futuro
despliegue comercial en el que el publico no va a ser tan indulgente
si se presenta en una estacion y no funciona, que es exactamente lo
gue hemos visto en California.

(4) Es clave es cuando se va a construir infraestructura de hidrégeno.
Que se asocie con una empresa, un contratista que tenga experiencia
previa, que esté calificado en el manejo de equipos de hidrégeno
durante la instalacion y luego también en el aspecto de la puesta en
marcha.

Australia:

(5) En ese caso, el gobierno tiene un papel que desempefar: ser
potencialmente el propietario de los activos y quiza tener un sistema
de pago por el usuario. Ya lo hemos hecho en el pasado. Asi fue como
empezd nuestra industria del carbdn en Queensland. De hecho,
tuvimos una empresa privada de los EE.UU. llamada Utah
Development Corporation. Que queria venir y extraer carbén. Esto fue
hace 70 afios, 60, 70 afios en Queensland. Trajeron el capital.

14. NP para adquisicion de
infraestructura y
equipamiento producciéon
de hidrégeno verde a gran
escala

Espafa:

(1) Existen financiamientos a la inversiéon del hidrogeno verde, pero
hay para todos los proyectos, no solo hidrégeno. ELKARGI es un
ejemplo de soluciones financieras.

EE.UU..

(2) Ahora mismo, la infraestructura central para la produccién es el
electrolizador mismo. Hay empresas que fabrican electrolizadores
altamente fiables con capacidad para produccion de hidrégeno a
gran escala, lo cual es el primer paso antes de considerar el transporte
y el almacenamiento. Obviamente, una produccién significativa
requiere una planificacion inmediata para el transporte y el
almacenamiento. Creo que la infraestructura de transporte y
almacenamiento, aunque a mayor escala, mas cara y requiriendo
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mas capital, probablemente serd mas facil de construir que superar
los desafios técnicos asociados con el lado de la produccién en si.

(3) No podemos avanzar si no podemos mover el producto,
especialmente las tuberias, los compresores, los tanques de
almacenamiento y el equipo que envuelve los electrolizadores es un
gran cuello de botella. Pero mas allad del transporte, también hay un
gran desafio con la madurez de los equipos. En este momento,
dependemos de piezas listas para usar de otras industrias, valvulas,
bombas, reguladores, que no necesariamente se disefiaron teniendo
en cuenta el hidrégeno. Los proveedores todavia lo estan
descubriendo. Hemos tenido que cambiar el equipo porque
simplemente no funcionaba en condiciones de hidrégeno. Existe la
necesidad de componentes especificos para el hidrégeno,
certificados por su seguridad y fiabilidad, con cadenas de suministro
soélidas que los respalden. Y no se trata solo de hacer que funcione
una vez, se trata de saber que funcionard cada vez. Ese tipo de
repetitividad es en lo que la industria necesita tener confianza.
Todavia no hemos llegado a ese punto. Todavia es pronto. Por eso son
importantes los proyectos piloto como el nuestro. Pero para escalar,
necesitaremos todo un ecosistema de proveedores de equipos que
entiendan los requisitos y puedan entregar a gran volumen.

Australia:

(5) Una de las claves de la infraestructura sera la infraestructura
compartida.

15. NP ante funcionamiento
del equipamiento

Espafa:

(1) No existe mucho en ayuda para puestas en marchas. No hemos
visto eso. En la medida que se pague el proyecto se financia la puesta
en marcha.

EE.UU.

(2) EI' mayor desafio, desde nuestra perspectiva (como
investigadores), es encontrar una industria o empresa dispuesta a
adoptar y utilizar nuestra tecnologia. Por ejemplo, podriamos
inventar un método patentado de tratamiento de agua necesario
para la produccion de hidrégeno. Lo que necesitamos es que una
empresa 'recoja’ esta tecnologia y la implemente para la produccién
de hidrégeno. Idealmente, esta empresa ya estaria operando en el
sector del hidrégeno verde y tendria los derechos o planes necesarios
para la producciéon. Esto se relaciona con la dindmica necesaria de
'empuje y atraccion' (push-pull) que mencioné anteriormente. Como
investigadores, 'empujamos' el desarrollo tecnoldgico. Pero para que
una empresa lo 'atraiga’ (lo adopte), necesitan ver demanda en el
mercado. Si no hay un cliente final dispuesto a comprar el producto
final de hidrégeno producido utilizando nuestra tecnologia, la
empresa no la adoptard porque no puede monetizarla. Los
investigadores necesitan usuarios finales (empresas), pero las
empresas necesitan clientes para el producto final

(3) Uno de nuestros obstaculos mas subestimados fue la integracion.
Conseguir que todos los dispositivos, electrolizadores, pilas de
combustible, inversores, sistemas de monitorizacién, se comuniquen
de forma eficaz. No es plug-and-play. Cada sistema puede utilizar un
protocolo de comunicacién diferente, MODbus, CANbus, RS-232.
Algunos pueden depender de Wi-Fi o Ethernet. Es un lio integrarlo a
menos que tenga ingenieros que entiendan tanto el hardware como
el backend digital. La ciberseguridad también es una preocupacion.
En este momento, operamos en un entorno controlado y fuera de
linea. Pero a medida que los sistemas de hidrégeno se conectan a
redes o herramientas de monitoreo remoto, crece el riesgo de
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ciberatagues. Una computadora portatil podria derribar una
instalacién si no tenemos cuidado. Esto no es exclusivo del hidrégeno,
es cierto para todos los sistemas industriales, pero es algo que
debemos planificar desde el primer dia.

(4) Los desafios nacen de nuestro aprendizaje, de nuestra operacion
y mantenimiento. Esto es muy nuevo; Esto es nuevo para la compafia
de cdmo operamos y mantenemos una micro red de hidrégeno. Por
lo tanto, se aprendieron muchas lecciones al tratar de optimizar la
micro red para que funcione de manera eficiente. Mucho de eso se
debe a la comprensién de cémo funciona el sistema de control de
micro redes y como también se puede optimizar. Por lo tanto, hay
muchos sistemas basados en software para optimizar la microred. La
unidad de control. Si. Esa es la clave

Australia:

Gran parte de ese trabajo se duplica en esta fase de la industria,
porque aln no es competitiva. Asi que es casi como si tuviéramos que
trabajar antes de la linea de salida, antes de que haya una industria
comercial, tenemos que trabajar juntos. Y una vez que exista una
industria comercial, dependerd de cada empresa privada poder
competir, innovar, reducir costes y crear mercados de forma
individual, pero también colectiva. Asi que se puede hacer mas en
colaboracién. Y creo que gran parte de ello consistira en darse cuenta
de que se trata de un sector precomercial, gue aun no es un mercado
viable.

16. NP ante
incompatibilidades de
infraestructura existente
con respecto a

equipamientos adquiridos

Espafa:

(1) Se puede realizar cualquier tipo de remodelacién y generar la
compatibilidad de equipamiento en funcién de lo que se busque. En
nuestro caso, la combustion es compatible la mezcla de hidrégeno
con combustibles fésiles hasta un 20%. En caso de mayores% de
mezcla, debemos avanzar en una nueva infraestructura de
guemadores, sin embargo, hogares de combustién pueden ser todo
igual.

EE.UU.

(2) Dado que todo (equipamiento, infraestructura) era nuevo, la
integracion fue un desafio.

(3) Hemos tenido problemas de arranque que provienen de los
lugares mas mundanos, valvulas defectuosas, bombas de tamafio
insuficiente, conectores que no coinciden. Nunca es el electrolizador
el que se rompe primero; Son las pequefas cosas que lo rodean.
Rapidamente te das cuenta de que las cadenas de suministro
industriales aun no estan orientadas a los requisitos especificos del
hidrégeno. Y los proveedores no siempre tienen datos claros sobre lo
que funciona en estas condiciones. Esta es la razén por la que los
primeros usuarios son tan importantes. Tenemos que resolver estas
cosas en la fase piloto, no a escala. En California, las estaciones de
vehiculos de hidrogeno han sufrido estos mismos problemas, la
gente aparece y no funciona. Eso ha dejado una mancha en todo el
sector. Estamos tratando de evitar eso siendo el mufieco de prueba.

Australia:

(5) Lo que podriamos hacer es compartir muchas mas instalaciones,
ya sean atracaderos para combustibles liquidos, instalaciones de
almacenamiento, oleoductos, incluso plantas desalinizadoras, incluso
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infraestructuras de transmisién eléctrica e incluso transporte
maritimo.

Eso reducira los costes. También reducird la huella y tal vez tenga una
huella mucho mas escalable, de modo que en lugar de tener 10
proponentes de proyectos haciendo cada uno lo suyo a la vez, puedan
compartirlo y ampliarlo. Pueden empezar con uno. A medida que
aumenten los volumenes, quizd puedan afadir un segundo y
estudiar como compartir los costes, los riesgos y los ingresos
derivados de su utilizacién.
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16.3.16 Matriz descriptiva a

Entrenamiento de Personal

la categoria Formacién Técnica-

382

Profesional y

Subcategoria

Consideraciones de los informantes clave segln entrevistas

17.NP para asesorias
y/o formacion
especializada en
hidrégeno verde

Espafa:

(1) Lo gestionamos internamente, las capacitaciones lo hacemos para técnicos
e ingenieros son incluso con nuestro propio personal. Lo que hemos visto
global, no hemos visto un plan para profesionales. Se hacen charlas y algunos
cursos.

Al ser tan particular, no hemos visto mucha oferta. Precisamente, por la
especifica

EE.UU.

(2) La capacitacion para el equipamiento suele provenir de los proveedores
especificos. Si bien se necesitan servicios de O&M (Operaciéon y Mantenimiento)
y educacion especializada, desde mi perspectiva, al no estar directamente en el
sector de servicios, creo que podria ser un poco prematuro centrarse
intensamente en estos temas. Como mencioné antes, quizds deberiamos
concentrar nuestros esfuerzos ahora en la tecnologia de produccién y en
facilitar la adopcion de productos de hidrégeno por parte de las empresas.
Probablemente podamos abordar los temas relacionados con el servicio un
poco mas adelante.

(3) Los aspectos de alta presién y los aspectos de alto voltaje, podrian ser dos
técnicos diferentes o personas en la fuerza laboral. Creo que hay que tener en
cuenta dentro de la industria que una persona puede hacer ambos trabajos.
Hay una fuerza laboral y aplicaciones que operan bajo alta presion.
Probablemente sea un obstaculo menor para superar, una gran cantidad de
petréleo y gas estad bajo una alta presion. Y algunas de estas aplicaciones de
hidrégeno fueron a presiones bastante extremas, mas de 700 bar en lugar de
70 bar, por ejemplo. Asi que tal vez un poco mas de cuidado alli, pero la alta
presidn no es necesariamente nueva en el mundo. Los sistemas de alto voltaje
de DC son mas nuevos. Realmente no hemos entrado en ese espacio hasta
estos Ultimos 10 afios mas o menos. Y los vehiculos eléctricos y las baterias, las
baterias de iones de litio, realmente cambian ese juego. Probablemente haya
lecciones que aprender de la industria del automovil eléctrico y de las baterias
sobre lo que han hecho para capacitar a la fuerza laboral en torno al alto voltaje
y aplicarlo a los sistemas de hidrégeno cuando estamos hablando de baterias o
electrolizadores y celdas de combustible. Pero incluso si ese curriculo se ha
desarrollado, tal vez tengamos un curriculo de alta presién aqui. Si necesitamos
esa habilidad en una sola persona, esa es, creo, la mayor necesidad. Y ni siquiera
sé si es una necesidad. Tal vez los sindicatos y la forma en que funciona el
mundo son, digamos, dos personas separadas. Pero en nuestra experiencia,
cuando trabajamos en ello, ese ingeniero o técnico toca ambos sistemas en un
momento dado. Muchos de nuestros proveedores vienen y trabajan en sus
productos que nos ayudan a instalarlosy ponerlos en funcionamiento, envian a
una persona o a cualquier persona que envien que se sienta comoda
trabajando en ambas partes. No envian a dos personas, y una solo toca los
cables y la otra toca la plomeria. Los técnicos o ingenieros siempre estan
involucrados en ambos.

(4) Ahora mismo, en este sector, queremos adentrarnos en una formaciéon
diferente y en los servicios especializados en adversarios o servicios que se
deberian prestar para trabajar en el sector del hidrégeno verde.

Australia:

(5) Por el momento, somos un centro universitario, pero quizd lo que
necesitamos es ser un centro que pertenezca parcialmente a la universidad,
pero que también tenga sociosy miembros del gobiernoy la industria, e incluso
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de otras universidades, para poder hacerlo. Creo que lo que mejor funciona en
la colaboracion es contar con una entidad independiente de cada uno de sus
miembros, que se considere independiente y, por tanto, que inspire confianza
y sea un lugar seguro para que los operadores comerciales que compiten entre
si trabajen juntos.

18. Formacion

especializada
relevante

Espafia:

(1) La preparacion debe ser técnica y muy especifica sobre cada parte de la
cadena de valor.

EE.UU.

(2) Una experiencia significativa en la construccién de microrredes, adquirida a
lo largo de todas las fases del proyecto, seria muy relevante.

(3) El programa de formacién ideal produce técnicos que se sienten comodos
en ambos mundos. O al menos, alguien que sepa lo suficiente sobre el otro
sistema para trabajar de manera segura y comunicarse claramente entre
disciplinas. Eso es raro hoy en dia. La mayoria de los programas educativos no
ofrecen ese cruce.

También necesitamos capacitacion especializada para las autoridades que
otorgan permisos, los inspectores de seguridad y los socorristas. Muchas de
estas personas, especialmente en las ciudades mas pequenas, nunca habian
visto una instalacion de hidrégeno. No conocen los cédigos, los riesgos ni los
procedimientos de seguridad. Estamos tratando de abordar eso aqui con
programas especificos de primeros auxilios y mediante el desarrollo de
modulos de capacitacion para los reguladores.

(4) Recomendaria encarecidamente que la capacitacion provenga de los
proveedores especificados de equipos de hidrégeno. Ahi es donde vas a
obtener la mayor parte de tu conocimiento de los proveedores reales que
venden el producto. Esa es la forma en que hemos podido superar parte de la
operaciony el mantenimiento y tener un servicio de O&M a corto plazo durante
uno a tres afos con los proveedores para ayudar a capacitar a su personal de
O&M. Entonces, lo que hice para este proyecto fue que cuando compré el
equipo, también compré el servicio de O&M. Pero tuve ese apoyo de los
vendedores. Y lo tuve durante dos afios. Por lo tanto, mi equipo tiene dos afios
para comprender el O&M y la capacitacion que conlleva.

Australia:

Estamos ofreciendo una serie de cursos cortos, programas de media jornada,
competencias que la gente puede elegir. Y, con el tiempo, acabara habiendo
nuevas cualificaciones, supongo, para la gente del hidrégeno.

Pero la mayor parte de la informacién no es nueva. Simplemente procede de
un sector diferente, como el de las instalaciones de gas, la ingenieria hidraulica
o la ingenieria eléctrica. Pero si soy ingeniero eléctrico, puede que tenga que
aprender a trabajar con gases, por ejemplo. (Cuales son las normas de
seguridad? ;Cémo funciona la quimica? No es un programa de cuatro afios.
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16.3.17 Matriz descriptiva a la categoria Gobernanza e Institucionalidad relacionadas
con Hidrégeno Verde

Codificacién | Categorfas Subcategoria Consideraciones de los informantes clave segun entrevistas
Espafia:
EGIH2V Gobernanza e | 19. NP para redes, ) » .
Institucionalidad coordinaciones y (1) No existe una regulacién clara a nivel europeo. Nosotros abordamos los
relacionadas con | gestiones proyectos, utilizando la normativa del gas natural. Esperamos que las leyes sean

Hidrégeno Verde incentiven la instalacion rapida de hidrogeno.

Los proyectos europeos buscan la regulaciéon por todo. Lo cual retrasa todo.
Normalmente, las normativas europeas son las que se siguen. Pero, hay paises

que imponen algunas legislaciones, lo cual hace que se relentezcan los
proyectos.

EE.UU.:

Institucion de Formacién de Personal:

(2) Como es evidente para cualquier sector o industria emergente, se requiere
financiacion sustancial inicialmente para llevar a cabo investigacion, desarrollar
tecnologia y prepararla para su implementacion. Posteriormente, se necesitan
empresas para organizar la implementacién de esta tecnologia, poniéndola a
funcionar para producir el producto final. Y, lo que es crucial, se necesitan
clientes que compren ese producto. Por supuesto, como menciond antes, el
equipamiento y la tecnologia requieren mantenimiento y servicio; el personal
cualificado es esencial para ello.

(2) Por lo tanto, necesita alianzas que involucren al gobierno, entidades publicas
yempresas privadas. Requiere talento, recursos financieros, y también un grado
de paciencia. Uno no puede esperar que todo cambie de la noche a la mafana.
Incluso después de asegurar la financiacién, capacitar al personal, desarrollar la
tecnologia y construir las habilidades necesarias, se necesita dar un poco mas
de tiempo para que todo encaje y funcione correctamente. No hay necesidad
de apresurarse en cada paso

(3) El Departamento de Energia estaba en un buen lugar con las politicas y la
legislacion de la administracion anterior, el dinero adicional que se invirtié en el
desarrollo de industrias y tecnologia limpia, sUper beneficiosa para todos los
sectores, sin embargo, eliminar, deshacerse de la financiaciéon de la
investigacion no va a ayudar. Eso perjudica a la universidad, pero ya sabes,
perjudica a la sociedad en general porque muchas de estas cosas todavia
necesitan avanzar. Pero si, creo que es lamentable que estemos donde estamos
ahora mismo con la politica y el gobierno de Estados Unidos. Eso es lo mas
importante porque creo que hubo mucho impulso de la industria, de la
sociedad.

(3) Tengo la esperanza de que podamos mantener algo de ese impulso.
Estamos viendo algunos rumores de eso. Estamos viendo, hay algunos grupos
que todavia estan convencidos de ello. Muchos, hasta cierto punto, muchos de
nuestros grandes centros de datos todavia estan a bordo tratando de limpiar
su uso de energia sin importar lo que suceda con la legislacién. Pero si, esa es,
no sé, esa es mi respuesta hoy. Ojald te hubieras hecho esta pregunta hace un
tiempo. Podria haber hablado de muchas otras cosas, pero ese es realmente el
mayor problema en este momento.

(4) Debe provenir del mas alto nivel de una agencia gubernamental para
adoptar la tecnologia del hidrégeno y proporcionar incentivos, programas y
demas para ayudar realmente a fomentar esa infraestructura. Entonces, tal vez
programas que puedan proporcionar. Todo debe venir del lado del gobierno.
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Australia:

(5) Esta el Grupo de Lideres Industriales de Gladstone. Estd el Consejo
Australiano del Hidrégeno. Esta el Smart Energy Council, que tiene algo
llamado Zero Carbon Hydrogen Australia, y una serie de empresas de
colaboraciéon. Supongo que el gran reto es que los operadores comerciales a
menudo no quieren compartir la informacion, asi es que trabajan por separado.

(5) Es muy dificil que una empresa privada traiga a otra y le diga: vamos a
trabajar juntos. Se trata de un largo proceso de adquisicion, diligencia debida y
Joint venture. Pero si hay un tercero, como una universidad, una asociaciéon
industrial, una organizacién sin animo de lucro o un gobierno, que pueda
ayudar a facilitar todas estas voces y todos estos proyectos, creo que ese es un
buen enfoque.

(5) Una de las cosas que espera nuestro centro es poder ser ese lugar en el que
la gente pueda trabajar junta, pero sin comprometer su propiedad intelectual
ni su informacion comercialmente sensible, sino poder afrontar retos que no
pueden afrontar por si solos o que pueden afrontar mucho mas facil y
econdmicamente haciéndolo con otros.
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16.5 Desafios de infraestructura y equipamiento que enfrenta Chile para
transitar a una economia 100% descarbonizada

En relacion con los desafios que enfrenta el pais en materia de infraestructura y equipamiento para
avanzar en la descarbonizaciéon de su economia, los resultados del estudio permiten identificar un
conjunto de necesidades y problematicas que deben ser abordadas de manera prioritaria. El analisis
se ha estructurado en torno a tres criterios centrales, definidos considerando un horizonte de
proyeccidn hacia el afio 2030. Estos criterios son los siguientes:

1.

2.

Infraestructura habilitante para el desarrollo del hidrégeno verde a nivel nacional.

Equipamiento especializado requerido para investigacion, pilotaje, formacidén y operacion de
tecnologias asociadas al hidrégeno verde.

Condiciones técnicas y operativas necesarias para contribuir efectivamente a una economia
carbono neutral.

Para el primero de estos, infraestructura para hidrégeno verde, los actores entrevistados se posicionan
segun las siguientes posturas:

*
*

*xGateway

* X %

“Para avanzar en la descarbonizacion hay que aumentar la demanda de energias mas limpias,
mejorar la infraestructura” (EIH2V-07-25)

“Existe un alto costo para una instalacion de planta de hidrogeno para su uso, en comparacion
a fuentes convencionales como el GLP. Estamos hablando de una diferencia de 25 a 1. E/ costo
principal esta en el electrolizador, tecnologia que debe reducir su precio si es que quiere
acercarse a una instalacion de gas o petroleo” (EIH2\/-02-25)

“Necesario avanzar en estudios donde el hidrogeno sea competitivo y conocer quienes
pagaran un mayor valor de un producto hecho por energia descarbonizada” (EIH2V-02-25)
“En zonas remotas existen desafios importantes, donde el hidrogeno podra jugar un rol clave”

(EIH2V-06-25)
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“Hay que reforzar y actualizar los planes estrategicos nacionales del hidrogeno verde y la
generacion eléctrica renovable” (EIH2V-04-25)

En cuanto al equipamiento, se comunican las siguientes posturas:

“Chile, lamentablemente esta alejado de la industria manufacturera de equipamiento del
hidrogeno, lo cual genera graves problemas en la continuidad de /a instalacion de una planta,
Jjunto con la carencia de personal calificado” (EEH2V-02-25)

“Hemos tenido problemas en conseguir empresas especializadas en la mantencion de los
equipos presentes en la planta de hidrogeno. Ejemplo, solo existe la empresa TRA, pero la
mantencion de los compresores, no hemos tenido /a posibilidad de encontrar algun proveedor”
(EEH2V-03-25)

“Sin una red de contactos, se hace muy dificil avanzar en ampliary mejorar el equipamiento de
nuestro centro” (EEH2V/-02-25)

“En este momento, el equipamiento con uso mdas experimental que para aplicaciones
comerciales y por tanto para descarbonizar el sector” (EEH2V-171-25)

Finalmente, en cuanto a una economia carbono neutral, pensando en Chile 2030, se comunican las
siguientes posturas:

*
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“Hay muchos desafios por delante, el plan nacional considera la descarbonizacion total en el
ano 2050, por lo que resulta importante hacer leyes que permitan la ejecucion de proyectos
que aceleren la descarbonizacion” (EH2VPCN-0]-25)

“Si Chile quiere ser carbono neutral al 2030, es clave potenciar la formacion de capital humano
avanzado en dicha materia” (EH2VPCN-02-25)

“El hidrogeno debe ser considerado como un gas libre de impuesto, de tal manera de
incentivar la generacion y uso de este en la economia. Considero que deberia utilizarse en
todos los ambitos posible para tener una economia del hidrogeno madura” (EH2VPCN-02-25)

“La dnica forma en que veo que esto podria ocurrir es mediante un incentivo. Por ejemplo, en
/a industria minera, que el cobre producido con bajas emisiones se pueda vender un 50% mas
caro que el cobre con altas emisiones. Entonces, evidentemente, todos buscaran producir
cobre con bajas emisiones (usando, por ejemplo, hidrogeno verde). Asi; habra una razon real
para descarbonizar” (EH2VPCN-7-25)

“Poco tiempo para lograr esa meta ya que son muchos los desafios a lograr para llegar a una
meta super ambiciosa. Ejemplo puede ser a través de incentivos para la inversion, ya que el uso
de carbono es mas economico para la generacion de energia, por lo que existe poca viabilidad
economica de alternativas renovables por los altos costos de estas.: el HV” (EH2VPCN-T1-25).
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16.5.1 Instrumentos
16.511 Encuestas
16,5111 Encuesta para centros de I+D+i nacionales

Https://drive.google.com/file/d/IMje3z_ut_tyknfssogbixkjbcryuyv38/view?Usp=sharing

16.5.1.1.2 Encuesta para instituciones de formacién de personal nacionales

Https://drive.google.com/file/d/1yzjn-ilOxcee4dxpyg_Ol4lgVCFrhv_L/view?Usp=sharing

16.511.3 Encuesta para instituciones internacionales

Https://drive.google.com/file/d/18i8bvx5gvdpoala8cpikg6eeiubbg4zj/view?Usp=sharing

16.51.2 Entrevistas
16.51.21 Entrevistas nacionales

Https://drive.google.com/file/d/1szzddwdO_f7uologsnmgpf-mms90-7_g/view?Usp=sharing

16.51.3 Talleres
16.5.1.31 Registro de talleres

https://drive.google.com/drive/folders/liISAEVNaOJb795kYzxA7x7x_RVoek_mV0?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1Mje3z_ut_TYKNfsSOQbIxkjbCRYUyv38/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yzjn-il0XCeE4DxPyg_Ol4IqVCFrhv_L/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/18i8BVX5qVdPoa9a8CpIKg6eEiU6bg4ZJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1szzDDWD0_f7uoLOQsNMqPf-mMS90-7_g/view?usp=sharing
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