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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 RHZ), 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 fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y la Agencia Espafiola de
Cooperacion Internacional al Desarrollo (AECID). Asi, este documento se ha realizado con la ayuda
financiera de la Union Europea, a tr  avés de la AECID. Las opiniones expresadas en el mismo no
representan necesariamente la opinion oficial de la Union Europea ni de la AECID.
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Resumen ejecutivo

El hidrébgeno renovable , cominmente denom inado hidrogeno 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, e ste estudio busca establecer las bases para
fortalecer el equipamiento cientifico , tecnolégico vy técnico en Chile, y crear una red nacional para la
investigacion, desarrollo, innovacion (I+D+i) y la formacion técnico -profesional en el dmbito del
hidrogeno verde y sus derivados , para que permita n orientar decisiones estratégicas p ara el
fortalecimiento del ecosistema nacional en materia de investigacion, desarrollo, innovacion y
formacion de cap ital humano para el pais

La metodologia del estudio considera el levanta miento de antecedentes cuantitativos y cualitativos

de sde 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 &mbito  de la investigacion, desarrollo e innovacion, asi como entidades de formacion técnico -
profesional, ambos seleccionados por su experiencia y trayectoria en el &mbito del hidrégeno verde y

sus derivados .

Este informe presenta una caracterizacion técnica del equipamiento disponible en | as instituciones
seleccionadas , incluyendo infraestructura, requerimientos de operacion, sistemas de gestién y
plataformas digitales. Ademas, se describen los proyectos de investigacién y de formacién, sus
componentes, objetivos, modalidades de financiamiento y estrategias de divulgaci 6n del
conocimiento.

Adicionalmente, e |documento muestra los modelos de gobernanza y sostenibilidad implementados

por | as 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 dinamicas de trabajo observadas en las visitas aterreno
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 dinamicas de trabajo observadas in
situ. Como resultado, se  obtiene una vision integrada del estado del arte nacional e internacional, que

permite identificar brechas criticas y oportunidades de articulacion puablico -privada, asi como definir
lineas de investigacién estratégicas y programas de formacién 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 oxido solido, SOEC por sus siglas en inglés , ademas de los 7 electrolizadores
identificados solo 3 se encuentran de bidamente 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 compri mido y
equipamiento analitico basico se sitia como prioridad urgente para el desarrollo de un ecosistema

de I+D+i , debido a que es el equipamiento requerido sobre todo para la investigacion y generacion de

nuevo conocimiento , asi como establecer bancos de prueba que permitan formar técnicos en
operacion y mantenimiento de sistemas hidrégeno verde , dado que los centros de formacién carecen

de infraestructura real para practicas de alta presion o celdas de combustible.

* Ministerio Federal S
£ ¥ * de Economia Deutsche Gesellschaft aec d 23 F;
= Global y Proteccion del Clima fir Internationale ! agCIdChlle*
**Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola s i T
y IR QUEMPIN




@ .

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

En base a la informacion levantada se identific6 que en el mediano plazo es de gran importancia
contar con reactores quimicos para producir derivados del hidrégeno , 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 adopcion de software s especializado s para simulacion, disefio y analisis de datos,

ya que mas de la mitad de las instituciones nacionales no invierte en herramientas digitales
avanzadas; simultaneamente, se requiere equipamiento de uso final a escala representativa y que las
empresas o laboratorios acreditados para certificacion cuenten con los protocolos y equipos
necesarios para las certificaciones que  puedan requerir las tecnologias desarrolladas en Chile segln
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 1+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 I+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 energi as renovables. Ademas se propone la creacion de parques de prueba
semiindustriales, con la participacién activa de empresas privadas, universidades y centros de
formacién , asi como de instituciones publicas encargadas de financiamiento y regulacion. De esa
manera serd posible validar en condiciones reales las tecnologias desarrolladas, impulsar la
transferencia tecnolédgica al sector productivo y asegurar que Chile aproveche plenamente su
potencial renovable , al mismo tiempo que forma capital humano califica do para competir  a nivel
global en la cadena de valor del hidrégeno verde.

CORTO PLAZO HASTA 2 ANOS MEDIANO PLAZO HASTA 5 ANOS LARGO PLAZO MASs DE 5 ANOS
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Como parte del estudio, se elaboré una propuesta de Red Nacional de Colaboracion orientada a

articular y fortalecer las capacidades de investigacion, desarrollo, innovacién y formacion técnica en

torno al hidrégeno verde y sus derivados. Esta red se concib e como una plataforma de cooperacion
entre instituciones publicas, privadas y académicas, que busca optimizar el uso del equipamiento

cientifico y tecnolégico existente, promover el desarrollo conjunto de proyectos, y facilitar la
transferencia de conocimi  ento a nivel nacional. Su disefio contempla un modelo de gobernanza
participativo, con mecanismos de adhesion institucional, sostenibilidad financiera y coordinacion

técnica, permitiendo asi consolidar una infraestructura distribuida y eficiente que impulse la
generacion de soluciones tecnoldgicas, la formacién de capital humano y la descentralizacion de la

[+D+i en el pais.
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Introduccién

El hidrégeno verde se ha posicionado como un vector energético estratégico en la transicion hacia
economias bajas en carbono, por su capacidad para descarbonizar sectores intensivos en emisiones

como la industria pesada, el transporte de carga, la producci on 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 ava nzar hacia la carbono neutralidad  [1].

A nivel internacional, paises como la Unién Europea, Estados Unidos, China, Japon y Corea del Sur han
desarrollado estrategias orientadas al fortalecimiento de capacidades tecnolédgicas y productivas en
torno al hidrégeno verde. Estas estrategias incluyen e | despliegue de infraestructura para
produccion mediante electrdlisis, la creacion de centros tecnoldgicos, 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 produccion, distribucion, demanda industrial e innovacion aplicada con financiamiento
federal [3]. En paralelo, China se ha consolidado como uno de los principales actores globales en
manufactura de electrolizadores, instalacién de estaciones de carga de hidrégeno y desarrollo de
politicas sectoriales, mientras Japon y Corea del Sur han impulsado estr ategias orientadas a la
movilidad, reconversién industrial y generacion descentralizada [4] [5].

En Chile, la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde [6] y el Plan de Accién 2023 -2030 han definido un
marco de accién con visién de largo plazo [7]. No obstante, el ecosistema nacional de investigacion,
desarrollo e innovacién (1+D+i) aln presenta desafios estructurales. Las capacidades cientificas y
tecnolégicas se concentran en un nimero limitado de instituciones, principalmente en la zona central

del pais. Asimismo, existe escasa disponibilidad de equipamiento especializado, baja articulacion
interinstitucional y una débil sistematizacion de los proyectos desarrollados. A esto se suma la
ausencia de una red nacional que articule infraestructura cie ntifica y formativa.

Como consecuencia de estas limitaciones, el fortalecimiento de capacidades de I+D+i y la formacion

de capital humano técnico y profesional son condiciones habilitantes para que Chile logre
consolidarse como un actor relevante en la cadena de valor global d el hidrégeno verde . El presente
estudio busca contribuir al cierre de estas brechas mediante la caracterizacion de equipamiento

existente, la identificacion de necesidades tecnolégicas, 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 hidrogeno verde a nivel internacional se encuentra en una fase de consolidacion
acelerada. Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA), la demanda global de hidrégeno alcanzé
los 95 millones de toneladas en 2022. En ese afio , la produccion de hidrégeno de bajas emisiones fue

inferior a 1 millén de toneladas, representando apenas el 0,7 % de las aplicaciones globales . Ademas,
la producci 6n a partir de electr 6lisis del agua se mantuvo relativamente baja, por debajo de las 100
mil tonelada s de hidr 6geno, sin embargo, se identific6 un crecimiento del 35 % respecto al a fio

anterior [8].

En la Unién Europea, la estrategia continental plantea la instalacion de al menos 40 GW de capacidad

de electrdlisis para 2030 y la produccion de 10 millones de toneladas de hidrégeno verde, impulsando
estandares comunes, incentivos a la industria y mecani smos de financiamiento a través del European
Green 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 implementacion. En este marco, se ha promovido e | desarrollo de
centros tecnolégicos especializados, como el Clean Hydrogen Joint Undertaking, orientado a financiar
proyectos colaborativos de I+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 cooperacién 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
hidrogeno limpio, destacando la creacién de siete centros regionales Y¥H2Hubs % con una inversion
federal de 7.000 millones de dolares. Estos hubs tienen como objetivo producir mas de tres millones

de toneladas métricas de hidrégeno limpio al afio, aproximadamente un tercio de la meta nacional

para 2030 , ademas de catalizar mas de 40.000 millones de doélares en inversiones privadas y generar
decenas de miles de emple o0s técnicos en distintos territorios [12]. Complementariamente, el
Departamento de Energia lanzé la iniciativa XHydrogen Shot X% como parte del programa YEnergy
Earthshots ¥ cuyo propdsito es reducir el costo del hidrogeno limpio a 1 USD/kg en una década,
acelerando asi el escalamiento industrial, la innovacion tecnoldgica y la articulacion entre gobierno,

industria y centros de investigacion [13]. No obstante, a pesar de estos esfuerzos institucionales, la
actual administracién estadounidense (al 2025) ha mostrado sefiales 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 ambigtiedad 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 estabilid ad 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 creacién de siete centros regionales YH2Hubs % con una inversion
federal de 7.000 millones de dolares. Estos hubs tienen como objetivo producir mas de tres millones

de toneladas métricas de hidrégeno limpio al afio, aproximadamente un tercio de la meta nacional

para 2030. Ademas, se proyecta que catali zaran mas de 40.000 millones de délares en inversiones
privadas y generaran decenas de miles de empleos técnicos en distintos territorios.

En paralelo, Estados Unidos ha fortalecido su ecosistema de investigacion, desarrollo e innovacion
(I+D+i) a través del Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office (HFTO) del Departamento de Energia,
que lidera programas de innovacion en produccién, almacenamiento, distribucion y uso s del
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hidrégeno [14]. Esta estrategia incluye también el desarrollo de la fuerza laboral mediante programas
federales como YH2ME g M¥5], para la creacion 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 IEA

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 p roduccién masiva de
hidrogeno renovable, el desarrollo de redes logisticas e infraestructura de distribucion y la
estandarizacion normativa [5]. En dicho pais, se han implementado estrategias significativas para
fortalecer el ecosistema de investigacién, desarrollo e innovacion NA t dDZxaf NAe A AcA¥nr DN
CAOdeANAK >AAWN DN uA¥W Nr AdF-A0Q0), ue ha motEliadd e epeoimkaeamenteN n 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 produccién de hidrégeno, un 22% en almacenamiento y un 7% en

estaciones de repostaje. En 2021 la distribucio n se distribuyé 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

[17].

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 Hidrogeno Verde y el Plan de Accién de Hidrégeno
Verde 2023 -2030, el pais aun carece de una red articulada de instituciones de investigacion, desarrollo

e innovacion, presentando brechas importantes en infraestructura cientifica, equipamiento
especializado y capacidades ter  ritoriales [7]. La desconexion 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 Union Europea, donde

existen consorcios tecnolégicos cofinanciados como el Clean Hydrogen Joint Undertaking [9], o
Estados Unidos, que ha institucionalizado programas como YH2EDGE % para formacion técnica
avanzada [15], en Chile la vinculacion sistematica entre universidades, centros de formacién técnica,

sector privado y gobierno aln es incipiente. Asimismo, mientras paises como China movilizan
inversiones publicas estratégicas en investigacion aplicada y despliegue te cholégic o, 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 I+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 I+D+i, normalizacion 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

gue superan los 3.800 kWh/m2 anuales [18], y la regiébn 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 con struccién de una infraestructura cientifica y
tecnoldgica distribuida, con foco en formacion 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 inversion orientadas al despliegue sostenible del
hidrogeno 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 licitacion. Se presenta el objetivo
general y los objetivos especificos que estructuran el disefio metodolégico, delimitan el alcance del
analisis y guian la recoleccién y sistematizacion de la informacién en torno a las capacidades, brechas

y proyecciones asociadas al desarrollo del hidrégeno verde en Chile.

2.1.1 Objetivo general

El objetivo general es establecer las bases para fortalecer el equipamiento cientifico, tecnol6gico y
técnico en Chile ,y crear una red nacional para la investigacion, desarrollo, innovacion (I+D+i) y la
formacion técnico  -profesional en el ambito del hidrégeno verde y sus derivados.

2.1.2 Obijetivos Especificos

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

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

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

3. ldentificar las necesidades nacionales de equipamiento para realizar 1+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.

2.1.3 Alcances del estudio

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

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

1 Infraestructura: Laboratorios, centros de pilotaje y/o experimentacion, entre otros,
presentes en las instituciones y/o centros de I+D+i y formativos con relacion al hidrégeno
verde .

1 Proyectos relacionados con el hidrogeno verde , derivados y afines que se ejecutan tanto en
el contexto nacional como internacional.
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1 Desafios actuales y futuros a partir de necesidades y problematicas, especificamente para
el contexto chileno, sobre I+D+i y formacion de personal con relacion a toda la cadena de

valor del hidrégeno verde
1 Experiencias, exitosas y destacadas, en materias de |+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 Disefio de investigacion

Este capitulo presenta el disefio metodoldgico de la investigacion y su justificacion, con el objetivo de
explicitar los elementos considerados y los factores clave que guiaron la construccion de
instrumentos utilizados en el proceso de levantamiento de informacion. Se describen las decisiones
metodolégicas 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 propésito de esta seccidon 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, vélida y representativa respecto a las
capacidades, bre chasy proyecciones de las instituciones vinculadas al desarrollo del hidrégeno verde.

En las siguientes secciones se  presentan los principales conceptos que conforman el disefio de la
investigacion.

3.1 Tema de investigacion

La investigaciébn se centra en las instituciones de formacion de capit al humano y centros de
Investigacion, Desarrollo e Innovacién (1+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 investigacién, desarrollo,
innovacion (1+D+i) vy laformaciontécnico -profesional en el ambito del hidrogeno verde y sus derivados

Para ello, s e 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.

3.1.1 Unidades Informantes

Las unidades informantes corresponden a las personas o grupos seleccionados para entregar
informacion primaria en el marco del estudio, en funcién de su experiencia, conocimiento técnico y

vinculo directo con los procesos de investigacion, desarrollo, inno vacién o formacion de personal en
torno al hidrogeno verde. Estas unidades fueron seleccionadas de forma intencionada, bajo un criterio

de experticia tematica y representatividad institucional, considerando tanto instituciones nacionales

como internacional es.

De acuerdo con la literatura metodolégica, las unidades informantes deben ser identificadas en
funcidn de su capacidad para proporcionar informacion detallada, pertinente y contextualizada sobre

el fenbmeno en estudio, mas que por su representatividad esta distica [20].
1 Empresas
1 Instituciones de la Administracion Publica
1 Instituciones de Educacién Superior (IES)
1 Instituciones Privadas sin Fines de Lucro (IPSFL)
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3.1.2 Temporalidad del estudio

Estudio transversal que considerd la sistematizacion de informaciéon a partir de la observacion,
cuantificacioén, cualificacién y posterior andlisis de datos considerando una temporalidad referencial
a partir del afio 2022 al primer trimestre del afio 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 I+D a aquellas instituciones

gue pueden acreditar, al menos, un proyecto asociado a investi gacion basica, investigacién aplicada

o desarrollo tecnoldgico en ciencias o ingenieria, o bien demostrar experiencia en estas actividades

dentro de los 36 meses previos a la presentacion de antecedentes para su acreditacion. En segundo

lugar, se trata de una decisiébn 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 fenédmeno de estudio a part ir de sus
caracteristicas observables, considerando las restricciones propias de los instrumentos de recoleccién

de datos empleados.

3.2 Justificacién de la investigacion

La realizacidon del estudio considera proponer e impulsar el desarrollo de soluciones para | as
inst ituciones y/o centros de I+D+i y entidades de formacidn 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 investigacion tiene por objeto levantar las siguientes iniciativas:

1 Disefiar acciones para fortalecer el equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico pensado

en proyectos I1+D+i y formativos sobre el hidrégeno verde considerando las particularidades
geograficas y territoriales de Chile.
1 Crear una Red Nacional para desarrollar proyectos de I+D+i sobre el hidrégeno verde

1 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.

1 Proponer tipologias de infraestructura cientifica, equipamiento tecnoldgico 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 I+D +i y formativos
(perfiles técnicos) identificados para Chile.

1 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 tecnolégico y técnico para desarrollar proyectos de [+D+i y fo rmativos en
torno al hidrégeno verde , sus derivados y afines.

3.3 Marco metodoldgico de investigacion

Esta seccién describe el marco metodoldgico que orientd el desarrollo de esta investigacion. Se
detallan los fundamentos técnicos y analiticos que guiaron el disefio del estudio, la construccion de
instrumentos de recoleccion de informacion, la seleccion de unidades in formantes 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 obteni dos. Asimismo, se presenta el enfoque mixto empleado, que combina técnicas
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cualitativas y cuantitativas, y se justifica su aplicacion en funcion de la complejidad del objeto de

estudio y la diversidad de actores involucrados en el ecosistema de investigacion, desarrollo,
innovacion y formacion de capital humano en torno al hidrog eno verde. Esta seccién constituye la
base estructural que da soporte a los hallazgos y conclusiones expuestos en los capitulos posteriores.

3.3.1 Enfoque de investigacién

El disefio de estudio responde a una modalidad mixta de investigacion, a partir de un enfoque
cualitativo y cuantitativo de informacién, 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 recoleccién de informacion a partir de cuatro estrategias

para abordar el fenbmeno a estudiar, entre ellas: la investigacién documental o de fuentes
bibliograficas; entrevistas; encuestas y; trabajo de terreno en instituciones  y/o centros informantes
definidos por la investigacion.

Respecto de los instrumentos para la recoleccién de informacion, hay que considerar que la pauta de
entrevista como los cuestionarios para las encuestas y el trabajo de terreno, estuvieron sujeto s 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 continuaciéon , se describe cada uno de los instrumentos de recoleccién de informacion utilizadas
por el estudio

3.3.2.1 Investigacion de fuentes bibliograficas de informacio6 n

Larevision de literatura y de documentos técnicos, normativos, académicos y 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 vision 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 definicibn del marco teérico y

conceptual, asi como para la  identificacién de variables clave y criterios metodolégicos que orientan

el desarrollo del estudio. Esta revisidn técnica especializada representa, por tanto, el punto de partida

para sustentar el andlisis posterior y la construccion de propuestas fundamen tadas.

@AcA BAr eacNr DNAAAKANr rekaeN NA NraA?Df,e DN R?Inestigation k d k Ad ¢
DN R?NAANr kdgkAde? ca Rd@BON©IIDEZ Q? BNAAAAX NA

3.3.2.2 Entrevistas

La entrevista se empleé 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 institucion es dedicadas a la investigacion, desarrollo
e innovacion 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 estan condicionadas por la
experiencia, conocimientos, nivel de responsabilidad instituci onal y rol del entrevistado en su
organizacion.

De acuerdo con los lineamientos establecidos en las bases técnicas de la consultoria, se definié una
muestra compuesta por un total de veinte entrevistas: diez aplicadas a instituciones de alcance
nacional y diez a entidades internacionales. Las entrevista s 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 convocé a informantes

clave con experiencia di recta en las tematicas abordadas, quienes, previa invitacién formal,
accedieron a participar en una reunién calendarizada para la aplicacién del instrumento.

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

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

1 Produccién de hidréogeno verde y fuentes de energia renovable
Potencial de descarbonizacion

Proyecto de sostenibilidad de la institucién

Produccion de hidrégeno verde para la exportacion

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

= =4 -8 —a —a -9

El ciclo de la entrevista considera etapas que van, desde la construccion de pauta de entrevista,
pasando por procesos de validacion y ajustes del instrumento con la correspondiente capacitacion

del personal entrevistador, hasta la organizacién, analisis y presentacion de resultados obtenidos por

esta instancia. Dicho ciclo se ilus  tra a continuacién segun la Figura N° 1
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1. Construccion de la pauta 2. Proceso de validacion de 3. Ajustes a la pauta
para entrevistas la pauta para entrevistas segun proceso de validacion
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7. Revision de la 6. Aplicacion de la pauta 5. Capacitacion 4. Pauta de entrevista
informacién (contexto nacional e al personal definitiva
obtenida internacional) entrevistador

8. Organizacién de la informacién 9. Interpretacion y andlisis de datos 10. Presentacién de resultados
segun dimensiones de
estudio abordadas
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Figura N° 1Ciclo de construccion, aplicacion y resultados de la técnica de entrevistas para el estudio
sobre sobre la infraestructura y el equipamiento cientifico, tecnol6gico y técnico de instituciones y/o
centros 1+D y de formacion de personal, chilenos e internaci onales, con proyectos en torno al
hidrégeno verde . Para mads detalles respecto a los instrumentos ver el Anexo 16.5.1

3.3.2.3 Encuestas

La encuesta constituye una de las técnicas fundamentales empleadas en este estudio para el
levantamiento de informacion 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 aplicacion facilita la identificacion de patrones,
brechas y capacidades existentes en el ecosistema nacional e internacional del hidrogeno verde, en
concordancia con los objetivos planteados en las bases técnicas.

El ciclo de desarrollo del cuestionario comprendié varias etapas: disefio preliminar del instrumento,
procesos de validacion y ajuste, elaboracion de su version final, y capacitacion del equipo encargado

* ¥ % * Ministerio Federal 4 S .
-4 x de Economia eutsche Gesellscha d
’; Global y Proteccion del Clima I z fiir Internationale @ aedl
Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espariola
¢ HELEWHY L QUEMPIN




@ o

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

de su aplicacion. Posteriormente, se ejecut6 el levantamiento de campo, seguido por la organizacion,

andlisis y sistematizacion de los resultados obtenidos. Estas etapas garantizan la calidad
metodoldgica del instrumento y la trazabilidad de los datos reco pilados. El detalle del proceso se
presentaenla Figura N° 2.

4 o
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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
0 L ‘
4 900 — o
™y i
———
8. Aplicacion de encuestas 7. Capacitacién al personal 6. Cuestionario 5. Ajustes al cuestionario
(contexto nacional e encuestador definitivo segun proceso
internacional) de validaciéon
[ J ey
f— ==} i
— | ™ m— =
B - —_— =|
9. Revisién de la informacién 10. Organizacién de 11. Interpretacién y 12. Presentacion de resultados
obtenida la informacién andlisis de datos segun dimensiones de estudio

. J

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

Sobre la organizacion del cuestionario, puede sefialarse que se estructurd con base a siete (7)
mdédulos, para el contexto nacional y cinco (5) moédulos para el contexto internacional, los médulos o
dimensiones de estudio y analisis se detallan a continuacion enla 7ablaN°°1.
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Tabla N° 1Estructura de las encuestas segun contexto nacional e internacional . Modulos 7 .

Médulo Contexto nacional Contexto Internacional
Identificacion de centros [+D+i e instituciones para la Identificacion de centros |+D e instituciones para la

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

2 Propésito de los centros |+D+i e instituciones para la Propésito de los centros I+D e instituciones para la
formacién de personal formacion de personal

3 Proyectos 1+D+i y para la formacién de personal Proyectos I+D y para la formacién de personal

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

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

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

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

El criterio de exceptuar al contexto internacional de ladimensién 6y 7, correspondiente a los desafios,

actuales y 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 problematizacién de la investigacién radica en contextualizar el fenémeno con
especificidad al d&mbito nacional, es decir, considerando criterios, entre otros, de territorialidad,

geogr afia 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
gue, a modo referencial y complementario, la investigacion considera observar, levantar y comunicar
informacion de experiencias internacionales, exitosas y destacadas, en materia de 1+D y de formacion

de personal, parato da la cadena de valor del  hidrégeno verde

La muestra esta definida en funcion de las bases para la licitacion de la consultoria que demanda el
estudio, es decir, se considera la aplicacién 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
acompafada por personal de QUEMPIN , previo a la invitacion de personal clave de aquellas unidades
informantes ( instituciones y/o centros de I+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 aplicacién del
instrumento para la recoleccion de informacién relevante para la investigacion.

3.3.2.4 Visitas a terreno

trabajo de terreno permitid realizar un levantamiento de informacion preciso y detallado,
directamente con actores involucrados en la operatividad, logistica, administracion y disefio de
estrategias o proyectos vinculados al desarrollo productivo o a los procesos formativos relacionados
con la cadena de valor del hidrogeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. Esta herramienta
metodoldgica ofrecio la posibilidad de observar en terreno las condiciones reales de funcionamiento,
asi como el entorno fis ico (infraestructura y equipamiento) en el que operan las instituciones y centros
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informantes. Ademas, facilito la interaccion directa con profesionales idoneos y especialistas, lo que
permitié recoger percepciones cualificadas sobre necesidades, problematicas, desafios operativos y
estratégicos, asi como fortalezas y proyecciones insti tucionales en funcién del contexto social,
econdmico Y territorial.

El trabajo de terreno contemplaba originalmente la realizacién 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 licitacion del presente e studio. Sin embargo, en funcién de las condiciones
operativas y las oportunidades de coordinacion 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 ampliacién

permitié fortalecer la recopilacion de informacion cualitativa y contextual para este instrumento,

mejorando la representatividad y profundidad del anal isis.

3.3.2.5 Talleres para la validacién de informacion 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, tecnolégico y técnico

necesarias para Investigacién, Desarrollo e Innovacién (1+D +i) y la formacién de personal en un ambito,
técnico y profesional para toda la cadena de valor del Hidrégeno Verde ( hidrégeno verde ), sus
derivados y afines.

La propuesta de estudio a validar es resultado de la investigacion sobre la infraestructura y
equipamiento |1+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: Conce pcién, Region del Biobio; Punta Arenas, Region de
Magallanes y la Antartica Chilena y; Antofagasta, Regién de Antofagasta.

La metodologia considerada por cada taller esta relacionada con una estrategia participativa, es decir,

a partir de la conformacién de grupos de discusion (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 discutirdn, observaran y/o levantaran recomendaciones sobre

los mismos con base a sus conocimientos; intereses; experiencia en la materia; desempefio laboral;
necesidades de desarrollo de la industria del hidrégeno verde  segun infraestructura y equipamiento;
territorialidad; entre otros factores.

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

1 Inscripcion de participantes

Saludos y bienvenida a los participantes a la jornada

Presentacion de resultados del estudio a validar

Encuadre metodoldgico (conformacion de mesas de trabajo)

Discusion grupal sobre los resultados de la investigacion atendiendo a la propuesta de

necesidades de equipamiento cientifico, tecnolégico y técnico

1 Desarrollo de observaciones, recomendaciones y/o sugerencias a la propuesta de
resultados de estudio

=A =4 =4 =4
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1 Presentacién de resultados por mesas de trabajo
1 Plenaria final y clausura del taller

3.4 Marco tedrico y conceptual de investigacion

Esta seccion presenta los principales conceptos, enfoques y definiciones que estructuran la
investigacioén, y que permiten comprender de manera técnica y coherente los procesos asociados al
desarrollo del hidrégeno verde, su cadena de valor, la infraestruct ura cientifica y tecnoldgica, la
formacion de capital humano, y los modelos de gobernanza y sostenibilidad vinculados a esta

industria emergente. La seleccion de estos conceptos responde a la necesidad de contar con una base

analitica sélida que permita al inear los instrumentos metodolégicos con los objetivos del estudio, asi

como facilitar la identificacién de brechas, capacidades y criterios de comparacion entre instituciones
nacionales e internacionales. A partir de este marco, se delimitan las categoria s de andlisis empleadas
en el estudio, las cuales orientan la sistematizacién 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 generaciéon de energia

renovable hasta su aplicacion final en diversos sectores. A continuacion, se presentan las principales
etapas que componen la cadena de valor del hidrégeno verde , representadas dentrode la  Figura N° 3
[21]

1. Generacién 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. Conversion a derivados:  Transformacion del hidrégeno en productos intermedios como
amoniaco, metanol o combustibles sintéticos, lo que facilita su manejo y exportacion a gran
escala.

4. Acondicionamiento y compresién: Purificacion, secado y compresidn del hidrogeno producido
para prepararlo para su almacenamiento o transporte.

5. Almacenamiento: Almacenamiento del hidrégeno en estado gaseoso o liquido en tanques a
presion, 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 conversion a derivados energéticos como amoniaco
0 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

hydrogen [22].

3.4.2 Investigacién y Desarrollo (1+D)

En funcién de las recomendaciones estipuladas en el Manual de Frascati 2015, la Investigacion y el
ENr Acce AAe UUOEU XQeBnaNADNA NA AcAkAYe Qa&NAardWe © rdraN
NA WeAK?BNA DN r OQeAQONkdae A?NWAr AnAKdOAOdeAfR3. A nAeadaE DN

Siguiendo las directrices del m anual citado, para que una actividad y/o proyecto realizado por el
centro sea considerado 1+D, debe cumplir con cinco criterios basicos de forma simultdnea, a saber
[24]:

1) 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 desempefia .En
consecuencia, se excluyen como actividades de 1+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.

2) Creativa : Los proyectos de I+D deben tener como objetivo nuevos conceptos o ideas que
desarrollen o mejoren el conocimiento existente. Se excluyen como actividades de I+D todos
los cambios rutinarios a productos o0 procesos.
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3) Incierta : Las actividades de I+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 com paracion
a su planificacién inicial. Incluso, en algunos casos pueden no lograrse, parcial o totalmente,
los objetivos del proyecto.

4) Sistemética : La I+D es una actividad formal, y es ejecutada sistematicamente. Se entendera
por sistematico el hecho de que los proyectos de I1+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 I+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 in cluye los proyectos de I+D con resultados negativos, es decir, que no lograron
cumplir con sus objetivos planteados originalmente. Dado que el propésito de la 1+D es
incrementar el volumen de conocimiento disponible, sus result ados no deben mantenerse
como tacitos, sino que deben pasar por un proceso de codificacion

Los componentes a través de los cuales se desarrollan los proyectos 1+D pueden desagregarse en los
siguientes 3 tipos

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

3.4.3 Investigacion basica

La investigacion basica consiste en trabajos tedricos o experimentales llevados a cabo,
principalmente, para la obtencién de nuevo conocimiento, sobre las causas subyacentes de un
fenémeno o de algun hecho observable, sin tener necesariamente una aplicacio n 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 aplicacion
practica u objetivo especifico.

3.4.5 Desarrollo experimental

El desarrollo experimental agrupa los trabajos sisteméticos 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 p rocesos que ya existen.

3.4.6 Innovacion

La innovacion 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 implementacion de un nuevo método de

comercializacion u organizacién, aplicado a las practicas emp resariales, a la organizacién 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 0 en sus usos posibles. Este tipo de
innovacion 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 introduccion de un método de produccion o de distribucion
nuevo o significativamente mejorado. Incluye mejoras significativas en técnicas, equipo o
software.

3. Innovaciones comerciales : Entendidas como la introduccion de un nuevo método de
comercializacién que entrafie importantes mejoras en el disefio o presentacion del producto,
en su posicionamiento, en su promocién 0 en su precio.

4. Innovaciones organizativas :Es la introduccion de un nuevo método de organizacién aplicado
a las practicas de negocio, a la organizacién 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 transaccién, 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 Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+i)

Las Instituciones y/o  Centros de Investigacion, en funciéon 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 constitu idas 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 investigacién o desarrollo para el Centro de Investigacion,

gue tengan experiencia en la realizacién de actividades, proyectos o labores de investigaciéon o
desarrollo o relacionadas con la investigacién basica o aplicada, o labores de desarrollo tecnolégico

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 duracién, otorgado por una universidad o un instituto profesional, en su caso, y en

posesién de un titulo técnico de una carrera de las mismas caracteristicas de cuatro semestres de

duracion otorgado  por una universidad, instituto profesional o institucién de formaciéon técnica, en el
caso de los técnicos  [27].

Para fines del estudio se consider aran cuatro categorias de estudio referidas a instituciones y/o
centros 1+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 0 a empresas que no estan constituidas como sociedades. Una empresa es un agente
econdémico con autonomia en la toma de decisiones financieras y de inversién, asi como con

el poder y con autoridad y responsabilidad para asig nar recursos para la produccion de bienes

y servicios. Puede participar en una o mas actividades economicas en una o mas ubicaciones.
Una empresa puede constituir una Unica entidad juridica.

2) Instituciones de la Administracion Pablica: 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 instituc  iones 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 aquellas clasificadas dentro del sector ensefianza superior.

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

3.4.8 Infraestructura y equipamiento cientifico y tecnolégico de | as inst ituciones y/o

Centros I+D+iy de entidades de formacion de personal

La investigacion cientifico  -tecnologica requiere, de espacios fisicos especializados para que los
investigadores y equipos puedan poner a prueba hip6tesis mediante un proceso conocido como

desarrollo experimental. Hay actividades orientadas al descubrimien to 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 proy ectos 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 continuacion , en la Tabla N°2, se presenta infraestructura y equipamiento

consultado en la encuesta

la descripcién de

Tabla N° 2 Infraestructura genérica de los

centros I+D+i con proyectos de  hidrogeno verde

y afines. Ambitos 9.

, derivados

Ambito

Descripcion

Laboratorios especializados

Espacios disefiados para la experimentacion y andlisis, equipados con tecnologia avanzada segun el
tipo de investigacion (hidrégeno, materiales, quimica, etc.).

Plantas piloto y bancos de
prueba

Instalaciones a escala reducida para el desarrollo y validacion de tecnologias antes de su
implementacion 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 capacitacion y
entrenamiento

Espacios para formacion 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 recreacion y
descanso

Area destinada para la relajacion y recuperacion 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 interno y 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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3.4.9 Equipamiento cientifico

MA Ne?dnABdNAAe OdNAAB8RGOe OQeacaNrneADN A XAAkeacAaeacderR
eAcEeT" ENAAQde ANADZ r A KA 7t NANEAQ(M (28], pd@iEndose? Histimguir @e Ae Qd B d, |
equipamiento cientifico principal de las plataformas que lo soportan y sus accesorios:

1 Equipo Principal: Dispositivo que cumple, de forma autbnoma o por si solo, todas las funciones
para lo cual fue disefiado o creado. El equipo debe ser capaz de obtener, generar, analizar
datos o de procesar muestras, de manera independiente o conjunta.

1 Plataforma: Gonjunto 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.

1 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 autbnomo

3.4.10 Equipamiento tecnoldgico

MA Ne?dnABgdNAAe ANOQAeAaf dgQe Xr N &NRNaEN A kAAQer DN na&? N
AKX DNr Acce KAKeR na&? NkAr r se [28pZbque Anpligaoconsideddr qneNaQetmolégiaf 8 A r %

la vamos a entender como el conjunto de instrumentos y procedimientos industriales de un

determinado sector o producto, que viene a acompafiar no tan sélo el equipamiento tecnolégico, sino

gue también el equipamiento cientifico y técnico .

3.4.11 Equipamiento  técnico

Para la Agencia Chilena de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AGCID), se debe considerar
nNAEA NA Ne?dnABdNAA e bandosda dnPendnieAtede préfekional prifesional -técnico,
AAKNr OQeBe enNacADZacaNr R BAAARATedandoen nsietaciaaNa desarigomdn %
proporcionada por AGCID, para este estudio, se considerara el equipamiento técnico como todo aquel
equipamiento o conjunto , que tenga como finalidad principal el entrenamiento de personas en areas

técnicas , tales como mantenimiento, operacion y apoyo, entorno 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 innovacién (1+D+i) requiere de distintos
perfiles profesionales y técnicos que, desde diversas funciones, contribuyen a la generacion de
conocimiento, a la aplicacién de tecnologias y al fortaleci miento de capacidades institucionales. En
este estudio, se ha considerado una clasificacion que distingue a las personas involucradas en funcion

de su rol dentro del ecosistema de I+D, permitiendo caracterizar de manera mas precisa el capital
humano existe nte y proyectar necesidades futuras de formacién 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 concepciéon o creacion de nuevos
conocimientos, productos, procesos, métodos y sistemas. Son también quienes dirigen, planifican
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ylo coordinan tareas de I+D, tanto como becarios/becarias en investigacion 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, experimentacion, analisis, recoleccion de datos y gestiéon de
inform acion técnica. En esta categoria se incluyen también los perfiles de personal operador y
personal de mantenimiento de equipos cientificos y tecnolégicos, cuya labor especializada es
clave para el funcionamiento, seguri dad 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,
que participa en los proyectos de I+D o estd directamente asociado a tales proyectos. Este
personal se identifica como aquel que presta apoyo administrativo y no esta inmerso
direc tamente 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,

gue en sus labores integra la docencia, la investigacion, la vinculacién con el medio ylo 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 analisis de
informacion desarrollado durante el estudio en el contexto nacional . Los hallazgos se organizan en
funcion 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 des afios operacionales, el estado del equipamiento cientifico y
tecnologico, las caracteris ticas de los proyectos de 1+D+i y formativos, los modelos de financiamiento

y gobernanza, asi como las proyecciones y necesidades identificadas en relacion con la cadena de

valor del hidrégeno verde, sus derivados y aplicaciones afines. La informacion pres entada combina
evidencia cuantitativa y cualitativa proveniente de encuestas, entrevistas y visitas en terreno

Se presenta n las principales instituciones y centros nacionales de investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i), asi como las instituciones de formacion técnico -profesional vinculadas al
hidrégeno verde y derivados , que fueron seleccionadas para este estudio , mostradas enla 7abla N° 3.
Se incluyen las seis instituciones visitadas en terreno, junto con aquellas que participaron mediante

encuestas y entrevistas.

Esta informacién 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 futura s de infraestructura y formacion 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 estudjo. Instituciones 27.

N° Nombre o Razén Social (Anénimas) Tipo Categorfa Ubicacién

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

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

3 Institucion vV IPSFL 1+D+i San Joaquin, Regién Metropolitana

4 Institucion W IES 1+D+i Estacion Central, Regiéon Metropolitana

5 Institucion Y IES 1+D+i Vifia del Mar, Regi6n de Valparaiso

6 Institucion Z IPSFL 1+D+i Vitacura, Regiéon Metropolitana

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

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

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

10 | /nstitucion J Empresa 1+D+i Lautaro, Region de la Araucania

11 | /nstitucion K IPSFL 1+D+i Providencia, Regi6n Metropolitana

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

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

14 | Institucion N IPSFL 1+D+i Las Condes, Regi6n Metropolitana

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

16 | /nstitucion P IES 1+D+i Santiago, Region Metropolitana
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17 | Institucion Q IES 1+D+i Concepcion, Region de Biobio

18 | Institucion R Empresa 1+D+i Pudahuel, Regi6n Metropolitana

19 | Institucion S Empresa 1+D+i Las Condes, Region Metropolitana
20 Institucion T Empresa 1+D+i Las Condes, Region Metropolitana
21 | Institucion U Empresa Formacion Providencia, Region Metropolitana
22 | Institucion V IES Formacion Punta Arenas, Region de Magallanes
23 | Institucion W IES Formacion Valparaiso, Regién de Valparaiso
24 | Institucion X Empresa Formacion Osorno, Regién de los Lagos

25 | Institucion Y IES Formacion Antofagasta, Region de Antofagasta
26 Institucion Z IES Formacion Pefialolén, Region Metropolitana

27 | Institucion X A Empresa 1+D+i Santiago, Region Metropolitana

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

instrumento participé cada una de

las instituciones mostradas anteriormente.

de los instrumentos

Tabla N° 4 Particjpacion de instituciones en instrumentos empleados para este estudio. Instituciones
27.

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

1 | Institucion X '} '}

2 | Institucion U '} [}

3 | Institucion V f

4 | Institucion W ]

5 | Institucion Y ff f

6 | Institucion Z f

7 | Institucion G '} '} '}

8 | Institucion H '}

9 | Institucion | ]

10 | /nstitucion J '}

11 | /nstitucion K '}

12 | Institucion L '}

13 | Institucion M '}

14 | Institucion N

15 | Institucion O ]

16 | Institucion P ] ]

17 | Institucion Q [} [}
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18 | Institucion R '}

19 | Institucion S

20 | Institucion T

L= T S T O

21 | Institucion U

22 | Institucion V/

23 | Institucion W

24 | Institucion X

N N T T T )

25 | Institucion Y

26 | Institucion Z '}

27 | Institucion X A '}

4.1 Centros e instituciones nacionales relacionados con hidrogeno verde y
derivados

Esta seccion presenta un andlisis de las instituciones nacionales que actualmente desarrollan
proyectos en investigacion, desarrollo e innovacion, asi como iniciativas de formacion 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 desarr olladas y los enfoques formativos implementados, con el fin de
identificar fortalezas, desafios y oportunidades de mejora en el ecosistema nacional. Esta
caracterizaciéon permite comprender el estado actual de las capacidades instaladas en el pais y su

grad o de preparacion para contribuir al desarrollo sostenible de la cadena de valor del hidrégeno

verde. Es importante destacar que el desarrollo y andlisis presentes en esta seccion corresponde a solo
las instituciones que  accedieron a participar de este estu dio, por lo que no se representa la totalidad
de instituciones presentes en el ecosistema de I+D+i en torno al hidrégeno verde y sus derivados.

4.1.1 Centros ei nstituciones de [+D+i

Dentro de la Tabla N°5, se presentan las principales instituciones y centros nacionales de
investigacion, desarrollo e innovacion relacionados con el hidrogeno verde que fueron seleccionados

para este estudio. Se incluyen |  as instituciones visitad as, asi como aquellos que participaron a través
de encuestas y entrevistas. El foco del andlisis esta puesto en el equipamiento cientifico y tecnolégico
disponible en estos centros, en funcion de sus capacidades actuales para realizar actividades de [+D+i

en torno al hidrogeno verde, sus derivados y afines.

La caracterizacion desarrollada permite conocer el estado del arte de la infraestructura tecnoldgica

del pais, asi como los desafios operacionales, logisticos y de personal asociados a su gestion. Esta
informacion resulta clave para cumplir con los objetiv os 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 I1+D+i nacionales que fueron encuestados, entrevistados y/o
visitados. Instituciones 21

N° Nombre o Razén Social N° Nombre o Razén Social

1 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

6 Institucion Z 17 |Institucién Q

7 Institucion G 18 |Institucion R

8 Institucion H 19 |Institucion S

9 Institucion | 20 |Institucion T

10 Institucion J 21 |Institucion X A
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 investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) gue respondieron a

la

A

totalidad de la encuesta , conformando asi los resultados cuantitativos de est a seccion .

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 educacién superior (IES) con un 35,7% v,
finalmente, por instituciones privadas sin fines de lucro (IPSFL), que representan el 2 1,4% del total.

Tipo de institucion

7
6
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c
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23
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g 1
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= Empresa Instituciones Privadas sin Instituciones de Educacion

S Fines de Lucro (IPSFL) Superior (IES)

o

Tipo de institucién

Figura N° 4 Gréfico con la cantidad y tipos de institucion siendo Xempresa X X u Ar A A ? Ogde ANr
rdgA RANr DN Adngitu@onas deedutasidhiupdiior IES) X Respuestas 14 /21
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Como se apreciaenla 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 Regién 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

Region Metropolitana o de Valpara iso.

Region donde se ubica la

Institucion
10
8
8¢
8§ °©
83 4
s 5
og ?
0
Region de Region Region de la Region del
Valparaiso Metropolitana Araucania Biobio
Regiones
Figura N° 5 Gréafico que muestra distribucion regional de las instituciones encuestadas en cantidad
de instituciones vs region de Chile . Respuestas: 14 /21

La concentracién de instituciones de investigacién, 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 historicos. Est a zona ha concentrado tradicionalmente
la infraestructura cientifica y tecnolégica més robusta del pais, asi como la mayor densidad de
universidades, centros de investigacién, acceso a financiamiento publico y privado, redes de
colaboracién y presencia ins titucional 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 concentracién tiene consecuencias significativas. En primer lugar, limita el
desarrollo de capacidades regionales en zonas clave para el despliegue del hidrégeno verde, como
Antofagasta y Magallanes, que cuentan con condiciones excepciona les de generacién renovable. En
segundo lugar, restringe las oportunidades de formacion técnica, desarrollo local y empleo
especializado en regiones con potencial productivo, perpetuando desequilibrios territoriales. Ademas,

dificulta la generacién de solu ciones tecnolédgicas 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 hidrégeno verde, resulta

clave avanzar en la descentralizacion de las capacidades de investigacion, desarrollo e innovacién
(I+D+i). Este proceso no solo permite fortalecer la ar ticulacion entre ciencia, industria y territorio, sino
también acelerar la transferencia tecnologica 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 clisteres regionales de energia e hidrégeno verde, entendidos como agrupaciones
territoriales de actores académicos, industriales y gub ernamentales , que comparten infraestructura,
articulan esfuerzos de formacién 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 certificacion 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 e structurar una red
distribuida de capacidades, donde la zona centro actlle como nodo articulador nacional, pero con

polos especializados en  las regiones claves para el desarrollo del 1+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 afios, destacando los afios 2023 y 2024 con la mayor cantidad de aperturas.

Esta tendencia evidencia un impulso reciente en la instalacion de capacidade s cientificas y
tecnologicas asociadas al hidrogeno, 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 co ntexto, surge como aspecto relevante complementar la
expansion de infraestructura con la consolidacién de un sistema de formacioén y certificacion de
competencias laborales. Si bien el presente estudio se enfoca principalmente en infraestructura y

equipamie nto, se identificaron experiencias incipientes de articulacion con iniciativas de certificacion.

Avanzar en el levantamiento sistematico de informacion sobre centros certificadores, capacidades de

formacion técnica y mecanismos de reconocimiento de aprendi zajes 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 afio 2025 3 perfiles
laborales especificos para la cadena de valor del hidrogeno 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

2009 ur Uy 2016 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Afo de entrada a funcionamiento

Figura N° 6 Afio de entrada en funcionamiento de las instituciones encuestadas. Respuestas 1/21
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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 Accion de
Hidrégeno Verde 2023 -2030 yel creciente interés nacional por posicionar a Ch ile como actor relevante

en esta industria emergente [7]. Este patrén refleja un ecosistema en formacion, donde la instalacion

de nuevas capacidades responde tanto a politicas publicas recientes como a la demanda por
innovacion tecnoldgica y capital humano especializado. La baja presencia de centros anteriores a 2016
confirma que se trata de un campo en desarrollo, cuya consolidacion requerira sostenibilidad
institucional, inversion en infraestructura y una mayor distribucion territorial.

Por su parte, en la Figura N° 7, se aprecia una distribucion desigual del nimero 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 descentralizacion 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 inversion publica, colaboracién interinstitucional y demanda tecnolégica

emergente.
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22

20

18
16
14
12

[Eny
o

Inst. P Inst. Q Inst. C Inst.1 Inst.H Inst.J Inst.K Inst.L Inst. M Inst. N Inst.D Inst.E Inst. F Inst. G

Cantidad de proyectos
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Figura N° 7 Cantidad de proyectos en ejecucion o €fecutados por cada una de las instituciones
encuestadas , aplicado para periodos d  esde la entrada en funcionamiento hasta la fecha y desde
2022 hasta la fecha. Respuestas 14 /21

La Fjgura N° 8, presenta la distribucion total de personas que participan en actividades de
investigacién, desarrollo e innovacién (I+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 dotacién superior a 25 personas, reflejando una capacidad
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instalada considerable y una orientacién mas intensiva hacia la innovacion tecnologica 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 dedicacién ex clusiva a proyectos vinculados a nuevas
tecnologias y procesos experimentales.

En el extremo opuesto, se identifican organizaciones con menos de 10 personas dedicadas a |+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 generacién de
conocimiento, la experimentacion tecnologica 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 especializacion, conformando una base

diversa que contribuye al fortale cimiento progresivo de las capacidades nacionales en hidrégeno
verde.
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Figura N° 8 Cantidad de personas que  realizan actividades de investigacion, desarrollo y/o
innovacion. Respuestas 1421

En sintesis, la distribucion del personal dedicado a actividades de [+D+i en las instituciones
encuestadas refleja un ecosistema en expansion, pero ain heterogéneo en términos de capacidades

humanas. Mientras algunas entidades, particularmente del sector p rivado y del &mbito 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 escalabili dad , una segunda lectura que se puede dar se relaciona con
las actividades de entidades privadas que permiten al personal realizar actividades de 1+D+i de tiempo
completo, mientras que en instituciones de formacion el I+D+i por lo general debe complementarse

con otro s tipos de actividades . Esta disparidad refuerza la importancia de fortalecer de forma
estratégica el capital humano especializado, no solo aumentando su ndmero, sino también
diversificando perfiles, promoviendo formacion 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 Accion de Hidrégeno
Verde 2023 -2030, el cual establece como prioridad la generacion de capacidades humanas para
impulsar el desarrollo sostenible y competitivo de esta industria [71.

4.1.2 |Instituciones de formacién de personal

Esta seccion presenta las instituciones nacionales identificadas como dedicadas principalmente a la

formacion técnico -profesional en tematicas vinculadas al hidrégeno verde, sus derivados vy
aplicaciones afines , estas se muestran dentro de la Tabla N° 6 . Se incluyen las seis instituciones que
participaron en el estudio mediante encuestas y entrevistas. Si bien el nimero de casos no permite
representar la totalidad del ecosistema formativo nacional, estas instituciones fueron seleccionadas

por su vinculacion directa con procesos de formacion de capital humano y por no estar orient adas
exclusivamente a actividades de investigacion y desarrollo.

El andlisis se enfoca en el equipamiento cientifico, tecnolégico y didactico disponible para apoyar

procesos de enseflanza /aprendizaje en distintos niveles de formacién. Asimismo, se consideran
aspectos operacionales, pedagogicos y logisticos que afectan la implementacién de programas
vinculados a la cadena de valor del hidrégeno verde. Esta caracterizacion contribuye al cumpl imiento
de los objetivos especificos 2 y 3 del estudio, establecidos en las bases técnicas, que contemplan la
identificacion, sistemat izacion 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 encuestad as,
entrevistad as y/o visitad as. Instituciones 6.

Nombre o Razén Social (Andnimas)

1 [Institucion U

2 |Instituciéon V

3 |Institucion W

4 |[Institucion X

5 |Institucién Y

6 |Institucion 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 distribucién 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 educacién superior (IES), las cuales representan dos
tercios del total de respuestas. También, sugiere limitaciones importantes en la vinculacion 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

que aborden de manera sistematica las necesidades de | ecosistema de hidrogeno verde. Esta
situacién plantea un desafio relevante para la articulacion del sistema formativo con los
requerimientos emergentes del sector.

Tipo de institucion

Cantidad de instituciones
N

Empresa Instituciones de Educacion Superior (IES)
Tipo de institucién

FiguraN° 9g €¢d Rd Qe Qe AN AA QAANAGDADZ r asrdner BItucipies pricgdad s a A r g N.
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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° 10 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 institucion mas en comparacion 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 investigacién aplicada, la educacion técnico -
profesional y la innovacién. Fortalecer y expandir esto S programas en regiones con alto potencial sera
fundamental para garantizar que el crecimiento de la industria del hidrégeno verde sea sostenible,

inclusivo y alineado con las oportunidades productivas y tecnologicas del pais.

* Ministerio Federal 4 -
** ** % de"lli'gozr(l)?-ni: e Deutsche Gesellschaft d @ ?*.
* GIObaI y Proteccion del Clima I z fur Internationale a.eCI agCidChile?
**Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH tp rols 2 ST
y iy ... = QUEMPIN




@ w

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Regién de ubicacion.

N W

Region de Region de Region Region de Los Region de
Antofagasta Valparaiso Metropolitana Lagos Magallanes y
Antértica Chilena

Cantidad de
instituciones
[y

o

Region

Figura N° 10 Grdfico 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 impl ementados
entre los afios 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

fenémeno reciente, reflejo del aumento del interés nacional por desarrollar capacidades técnicas
alineadas con el avance de la industria del hidrégeno verde. La aparicion progresiva de estos
programas en los dltimos cinco afios indica una reaccion 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 acompafar

el despliegue tecnoldgico y productivo de esta industria estratégica.

Fecha de entrada en funcionamiento

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

Cantidad de
instituciones
[E=Y

Figura N° 11Afo de entrada en funcionamiento de /as instituciones encuestadas. Respuestas 6/21
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La Figura N° 12 se muestra la cantidad de proyectos en ejecucion 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 afio 2022 en adelante. Este analisis pe rmite observar no
solo el volumen total de actividad por institucién, 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 hidrogeno 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 formacion mas equilibrado, descentralizado y con mayores capacidades de respuesta a los
requerimientos de una industria en expansién. Estas instituciones, generalmente enfocadas en la
formacion 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 provisién de experiencias practicas en entornos
operativos reales. En este sent ido, resulta fundamental no solo reconocer a los actores activos y sus
capacidades instaladas, sino también comprender el nivel de articulacion que mantienen con el

sector productivo y las redes de colaboracion interinstitucional. Esta caracterizacion perm itira
focalizar esfuerzos de fortalecimiento institucional y posicionarlas como aliados estratégicos en la
consolidacién de un ecosistema nacional robusto y coordinado.
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Figura N° 12Cantidad de proyectos en efecucion 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  6/21

Dentro de la Figura N° 13 se muestra de la distribuciébn de actividades desarrolladas por las
instituciones formativas encuestadas en relacién con el hidrégeno verde y sus derivados, més 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, investigacion, desarrollo e
innovacion (I+D+i), mientras que otro 40% combina formacién con actividades de investigacion y
desarrollo (1+D). El 20% restante se dedica a formacién y activid ades de innovacion tecnolégica.

Tipo de actividades de las instituciones
formativas

m Formacion de personas,
investigacion, desarrollo e
innovacion (1+D+i)

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

Formacioén de personas e
innovacion

Figura N° 13Distribuci on de actividades segin  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 dimension del desarrollo tecnoldgico, lo cual refuerza su rol

como actores relevantes en el ecosistema de hidrogeno verde. Ademas , Se destaca que ninguna de
las instituciones realiza exclusivamente formacion de personal, lo que indica un enfoque integral que

combina ensefianza con generacion de conocimiento y aplicacion préactica.

Esta vinculacién entre formacion e |+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 contextualizado s, formar personal técnico
con experiencia en proyectos reales y fortalecer la capacidad de transferencia tecnoldgica hacia el

sector industrial. En este sentido, promover la continuidad y el fortalecimiento de estas funciones

integradas resulta fundamenta | para el desarrollo sostenible y competitivo del hidrégeno verde en
Chile.
4.2 Proyectos relacionados con hidrogeno verde y derivados

En esta seccion se relne n 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 tecnologica, abarcando
diversas etapas de la cadena de valor. El objetivo es caracterizar las principales lineas de trabajo,
enfoques institucionales, niveles de madurez tecnoldgica, propésitos 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.

4.2.1 Caracterizacion de los proyectos I+D+i

Se presenta la caracterizacion de los proyectos de investigacion, 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 andlisis considera variables clave como el
enfoque tematico de los proyectos, los objetivos estratégicos que persiguen, los componentes que los
estructuran y los sectores de aplicacién. Asimismo, se revisan aspectos relacionados con su
financiamiento, f ormas de ejecucion y grado de vinculacién con actores externos. Esta caracterizacion
permite comprender la orientacion actual de las iniciativas de |+D+i en el pais y su contribucion al
fortalecimiento de capacidades técnicas y tecnoldgicas en torno a la ¢ adena de valor del hidrégeno
verde.

La Figura N° 14, se muestra el enfoque temético de los proyectos de investigacién, desarrollo e
innovacion (I+D+i) declarados por las instituciones encuestadas, en relacion con las distintas etapas

de la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados. Se observa una fuer te concentracién de
iniciativas en la etapa de uso, seguida por la produccion y la generacion 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 est4 actualment e 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 reconversién en derivados y el transporte y distribucién, presentan una
participacion significativamente menor. Este desbalance evidencia una brech a tecnologica 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 tambi én indica que la produccién de derivados como amoniaco,
metanol o e -fuels alin no se ha integrado de forma sustantiva en la agenda de investigacion nacional,

salvo contadas excepciones.
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Enfoques de las instituciones

Figura N° 14 Grafico que muestra el enfoque de las instituciones centradas en [+D+i sobre la cadena
de valor del hidrégeno verde y derivados propuesta. Respuestas 14 /21
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categorias definidas en la encuesta representan adecuadamente los eslabones considerados mas

relevantes desde la perspectiva de los actores participantes. Est 0 otorga consistencia al instrumento

metodoldgico utilizado y refuerza la validez de las conclusiones extraidas a partir de estos datos.

La Figura N° 15 se muestra la distribucion del tipo de actividades realizadas por las instituciones de

I+D+i encuestadas, distinguiendo entre aquellas que se dedican exclusivamente a investigacion y
desarrollo (I+D), a innovacién, o a ambas de manera integrada. El resultado mas significativo es que
un 72% de las instituciones declara desarrollar tanto actividades de 1+D como de innovacién, lo que

refleja una orientacibn mayoritaria hacia enfoques integrales en el desarrollo tecnolégico del
hidrogeno 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
validacion experimental, escalamiento técnico y aplicacién préactic a 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 indust ria del hidrégeno verde en Chile.
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Tipo de actividades de las instituciones I1+D+i

Solo investigacion y
desarrollo (I1+D)

= Solo innovacion

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

Figura N° 15Grdfico 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 (1+D+i). Respuestas 14 /21

El hecho de que solo el 21% de las instituciones se concentre exclusivamente en investigacién y un 7%

en innovacién, sugiere que el sistema ha evolucionado hacia modelos mas colaborativos e
interdisciplinarios, con una fuerte orientacién a resultados aplic ables. Esto fortalece las condiciones
para la transferencia tecnoldgica, el disefio de prototipos y la formaciéon de alianzas con el sector
productivo, contribuyendo asi a cerrar brechas en las distintas etapas de la cadena de valor del
hidrégeno. En consecu encia, 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 investigacion, desarrollo e innovacién, abordado en la seccion
anterior, se manifiesta también en la diversidad de categorias de innovacién que las instituciones
encuestadas declaran en sus proyectos. La Figura N° 16 da cuenta de esta amplitud, al mostrar que la
mayoria de las instituciones no se limita a un Unico tipo de innovacién, sino que participa en varias
categorias simultaneamente, reflejando una madurez creciente en sus estrategias de desarrollo
tecnologico.
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Catergorias de innovacion de
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|
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|

Categoria de innovacién

Figura N° 16 Grafico con los tipos de innovaciones realizadas por las instituciones, clasificadas en
distintas categorias . Respuestas 11/21, 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 disefio de nuevas soluciones como a la

mejora de tecnologias existentes y su adaptacibn a contextos especificos. La innovacion
organizacional y comercial, si bien menos frecuente, también esta presente, indicando esfuerzos por

adaptar modelos de gestion, posicionamiento y vinculacion con el mercado, aspectos clave para el
escalamiento tecnoldgico.

Por otra parte, tres instituciones no reportaron actividades de innovacion, lo que podria estar
relacionado con un menor nivel de madurez institucional o una especializacion centrada
exclusivamente en la investigacidn. Estos casos refuerzan la necesidad de fortalecer el vinculo entre
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I+D y los procesos de innovacion aplicada, especialmente si se busca impulsar soluciones tecnolégicas

que respondan a los desafios reales de la industria del hidrogeno verde en el pais. En este sentido, la
innovacion debe entenderse no como un resultado ai slado, sino como un componente estructural de
los proyectos de desarrollo tecnoldgico.

La capacidad de generar innovacion en multiples dimensiones, como se observé en la Figura N°16 ,
encuentra su correlato en los mecanismos de divulgacién 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 institucion en el ambito del hidrégeno verde y

sus derivados.

Cantidad de publicaciones y presentaciones

Inst. F

Inst.D

Inst. M

Inst.K

Inst.H

Instituciones

Inst. C

Inst. P
0 10 20 30 40 50 60
Cantidad de instrumentos de divulgacion

B Presentaciones en contextos de divulgacion cientifica (Congresos, simposios, workshops,

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

Figura N° 17Grafico de cantidad de publicaciones y presentaciones realizadas por cada institucion,
en base a resultados obtenidos en temas relacionados al hidrégeno 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 cientif icos, libros o capitulos. Un grupo
reducido destaca por su produccion equilibrada en ambas categorias, mostrando un alto nivel de
compromiso con la difusiébn del conocimiento y una participacion activa en la generacion y
transferencia de resultados. Este co mportamiento 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 comunicacién
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cientifica, proyectos aun en etapa inicial o, en algunos casos, a enfoques de I+D+i orientados
exclusivamente al beneficio interno de la propia institucion, sin un proposito explicito de generar
conocimiento abierto para la comunidad cientifica o el ecosis tema nacional. Esta brecha plantea un
desafio para el fortalecimiento del ecosistema, ya que la visibilidad de los resultados es clave para
fomentar la colaboracidn, la transferencia tecnolégica y la construccion de redes de conocimiento.

La Figura N° 18 permite profundizar en los patrones de divulgacién cientifica observados previamente,
mostrando la distribucién de las instituciones segun la cantidad total de publicaciones y
presentaciones realizadas. Se destaca que la mayoria de las instituciones se con centra en rangos bajos
de actividad, especificamente entre 1 y 9 publicaciones o presentaciones. Solo una institucion reporta

mas de 50, reflejando un liderazgo sostenido en la difusion 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

8
o Publicaciones
Q . N
S & (Articulos cientificos,
-8 capitulos de libros,
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gl
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% 0 . . divulgacion cientifica
8 Ninguna Entrely9 Entre20y Entre30y Masde 50 ((_30ngr_esos,
simposios, workshops,
29 39
otros)

Cantidad de publicaciones

Figura N° 18 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 produccion 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 comunicacion cientifica como parte integral del ciclo de desarrollo
tecnologico. Establecer incentivos para publicar resultados, pa rticipar 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.

4.2.1.1 Estructura finan ciera de los proyectos |+D+i

Esta seccion aborda la estructura financiera de las instituciones que desarrollan actividades de
investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i) vinculadas al hidrégeno verde en Chile. El objetivo es
identificar las principales fuentes de financiamiento, el origen y composicién de sus ingresos, Yy 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  paraimplementar y escalar iniciativas tecnolégicas en un sector estratégico.

4.21.1.1 Financiamiento de los centros |+D+i

En esta seccién 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 ¢ oncursables, convenios de cooperacion,
contratos de prestacion de servicios y otras fuentes complementarias, permitiendo observar el nivel

de dependencia, diversificacidn y estabilidad financiera de estas instituciones.

La Figura N° 19 permite observar la diversidad de origenes del financiamiento recibido por las
instituciones de 1+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 presenci a significativa de
financiamiento mixto  , es decir, nacional + internacional, especialmente en los rangos superiores de
inversién , de mas de 1 millon de USD. Esto indica que muchas instituciones han logrado articular
estrategias de financiamiento que combinan recursos internos con cooperacién internacional, lo cual

resulta clave para sostener iniciativas de mayor envergadura y complejida d tecnolégica.

Monto del financiamiento desde su inicio

9 segun origen

c

£ Mas de 10.000.000 USD .

< Nacional

S -é- 1.000.001 - 10.000.000 USD = Internacional
=) 500.001 - 1.000.000 USD = Mixto

[ 100.001 - 500.000 USD e Desconoce
8 Menor a 100.000 USD = Confidencial
c

§ No cuenta con financiamiento

0 1 2 3 4
Cantidad de instituciones

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

1 millbn de USD. Esta tendencia confirma que el impulso inicial a las capacidades de I+D+i en
hidrégeno ha estado r espaldado 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 1 a 10 millones de USD, reforzando la idea de que los
proyectos de mayor envergadura dependen de alianzas publico -privadas o cooperacion internacional
estructurada.

Monto del financiamiento desde su
inicio segun fuente

Mas de 10.000.000 USD m PUblico
1.000.001 - 10.000.000 USD Privado
500.001 - 1.000.000 USD | Mixto
100.001 - 500.000 USD Desconoce

Menor a 100.000 USD H Confidencial

No cuenta con financiamiento

Montos de financiamiento

H |

2 3 4
Cantidad de instituciones

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

En conjunto, ambos gréaficos 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 co nfiguracion transitoria se caracteriza
por una alta dependencia de fondos estatales, la aparicion de cooperacion internacional y una
participacion aun limitada del sector privado, lo que es propio de ecosistemas que avanzan desde una

fase formativa hacia u na mayor articulacion y sostenibilidad institucional [30]. La consolidacién de
estas estrategias, junto con una mayor participacion del sector privado, sera clave para escalar
tecnolégicamente y asegurar la sostenibilidad financiera de las instituciones dedicadas a la
investigacion , desarrollo e innovacidn en hidrégeno verde en el pais.

4.2.1.2 Ingresos de los centros I+D+i

Se presenta una caracterizacion general de los ingresos percibidos por las instituciones de [+D+i
encuestadas. El andlisis busca identificar la composicion de las fuentes de ingreso, incluyendo
financiamiento basal, ingresos por proyectos especificos, apor tes privados, y otras vias. Esta
informacion 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° 21 muestra la distribucion de los ingresos efectivamente percibidos por las instituciones
de I1+D+i en torno al hidrégeno verde, desagregados en tres periodos: desde su inicio hasta la fecha,
entre 2022 vy la actualidad , y especificamente durante el afio 2024. Esta segmentacion permite
observar cémo han evolucionado los flujos de ingreso a lo largo del tiempo y qué niveles de captacion
financiera han logrado sostener las instituciones encuestadas.

Monto asociado a los ingresos de proyectos
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Figura N° 21 Cantidad de instituciones sequn el monto total de ingresos asociados a proyectos,
diferenciando periodos desde el inicio, afio 2023 y proyecciones para 2024. Respuestas 14 /21

Se observa que una proporcion 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 ec osistema. 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 m  4s 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 mas acotados, m ientras 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 distribucion porcentual de las fuentes
de ingreso por institucién, 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, Colbun, Power Train y Fraunhofer

presentan una proporcion relevante de ingresos provenientes de cooperacion internacional y fondos
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privados, lo que sugiere una estrategia de sostenibilidad méas autbnoma y orientada a la vinculacion
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 /21

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 limita da en
la mayoria de los casos, lo que refleja una oportunidad para fortalecer mecanismos de transferencia
tecnolégica y generacion 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 generacién y diversificacion de recursos.
Fortalecer modelos financieros mixtos y promover la a utonomia economica a través de servicios
tecnolégicos y propiedad intelectual sera clave para consolidar la sostenibilidad institucional de largo

plazo.

4.2.1.3 Inversion de los centros I+D+i

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la inversion realizada por las instituciones de
investigacion, desarrollo e innovacion en distintas areas vinculadas al desarrollo del hidrégeno verde

y sus derivados. A partir de la informacién levantada, se identifican las proporciones relativas de
inversién asignadas a infraestructura, disefio e ingenieria de instalaciones, contratacion de personal,
adquisicion de equipamiento tecnoldgico, costos operativos y otros items.
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La distribucién porcentual de la inversion 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, tecnolégicas y
operativas. En varios casos, la proporcién d estinada a este ambito supera el 70% del total, lo que indica

una orientacién hacia la consolidacion 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 ejecucion de ensayos aplicad os. Este patron de inversion constituye un
indicador del compromiso de las instituciones con el desarrollo tecnolégico y la implementacion de
soluciones concretas dentro del ecosistema nacional.

La inversién en infraestructura fisica es significativa en el caso de una sola institucién , lo que sugiere
procesos de instalacion o fortalecimiento de capacidades operativas a mediano o largo plazo. Por otro

lado, categorias como ingenieria y disefio de instalaciones o costos operativos presentan niveles mas

bajos en la mayoria de las instituci ones, lo que podria estar relacionado con el uso de infraestructura
compartida, la externalizacién de servicios técnicos o con modelos de operacion méas enfocados en e I
conocimiento que en la construccion fisica.

Porcentaje de la inversion por areas.
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Figura N° 23 Porcentaje de la inversion total por drea en cada institucion, con valores asignados a
Infraestructura, ingenieria y disefio, personal, equipamiento y tecnologia hidrogeno verde , costos
operativos y otros. Respuestas 14 /21
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La Figura N° 24, complementa el andlisis anterior al presentar el promedio del porcentaje de inversion

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 pers onal que se ha desempefiado
en la institucién, reafirmando la tendencia observada previamente: la consolidacién 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 participacién corresponde a la inversion 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 ejecucion de pilotos. Este tipo de inversién
es clave para escalar la I+D desde el laboratorio hacia aplicaciones practicas.

En contraste, areas como infraestructura, costos operativos, ingenieria y disefio de la instalacion y

otros, presentan porcentajes promedio significativamente menores, todos bajo el 15%. Esta
distribucion sugiere que la mayoria de las instituciones ha prior izado la operacién técnica y cientifica
por sobre la construccién 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 la inversion total hasta la fecha destinado a cada drea
Respuestas 14 /21

En conjunto, esta distribucién promedio confirma que el ecosistema nacional de I+D+i en hidrégeno

verde ha orientado sus recursos principalmente al fortalecimiento de capacidades humanas y
tecnolégicas, pilares fundamentales para el desarrollo de solucione s locales en una industria
emergente. No obstante, estos datos también invitan a considerar la importancia de equilibrar la

inversién en infraestructura y servicios operativos, especialmente si se busca aumentar el alcance, la
replicabilidad y la robustez de los desarrollos cientificos y tecnolégicos.
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4.2.1.4 Financiamiento de proyecto destacado de los centros I+D+i

Esta seccién expone un caso especifico de financiamiento de un proyecto de I+D+i considerado
representativo por la unidad informante . Se describen sus componentes financieros y las fuentes
involucradas . Este andlisis permite ilustrar, a través de un ejemplo concreto, cémo se viabilizan
técnicamente proyectos complejos en el ambito del hidrogeno 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 financ iamiento de origen
exclusivamente nacional. Sin embargo, este dato no debe interpretarse como una sefial 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 participacion significativa del sector privado, lo

gue refuerza la importancia de considerar conjuntamente ambas dimensiones para co mprender 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 madur ez institucional o a su capacidad
para establecer alianzas estratégicas a nivel nacional e internacional.

Monto del financiamiento del proyecto
destacado segun su origen

Més de 10.000.000 USD T
o
‘GC: 1.000.001 - 10.000.000 USD
E —— m Naci |
8 500.001 - 1.000.000 USD aclona
2 H Internacional
s 100.001 - 500.000 USD _
= Mixto
()] —————————
g Menor a 100.000 USD Desconoce
S No cuenta con financiamiento m Confidencial
T

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 /21
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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 combinac ion 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 implementacién,

pilotaje o validacion tecnoldgica.

Monto del financiamiento del proyecto
destacado segun fuente

—
Mas de 10.000.000 USD

.g 1.000.001 - 10.000.000 USD 'e-——
Q
£ I
© 500.001 - 1.000.000 USD -
o H Publico
©
= I H Privado
“d_J 100.001 - 500.000 USD
i) Mixto
3
= Menor a 100.000 USD _ Desconoce
g
(I

No cuenta con financiamiento T

0 1 2 3

Cantidad de instituciones

Figura N° 26 Cantidad de instituciones por rango de financiamiento de su proyecto destacado segun
fuente de financiamiento.  Respuestas 14 /21

En conjunto, estas figuras evidencian que, aunque el origen declarado del financiamiento puede ser
nacional, la estructura real de financiamiento es mas diversa, y muchas veces involucra esquemas
mixtos que articulan inversion publica y privada. Esto resal ta 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 solida y sostenible para el desarrollo

de proyectos d e I+D+i en el ambito del hidrégeno verde.

4.2.2 Proyecto destacado de los centros I+D+i

Esta seccion presenta una seleccién de proyectos que las instituciones nacionales de investigacion,
desarrollo e innovacion han identificado como las iniciativas mas representativ as en el & mbito del
hidrégeno verde y sus derivados para sus instituciones . Se incluyen experiencias que, por su enfoque
cientifico -tecnolégico, nivel de desarrollo o articulacion con el sector productivo, constituyen aportes
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significativos al avance del conocimiento y a la validacion de tecnologias aplicadas. La informacién
expuesta considera antecedentes especificos de cada proyecto, tales como objetivos, lineas de
investigacion, colaboraciones estratégicas y componentes técn icos 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 I+D+i

en torno al hidrégeno verde y sus derivados. Se incluye el titulo de cada iniciativa, su fecha de inicio y
término, asi como el estado de finalizacion al momento del lev antamiento. Los proyectos
seleccionados reflejan distintos niveles de avance y enfoques tecnoldgicos, abarcando desde
producciéon y aplicaciones industriales hasta reconversién energética, y permiten identificar
tendencias en los periodos de ejecucién, nive les de madurez y alcance operativo.

Tabla N° 7 Proyecto destacado

de centros 1+D+i

indicando ademas si el proyecto esta o no finalizado.

con temporalidad de inicio y término del proyecto,
Instituciones 14

Institucion Titulo del proyecto it ) Ve Proyecto finalizado
proyecto proyecto
. ler semestre ler semestre .
Inst. P Explorador de Hidrégeno Verde 2023 2024 Si
Inst. Q Planta de produccion 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
) produccion 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 2021 2025 No
ler semestre
Inst. J Comasa H2V 2024 - No
2do 2do semestre
Inst. K Power -to-MEDME semestre No
2025
2023
Inst. L Motor Minero Bi  -fuel Ler semestre 2do semestre No
. 2024 2025
. ler semestre 2do semestre .
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
) electrolisis con catodos de materiales de alta entropia 2023 2025
Prototipo de quemador dual de amoniaco -hidrégeno
R ler semestre ler semestre
Inst. E verde para la descarbonizacion del sector de No
TR 2023 2025
generacion eléctrica
ler semestre ler semestre *No (En proceso de
Inst. F H2V para cable de cobre verde 2024 2025 cierre anticipado)
o ler semestre 2do semestre
Inst. G Planta H2V para central térmica 2024 2025 No
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A continuacién, 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.
principal y una breve descripcion técnica de cada proyecto, permitiendo observar la diversidad de
enfoques, aplicaciones y niveles de madurez tecnol6gica presentes en el ecosistema nacional. Los
territoriales, produccién descentralizada, reconversion energética,
aplicaciones industriales, combustibles sintéticos, hasta validacion de nuevas tecnologias para
descarbonizacion.

proyectos abarcan desde estudios

Tabla N° 8 Objetivo y descripcion del proyecto destacado de cada

Titulo del

Instituciones 14.

La Tabla N° 8, incluye el titulo, objetivo

centro de I+D+/ encuestad o.

Institucién Objetivo principal Descripcion
proyecto
El objetivo general de este
proyecto es contribuir a
reducir las barreras de
informacion territorial y de
costos en torno a la
produccién de hidrégeno
verde o renovable, como una
forma de promover el
desarrollo de proyectos de
inversion limpios y sostenibl  es
para alcanzar las metas de
desarrollo propuestas en la . .
. . Herramienta web georreferenciada para el
Estrategia Nacional de . g S
Explorador de L célculo del costo nivelado del hidroégeno.
Inst. P o Hidroégeno Verde, en la A )
Hidrégeno Verde o » . Disponible en
Politica Energética Nacional, s . .
. https://hidrogenoverde.minenergia.cl/
en la Agenda de Energia
2022-2026, y en especial del
Plan de Accién Nacional de
Hidrégeno Verde 2023  -2030,
siendo su objet ivo 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
produccion de L Implementacién de cadena de valor integra del
o Desarrollo de aplicaciones de S
hidrégeno verde en S hidrégeno verde en el campus central de la
uso del hidrégeno verde en L
Inst. Q la UCSC para L - UCSC, para abarcar aplicaciones de uso del
S aplicaciones estratégicas para T -
aplicaciones - S hidrégeno verde en electromovilidad, SAF y
. ; la regién del Biobio . "
industriales en el sistema de respaldo energético
Biobio
Desarrollo de
arqu!te_ctura de alto Aumentar la eficiencia de la Se patent6 un sistema que alcanza 99,6% de
rendimiento para - L ST .
Inst. C o generacion de hidrogeno a eficiencia al transportar la energia desde la planta
produccion de ) p )
L . partir de energia solar PV al electrolizador
hidrégeno a partir
de energia solar
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Planta H2V Reemplazo de H2 aris por H2 El proyecto busca desarrollar una planta de
Inst. | Nehuenco verdepara refri ergciér? hidrégeno verde aislada para el reemplazo de
P 9 hidrégeno gris para la refrigeracion
Prueba de Mezclas de H2 con
. + .
Inst. H Blending H2 combgstlb_lgs 9aseosos para Mezclas de Gases con H2
GLP/GN su aplicacién en sistemas
térmicos
erwsgrl:i(;cr:gl\(/j;?(?:rrfe)éiante Comasa H2V, desarrollara y validara técnica y
electrélisis alimentada con comercialmente una nueva linea de fertilizantes
eneraia renovable de verdes utilizando como materias primas dos
biomgejasa Disminuir emisiones residuos del sector industrial (bio -cenizay CO2v),
N ) . v mas el uso y la adopcién del Hidrégeno verde
DA Mu Ana? &AAD ’
Inst. J Comasa H2V las plar?tas de C(gma;la para aprovechar una ~ brecha de mercado y
’ impulsando una matriz, fortalecer la seguridad alimentaria nacional a
ean &tica limpia. Desarrollar través de agro insumos mas sostenibles y
fertiligantes sozte.nibles e amigables con el medio ambiente, con una
meioren la sequridad q perspectiva de economia circular para potenciar y
aIir#entaria gromuevan una ayudar a la industria agricola del Institucién -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
Inst. K Power -to -MEDME produccién sostenible de electrélisis para producir metanol y dimetil -éter

MeOHy DME a base de
hidrégeno solar en el norte de
Chile

sintéticos (5000 ton/afio), a partir de una fuente
biogénica de diéxido de carbono

Parametrizar funcionamiento

Desarrollar y probar en dinamémetro 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 Angloamerican y
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 gue incluye; determinacion de zonas de interés
Valle de H2 de generacién y uso de ara consumo y gene  racion e H2 verde,
Inst. M
’ Angloamerican hidrégeno verde zona central determinacion de parametros para eleccion de
de Chile areas de interés en la zona central de Chile,
determinacion de volimenes de H2 para distintos
tipos de tecnologias en el tiempo, definicion de
proyectos piloto para la zona de interés y
evalua cién econémico -social.
Programa Incrementar el uso de . L .
J . ; . Realizar desarrollos y aplicacion de equipos de
Inst. N tecnolégico hidrogeno en la industria . - ) o
: L2 celda de combustible en la industria logistica.
Hidrohaul logistica
Generacion de Disminuir el gasto energético
hidrégeno verde en mediante el uso de materiales
celdas de electrdlisis de alta entropia con alta
Inst. D . L o -
con catodos de actividad catalitica frente a la
materiales de alta reaccion de generacion de
entropia hidrégeno
Prototino de Desarrollar un innovador
P prototipo de quemador de .
quemador dual de : : Se propone el desarrollo de un prototipo de
. medio poroso inerte (MPI) . .
amoniaco - dual de amoniaco _ -hidrégeno guemador de medios porosos inertes de alta
hidrégeno verde 9 eficiencia y bajas emisiones, que utiliza la mezcla
Inst. E verde, capaz de operar de . L -
para la forma eficiente v con baias de amoniaco -hidrégeno verde, con el objetivo de
descarbonizacion . y ! ser utilizado posteriormente a nivel industrial en
emisiones, de manera de
del sector de - calderas.
- P contribuir a la
generacion eléctrica L
descarbonizacion del sector
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de generacion eléctrica
nacional.

Busca descarbonizar de forma 6ptima en costo y
desarrollar software tecnologia todos los procesos de la cadena de
optimizador de valor del cable de cobre. Considera el desarrollo
descarbonizacion para los de modelos particulares de los distintos procesos

H2V para cable de .
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 6ptima de
descarbonizacion y considera un piloto de toda la
cadena de valor del hidrogeno para una

aplicacion particular en un proceso particular

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

Certificacién de una planta de
generacién y combustion de
hidrogeno verde

Planta H2V para

Inst. G P
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 aplicacion practica y la validacion de
tecnologias en condiciones reales de operacidn. Las iniciativas a nalizadas abarcan distintas etapas de
la cadena de valor, desde la produccién por electrélisis a partir de fuentes renovables hasta la
utilizacion del hidrégeno en procesos industriales como refrigeracién, generacion térmica y
adaptacién de motores.

Asimismo, se observa un conjunto de proyectos orientados a optimizar la planificacion territorial y
mejorar la eficiencia de procesos industriales, mediante herramientas de analisis que permiten
estimar costos de produccion en distintos territorios o evalu ar estrategias de descarbonizacion en
sectores productivos especificos.

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

Finalmente, se destacan propuestas con una orientacién mas experimental, centradas en el desarrollo

de nuevos materiales y componentes, como investigaciones sobre catodos avanzados o el disefio de

sistemas de combustién de alta eficiencia. En su conjunto, e stos proyectos reflejan un ecosistema en
consolidacién, caracterizado por la complementariedad entre investigacion cientifica, desarrollo
tecnolégico y aplicacién industrial, configurando una base sélida para el fortalecimiento del sistema

nacional de I1+D+ i en torno al hidrégeno verde. La Figura N° 27, muestra las tematicas abordadas por
cada institucion en su proyecto destacado, permitiendo identificar en qué eslabones de la cadena de

valor del hidrégeno 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 tecnolégicos.
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Tematicas de la institucioOn para su proyecto

destacado
Inst. G
|nSt. F | . i
Energias renovables o insumos
Inst. E
Inst.D ® Produccién
st B Acondicionamiento y almacenamiento

§ Inst. M
O Inst.L m Reconversion (Derivados)
(&)
= B S HibUCIS
17) m Transporte y distribucion
c
= Inst. J ——

Inst.H Uso final

|n5t.| |

Inst. C

Inst. Q | —

Inst. P

Figura N° 27 Tipos de tematicas abordadas en el proyecto destacado de cada institucion . Respuestas

1421

El uso final es la temética mas recurrente, presente en la mayoria de los proyectos, lo que refleja una

clara orientacion hacia aplicaciones practicas del hidrégeno, como movilidad, sistemas térmicos o
generacion eléctrica. La produccion de hidrégeno, a tr avés de electrdlisis u otros medios, también es
una de las areas con mayor presencia, lo que confirma el interés por desarrollar capacidades propias

de generacién local.  En este contexto, se identifican avances relevantes vinculados a la instalacion de
fabricas de electrolizadores y al establecimiento de consorcios internacionales para impulsar la
manufactura de equipos en el pais, con perspectivas de operacion comercial hacia el proximo
decenio.

Por otra parte, la reconversiéon 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 integraciéon de e nergias renovables y el desarrollo de
insumos asociados aparecen de manera transversal en varios proyectos, reforzando la conexién entre

la transicién energética sostenible y la expansion del ecosistema tecnoldgico nacional.

El acondicionamiento y almacenamiento, y el transporte y distribucion, 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 mani pulacién segura y
eficiente del hidrégeno.
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El grafico muestra que muchas instituciones abordan simultdneamente multiples teméticas, lo que
sugiere que los proyectos destacados no se limitan a una etapa aislada, sino que buscan integrar

distintos componentes de la cadena de valor. Esta visién integral

es clave para avanzar hacia una

implementacién efectiva del hidrégeno verde en el pais, y permite proyectar un ecosistema nacional
con capacidades crecientes en produccion, transformacion, logistica y aplicacién del hidrégeno y sus

derivados.

A continuacioén, en la

Tabla 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 generacion, el acondicionamie

nto, el uso

final y la validacion tecnolégica, asi como en la formacién de capacidades institucionales,
transferencia tecnolégica y generacién de conocimiento aplicado. La informacién fue recopilada a

partir de declaraciones directas de las instituciones e

técnico y operativo de cada iniciativa.

ncuestadas y busca visibilizar el estado de avance

Tabla N° 9 Resultados obtenidos o esperados de los proyectos destacados de los centros 1+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 andlisis de prefactibilidad de proyectos de
produccion de hidrégeno verde.

Planta de produccién de H2V Desa,rrollo de operacion de grda horquilla usgn_do hldrogeno_ yerde,
L baterias y supercap donde opera de forma 6ptima // Obtencion de
Inst. Q en la UCSC para aplicaciones . . . .
. . .y Biocombustibles SAF // Desarrollo de sistemas de respaldo energético
industriales en el Biobio . S P .
utilizando Celdas de hidrégeno verde conectados a red elé ctrica
Desarrollo de arquitectura de
Inst. C alto ren(_il'mlento_pa'ra Patente y publicacion cientifica
produccion de hidrégeno a
partir de energia solar

Inst. | Planta H2V Nehuenco Reemplazo del 100% del hidrégeno gris con un sistema autbnomo

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 Iqs escenarios de escale}mlento mas convenlentes_ para mejorar la o
eficiencia global y reducir los costes del proyecto, incluyendo el anélisis
técnico -econémico

Inst. L Motor Minero Bi  -fuel Desarrollar'kn 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 determmacnon_ de zonas de |t1teres para consumo y gene racion e H2
verde, determinacion de parametros para eleccion de areas de interés
en la zona central de Chile, determinacién de volimenes de H2 para
distintos tipos de tecnologias en el tiempo, definicion de proyectos
piloto para la zona de interés y evalua cién econémico -social.

Inst. N Programa tecnolégico Validar y demostrar el uso de vehiculos a celda de combustibles en

’ Hidrohaul aplicaciones de transporte de carga nacional.
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Generacion de hidrégeno verde
en celdas de electrdlisis con Se ha obtenido una tasa de generacién de hidrogeno mayor que con
Inst. D . . ) S
catodos de materiales de alta materiales de Ruteniof/iridio
entropia
PI’OtOT:IpO de que,mador dual de Se espera obtener puntos de operacion estables con mezclas de
amoniaco -hidrégeno verde b S - .
Inst. E AN amoniaco -hidrégeno en un quedamos de medio poroso, con bajas
para la descarbonizacion del o o
- P emisiones y altas eficiencias.
sector de generacién eléctrica
Inst. F Hidrogeno verde para cable de Software
cobre verde
Formacion 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 combustion 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 tecnolégicos como estratégicos. Se observa

una madurez creciente en varios frentes: algunas inici

ativas han alcanzado hitos concretos como

creacién de herramientas digitales de libre acceso, el desarrollo de software de optimizacién
industrial, la producciéon de biocombustibles avanzados, o la implementacién de equipamiento

operativo en contextos re

ales, como vehiculos logisticos o sistemas de respaldo energético. Otras han

derivado en resultados intangibles, pero altamente relevantes, como publicaciones cientificas,
patentes, disefios experimentales o metodologias de planificacion territorial.

Ademas, los resultados reflejan el avance hacia aplicaciones directas del hidrégeno verde en distintos
sectores productivos, como la agricultura, la mineria, la industria logistica, la generacion eléctrica y el

transporte. Algunos proyectos muestran como e

industriales existentes o dar origen a nuevos productos con valor agregado. Asimismo, el trabajo de
instituciones
tecnologica.

académicas

destaca por su enfoque metodoldgico y capacidad de transferencia

El grafico de la Figura N° 28, muestra la distribucion porcentual de los resultados alcanzados por el
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existe ev idencia de generacion de bienes o servicios nuevos, este fue el menor de los resultados
cuantificados. En conjunto, estos datos permiten concluir que el proyecto destacé principalmente por

la creacion de nuevos procesos e infraestructura, mientras que la m

servicios o patentes fue de menor magnitud. Asimismo, el elevado porcentaje de resultados alin no
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aplicables sugiere que persiste una fase de maduracion o validacion de tecnologias antes de obtener
resultados tangibles para el mercado o la sociedad.

Resultados del proyecto destacado

Nuevo producto o servicio
= Nuevo proceso
= Nueva infraestructura

Una o varias patentes

Figura N° 28 Resultados del proyecto destacado informados por las instituciones (se permite mds de
una respuesta). Respuestas 14 /21

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

Difusién de conocimiento generado en el
proyecto destacado

6
5
é 4
53
o2
21
go
% No se han No han sido Publicaciones Instancias Otro
- obtenido difundidos cientificas presenciales de
8 resultados divulgacion
< suficientes para cientifica
8 publicar (congresos,

simposios, etc.)
Difusién de resultados

Figura N° 29 Modalidades de difusion del conocimiento generado en el proyecto destacado,
clasificadas segun la cantidad de instituciones que emplean cada tjpo. (se permite mas de una
respuesta). Respuestas 14 /21
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En la Figura N° 29 se observa que la mayoria de las instituciones reporta haber generado publicaciones
cientificas y participado en instancias presenciales de divulgacion (5 instituciones en cada categoria).

Un ndmero similar de instituciones (4) indic6 que aln no cuentan c on resultados suficientes para
publicar o que esos resultados no han sido difundidos. Finalmente, 3 instituciones sefialaron otras

formas de difusidn no especificadas en las categorias anteriores. Esta informacion complementa el

andlisis 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 caracterizacion del proyecto destacado, se concluye que, aunque existe

un porcentaje significativo de resultados audn no aplicables, las nuevas metodologias y la
infraestructura desarrollada han permitido generar un flujo consta nte de conocimiento cientifico. La
evidencia de publicaciones y participacion en eventos especializados demuestra que las actividades

de I+D estan alcanzando un grado de madurez compatible con la comunidad académica y técnica.

No obstante, la proporcion de proyectos que no han difundido o que no cuentan con resultados
suficientes subraya la necesidad de fortalecer las etapas finales de validacion y sistematizacion de

datos. En conjunto, los resultados y su correspondiente difusion confirman que el proyecto destacado
cumple un rol central en el fortalecimiento del ecosistema de innovacién en hidrégeno verde,

aportando tanto a la capacidad instalada como al acervo cientifico disponible para futuras iniciativas.

4.2.3 Proyecciones de los centros I+D+i para el afio 2030

En la Tabla N° 10 se presentan los desafios especificos identificados por las instituciones participantes
del estudio, para avanzar con éxito hacia el afio 2030. A través del proceso de encuestas  se obtuvieron
los desafios identificados por las mismas instituciones, a continuacion, se presenta la proyeccion de

los centros de |+D+i para el afio 2030, considerando los desafios identificados por cada institucion en

torno al despliegue y consolidacion de iniciativas vinculadas al hidrégeno verde y sus aplicaciones.

Tabla N° 10 Proyeccion de los centros [+D+i para el afio 2030. Instituciones 14

Institucién Titulo del proyecto Desafios identificados para 2030
El desarrollo e implementacién de soluciones innovadoras, sostenibles y
eficientes en el campo de los combustibles de bajas emisiones,
S especialmente aquellos derivados del hidrégeno verde y los
Inst. P Explorador de Hidrégeno biocombustibles, a través de un enfoque interdisciplinario y a sociativo
Verde ’ . . .
gue aborde los desafios de los sectores productivos de Chile. Esto incluye
el disefio, desarrollo y adopcion de tecnologias disruptivas para usos
dificiles de electrificar.
Planta de produccion de
Inst. Q hldrogeqo vc_erde e.n la UC.:SC Apoyo de privados // financiamiento basal
para aplicaciones industriales
en el Biobio
Desarrollo de arquitectura de
Inst. C alto rent_il'mlento_pa'ra Financiamiento
produccion 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. Validacién de Tecnologias.
Conseguir patrocinio para funcionamiento por los siguientes 10 afios,
Inst. K Power -to-MEDME expandir nuestro radio de influencia en el pais, combinar tecnologias
(ERNC/hidrégeno/economia circular)
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. . No existe financiamiento para proyectos que buscan ser ejecutados a
Inst. L Motor Minero Bi  -fuel para proy q !
corto plazo.
. Financiamiento para actividades permanentes. El equipo esté sujeto a
Inst. M Valle de H2 Angloamerican ) o P P P quipo |
financiamientos esporadicos de concursos y proyecto privados
Programa tecnoldgico . .
Inst. N 09 9 Falta de infraestructura de dispensa de H2
Hidrohaul
Generacion de hidrégeno
verde en celdas de electrdlisis . . . s
Inst. D . - 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 andlisis completo del
Inst. E verde para la proceso de combustién con combustibles verdes, considerando que sus
descarbonizacion del sector emisiones son distintas a las de los combustibles convenc ionales, ademas
de generacion eléctrica de sus cinéticas de reaccién y componentes quimicos implicados.
s Financiamiento, postulamos y participamos como coejecutor en el
Hidrogeno verde para cable o MO L
Inst. F programa tecnoldgico, pero el beneficiario no cumplié con sus
de cobre verde 2 S .
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 a | cliente final, son desafios.

Al analizar esta informacién en conjunto, destacan algunos elementos comunes y prioritarios que
influiran directamente en el desarrollo futuro del ecosistema de innovacién en torno al hidrégeno

verde en Chile. Entre estos elementos destaca con fuerza la ne

estable, expresado por gran parte de las instituciones participantes

cesidad transversal de financiamiento
. Lo anterior sugiere la importancia

de desarrollar mecanismos solidos para obtener recursos permanentes, ya sea a través de

financiamiento publico ba

innovacion tecnoldgica.

sal, alianzas con el sector privado o participacion en concursos de

Otro desafio clave corresponde al fortalecimiento y desarrollo de infraestructura especializada para el

escalamiento tecnolégico, mencionado explicitamente por

algunas instituciones de este estudio

aspecto requiere la coordinacion efectiva entre instituciones para compartir capacidades y
equipamiento especializado, asi como la inversién estratégica en instalaciones para la validacion y

ensayo de nuevas tecnologias. Asimismo, varios proyectos m
colaboracién interdisciplin

anifiestan la importancia de la

aria, resaltan do 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
adopcién efectiva del hidrogeno verde, lo que requiere superar no solo desafios técnicos, sino también

regulatorios y logisticos que permitan transitar desde e

tapas experimentales hacia una operacion

consolidada. En sintesis, los desafios enumerados en esta seccion indican claramente que, para que
los centros I+D+i logren cumplir sus objetivos al 2030, sera indispensable una estrategia integral de

, infraestructura compartida, alianzas colaborativas y politicas de escalamiento
industrial que permitan llevar con éxito los avances cientificos y tecnolégicos al ambito productivo y

financiamiento

social del pais.

4.2.4 Caracterizacion de los proyectos para

la formacién de personal

En este apartado se caracteriza la oferta de proyectos orientados a la formacion de personal
especializado en hidrégeno verde, empleando datos cuantitativos recogidos mediante encuestas a

instituciones académicas y centros tecnolégicos. En primer lugar,
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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 ensefianza de aspectos
técnicos basicos, protocolos de seguridad y aplicaciones de productos derivados del hidrégeno. No

obstante, segun la informacion levantada en otras secciones, estas instancias formativas no se

condicen con lainfraes  tructura y equipamiento disponibles, ya que muy pocas instituciones y centros

[+D+i cuentan con equipamiento para produccién o uso final en derivados de hidrogeno. El enfoque

en normativas es atendido por 3 instituciones, mientras que la legislacion no fue abordad a por
ninguna de las entidades consultadas, lo que evidencia una brecha critica en la formacién de
profesionales sobre marcos regulatorios y aspectos normativos. Economia, gestion de proyectos y
operaciéon y mantenimiento aparecen con 2, 3 y 3 respu NrAaAr &ENrnNOAdWABNAANR
suma 2 espacios formativos, lo cual sugiere la existencia de areas emergentes o interdisciplinarias ain

en desarrollo.

Enfoques formativos de las instituciones
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Tecnologias Seguridad Derivados Normativas Legislacion Economia Gestion de Operacion y Otro
proyectos mantenimiento
Enfoques

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

Por su parte, la Figura N° 31 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. Institucion 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 tematica por Institucion  evidencia diferentes capacidades y recursos para ofrecer
formacién integral:  las instituciones Y y U, se posicionan como lideres en diversificacién formativa,
mientras que otras instituciones concentran esfuerzos en areas especificas.
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Cantidad de enfoques formativos por

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

Figura N° 31 Cantidad de enfoques formativos abarcados por cada una de /as instituciones
participantes de la encuesta. Respuestas 6/21

En cuanto a la dimension 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 co n cifras que oscilan entre seis y once proyectos, mientras que un grupo menor
presenta participaciones mas acotadas. Este patron refleja diferencias en la capacidad operativa y en

el grado de consolidacién institucional, destacando la existencia de estruct uras que cuentan con los
recursos y la experiencia necesarios para desarrollar multiples programas de formacion de manera
simultanea o continua.

Mientras algunas instituciones enfatizan la diversificacion de enfoques, otras apuestan por el volumen

de proyectos de formacion, reflejando diferentes estrategias de capacitacion. Asimismo, los enfoques
mas 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 co ntenidos de legislacién y ética para que los profesionales conozcan los marcos
juridicos nacionales e internacionales y las responsabilidades asociadas al uso de tecnologia de
hidrogeno. En este contexto, los resultados sugieren la necesidad de promover la articulacion entre
instituciones que destaquen en diversidad teméatica y aquellas que lideren en nimero de proyectos,

con el objetivo de equilibrar calidad y cobertura en la formacién de capital humano. Finalmente, estas
evidencias cuantitativas deben serv ir de base para disefiar politicas de capacitacién que aseguren la
formacién de profesionales competentes en los ambitos técnicos, regulatorio y econémico 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
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Figura N° 32 Cantidad total de proyectos de formacion ejecutados por las instituciones de formacion
encuestadas. Respuestas 6/21

A continuacion, se analiza la distribucion de los proyectos de formacion segin su modalidad, tal como

se presenta en la Figura N° 33. Este desglose permite complementar la discusion anterior sobre
diversificacion 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, mi entras
gue los programas de largo plazo se encuentran significativamente menos representados.

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

30
)
g 25
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)
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3 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 formacion
Figura N° 33 Cantidad total de proyectos ejecutados por los centros de formacion segun tipo de
proyecto. Respuestas 6/21
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En Figura N° 34, se muestra la modalidad principal en la que los centros imparten los proyectos de
formacion. Se observa que el nimero de instituciones que ofrece formacion de manera hibrida,
presencial y virtual es equivalente, 2 instituciones en cada modalidad, lo que in dica una distribucién
equilibrada entre formatos tradicionales y digitales. Esta igualdad en la adopcién de modalidades

sugiere que los centros buscan flexibilizar la accesibilidad de los contenidos, atendiendo tanto a

quienes requieren interaccion directa en instalaciones fisicas como a quienes prefieren o necesitan
participar de forma remota. Sin embargo, dado el alto ndmero de capacitaciones especificas y
proyectos colaborativos identificados previamente ( Figura N°3 3), resulta relevante profundizar en lo S
recursos tecnolégicos y logisticos disponibles para garantizar la calidad de la experiencia formativa,
especialmente en entornos virtuales o hibridos que exigen plataformas de ensefianza y equipamiento

multimodal , teniendo en consideracion ademas que, las modalidades virtuales limitan en gran
medida la capacidad formativa en areas técnicas como operacidon y mantenimiento de equipos,

puesto que dichas disciplinas requieren practicas en terreno y uso de infraestructura especializada.

Esta limitacién se re fuerza con los resultados de las entrevistas que se presentan mas adelante en

este informe, donde se identifica que las instituciones de formacién tienen un enfoque mayor hacia

la ensefianza de carreras profesionales , principalmente ingenierias , pero el man tenimiento y
operacion de equipos especificos de hidrégeno no estd siendo abarcado por las entidades
identificadas en este estudio.

Modalidad principal en la que los centros
imparten los proyectos de formacién
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Figura N° 34 Modalidad principal  en la cual | as 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
formacién. Las empresas del rubro destacan con 5 instituciones que recurren a este tipo de
colaboracién, seguidas por profesionales independientes (4 instituciones) y consultoras

espe cializadas (3 instituciones). Universidades o institutos participan como aliados en 2 casos,
mientras que gremios, asociaciones y servicios publicos registran una menor frecuencia (1 institucion
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 limit ada participacion 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 el 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: formacién técnica superior (1 [21), profesional (2 /21) y
de postgrado (1 /21), y no se registran otros formatos de capacitacio n, ver Tabla N°11 Este resultado
indica que el énfasis principal de las entidades esta en ofrecer cursos, seminarios y diplomados de

corta duracion que responden a necesidades puntuales del sector, a diferencia de programas

formales de largo plazo que implican mayor invers i6n de tiempo y recursos.
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Tabla N° 11Particjpacion de las instituciones en djstintos formatos de formacion de personal. Tipos de
personal 5.
__ Fomatode formacién de personal | Cantidad de instiuciones que o reaizan
Capacitaciones especificas 6/21
Formacién técnica superior 121
Formacién profesional 2/21
Formacién de postgrado 121
Otros 0/21

La alta proporcién de capacitaciones especificas sugiere que las instituciones buscan flexibilidad para
actualizar conocimientos y habilidades en tecnologias del hidrogeno verde de manera Aagil,
ajustandose a la rapida evolucién de esta industria. Ademas, e n mas de una ocasién 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 etap  as y necesidades de la industria a lo largo de la cadena de valor. Por otro lado, la
escasa representacion de la formacién 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 disefio de sistemas de electrélisis, la implementacion de celdas de
combustible o el andlisis integral de procesos termoquimicos. Asimismo, la limitada proporcién de
formacién profesional (2 /21) podria ref lejar la dificultad de articular planes de estudio que permitan
certificar competencias especificas en operacién y mantenimiento de equipos, un area critica para la
adopcién segura y 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 involucr en practica en laboratorios y bancos de
prueba. Dicha estrategia permitiria complementar las capacitaciones especificas con posibilidades de
profundizacion académica; al mismo tiempo, garantizaria la formacién de capital humano capaz de

operar, mantenery optimizar sistemas de produccion y uso final de derivados de hidrégeno.

4.2.4.1 Capacitaciones especificas

Esta seccion presenta un analisis de las capacitaciones especificas ofrecidas por las instituciones
nacionales de formacién que participaron en el estudio, en el contexto de la preparacién de capital

humano para la industria del hidrogeno verde y sus deriv ados. Estas capacitaciones incluyen
programas de corta y mediana duracidon, como cursos especializados y diplomados, enfocados en

areas técnicas clave para la operacion, mantenimiento y gestion de tecnologias asociadas al
hidrogeno. El objetivo es identific ar el alcance y la orientacion de estas instancias formativas, asi como

su grado de alineacién con los requerimientos practicos de la cadena de valor del hidrégeno,
considerando tanto su dimension experimental como industrial.

En la Figura N° 36, se observa el promedio de horas pedagdgicas para cada institucién 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 teérica y practica sin requerir el desplazamiento a
?P?AN 0dOAe &ENf?AAxc DN ReacBAQdaA ANQOAdOeWr ?2nNade s

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

Por su parte, Figura N°37 , muestra el porcentaje aproximado de dedicacion que cada institucion
asigna a hidrégeno verde y derivados dentro de su oferta de capacitaciones. Institucién W | Institucién
U e Institucion 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 programacion a estos
contenidos, mientras que Institucién X e Institucion Y  no registran dedicacion exclusiva a hidrégeno,

lo que indica que sus capacitaciones especificas pueden combinar distintas teméticas o enfatizar otro

tipo de tecnolo gias. Estos resultados confirman que algunas instituciones se especializan
completamente en hidrégeno, mientras que otras ofrecen formacion sobre una gama méas amplia de

temas técnicos y, en consecuencia, reservan un porcentaje menor de su tiempo pedagogico para
hidrégeno y derivados.
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Porcentaje aproximado de dedicacion a H2V,
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Figura N° 37 Porcentaje aproximado de dedicacion a hidrégeno verde  y derivados para cada

institucion. Respuestas 4 /21

En la Figura N° 38, se detallan los enfoques formativos abordados dentro de las capacitaciones
especificas por todas las instituciones. En contraste con la caracterizacién general de los centros,

donde ninguln 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 m ayor numero de instituciones, seguidos por seguridad,
derivados, gestion de proyectos y operacion y mantenimiento. El enfoque en economia es atendido
nec ¢ dgAradAa?QdeANr r XAacer % nece s MraAN nAacaA DANB? Nr A

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 ver de en Chile . Sin embargo, la

nN&ENr NAQJA DN XEN&dWADZr X NA 5 dgAraAda?QdeANr OQeAAcAr AA Qe
practicas en procesos de produccion y uso final de estos compuestos, evidenciando nuevamente una

brecha entre contenidos te6rico s y capacidades practicas.
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Enfoques formativos de las instituciones

Cantidad de instituciones
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Figura N° 38 Cantidad de instituciones que ofrecen formacion en cada enfoque. Respuestas 6 /21

Enla 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 elaboracién de sus mallas curriculares. El enfoque en

ANOQOAeKe? 8Ar Nr OQAAJQRJOADZ QeBe XB?' (Bnatmsduduwnalsolopec Od A
QeAr DNaEA Qe A XneQA OQeAr dDNaEAQdaAXxR Ke OQ?AK ENRANYA AA
produccion y manejo de sistemas de hidrégeno. En seguridad, cuatro instituciones lo valoran como

XB?r dBneaanAAANXx r  2MM? arale x Rk dA@A oNPAN XNW DNAOQOJA e?N KA R
protocolos de seguridad es fundamental, aunque aln existe un espacio para reforzar este aspecto en

AKX BNAer ?2A OAres MA DNcdWADZrR AcNr dArada?O0daenyNr Ke
important N r ?2AA OQeBe XAN?AcGAAXR (qADZH QAADZ e?N KA 7 NANcEAOQ(
hidrégeno tiene una alta relevancia en los planes curriculares, aunque no en todos los casos alcanza

AA Bai ¢BA nadexcdDADZ MA QeBneANAAN DN pataecimd MatijdioAesy Nr X B? -
Rdf?cA QeA XneOA QeAr ¢DNEAQdaAx NA ?AAR Ke ?N QedAQdDAN
para asegurar el cumplimiento de estandares regulatorios, aunque una institucion  aun no lo integra

de forma consistente.

MA OQO?2AAAe A ANF dr AAQdaAR DZr dJArada?QdeANr KA OQAAAAKef? AA
rdA 8?2 N AgAF?2AA KA QeAr ¢DNaEN XB?r dBneacanAAANXS Nrae DANAe
otorga una relevancia maxima al conocimiento de marcos j uridicos en todas las mallas curriculares.

MA &cNA DN NOeAeB8A Nr WAKexcADA QeBe XdBneaarnAAANX ne
QeAr DNEAQdaAXx nec DBrR rdgA &Nrn?NraAr NA OAANFfeE8Ar
econémico de proyectos de hidré geno verde esta presente pero no logra aun un consenso de alta

prioridad entre los centros formadores. Respecto a la gestion de proyectos, una institucion sitla este

NAReoe?N NA XAN?Aace%XR eacA NA XneQA OQeAr DNcEAQdaamtelar A &ENr
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 méxima valoracion. Finalmente, operacion y
BAAANAGBGNAAe Nr OeAr DNcAD2 XB?' dBneacAnAAANX neac A&ENr
XAN?AceX nec DZrR DANBer AncAADZ e? N KAdeNdquipas y Manteniientad QA ¢ QA
es prioritaria en varios centros, pero existen percepciones variadas en torno a su nivel de urgencia

O?cxdQ? AAxes - A QAANfeaxc8A XAancer x Ae na&eNr NAAA WAKexAOQdeAN
clasificadas especifi camente no son consideradas dentro del esquema de importancia para las mallas

actuales. Este andlisis revela que, en lineas generales, las instituciones coinciden en otorgar maxima

prioridad a tecnologias, seguridad y normativas, mientras que otras etapas como legislacién 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 hidrégeno verde en
la elaboracion de las mallas curriculares
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Figura N° 39 Cantidad de instituciones que asignan niveles de importancia a cada etapa de la
cadena de valor del hidrogeno verde en la elaboracion de sus mallas curriculares. Respuestas 6 /21

En la Figura N° 40, se observa que todas las entidades encuestadas han desarrollado un nimero de
proyectos de capacitacidbn en un rango relativamente estrecho, lo que evidencia un esfuerzo
equilibrado en la implementacion de cursos especializados en hidrégeno verde. ElI nimero de
iniciativas por organizacion se sitdla 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 distribucion 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

gue varias instituciones lideran de forma similar la provision de capacitaciones especificas. Por

ejemplo, aunque Institucion U e Institucion Y  presentan el valor maximo, esto no se aleja
significativamente de los seis 0 siete cursos de otras entidades. Por su parte, Instituciéon Z , con cinco
proyectos, sigue estando muy cerca de la media, lo que evidencia que todas las instituciones
comparten un nivel de compro miso comparable en la generacion de oportunidades de formacion
practica para el sector.

Cantidad total de proyectos de formaciéon por
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Instituciones
Figura N° 40 Numero total de proyectos de formacion desarrollados por cada institucion. Respuestas
6/21
En cuanto al tamafio de las sesiones formativas, | a Figura N° 41, 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 0 mas
de 100 participan tes en promedio. Esto denota que las capacitaciones especificas suelen disefiarse
para grupos de tamafio medio, con foco en facilitar interaccién directa y practica, evitando los
extremos de grupos  muy reducidos 0 masivos
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Cantidad promedio de participantes
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instituciones
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o

Figura N° 41 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 educacion
universitaria pregrado, una exige ensefianza 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 comprension de conceptos avanzados de hid régeno y derivados.
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Figura N° 42 Cantidad de instituciones segun 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 mayor ia 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 tedricos, demostraciones
practicas y laboratorios. Esto es consistente con la cobertura multidisciplinaria de tecnologias,
normativas, seguridad y operacién de equipos.

Cantidad promedio de personal docente y
técnico por proyecto

Cantidad de
instituciones

l = 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 informacion confidencial, dos sitlan 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 capacitacion: mientras algunas involucran equipamiento avanzado y logistica de

laboratorio , probablemente justificando montos elevados , otras se enfocan en charlas tedricas o
simulaciones béasicas que requieren presupuestos reducidos. Asimismo, la confidencialidad de dos
programas podria estar asociada a colaboraciones con empresas privadas o inversiones estratégicas

en desarrollo tecnologi  co.

Capacitaciones especificas - Costo promedio
por proyecto.

;B m L

Menos de 5.000 - 10.001 - 20.001 - 50.001 - 100.001 -
ConfldenCIaI 5.000 USD 10.000 USD 20.000 USD 50.000 USD 100.000 USD  250.000
usb

Cantidad de
instituciones
= N W

Costo promedio por proyecto [USD]

Figura N° 44 Cantidad de instituciones que ofrecen capacitaciones especificas, clasificadas segtn el
costo promedio por proyecto en USD . Respuestas 5/21
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Las capacitaciones especificas constituyen el formato predominante para formar capital humano en

hidrogeno verde y derivados. Se evidencian programas de mediana duracién (50 -100 horas), dirigidos
a participantes con formacion pregrado, impartidos por equip 0s multidisciplinarios y disefiados para
grupos de tamafio medio. Los contenidos cubren mayoritariamente tecnologias, normativas y
seguridad, pero muestran brechas en formacion practica de derivados y aspectos legales. Por tanto,

se recomienda incentivar la creacion de capacitaciones que incluyan practicas presenciales en
infraestructura real de produccion y uso de derivados, asi como incorporar médulos de legislacion y

ética para complementar la formacion técnica y asegurar una preparacion integral de los

pr ofesionales del sector.

4.2.4.2 Estructura financiera de los proyectos para la formacién de personal

Esta seccion aborda la estructura financiera de las instituciones que desarrollan actividades de
formacion de personal técnico y profesional vinculadas al hidrogeno verde en Chile. El objetivo es
identificar las principales fuentes de financiamiento, el or igen y composicion 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.

4.2.4.2.1 Financiamiento de Ilas instituciones para formacién de personal

En esta seccién se describen las modalidades de financiamiento utilizadas por las instituciones de
formacion encuestadas, detallando los tipos de fondos a los que acceden, su origen publico o privado,

y las condiciones asociadas a su uso. Esta caracterizac iGn 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 evaluacién 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.

Enla Figura N° 45,B? Nr A &€A 8?2 NR NA NA cAADpe nDICAERKRADRE r DA, AT M A ? Qd, ¢
financiamiento de origen nacional, mientras que una institucion  declara el monto de su
financiamiento, pero el origen lo identifica como confidencial vy otra presenta financiamiento mixto.
Adicionalmente, una institucién 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 si empre 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 institucién informa no contar con financiamiento desde su creacion.

Al igual que en la clasificacién por origen, no se registran aportes en los r angos superiores a 100 .000
USD para ninguna de las categorias de fuente. Esta distribucidon evidencia que la mayoria de las
iniciativas formativas se sostiene con recursos publicos de pequefia envergadura, complementados

en algunos casos por aportes privado s 0 combinaciones de ambos, pero sin alcanzar aun 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 analisis 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 vy sustentado
fundamentalmente por recursos nacionales y publicos. La presencia de financiamiento internacional

0 mixto es poco frecuente y restringida a montos bajos. Asimismo, la existencia de al menos una
institucién sin financiamiento pone de re lieve 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 capacitacién especificos.

4.2.4.2.2 Ingresos de las instituciones para formacion de personal

Se presenta una caracterizacién general de los ingresos percibidos por las instituciones de formacion

de personal participantes del estudio. Esta informacion permite evaluar el grado de autonomia
financiera de las instituciones y su capacidad para sostener operativamente sus programas
formativos a mediano y largo plazo.

En la Figura N° 47, se detalla el monto histérico 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 institucion se sitda 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 vy solo una no
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reporta montos superiores a dicha cifra. En el afio 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
institucidon ha consolidado un aumento de escala en el Ultimo afio, situando sus ingresos en el tramo
intermedio.

Monto asociado a los ingresos de
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Figura N° 47 Cantidad de instituciones segun rangos de ingresos de sus proyectos de formacion para
personas. Respuestas 4 /21

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 Institucion

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 concentracién 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 conteni dos 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 segun e/
tipo de fuente. Respuestas 5 /21

Por otra parte, el 20% de cooperacién internacional que registra Instituciéon 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 proporcion

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 pro veedores de tecnologia de hidrégeno que requieran programas de
capacitacion para su personal.

El caso de Institucion  Z, que financia el 100% de sus proyectos con recursos privados, revela un modelo

de autogestién basado en la oferta de capacitaciones de mercado, posiblemente vinculadas a la venta

de cursos corporativos o0 a la prestacion de servicios especializados para em presas. Esta ecuacion les
permite disefiar 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

competiti va por su agilidad para ajustar sus mallas curriculares, también los expone a fluctuaciones

en la contratacién de servicios de formacidn externa, dependiendo del contexto econdmico.

Institucion Y presenta un esquema mixto, lo cual otorga cierta resiliencia al combinar subvenciones

estatales con generacion de ingresos propios. Esta diversificacion modesta muestra que Institucion Y
ya incorpora proyectos de clientela directa o consultorias técnicas, lo que podria ampliarse para

reducir la exposicion a recorte s de presupuesto publico. Al mismo tiempo, el hecho de que ninguna
institucién registre ingresos por patentes o licencias implica que ain no se explota el potencial de
comercializar propiedad intelectual derivada de sus investigaciones en hidrégeno verde. Desarrollar
estrategias para licenciar metodologias, herramientas de simulacion 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 publicos , lo que garantiza
estabilidad a corto plazo, pero expone a cambios presupuestarios. Se observa que algunas entidades

complementan sus recursos mediante cooperacion internacional o aportes provenientes del sector

privado, mientras que otras dependen principalmente de financiamiento propio, o que les otorga

mayor flexibilidad operativa, au nque también una exposicion mas alta a las variaciones del mercado.

Un grupo menor presenta e  sguemas mixtos que combinan fondos estatales, aportes privados y
servicios o consultorias, alcanzando un nivel moderado de diversificacion. Solo un nimero limitado de
organizaciones ha logrado generar ingresos adicionales a través de consultorias o servici 0S
especializados, y la participacion de la propiedad intelectual en los ingresos continla siendo
practicamente inexistente. En conjunto, los resultados muestran que los fondos publicos siguen

siendo la principal fuente de financiamiento para las actividad es de formacién en hidrégeno verde.
No obstante, existe un margen relevante para avanzar hacia modelos mas sostenibles mediante la
ampliacion de alianzas con el sector privado, el fortalecimiento de la cooperacion internacional y la
generacion de ingresos  por licencias o prestacion de servicios, estrategias que podrian incrementar

la inversidn en infraestructura, la actualizacién de contenidos y la expansion de la cobertura formativa.

4.2.4.2.3 Inversion de las instituciones para formacién de personal

Esta seccion presenta los resultados obtenidos sobre la inversion realizada por las instituciones de
formacion en distintas areas asociadas al desarrollo del hidrégeno verde y sus aplicaciones. A partir

de la informacién recopilada, se identifican las prop orciones relativas de inversion asignadas a
infraestructura, ingenieria y disefio de instalaciones, contratacion de personal, adquisicion de
equipamiento didactico y tecnolégico, costos operativos y otros componentes.

La Figura N°49 , muestra la distribucion porcentual de la inversién total por institucion, permitiendo

observar las diferencias en las prioridades de asignacion de recursos. Por su parte, la Figura N°50 ,
presenta el promedio general del porcentaje de inversion destinado a cada area, lo que permite

identificar tendencias agregadas. En conjunto, ambas figuras ofrecen una visién comparativa sobre

cémo las instituciones han destinado sus recursos econdémicos para fortalecer sus capacidades
formativas en torno al  hidrégeno verde.

Al observar cada institucion por separado segun la Figura N°49 , se observa que la Institucién V
concentra la mayor parte de su inversion en equipamiento y tecnologia para hidrégeno verde y sus
derivados (80%), destinando un 15% a infraestructura y un 5% a personal. Este patréon refleja una etapa

de fortalecimiento tecno  légico orientada a la adquisicion de capacidades materiales, mas que a la
expansion del equipo humano. La Institucién U, en cambio, prioriza ampliamente la inversion en
personal (80%), complementando con un 20% en costos operativos, lo que evidencia una es trategia
centrada en consolidar equipos técnicos y docentes especializados. La Institucion W muestra una
distribucion méas equilibrada, con 40% del gasto destinado tanto a personal como a equipamiento,

junto con un 10% en infraestructura y otro 10% en costo s operativos, lo que sugiere una gestién que
busca mantener el equilibrio entre recursos humanos y tecnolégicos. Finalmente, la Institucion Z
presenta un esquema similar al de la Institucion W, con 40% en personal, 40% en equipamiento y 20%

en costos opera tivos, demostrando una politica de inversion diversificada y sostenida. En conjunto, los

datos evidencian que las instituciones tienden a priorizar la formacion de capital humano y la

adquisicién 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 /21

El analisis comparativo de los porcentajes invertidos por cada instituciéon 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 adquisicion de tecnologia y equipos

especificos para practicas en hidrogeno 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 intervencion 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 area. Respuestas 4 /21

En sintesis, el patrén 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 infraest ructuray la falta de partidas para iniciativas
DNAeBJdAADAr Xeancer % nAKAAAANAA KA ANONr ¢ DADZ DN AAAdOQOdnAcE
considerar proyectos de innovacion didactica o alianzas externas. Reorientar, al menos parcialmente,

los fondos hacia la mejora de los espacios fisicos y la incorporacién de metodologias colaborativas

podria potenciar la cobertura y la calidad de la formacién, asegurando que tanto el equipamiento

como el entorno de aprendizaje evolucionen al ritmo del desarrollo te cnolégico.

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

Esta seccion 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, como se viabilizan técnica

y econémicamente proyectos complejos de formacion en el ambito 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 financiacion 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 gue la gestidn de recursos externos todavia
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no se incorporé como estrategia prioritaria en este proyecto, lo cual deja espacio para explorar
convocatorias internacionales en futuros desarrollos.
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Figura N° 51 Cantidad de instituciones categorizadas segun 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 puablico: 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 sittan 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 comple mentaria, aunque aln en montos
modestos (para el contexto del hidrégeno verde), lo cual puede responder a la fase inicial de desarrollo

de estas colaboraciones. Asimismo, una institucion cuenta con financiamiento mixto (combinacion
de fuentes publicas y pr  ivadas) 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 segun el rango de monto de financiamiento de su proyecto y
segun la fuente de financiamiento. Respuestas 6 /21

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 no monetarios, por
ejemplo, la dedicacién de personal interno o infraestruc tura ya disponible. Esta situacién permite
identificar un riesgo de falta de sostenibilidad financiera si no se logran asegurar fondos en el futuro.

En conjunto, el andlisis 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 esquemas mixtos,

mientras que solo una institucion ha logrado un financiamient 0 publico de mayor escala (100.000 -
500.000 USD). Esto revela que, aunque existe diversidad de fuentes, los proyectos de formacién en

hidrogeno 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.

4.2.5 Proyecto destacado de instituciones para la formacién de personal

Esta seccién presenta una seleccién de proyectos que las instituciones nacionales de formacién han
identificado como iniciativas destacadas en el &mbito del hidrégeno verde y sus derivados. Se incluyen
experiencias que, por su enfoque técnico, nivel de imp lementacién o grado de vinculacién con el
sector productivo, representan avances relevantes en la preparacion de capital humano para esta
industria emergente. La informacion 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 préacticas y referentes que pueden servir de base para

futuras acciones de fortalecimiento institucional. A continuacion, en la  7abla N° 12 se presentan los
proyectos destacados por cada una de las instituciones de formacion participantes.

Tabla N° 12Proyecto destacado  de las instituciones de formacion de personal con temporalidad de

Instituciones 6

inicio y término del proyecto, indicando ademas si el proyecto esta o no finalizado.

o . Inicio del Término del Proyecto
Institucion 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?
Capacitacion avanzada: Normativa y ler semestre 2024 ler semestre 2024 Si
Inst. U seguridad
Inst. Z Reconversion laboral ler semestre 2023 2do semestre 2024 Si
. . 2do semestre
Inst. Y Diplomado en Hidrégeno Solar 2024 2do semestre 2025 No

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

Tabla N° 130bjetivo y descripcion del p  royecto destacado de cada  institucion de formacion de

personal encuestada. Instituciones 6.

o Titulo del o o S
Institucion Objetivo principal Descripcion
proyecto
. . . Actividades de una semana con la Universidad de
Fortalecer sinergias entre Chile y : . .
Institucién V The summer Alemania en investigacién en KIT 'y oftras universidades nacionales, para
school L intercambio de informacién entre estudiantes de
hidrégeno verde S
post grado y proyectos de  hidrégeno verde
I Disefiar y ejecutar un programa Con la creciente importancia del hidrégeno verde
Hidrégeno . . . )
como vector de traspaso de conocimientos de en Chile y en todo el mundo, existe una necesidad
Institucion W eneraético en tecnologias de produccion y sus creciente de profesionales capacitados en esta
a inc?ustria aplicaciones de hidrégeno verde y area. Para lograr atender esta necesidad de
sostenibilidad. El programa conocimiento, se propone un programa de
local. Lo, L L .
contribuird a la formacion de formacién desarrollado en 6 médulos con un total
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capital humano que se espera se de 40 horas lectivas presenciales. El programa se
constituya de forma integral en trabajard en tres etapas: 1) Desarrollo de
estas tematicas y sean parte de la convocatoria, seleccion de beneficiarios y
cadena de valor proyectada. El diagnostico. 2) Inicio del programa de formacion
programa contemplara la con evento de lanzamiento y cierre masivo. 3)
participacion de un minimo de 30 Evaluacion del proceso de incorporaciéon de
personas emprendedores, conocimientos, asi como satisfaccion de los
profesionales de consultoras, beneficiarios. Todo este programa sera certificado
incubadorasy a celeradoras por la USM, manteniendo el sello de calidad que
especializadas, profesionales de distingue a la Universidad y sus relatores. Ademas,
organismos publicos y empresas, se cuenta como coejecutor a Renova Energias ,
todos actores del ecosistema de empresa con experiencia en el desarrollo, asesoria
innovacion en hidrégeno verde en e inversibn en proyectos de sustentabilidad,
la regién destacando proyectos en energias renovables.
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: Médulo 1: El
. . hidrégeno verde: Potencial y beneficios para Chile
El objetivo es que al finalizar el . . . s
curso los participantes sean (1,5 horas). Mddulo 2: Generacién de hidrégeno (2
. horas). Médulo 3: Celdas de Combustible (Fuel Cell)
Curso capaces de Conocer las ventajas y
o P y proyectos Power to Power (p2p) (2 horas).
Hidrégeno los procesos tecnolégicos que . . . . .
Institucion X ; . Médulo 4: Laboratorio (1 hora). Modulo  5:
Verde ¢ El involucra la cadena de valor del . L .
7 S Almacenamiento de hidrégeno (1,5 horas). Médulo
energeético del Hidrégeno Verde como vector . . .
" . ) 6: Transporte de H2 (1,5 ho ras). Modulo 7: El
Futuro? energético en Chile, con el fin de i - . .
entender la aplicacién de esta hidrégeno y la seguridad (1,5 horas). Modulo 8:
tecnoloaia a nivel local Normativa en Chile (1,5 horas). Mddulo 9: Proyectos
9 ' de aplicacion de Hidrégeno Verde (3 horas). -
Invitados maodulo: 2 proyectos en
carpeta/desarrollo en Chile Médulo 10:
Introduccién a la evaluacién técnica y econémica
de proyectos de H2 verde (3,5 horas).
Capacitacion Dar a conocer los elementos Panorama general sobre normativa aplicable a
. avanzada: principales actuales y relevantes proyectos de generacion y aplicaciones de
Institucion U Normativa y para la industria local sobre hidrégeno, ademas de condiciones de seguridad
seguridad normativa y seguridad para proyectos
i Reconvertir a personal de plantas Entregar las competencias para Disefiar plantas de
Reconversion o .
Institucion Z térmicas a proyectos de hidrégeno verde, desarrollo de estos y conceptos
S laboral . ] L
hidrégeno verde de operacién y mantenimiento
Proporcionar conocimientos y El Diplomado en Hidrégeno Solar esta dirigido a
herramientas técnicas basicas profesionales que deseen especializarse en el
gue permitan comprender los desarrollo  de habilidades para transferir
aspectos fundamentales del conocimientos técnicos especializados en la
mercado eléctrico, la politica cadena de valor de la industria de generacion,
energética nacional, y la demanda almacenamiento y uso del Hidr 6geno verde, con
Diplomado en del sector minero. A través del enfoque en condiciones locales y la elaboracion de
Institucion Y Hidrogeno programa, los participar_lte_s proyectos. El diplomado  esta _enfocado a personas
Solar adquirirdn un ent  endimiento especialistas en el sector energético; proveedores y
integral de las fuentes de clientes de empresas del &rea; empresarios
generacion de energia, los interesados en explorar y desarrollar proye ctos de
procesos de generacion, hidrégeno verde; y todos aquellos profesionales
almacenamiento y usos del que buscan adquirir conocimientos sobre la
hidrégeno, asi como de los industria de la energia y la descarbonizacion de
combustibles sintéticos. estas mismas.

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

universidades nacionales y alemanas, promoviendo la cooperacid

n cientifica internacional. La

Institucion W desarrolla su programa en alianza con empresas del sector energético y universidades,
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asegurando la certificacion de contenidos y la pertinencia técnica de la formacion. La Institucion X
incorpora expertos que lideran proyectos nacionales de hidrégeno, fortaleciendo la conexion entre la
academiay la industria. La Institucién U mantiene vin culos con organismos reguladores para asegurar

la homologacion de estandares y buenas practicas de seguridad. La Institucion Z colabora con
laboratorios internacionales y empresas del sector eléctrico, integrando conocimiento aplicado y
experiencia operati va. Finalmente, la Institucién Y establece alianzas con consultoras e incubadoras

de emprendimientos, fomentando el enfoque de innovacion y transferencia tecnolégica. En conjunto,

estas experiencias reflejan un entendimiento compartido: la formacién en hid régeno 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 Institucion 'Y  abarca innovacién abierta pero no menciona
esquemas de licenciamiento o patentamiento de desarrollos. En Institucion W e Institucién X , el
enfoque recae en capacitacion técnica y de formadores, sin incorporar directamente criterios de
comercializacion de prototipos o generacion de  spin -off. Esto constituye una oportunidad para
incorporar al futuro programas que incluyan médulos sobre protecciéon de know -how y modelos de
negocio vinculados al hidrogeno, de modo de cerrar la brecha entre la formacién técnica y el
emprendimiento.

Otra brecha es la limitada representacion de disciplinas econdémicas 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 valoracion de
externalidades ambientales. Dado que el hidrogeno verde se promueve como alternativa sustentable,

resulta relevante incluir andlisis de impacto ambiental y criterios de sostenibilidad financiera para
complementar la formacién en as pectos 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 patron sugiere la
creacion 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 na cional de formacion 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 précticas,
modulares y colaborativas. Sin embargo, persisten brechas en materia de propiedad intelectual,
analisis de ciclo de vida y seguimiento de empleabilidad. Para abordar estos desafios es posible alinear
contenidos comunes entre iniciativas, compartir recursos y crear modulos complementarios que

integren economia circular, protec cién de innovacion y evaluacion 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 hidrégeno verde.

Se observa en la Fijgura N° 53, que cada institucion 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, gestién de proyectos, operacion y mantenimiento.

Este repar to 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

] m Operacion y
e — mantenimiento
m Gestion de proyectos
]
s
Economia
Inst. U e——— m Legislacion
Inst. X m Normativas
——— m Derivados
Inst. W
m Seguridad
]

etV | ,
Tecnologias

Figura N° 53 Temadticas consideradas por cada Institucion  en su proyecto destacado, representadas
medliante barras codificadas por enfoque. Respuestas 6 /21

Al vincular este resultado con el analisis anterior, queda claro que la inclusion de actores estratégicos,

como universidades, proveedores tecnolégicos, organismos publicos y empresas, resulta esencial

para cubrir todos esos enfoques simultdneamente. La of erta de contenidos que recorre desde
conceptos técnicos hasta aspectos regulatorios o de economia circular s6lo se sostiene si existen
instancias periédicas donde las instituciones muestren avances en equipamiento, compartan
experiencias de laboratorioy p  resenten 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 médulo formativo sea comparable en calidad y alc ance.

A continuacion, se presenta la Tabla N° 14, que contiene los resultados obtenidos o esperados de los

distintos proyectos destacados de cada Institucion de formacién que participé 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
L Formacién de red de cooperacion entre UMAG -U de Chile - KIT- ISCI -
Institucién V The summer school SERC

Hidrégeno como vector Se espera certificar al menos el 90% de los participantes en tecnologias

Institucion W energético en la industria Nt
Iocalg para la cadena de valor del  hidrégeno verde

Institucion X Curso Hidrégeno Verde ¢ El Se espera seguir capacitando personas de habla hispana en teméaticas
energético del Futuro? relevantes respecto al hidrégeno

Capacitacion avanzada:

Institucién U . . personal capacitada con informacién practica y actualizada
Normativa y seguridad
Institucién Z Reconversioén laboral Capacitar personas
(1) Capacidad para realizar investigaciones avanzadas, analizar datos y
desarrollar soluciones innovadoras en el campo del hidrégeno solar.
Institucion Y 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 resolucién de problemas,
con una mentalidad orientada a objetivos y resultados concretos.

El contenido de la tabla evidencia que los proyectos de formacion analizados persiguen metas que
trascienden la simple transmisién de conocimientos, orientandose hacia resultados de mayor alcance,

como la creacion de redes de cooperacion, la certificacion masiva, la expansion territorial, la
capacitacion practica, la reconversion laboral y el desarrollo de competencias avanzadas. En uno de

los casos, la articulacién de una red de colaboracién entre universidades y centros de investigacion

refleja una estrat egia orientada a la sostenibilidad de los esfuerzos formativos en hidrégeno verde,
enfocandose no solo en la ejecucién de un curso puntual, sino en la consolidacion de alianzas
académicas y cientificas duraderas. Este enfoque apunta a la construccién de un ecosistema
colaborativo que, en el mediano plazo, facilite el uso compartido de infraestructura, el desarrollo de

proyectos conjuntos y la movilizacion de financiamiento internacional.

En conjunto, la comparaciéon de resultados muestra diferentes niveles de madurez y concrecion.
Algunos programas establecen métricas claras, como tasas de certificacién o nimero de beneficiarios,
mientras otros priorizan la creacién de redes o la definicion de objetivos amplios vinculados al
desarrollo de capital humano y la innovacion. Existen proyectos que combinan componentes
practicos y pedagogicos con estrategias de continuidad institucional, mientras que otros avanzan

hacia la formacion de investigador es y lideres técnicos, evidenciando una evolucién progresiva en la
especializacion y profundidad de las iniciativas formativas en torno al hidrégeno verde.

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

4.2.6 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 participacion en la industria del hidrégeno
verde hacia el afio 2030. El analisis considera estimacio nes sobre la ampliacion 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 preparacion y compromiso de las instituciones con

el desarrollo de capital humano

calificado, elemento clave para acompanfar el escalamiento de la industria del hidrégeno en Chile y
responder a los desafios que plantea una transicion energética sostenible.

Enla 7abla N° 15se 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 colaboracion y atraer talento especializado, y mantener la relevancia de

la oferta formativa

frente a cambios tecnoldgicos y de mercado.

Tabla N° 15Principales desafios que considera la institucion para el afio 2030.

o Titulo del o "
Institucién Desafios identificados para 2030
proyecto
1. Implementacién de equipamiento de ensefianza e investigacion
Institucién V The summer school 2. fortalecer redes de cooperacion
3. atraccion de capital humano avanzado
Hidrégen m . . . L .
L drogeno CO, 10 Establecer un diplomado o curso de posgrado en la Universidad Técnica Federico
Institucion W vector energético .
- . Santa Maria
en la industria local.
rso Hidrégen: ) _ . )

\(/::r(sjg . EC: ogeno Contar con financiamiento estable o con alguna alianza con una entidad que

Institucion X ener é({ico del cuente con financiamiento para apoyarlos en el disefio y ejecucién de cursos de

9 formacién especializada

Futuro?

Capacitacion
L avanzada: . - - .

Institucién U . Presupuesto e interesados (estabilidad del mercado y rentabilidad del hidrégeno)
Normativa y
seguridad
La reconversion laboral tiene un limite que se alcanza una vez que se
i reconvirtieron todas las personas que se veran afectadas por la descarbonizacion.

L Reconversion . L L . .

Institucion Z laboral La necesidad de capacitacion en hidrogeno verde y derivados es sensible a que
tan rapido disminuyan los precios de generacion de hidrégeno util izando energias
renovables y que se pueda desarrollar la industria
(1) Adaptar vy actualizar continuamente la oferta formativa frente a la rapida
evolucion tecnoldgica y regulatoria del hidrogeno verde.

(2) Atraer, formar y retener capital humano avanzado y multidisciplinario en un
contexto de alta demanda nacional e internacional.

Institucion Y Diplomado en (3) Fortalecer la vinculacién 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
formacion continua.
(5) Promover la inclusién y diversidad en la formacién de talento humano para el
sector energético.

En el ambito de infraestructura y equipamiento,
equipos tanto para ensefianza como para investigacion, e

Institucion V' apunta a implementar laboratorios y
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 adquisicion inicial de

tecnologia, sino también su mantenimiento y
recursos garantizados, cu

renovacion constante. Sin espacios adecuados y

alquier programa de formacién 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 Institucion

Y subrayan la importancia de fortalecer alianzas con universidades, centros de investigacion y la
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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
conjuntos y se generan oportunidades de intercambio internacional. Institucion Z , por ejemplo, sefiala
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 evolucion tecnoldgica,
regulatoria y de mercado. Institucion Y  describe la necesidad de actualizar continuamente su
diplomado para seguir el ritmo de nuevas normativas y avances en hidrégeno solar. Institucion U
menciona la inestabilidad del mercado y la rentabilidad del hidrogeno como factores que incidiran

en el presupuesto y en el interés de los profesionales. De igual modo, Institucion W reconoce que,
para 2030, sera indispensable contar con un diplomado o curso de posgrado institucional que

formalice la capacitacion a nivel universitario. Estos retos implican que las instituciones no solo
entreguen formacion técnica, sino que también mon itoreen tendencias globales, adapten
rapidamente sus mallas curriculares y evallen la viabilidad de nuevas materias.

4.3 Personal de los centros

4.3.1 Personal de los centros |+D+i

Esta seccion presenta una caracterizacion del personal que participa en las actividades de
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) en las instituciones analizadas, considerando tanto su
distribucion por tipo de funcion como su nivel de formacion y p articipacion en procesos asociados al
hidrégeno verde y sus derivados.

Se destaca, en primer lugar, el rol del personal investigador, responsable de la creacion de nuevo
conocimiento, la direccién de proyectos y el disefio de soluciones tecnoldgicas. Su labor constituye el

eje central de las capacidades de I|+D+i del pais. Junt 0 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

Dentrode la Figura N° 54, se identifican tres bloques segun el tamafio de sus equipos: 7 centros operan

con cinco personas 0 menos, lo que refleja estructuras muy acotadas orientadas a tareas muy
especificas o pilotos de investigacioén; 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 méas de 15 integrantes, convirtiéndose en los

Unicos nodos medianamente autosuficie ntes para coordinar multiples lineas de investigacion y
desarrollo internas. En sintesis, predominan las entidades de pequefia 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 propios recursos.
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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 1421

Enla Figura N° 55, se analiza la distribucion total del personal dedicado a actividades relacionadas con

el hidrégeno verde, observandose una alta concentracion en una sola entidad que reline cerca de la

mitad del personal investigador del pais, lo que evidencia su rol como a ctor 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 nimero elevado de técnicos en algunas entidades sugiere una orientacién practica y aplicada, que,
al combinarse con equipos de investigacién consolidados, permite la ejecucién de proyectos piloto y

actividades de validacion tecnolégica. En cambio, otras instituciones presentan una distribucion méas

equilibrada entre personal investigador y técnico, mie ntras que algunas se especializan en areas
especificas, operando con equipos mas reducidos y focalizados.

El andlisis del personal de apoyo muestra diferencias notables: ciertos organismos concentran un
namero considerable de gestores y coordinadores, reflejando un modelo de operacién centrado en la
administracion de proyectos y la articulacion interinstitucio nal, 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 I+D, varios de
tamafio 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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Figura N° 55 Distribucion del personal por tipo de funcion (investigador, técnico y de apoyo, otro
personal de apoyo) en cada institucion, mostrando el numero de personas dedicadas a actividades
de 1+D+i en hidrogeno verde.  Respuestas 14 /21

En la Figura N° 56, se presenta la distribucion entre personal interno y personal externo para cada
institucion. En términos generales, la mayoria de las insti tuciones muestra un porcentaje muy alto de
personal interno, lo que indica que privilegian la formacién y retencion de competencias propias. Al

contar con mas investigadores y técnicos contratados directamente, estas organizaciones aseguran

un flujo continuo de co  nocimiento técito, 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
sus recursos humanos para llevar adelante proyectos innovadores sin interrupciones por rotacion 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 més abierto y flexible: para tareas
puntuales o muy especializadas, prefieren integrar ex pertos 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 ejecucion de proyectos y acceder a
conocimiento esp ecifico sin sacrificar completamente la coherencia interna. En definitiva, el
predominio del personal interno refleja un enfoque orientado a la autonomia y a la consolidacion de
capacidades permanentes, mientras que la minoria de institutos que utilizan ma s 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
1+D+i en hidrogeno 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 andlisis de mercado, normativas o ingenieria de detalle que estos
proveedores ofrecen. Empresas del sector energético y profesionales in dependientes 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, validacién de
procesos 0 asesorias técnicas. Finalmente, camaras de comercio e institutos de investigacion sélo
resultan mencionados por una Institucion dada uno, indicando que su rol en la cadena de valor es
mas puntual, asociado a temas de vinculacion comercial o investigaciéon muy especifica. En conjunto,

la distribucion sugiere que, para avanzar en sus proyectos de hidrégeno verde, las instituciones

conf fan 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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Principales actores en los que las
instituciones externalizan
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Figura N° 57 Cantidad de instituciones que externalizan actividades de 1+D+i a distintos actores
Respuestas 1221 (Dos instituciones no externalizan la formacion) .

Enla FiguraN° 58,se muestrael nivel de formacién académica del personal interno en las instituciones
analizadas. Se observa que soloun 10 % posee formacion 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, analisis 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 gestion de proyectos con metodologias mas av anzadas. 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 [+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 +D+i en hidrogeno verde Respuestas 13 /21

Enla FiguraN°® 59,se muestrala distribucién entre hombres y 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 institucion cuenta con una mayor proporcion de mujeres
Cabe destacar que, en promedio, la distribucion es de un 80 % de hombres frenteaun 20 % de mujeres.
En conjunto, esto refleja un claro predominio masculino en la mayoria de los equipos de I+D+i, con

muy pocas organizaci ones 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 /+D+i
en hidrogeno verde, mostrando la proporcion de mujeres y hombres en cada institucion. Respuestas
1421

Enla Figura N° 60, se muestrala edad promedio del personal por institucion, con un promedio global

cercano a los 30 afios. Esto contrasta con los datos previos, en los que la mayoria cuenta con formacion
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 ve z, 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 formacion
académica sugiere que el sector ve en esta generacién la esperanza de impulsar la investigacion,

escalar soluciones y consolidar el ecosistema nacional de hidrogeno verde.

Edad promedio del personal
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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

Edad promedio [afios]

Figura N° 60 Edad promedio del personal que participa en actividades de 1+D+i en hidrégeno verde,
mostrando el promedio de afios de todos los colaboradores en cada institucion Respuestas 14 /21
(una institucion con respuesta X5 considerada errénea)

Enla Figura N° 61 se muestra la distribucién 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 afio, 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 patron 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 que muchas organizaciones confian en la experiencia existente y en la
formacion 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 ain mas la inno vacion y acelerar la adopcion de nuevas tecnologias en hidrégeno
verde.
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Figura N° 61 Cantidad de instituciones segun el rango de recursos anuales destinados a la
capacitacion y perfeccionamiento de personal en actividades de 1+D+i en hidrégeno verde.
Respuestas 14 /21

4.3.1.1 Personal del proyecto destacado de los centros I1+D+i

Esta seccién presenta una caracterizacion del personal que participa en los proyectos destacados en
hidrégeno verde y sus derivados, segln lo reportado por las instituciones nacionales de investigacion,
desarrollo e innovacion. El andlisis considera la com posicion de los equipos en términos de funciones,
niveles de formacion, experiencia técnica y perfiles profesionales involucrados. Esta informacién
permite identificar cémo se estructuran los equipos responsables de liderar iniciativas tecnoldgicas

de refe rencia 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.

4.3.1.1.1 Perfil de la direccién del proyecto destacado

Este perfil se construye a partir de la informacién recopilada mediante encuestas aplicadas a las
instituciones nacionales de investigacion, desarrollo e innovacion, en relacién con el proyecto mas
emblematico en hidrégeno verde o sus derivados que cada un a identifico.

En general, la direccion de estos proyectos esta a cargo de profesionales con formacion universitaria

en disciplinas cientificas o tecnolégicas, principalmente en areas de la ingenieria. Estos perfiles
presentan experiencia en gestion de proyectos de [+D+i , liderazgo de equipos de investigacién 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 definicién de los objetivos cientificos del proyecto,
en la coordinacion técnica entre disciplinas y en la vinculacion con actores clave del ecosistema. Sin
embargo, se identifican casos en los que la fal ta de especializacion 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 delinvestigador principal del proyecto destacado ,donde s e 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 composicion 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 1+D+i en hidrogeno verde. Respuestas 14 /21

En la Figura N° 63, se muestra el nivel de formacién del director del proyecto destacado , donde s olo
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 formacion muy elevado.

Este dato se alinea con la necesidad de contar con personal altamente calificado dentro de las
instituciones. Al exi stir directores con magister o doctorado, se asegura que quienes lideran el
desarrollo y la implementacion de tecnologias clave en hidrégeno verde tengan un dominio profundo

tanto de la investigacion como de los aspectos técnicos aplicados. En definitiva, el p redominio de
grados de posgrado entre los directores refleja la apuesta de cada institucién por incorporar perfiles

con formacién avanza da 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 /21

Enla Figura N° 64,se muestralos afios de experiencia profesional del director del proyecto destacado ,
donde s e aprecia que la mayoria de los directores concentra sus trayectorias en un rango de 5 a 15

afios, mientras que solo cuatro excepciones superan los 24 afios de experiencia. El promedio se sitla

en alrededor de 15 afios, lo que indica que, aunque existen algun os 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 0 doctorado que ain no acumulan
décadas de trayectoria, pero ya cuentan con la credibilidad nec esaria para liderar proyectos
complejos. En conjunto, sugiere que el sector de 1+D+i en hidrégeno verde esta impulsado por perfiles
dindmicos que combinan experiencia consolidada con la capacidad de innovacion y flexibilidad

propias de generaciones mas jov = enes.
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Figura N° 64 Afios de experiencia profesional del director de cada proyecto destacado de I+D+i en
hidrogeno verde, mostrando el promedio de afios de trayectoria de los princijpales responsables.
Respuestas 14 /21

Enla Figura N° 65,se muestrael nivel de formacion académica de las personas a las que el investigador
principal del proyecto destacado imparte docencia , donde se observa que la mayoria de los
destinatarios cuenta con formacion 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 contr  aste, apenas dos personas provienen de carreras técnicas superiores y
solo una participa mediante diplomados o cursos de menor duracién, categorias que reflejan una
formacion menos profunda en comparacién con quienes cursan pregrado y posgrado. Ad emas,
cuatro investigadores principales no imparten docencia, lo que sugiere que parte del liderazgo se

centra exclusivamente en actividades de investigacion o gestién, sin involucrarse en la formacion

directa. En conjunto, este patron muestra que los proyectos de hid régeno verde priorizan entregar
conocimientos avanzados a profesionales con bases sélidas, asegurando que los futuros
investigadores y técnicos vinculados al sector posean la capacitacién necesaria para afrontar retos
tecnologicos 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

4.3.1.1.2 Perfil del personal del proyecto destacado de centros I+D+i

Esta seccién describe el perfil del personal que conforma los equipos de los proyectos destacados en
hidrégeno verde y sus derivados, segin lo reportado por las instituciones nacionales de |+D+i. Se
considera tanto al personal investigador como al técnico y de apoyo, analizando su nivel educativo,
rango etario, especializacién y funciones dentro del proyecto. La caracterizacién permite observar el

grado de especializacion de los equipos, su orientacion hacia areas cientifico -tecnolégicas y su
capacidad para abordar desafios propios del desarrollo de tecnologias en hidrégeno. Asimismo,
entrega informacion 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 nimero el personal técnico y de apoyo,

encargado de las tareas practicas indispensables para el proyecto. Este grupo constituye la base
operativa y representa la mayoria de | equipo. En segundo lugar, aparece el personal investigador,
responsable del disefio experimental, analisis de resultados y validacion cientifica; aunque su niimero

es inferior al de los técnicos, sin duda son quienes marcan la direcciéon conceptual y los es tandares
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 s6lo lo estrictamente necesario para avanzar

en las etapas operativas y analiticas del proyecto.
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Composicion del equipo humano del
investigador principal en el proyecto destacado
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Figura N° 66 Composicion del equipo humano que colabora con el investigador principal en cada
proyecto destacado . Respuestas 14 /21

4.3.2 Personal en proyecto de formacién de personal

El personal involucrado en los proyectos de formacion presenta perfiles variados en cuanto a nivel de
estudios, experiencia profesional y funciones desempefiadas. En términos generales, predomina la
presencia de profesionales con formacion universitaria, pr incipalmente 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 colaboracion con el sector productivo. Esta vinculacién h a 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 hidr 06geno y sus derivados, lo cual representa una limitacion 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 I+D+i (donde predomina el
personal interno), en estas instituciones de formacion la colaboracién con expertos externos resulta

mucho mas relevante. Solo una de ellas opera casi exclusivamente con su propio equipo, mientras

gue otra depende en gran medi da 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. Res puestas 6 /21

En la Figura N° 68, se muestra con qué tipos de actores las instituciones de formacion externalizan

parte de sus procesos de capacitacion. Cinco de ellas recurren a empresas del sector energético, lo

que indica que buscan incorporar experiencias y casos de uso reales en el am bito 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 formacion técnica, reforzando el vinculo entre la
academia y el sector profesional. Finalmente, solo una institucion menciona gremios y asociaciones

como a liado, 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 formacion intern a con conocimientos practicos
y casos de éxito real.

Principales actores con los que los centros
externalizan la formacion
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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 distribucién 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 pape I
secundario y los técnicos superiores quedan en minima proporcion. Este predominio de posgrado

indica que las instituciones buscan atraer perfiles capaces de liderar investigacion compleja y

colaborar en el disefio de soluciones innovadoras para el hidrége no verde. Al mismo tiempo, el escaso
ndmero 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
B 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 I+D+i, donde la
representacion masculina ronda el 80% frente a solo un 20% de mujeres, las organizaciones dedicadas

a la formacién presentan una distribucion mucho mas equilibrada. Mientras que en varios centros de

forma cién 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 investigacion 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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Distribucion entre hombres y mujeres de las
instituciones de formacion
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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 formacion se observa que la
mayoria de | personal esta compuesto por profesionales en torno a los 35 -50 afios, mientras que
ninguno supera los 50 afios ni cae por debajo de los 30. Este rango contrasta con el promedio de
aproximadamente 30 afios estimado para equipos I+D+i, revelando que quienes se desempefian 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 capacitacion
requieren instructores con solidos antecedentes profesionales y cierta madurez para impartir
contenidos especializados.

Edad promedio del personal que compone las
instituciones de formacion.
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Figura N° 71Edad promedio del personal dedicado a la formacion en hidrégeno verde y sus
derivados . Respuestas 6 /21
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Dentrodela FiguraN° 72,se puede ver que en comparacion con los centros de I+D+i, donde la mayoria
destinaba entre 1 .000 y 5 .000 USD al afio a capacitar a su personal, en las instituciones de formacién

los montos son aun 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 d e ensefianza
préactica.

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

4.3.2.1 Personal del proyecto destacado de formacién de personal

A partir de la informacion recopilada mediante encuestas, las instituciones identificaron sus proyectos

mas representativos en el ambito de la formacién de personal vinculado al hidrégeno verde y sus
derivados. Estos proyectos se destacan por su nivel de i mplementacién, cobertura tematica y
articulacion con actores del ecosistema productivo y tecnolégico.

En general, los proyectos seleccionados corresponden a programas de capacitacién técnica o
diplomados especializados, orientados a la actualizacion de competencias en areas como seguridad

en manejo de hidrégeno, operacion de sistemas energéticos con hidrog eno, y mantenimiento de
equipamiento asociado. Varios de ellos se desarrollan en coordinacion con empresas del sector o en

el marco de estrategias institucionales de vinculacion con el medio.

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

4.3.2.1.1 Perfil de la direccién del proyecto destacado

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

La figura directiva cumple un rol clave en la articulacién entre los objetivos de formacion y las
demandas del ecosistema tecnoldgico y productivo, liderando procesos de planificacion curricular y
vinculacién institucional. No obstante, se identifican caso s en los que la ausencia de especializacion
directa en tecnologias de hidrégeno 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 I1+D+i, el 79 % de los
directores de proyectos destacados son hombres y solo el 21 % son mujeres. En cambio, en las
instituciones de formacién, el 67 % de los directores de proyecto son mujeres y el 33 % son hombres.

Esto indica que, mientras la investigacion aplicada en hidrogeno verde sigue dominada por perfiles
masculinos, los espacios de capacitacion han incorporado mas rapido a mujeres en puestos de
liderazgo. Al tener directoras al frente de la form acion, se crea un ejemplo concreto de equidad, lo que
favorece la aparicién futura de investigadoras que puedan cambiar la composicién de g énero en los
proyectos de [+D+i.

Genero del director del proyecto destacado

® Femenino

®m Masculino

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

En la Figura N° 74, se observa que los afios de experiencia de los directores de proyecto van desde 8

hasta 30 afios, con un promedio cercano a 18 afios. 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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Anos de experiencia profesional del
director del proyecto destacado
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Figura N° 74 Afios de experiencia profesional del director del proyecto destacado . Respuestas 6 /21

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 formacién universitaria basica

0 técnica. Esto indica que las instituciones exigen personal altamente -calific ado para liderar
investigaciones en hidrégeno verde: la casi totalidad de los directores redne formacion 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
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0

Técnica de nivel Universitaria Maestria Doctorado
superior

Cantidad de instituciones
N

Nivel de formacién

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 sofisticacion técnica que exige

la industria del hidrégeno verde. En contraste, solo un par de casos imparten a estudiantes de nivel

técnico superiory muy p  ocos cursos estan dirigidos a personas sin un titulo formal, lo que subraya el

énfasis en la formaciébn académica avanzada dentro de estos programas. Sin embargo, esta
concentracion en posgrados podria evidenciar una carencia de cursos especificos para capa citar a
técnicos en la operacién 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
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Figura N° 76 Nivel de formacion académica de /las personas a las que el director del proyecto

destacado imparte docencia. Respuestas 6 /21
Con la informacion mostrada en esta seccion se puede generar un perfil para los directores de
proyectos en hidrégeno verde , basandose en la descripcion realizada por las instituciones, refiriéndose

especificamente a la direccidn en sus proyectos mas emblematicos.

4.3.2.1.2 Perfil del personal del proyecto destacado de formacién de personal

La composicién del equipo humano en los proyectos destacados de formacion en hidrégeno verde y
sus derivados muestra una tendencia clara hacia la predominancia del personal docente, quienes

* Ministerio Federal 4
** ** % de"géoir:)?-ni: e Deutsche Gesellschaft 'd & g 3‘*.
* Global y Proteccion del Clima | Z fir Internationale aeC| agCIdChlle?
* G Zusammenarbeit (61Z) GmbH Agencia Espafi <
~Gateway & : QUEMPIN




‘ 116

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

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 especiali zado. En menor medida, se
observa la participacién de otro tipo de personal, como administrativos o encargados de gestion,

seguln el alcance y grado de desarrollo institucional del proyecto.

Se identifican diferencias en el tamafio de los equipos, siendo algunos mas acotados, lo que podria
responder a un enfoque especifico, a restricciones de recursos o0 a una etapa inicial de
implementacién. En conjunto, esta diversidad refleja las distintas est rategias 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 formacion técnica, mientras que la categoria otro

personal aparece en muy pocos casos y con presencia muy limitada. En la mayoria de las i nstituciones,
el personal docente es el componente mas numeroso Yy, junto con el apoyo técnico, conforma casi la

totalidad del equipo. Esto refleja que el nicleo de estos proyectos depende de la combinacion de
experiencia académica y soporte especializado, mientras que la participacién de otros roles es casi
inexistente.

Composicion del equipo humano que
participo en el proyecto destacado
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Figura N° 77 Composicion del equipo humano que participo en el proyecto destacado. Respuestas
6/21
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En sintesis, la configuracion de los equipos humanos en los proyectos destacados de formacion
vinculados al hidrégeno verde evidencia una orientacién principalmente académica, complementada

por perfiles técnicos que facilitan la implementacion practica. Si bien existen diferencias en la
magnitud y composicién 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 ha  bilidades aplicadas. Este modelo de articulacién entre formacién y
soporte técnico aparece como un componente clave para consolidar capacidades en un sector adn

en desarrollo.

4.4 Infraestructura ,equipamiento Yy 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 investigacion, desarrollo e
innovacion como aquellas dedicadas a la formacion de personal , en relacion con el desarrollo del
hidrégeno verde y sus derivados. El levantamiento de informacién considera espacios habilitados para

la investigacion aplicada, la experimentacion y la formacion técnica, asi como los sistemas, tecnologias

y plataformas que sustentan estas actividades. Esta caracterizacion permite identificar capacidades
instaladas en ambos tipos de instituciones, niveles de especializacion técnica, y brechas que podrian

limitar la ejecucién de proyectos, la formacién practica o la vincul acién con el sector productivo. La
informacion contenida en esta seccion es fundamental para orientar decisiones estratégicas en

materia de fortalecimiento institucional, inversién en infraestructura y desarrollo de capacidades.

4.4.1 Infraestructura de los centros de [4+D+i

Esta seccion describe la infraestructura principal con el que cuentan los centros nacionales de
investigacion ,desarrollo e innovacion analizados. En la 7abla N°16, 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 in vestigacion, validacion y transferencia tecnolégica en torno al desarrollo y
aplicacion del hidrégeno verde.

Segun la informacién mostrada en la Tabla N°16, se aprecia que la mitad de las instituciones
encuestadas cuenta con laboratorios destinados a proyectos I1+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 alin no tiene acceso a instalaciones que
permitan validar procesos antes de trasladarlos al &mbito industrial. Las zonas de pruebas de campo

son escasas (14% con 3 ubicaciones), lo que limita la capacidad de evaluar te cnologias 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, afect ando la flexibilidad operativa de los proyectos.

En el plano logistico, el 64% de los centros cuenta con zonas administrativas para gestionar iniciativas

I+D+i, mientras que el 50% ofrece areas de descanso y alimentacion para el personal. Por otro lado,

solo un 29% dispone de areas dedicadas al almacenam iento de materiales y sustancias para I1+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 im portante brecha en cuanto a plantas piloto, bancos de prueba, pruebas de campo y
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logistica de transporte, areas que deberian fortalecerse para consolidar un ecosistema de
investigacion y desarrollo en hidrégeno verde mas robusto y versatil.

Tabla N° 16 /nfraestructura  identificada en los centros  de I+D+i mediante encuestas. Respuestas 14 /21

Infraestructura y Equipamiento Principal Frecuencia  Porcentaje
Si 7 50%
1 | Laboratorios destinados a proyectos 1+D
No 7 50%
2 | N° total de laboratorios destinados a proyectos |1+D N° de laboratorios 12
Si 6 43%
3 | Plantas piloto destinadas a proyectos |1+D
No 8 57%
4 | N° total de plantas piloto  destinadas a proyectos |+D+i N° de plantas piloto 6
Si 6 43%
5 | Banco de pruebas destinados a proyectos |+D
No 8 57%
6 | N° total de banco de pruebas _destinados a proyectos [+D N° de banco de prueba 6
Si 2 14%
7 | Zonas de pruebas de campo _destinadas a proyectos I+D
No 12 86%
8 N° total de zonas de pruebas de campo  destinadas a proyectos N° zonas de prueba de 3
I+D campo
9 Areas de almacenamiento de materiales y sustancias Si 4 29%
destinadas a proyectos 1+D
No 10 71%
10 | N° de é&reas de almacenamiento destinadas a proyectos I+D N® areas de_ 5
almacenamiento
Si 9 64%
11| Zonas de trabajos administrativos para proyectos I+D
No 5 36%
12 |’\4|- Dtotal de zonas de trabajos administrativos para proyectos N° de zonas 12
Si 7 50%
13 | Zonas de descanso _y alimentacion de personal
No 7 50%
14 | N° total de zonas de descanso _y alimentacién de personal N° de zonas 8
15 N° total de zonas para transporte de personal y para Si 3 21%
equipamiento |1+D
No 11 79%
16 N tptal Qe zonas para transporte de personal y para N° de méviles 3
equipamiento 1+D
La informacion mostrada en la Tabla 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 &reas 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 precision la superficie
disponible o simplemente no reporta esta informacion, lo que refleja limitaciones en el levantamiento

o la gestion de sus activos. Esta dispersion en capac idades dificulta una lectura clara del panorama
nacional y evidencia la necesidad de avanzar en la identificacién y articulacién de espacios, con miras

a fortalecer de manera estratégica la infraestructura disponible para investigacion, desarrollo y
valida cién tecnoldgica en hidrégeno verde.

Tabla N° 17Muestra la superficie total de infraestructura con la que cuentan las instituciones de 1+D+i
encuestadas. Respuestas 14 /21

Superficie total de

Institucion infraestructura en [mZ]
Institucion X 1000
Institucion U 400
Institucion V Desconoce
Institucion W NA
Institucion Y, Desconoce
Institucion Z 3500
Institucion G 400
Institucion H 500
Institucion | Desconoce
InstitucionJ 40
Institucion K 80
Institucioén L 100
* Institucion M en proceso de cierre anticipado) 576
Institucion N 500

La Figura N° 78, muestra que las instituciones presentan enfoques diversos en la distribucion de su
infraestructura. En varios casos, la mayor parte de la superficie se destina a laboratorios, plantas piloto

0 bancos de prueba, lo que evidencia una orientacién prioritaria hacia la experimentacién, la
validacion tecnolégica y el desarrollo de prototipos. Otras entidades concentran una proporcion
considerable de su espacio en areas administrativas, reflejando un perfii mas enfocado en la
coordinacién, la gestién 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 distribucion de superficies responde tanto

a las funciones y prioridades operativas de cada institucion como a su nivel de madurez técnica. Esta
diversidad pone de manifiesto la importancia de una planificacion 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 pequefios equilibran trabajo de laboratorio con
gestion y apoyo operativo.
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Distribucion porcentual de la superficie total de
la infraestructura de la institucidon
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Instituciones

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

m Transporte para personal y para equipamiento

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

Dentro de la  Figura N° 79, se puede apreciar una clara prioridad por las actividades técnicas, con una
proporcidn significativa del espacio dedicado a laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba. Esta
orientacion sugiere un compromiso fuerte con la experimentacion, validacién y desarrollo tecnolé gico
aplicado al hidrogeno 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 proporcién menor, lo que

indica que, si bien estan presentes, no constituyen el eje central de la planificaciéon espacial. Esta
configuracién 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 la
superficie total de la infraestructura
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Areas de almacenamiento de
materiales y sustancias

W Zonas de trabajos administrativos

m Zonas de alimentacion y/o descanso
del personal

m Transporte para personal y para
equipamiento

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

El andlisis de los montos de inversion destinados a infraestructura, mostrados en la Figura N° 80, de
soporte para proyectos de I+D+i evidencia una clara concentracion en rangos bajos. En transporte de
nNer e AAAR Aa&Nr dAradga?20deANr gAReacBAA P Araer Xo580.008 nnsni

CAEX © eAcA AANPPAs Ap Xamsmm nGAhBEXNS Mrae JADIHIEOA e?NR A?Ae? N ¢
de traslado con presupuestos reducidos, existen casos puntuales donde se requieren vehiculos o
equipos logisticos de mayor envergadura. En las zonas de alimentacion y descanso, cuatro ce ntros

AW dNEANA XoAraA nnsnnrnn CAREX 51nPAdArr DNEABAR AKAAAeRNXODNSHP N
principales instituciones satisfacen este requerimiento con recursos muy limitados, salvo una entidad
gue realiza una actualizaciéon o ampliacion significativa de sus areas comunes.

Respecto a los espacios administrativos, el grafico revela una mayor dispersién de montos: cuatro
dArAdA?OQdeANr Ardf AAA XoAraA npsnnp CAEX nAcA t AkqdgAdaAc
DANr AdAAA NAmENPXYr sSOMEW nAcA Ne?dnABdNAAe ADZHOJdeAAKS Dzr
snnsnpnp CAEXS 7 PANA AW NEA NS TNAA EQf B& " NAP BBNYe cAr r2r0A
instalaciones. Estos resultados sugieren que, aunque la praxis general privilegia inversiones minimas

en infraestructura de apoy 0, algun as 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 equipamient o técnico y laboratorios, mientras que solo casos especificos requieren

financia mient os de mayor magnitud para satisfacer necesidades logisticas y administrativas

avanzadas.
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Costo de invesion por infraestructura
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Figura N° 80 Distribucion del niumero de instituciones segun el rango de inversion destinado a
Infraestructuras de distintas areas dentro de /a institucion . Respuestas 13 /21

Los datos mostrados en la Figura N° 81, permiten identificar gue la mayoria de las instituciones
destinan montos reducidos a componentes basicos como laboratorios, reas de almacenamiento y
transporte de personal, situandose generalmente en rangos bajos de inversiéon. Por el contrario,
elementos mé&s 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 espacio s 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 ab rir lineas de financiamiento especiales para expandir
hacia equipamiento que permita pruebas piloto y de demostracion en el sector del hidrégeno verde.
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Costo de invesion por infraestructura
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Cantidad de instituciones

Transporte de personal Alimentacién y descanso
m Administrativas m Areas de almacenamiento
B Pruebas de campo B Bancos de pruebas

Plantas piloto Laboratorios

Figura N° 81 Distribucion del nimero de instituciones segun el rango de inversion destinado a
Infraestructuras de distintas areas, especificamente a proyectos de hidrégeno verde. Respuestas
1421

La Figura N° 82, muestra un amplio espectro en el porcentaje de infraestructura que cada institucion
dedica especificamente a proyectos de hidrégeno verde y derivados. Por un lado, Institucion  J e
Institucion  E destinan el 100% de su superficie a estas actividades, lo que indica una focalizacion total

en 1+D+i en hidrogeno verde. De cerca les sigue Institucion D con alrededor de un 90%, e Institucion
Q con un 80%, sefialando 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 proyec tos de hidrégeno verde, reflejando un equilibrio entre esta linea de trabajo y otras
actividades complementarias.

En el rango intermedio, Institucion L asigna cerca de un 35% de su infraestructura, e Institucion Gun
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 hidrogeno verde, mientras que otras poseen un enfoque mas diversificado o se
encuentran en etapas iniciales de asignacion de espacios para estos fines.

Porcentaje de infraestructura que esta
dedicada a proyectosdeH EG
derivados

Porcentaje de infraestructura [%)]
\l
o

ROSERS NGNS NN

Intituciones

Figura N° 82 Proporcion de la infraestructura total de cada /nstitucion  dedicada a proyectos de
hidrogeno 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 Tabla
Ne18

Tabla N° 18 Tiempo programado por parte de las instituciones y centros de I+D+i que destinan a
actividades relacionadas con hidrogeno verde y derivados.

Tiempo programado a acti  vidades

Institucion 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/afio)
Institucion V 1 mes 0 menos (< 720 horas/afio)
Institucion W entre 9y 12 meses (< 8.640 horas/afio)
Institucion Y 1 mes 0 menos (< 720 horas/afio)
Institucion Z Entre 6 y 9 meses (< 6.480 horas/afio)
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Institucion G Entre 9y 12 meses (< 8.640 horas/afio)
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 9 y 12 meses (< 8.640 horas/afio)
Institucion L Entre 9 y 12 meses (< 8.640 horas/afio)
22;2};;2; M (En  proceso  de  cierre Entre 9 y 12 meses (< 8.640 horas/afio)
Institucién N Entre 1 y 3 meses (< 2.160 horas/afio)

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

1 Altadedicacién (9 -12 meses): Esto refleja que estas entidades consideran el tema como ndcleo
de su investigacion y operaciones, con equipos y recursos enfocados casi permanentemente
en I+D, ensayos de campo, desarrollo de prototipos y formacion continua.

1 Dedicacién intermedia (6 -9 meses): Este nivel sugiere que, aunque realiza también otras
actividades, reserva un porcentaje sustancial de su agenda para proyectos de procesamiento,
ndAeAnAYN r WAKGDAOQOdaA DN ANQAeKef 8Ar O0Es

1 Baja dedicacion (1 -3 meses): Para estos centros, las labores en hidrégeno verde  ocupan
momentos puntuales del afio, 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 duracion o a la planificaciéon de actividades
intensivas en determinados semestres.

1 Minima o nula dedicaciéon (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 afio, lo que refleja una
consolidaciéon de capacidades técnicas y una planificaciéon sostenida e n 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 dedicacién casi exclusiva
posiciona al pais con varios polos activos de investi gacion y formacion en hidrogeno verde. Sin
embargo, la diferencia con aquellas instituciones que solo programan actividades esporadicas
evidencia una oportunidad relevante para fortalecer la articulacion entre actores, promover la
continuidad operativay a  umentar la capacidad instalada en los centros que adn se encuentran

en etapas iniciales de desarrollo.

Al contrastar estas planificaciones con el uso real de las instalacione sconla 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 forma les 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 e xistencia de proyectos que, por su complejidad o fases de
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prueba en campo, requieren extender actividades mas alla 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 I+D+i en hidrégeno verde, mientras que cuatro reportan cero gasto y

solo cuatro informan montos especificos: una menos de 5.000 USD, dos entre 5. 001 USDy 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 alin no consolidan un registro formal de

los gastos de mantenimiento, lo cual difi culta dimensionar con precision 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 correlacion: 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 ent re 5.001 USD y 100.000 USD muestran una mayor formalizacién en la
gestién de infraestructura, lo gue probablemente les permita extender el tiempo de uso efectivo y

reducir brechas entre lo planificado y lo ejecutado. En sintesis, la falta de informacion y la ausencia de
presupuestos asignados a mantenimiento refuerzan la necesidad de mejorar la plani ficacion
financiera y operacional, de modo que el tiempo de ocupacién de laboratorios y plantas piloto se

traduzca en un aprovechamiento sostenido y en actividades de hidrogeno verde que no se vean

interrumpidas por carencias de recursos para mantener la i nfraestructura en 6ptimas condiciones.
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Costos anuales de mantenimiento

Cantidad de
instituciones
o N ESN o)}

Desconocen 0 Menos de 5.000 5.001 USD - 20.000 USD -
uUsD 20.000 USD 100.000USD

Montos [USD]

Figura N° 84 Distribucion del numero de instituciones segtn el rango de costos anuales de
mantenimiento.  Respuestas 14 /21

Al observar como 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 I+D+i como laboratorios,

plantas piloto y otros, luego, en menor medida en alimentacién, desca nso o transporte interno. El uso
BArecdqnAcde DN XoAraA nansnnn CAEXx NA AKdBNAAAOQOdaA r DA
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
mantenimiento en infraestructura
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Laboratorios, plantas piloto, bancos de pruebas y similares
m Areas de almacenamiento de materiales y sustancias
H Zonas de trabajos administrativos
m Zonas de alimentacion 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 asignacion
presupuestaria, destinando partidas especificas no solo a la compra de equipos, sino también a la
contratacion y formacion de personal técnico especializado en | +D+i. La falta de operarios y técnicos
de mantenimiento, sefialada en la seccién 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 planificacién anual, prevenir paradas no previstas por fallas y evitar los periodos
prolongados de subutilizacion mostrados en esta seccién . Solo con estos pasos se garantizara que la
infraestructura de |1+D+i en hidrégeno 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 in dustria en rapida expansion.

4.4.2 Equipamiento de los centros de I+D+i

Esta seccién presenta una caracterizacion del equipamiento disponible en las instituciones
nacionales de investigacion, desarrollo e innovacion vinculadas al hidrogeno verde y sus derivados. El

andlisis abarca los tipos de equipos utilizados en las distint as etapas de la cadena de valor, tales como
produccion, acondicionamiento, almacenamiento, uso final y experimentacién cientifica. Se
consideran aspectos como su nivel de especializacién, origen y disponibilidad para proyectos de I+D+i.

Esta informacion pe rmite 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 consolidacién del ecosistema nac ional de hidrégeno verde.

4.4.2.1 Equipamiento digital de los centros I+D+i

Esta seccion aborda el uso de plataformas digitales, sistemas de informacion 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 tecnolégicas utilizadas para la modelacién
de procesos, simulacién operativa, analisis de datos, control de equipamiento, trazabilidad y gestion
de proyectos.

La adopcion de herramientas informaticas especializadas constituye un factor clave para potenciar

las capacidades de investigacion en la cadena de valor del hidrogeno 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 division indica que, si

bien existen polos de excelencia dotados de software avanzado, aun persiste un ndcleo 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 hidrogeno verde

No
= Si

Figura N° 86 Porcentaje de instituciones que emplean herramientas digitales avanzadas para
investigacion en la cadena de valor del hidrogeno 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 simulacion de procesos, lo cual refleja la necesidad

de estudiar el control y sintesis de derivados y balance energético en tiempo real , entre otras . En

r NF 2AD2 A?F AR OdAQe dqAraAda?0deANr ?2adAd' AN XAeRARA&GN n/
gran parte de los laboratorios depende de sistemas para recolectar informacion de sensores, registrar

variables operativas y garantizar trazabilidad de experimentos. Otros cuatro centros aprovechan

neef eABAr DN XEdr Ny eestas h@mabidnisipDdlen SeE empleadas , para dimensionar

plantas piloto o prototi pos de celdas de combustible, la misma cantidad utiliza herramientas de

XgNradgaA DN nacer NQaer |, por dempl dpard, coordialr tabsAs) asignar recursos y

procesar grandes volimenes de informacion experimental r XAa?nNaE&WdrdaA r Qechm ce A D
aplicaciones tipo SCADA o similares que permiten monitorear instalaciones en tiempo real.

f JAAABNAANR rehke ?2AA dgArada?0Q0daA cNneacaA NA ?2re DN reRa
referirse a aplicaciones especificas de nicho, como ent ornos de inteligencia artificial o bibliotecas de

guimica computacional.
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Figura N° 87 Numero de instituciones que emplean cada categoria
especializado en la investigacion de la cadena de valor del hidrégeno verde
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la utilizacion de software
. Respuestas 7/21

A continuacién, en la Tabla N° 19 se presentan los resultados respecto al propésito para el cual los
centros I+D+i utilizan su equipamiento digital.

Tabla N° 19 Propdosito para el cual los centros 1+D+i utilizan su equipamiento digital.

Respuestas 6 /21

1 | Simulacién de procesos quimicos para la sintesis de hidrégeno y derivados,
cuantificacion de fuentes energéticas, planificacion y optimizacion de sistemas de
produccion de hidrégeno.
2 | Simulacion de procesos, levantamiento de data de procesos de generacién y uso de
hidrégeno verde
3 | Modelacién, simulacién de procesos, analisis de datos, control de proyectos
4 Disefio
5 | Disefio 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 modelacion, simulacion, adquisicion de datos y control de proyectos, refleja

que los investigadores requieren entornos que integren la recoleccién automatica de informacion con

analisis numérico y herramientas de seguimiento de hitos, de modo que las decisiones se tomen
sobre la base de datos empiricos y realimentaciéon inmediata. En conjunto, la variedad de propdsitos

indica que los centros de |1+D+i buscan ir mas alla de la experimentacion puntual, construyendo una
infraestructura digi tal capaz de soportar ciclos iterativos de optimizacién, reducir tiempos de
desarrollo y mitigar riesgos operativos.

El analisis de las aplicaciones de software especializado confirma que la investigacion en hidrégeno

verde exige entornos digitales robustos para modelar procesos complejos, gestionar datos
experimentales y planificar instalaciones. Para fortalecer el ecos istema de 1+D+i, resulta esencial que
los centros que aln no cuentan con estas herramientas evallen cuidadosamente sus necesidades
técnicas y adopten las soluciones mas adecuadas a su nivel de madurez. Solo de esta forma se podra
maximizar el rendimiento d e los laboratorios y plantas piloto, acelerar la transferencia de resultados

al sector productivo y, en definitiva, avanzar hacia una industria del hidrogeno competitivo y
sostenible.

4.4.2.1.1 Inversién anual en equipamiento digital

Esta seccién presenta una caracterizacion de los niveles de inversion anual reportados por las
instituciones participantes en relacién con equipamiento digital, incluyendo software especializado,

licencias, plataformas de simulacién, sistemas de control, h erramientas de analisis y otras tecnologias
informaticas asociadas a procesos de |+D+i y formacion. En la Figura N° 88, se muestra la inversion
anual en software especializado  por parte de las instituciones en cuestadas.

Inversion anual de las instituciones
en software especializado
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Inversiones anuales [USD/afio]

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
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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 afio, y otro alcanza el rango

de 10.001 a 50.000 USD. Ninguna institucion 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 adopcién de soluciones méas avanzadas o la renovacion periddica de licencias.

4.4.2.2 Disponibilidad de energia eléctrica de los centros I+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 innovacion orientados a la
produccion de hidrogeno 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 operacion de laboratorios, plantas piloto

y bancos de prueba orientados al hidrégeno verde. De acuerdo con | a Figura N° 89, la mayoria de las
instituciones encuestadas no dispone de informacion precisa sobre el costo asociado a sus fuentes
eléctricas, lo cual sefiala una brecha en el monitoreo y registro de gastos energéticos. Solo dos centros

estiman desembolsar menos de 10.0 00 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 , 0 bien lo hacen de forma centralizada y no lo atribuyen
directamente a los proyectos de hidrégeno , lo cual puede dificultar la planificacién 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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Figura N° 89 Costos anuales aproximados asocliados a fuentes de energia eléctrica. Respuestas 14 /21
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La Figura N° 90, muestra la distribucion porcentual detallada de las fuentes de energia eléctrica
utilizadas por cada centro de I1+D+i. Se confirma que once de trece instituciones dependen casi

exclusivamente de la red convencional, mientras que otras instituciones reducen su participacion al
90%-80%, destinando un 10% -20% al uso de fotovoltaica. En contraste, Institucion W aparece con una
matriz 100% basada en fotovoltaica e Institucion Z muestra toda su demanda cubierta por biomasa.

Distribucién porcentual de las fuentes de
energia eléctrica utilizadas
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de energia eléctrica [%0]

Instituciones

Porcentaje distribucion de las fuentes

Electricidad de la red B Fotovoltaica H Edlica
Hidroeléctrica ® Termoeléctrica solar Geotérmica
H Biomasa m Otras

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

El andlisis de la Figura N° 91 de promedios muestra que, en términos agregados, aproximadamente

un 78 % de la energia eléctrica utilizada por los centros proviene de la red convencional. La generacion
fotovoltaica representa alrededor de un 10 %, mientras que la biomasa alcanza un 7 %. Otras fuentes
renovables no presentan representacion significativa, lo que sugiere que su uso aln no es relevante

entre las instituciones evaluadas.

Un caso particular es el de la  Institucion 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

aus encia de informacién cuantitativa limita el analisis sobre el real aporte de la edlica en el conjunto

de instituciones.

En términos préacticos, los resultados reflejan una fuerte dependencia de la electricidad de red en
laboratorios y plantas piloto, especialmente en procesos intensivos como la electrélisis. Si bien se
identifican esfuerzos por incorporar energia solar y bio masa, su participacion aun es marginal. Para
avanzar hacia una investigacién 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 distribucién 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

4.4,2.2,.1 Caracteristicas de red eléctrica

En este apartado se presentan las caracteristicas de la red eléctrica disponible en los centros de
investigaciéon, desarrollo e innovacién (I+D+i) encuestados. La informacion levantada busca
caracterizar el nivel de dependencia de estos centros respecto del sistema eléctrico nacional, asi como
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.

Seqgun la Figura N° 92(a), seis instituciones declararon no contar con capacidad instalada propia,
mientras que otras cuatro no manejan informacién al respecto. Solo una parte menor reporta contar
con alguna capacidad instalada inferior a los 1 .000 kW, y Gnicamente dos de ellas superan los 100 kWw.

Comose muestraenla Figura N° 92(b), la proyeccién a 2030 no muestra un cambio sustantivo. Aunque

se incorporan casos con capacidad instalada superior a los 1.000 kW, el n tmero de instituciones sin

capacidad propia o que la desconocen sigue siendo alto. Esto indica una proyecci on de crecimiento
débil en infraestructura energ ética propia, lo que podr ia limitar la autonom ia operativa de los centros
en procesos intensivos como la electr Olisis.

Este escenario sugiere que, al 2025, la gran mayor fa de las instituciones seguir & operando
principalmente conectada a la red el éctrica nacional.
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Capacidad instalada Capacidad instalada
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Figura N° 92 Capacidad instalada actual (2025) y proyectada (2030) de las instituciones para
proyectos de hidrogeno verde, expresada en kilovatios. Respuestas 14 /21

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 informacion al respecto. La falta de almacenamiento

refuerza la dependencia continua de la red, ya que sin baterias no es posi ble 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 1+D+i en 2025 . Respuestas 14 /21
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4.4.2.3 Equipamiento para la produccién de hidrégeno verde

de los centros I+D+i

Esta seccidn presenta una caracterizacion del equipamiento utilizado por las instituciones analizadas
en el marco de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion orientados a la produccién de
escala de laboratorio o piloto.

hidrégeno verde. Se consideran instalaciones operativas a

Los datos consolidados dentro de la
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Tabla N° 20 Equipamiento para la produccion de hidrogeno verde en centros de investigacion,
Respuestas 14 /21

Infraestructura y equipamiento para produccion de

desarrollo e innovacion.

s Frecuencia  Porcentaje
hidrégeno verde
Si 2 14,3%
Tecnologia de electrolizador  alcalino
No 12 85,7%
Desconoce |1 50,0%
Pureza del hidrogeno 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 11 78,6%
Desconoce |1 33,3%
Pureza del hidrogeno 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 hidrogeno verde producido Clase 5 2 100,0%
Si 0 0,0%
Equipos periféricos
No 12 100,0%
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La Tabla N° 21 muestra las caracteristicas generales de los electrolizadores registrados por los centros
de I+D+i, incluyendo su pais de origen, afio de adquisiciéon, dimensiones y capacidad de produccion.

Tabla N° 21 Caracteristicas generales de los generadores de hidrogeno con los que cuentan los
centros [+D+i 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
que sugiere la implementacion de un sistema de mayor envergadura , ya sea con capacidad para
produccion continua a escala sem i industrial o con integracién 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 0 a colaboraciones puntuales con laboratorios que si tengan capacidad de produccion.
Segundo, los rangos de inversién muestran que las instituciones que si han adquirido equipos han

destinado montos acordes a una fase de validacién de prototipos y pruebas de concepto, pero muy
pocos han escalado hacia  sistemas de denominacion 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 destacO en la seccion corresp ondiente de
mantenimiento de infraestructura. Finalmente, es importante destacar que todos los electrolizadores
identificados se encuentran en capacidad practica de operar, sin embargo, como se mencioné en

secciones anteriores, solo  tres de los siete elect rolizadores identificados cuentan con autorizacion SEC
para operar.

Costo total aproximado asociado al
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Figura N° 94 Distribucion de instituciones segun el rango aproximado de inversion total en su
sistema de generacion de hidrogeno. Respuestas 7/21
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En la Figura N° 95, se observa que, respecto al origen del equipamiento utilizado para la produccion

de hidroégeno 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 Ultima modalidad refleja una preferencia por

equipos validados comercialmente, lo que permite a los centros enfocar sus esfuerzos en el desarrollo

de protocolos de prue ba, operacion y analisis, sin incurrir en procesos de redisefio o adecuacion
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 I+D+i con los equipos disponibles

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

4.4.2.3.1 Personal operador - Produccién de hidrégeno verde

Este subapartado describe las funciones y niveles de especializacién del personal operador encargado
de la manipulacién directa del equipamiento utilizado en proyectos con produccién de hidrégeno
verde.

En la Tabla N°22 se puede observar que | a operacion de generadores de hidrégeno verde recae
mayoritariamente en un Unico operador por institucion, generalmente con estudios universitarios y

en el rango de 20 -29 afios, mientras que la participacion 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 formacién de técni cos y fomentar la
inclusién 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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operador del generador de hidrégeno
en cada institucion  Respuestas 4 /21
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4.4.2.3.2 Personal mantenedor - Produccién de hidrégeno verde

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

El andlisis realizado en la

Tabla N°23, 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 afios, 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
formacién parap erfiles méas jovenes y promover la inclusién de mujeres.

Tabla N° 23 Caracteristicas generales del personal mantenedor del equipo para produccion de
hidrogeno. Graficos 4.

Personal de Personal de
mantenimiento del mantenimiento del
generador - Cantidad generador - Nivel de
3 estudios requerido
0 )
c 2 c 3
S S
(] o 2
2 1 2
3 g 1
c [
v 0 3 0
g 0 1 2-9 10 omas g Técnico superior Universitaria
-8 Cantidad de personal de 8 Nivel de estudios del personal de
= mantenimiento g mantenimiento
O O
(a) Distribucion de la cantidad de pe rsonal (b) Nivel de estudios requerido para el
asignad o al mantenimiento del equipo personal de mantenimiento de/
generador de hidrégeno en cada generador de hidrogeno en cada
institucion . Respuestas 4 /21 Institucion . Respuestas 3 /21
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[«}] ()]
c @ 3
o 3 c
© K=l
= (5}
= 2
> 1 e 1
© [«}]
° o 0
S0 kS Mayor Misma Mayor
‘% 20-29 30-39 40-49 50-59 % cantidad de  cantidad de  cantidad de
(8] Edad del personal de 8 hombres hombre y mujeres
imi A mujeres
mantenimiento [afios] Proporcién de hombres/mujeres
(c) Edad ,qromed/o del personal de (d) Distribucion por sexo del personal de
mantenimiento del generador de mantenimiento del generador de
hidrogeno en cada institucion . hidrégeno en cada institucion . Respuestas
Respuestas 3 /21 3/21

4.4.2.3.3 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 adquisicion 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 lo sitlan en mas de 100  .000 USD, lo cual sugiere instalaciones de mayor escala o tecnologias
avanzadas. Una tercera instituciéon reporta un gasto inferior a 1 .000 USD, probablemente porque
emplea soluciones modulares o filtracién basica para volimenes 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 priorizacion de esta partida.

En conjunto, estos resultados reflejan que mientras algunas instalaciones asignan recursos
significativos a procesos de purificacion , varias no han definido ni cuantificado esta inversion, 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 esc  ala 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 hidrogeno 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

4.4.2.3.4 Equipos periféricos para  generacién de hidrégeno verde

Para garantizar la operacion segura y eficiente de los electrolizadores destinados a la produccién de
hidrégeno verde, resulta indispensable contar con un conjunto de equipos periféricos especificos que
complementen la funcion principal del mdédulo de elect rélisis. La Tabla N°24, recoge los items
asociados que las instituciones de I+D+i han reportado como parte de su infraestructura auxiliar.

Tabla N° 24 Equipos periféricos  asocliados a produccion de hidrogeno verde en instituciones de 1+D+/.

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

institucién  declara contar con un secador de hidrégeno, 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 d e este componente en la
mayoria de los centros implica que el hidrogeno producido puede contener trazas de vapor de agua,

lo que a largo plazo podria dafiar membranas, catalizadores y vélvulas, 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 o0 5, segln las exigencias de cada proyecto, y pa ra evitar
corrosion o la formacién de contaminantes en las etapas posteriores del proceso.
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En segundo lugar, se identifica una limitada disponibilidad de sistemas de refrigeracion especificos

para electrolizadores. Solo dos instituciones han integrado este tipo de solucién, cuya funcién es
mantener la temperatura de operacién del electrolizador dentro de rangos Optimos, generalmente
entre 20 °C y 60 °C, dependiendo de la tecnolog fa utilizada. La gesti 6n térmica es cr itica, ya que la
electr 6lisis genera calor que, si no se disipa adecuadamente, puede provocar sobrecalentamientos,
disminuir la efic iencia eléctrica y acelerar la degradacion 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 ven tilacion 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 médulos de electrélisis, con efectos negativos en la
estabilidad y el rendimiento del p roceso.

La incorporacién de equipamiento periférico especializado sigue siendo muy limitada dentro del
ecosistema nacional de 1+D+i en hidrogeno verde. La existencia de un unico secador de hidrégeno y

de apenas dos sistemas de refrigeracion dedicados refleja una b recha significativa en la
infraestructura técnica de apoyo. Para mejorar la confiabilidad y repetibilidad de los ensayos, se
recomienda que todas las instituciones que operan sistemas de electrélisis evallen la instalacion de
columnas de secado , sobrotodo en los que se realicen pruebas con celdas de combustible, y sistemas
de refrigeracion dedicados, ya sea mediante circuitos de agua helada o soluciones retractiles por aire,
adaptadas a la escala de operacién. Esta mejora permitir4 asegurar que el hidrégeno cumpla con los
estandares de pureza requeridos y que los electrolizadores funcionen bajo condiciones térmicas
estables, lo que contribuird a reducir el desgaste de los componentes y a extender la vida Util de los

equipos.

4.4.2.4 Equipamiento para el acondicionamiento de hidr6geno 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 innovacién. Se considera

como equipamiento de acondicionamiento a aquellos sistema s utilizados para compresion, 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 nimero de casos es limitado, la informacion permite caracterizar parcialmente las capacidades

actuales del sistema de |+D+i en esta materia. Como se observa en la Tabla N° 25, dos de las tres
instituciones ya cuentan con sistemas operativos y adquiridos en 2024, provenientes de China e Italia,

mientras que una tercera alin se encuentra en proceso de adquisicion.
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Tabla N° 25 Resumen de caracteristicas principales del equijpamiento para acondicionamiento de los
centros encuestados. Respuestas 3/3.

. Dimensiones Capacidad de
o Afio de Pais de . s : . .
N O : aproximadas acondicionamiento Presion de trabajo [bar]
adquisicién origen
[cm] [Nm3]
1 Por adquirir Desconoce Desconoce Desconoce Desconoce
2024 China 150*150*150 Desconoce 400
3 | 2024 Italia 100x100x100 9,30 200

En cuanto a la presién 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.

Ademas, dos de estas instituciones declararon que el costo de adquisicibn 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 inversién requerida para este tipo de tecnologia en contextos de
laboratorio o planta piloto.

Si bien el niUmero 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 ¢ on estandares de presién 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 mecani  smos 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.

4.4.2.4.1 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 jévenes, con un rango de edad entre 20 y 29 afios, que
cuentan con formacion universitaria.

4.4.2.4.2 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 funcion. Se trata de un
profesional con formacion universitaria, hombre, y con una edad entre 30y 39 afios. En contraste, otra
institucion indicé 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 requerimie  ntos técnicos. Esta situacion evidencia una brecha en la gestion del mantenimiento
especializado para equipos criticos dentro de los proyectos de I+D+i en hidrégeno verde.
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4.4.25 Equipamiento para el almacenamiento de hidrégeno verde y derivados de los centros I+D+i

Esta seccion presenta una caracterizacion del equipamiento utilizado para el almacenamiento de
hidrogeno verde y sus derivados en instituciones que desarrollan proyectos de investigacion,
desarrollo e innovacién. Se analizan las tecnologias disponibles, su escala de operacion, condiciones
técnicas y niveles de uso, considerando tanto soluciones de almacenamiento directo como aquellas
orientadas a compuestos derivados. La informacion mostrada en la  7abla N° 26, permite identificar
capacidades instaladas, caracteristicas generales y principales brechas para el desarrollo
experimental y la validacion 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 2021 y 2024. Uno de ellos optd por

un disefio de fabricacién local en 2021, mientras que los restantes incorporar on equipos importados
de origen asiatico en afos 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 e n 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 duracién. En conjunto, estas configuraciones reflejan distintas

estra tegias de almacenamiento segun el proposito de uso, las condiciones de seguridad y las
capacidades técnicas de cada instalacion.

Tabla N° 26 Resumen de caracteristicas principales de | equipamiento destinado para e/

almacenamiento de /as instituciones con proyectos [+D+i.  Instituciones 4
Instituciones Inst. Q Inst. | Inst. H Inst. G
Tino de almacenamient Gas Gas Gas Gas
po de aimacenarmiento comprimido comprimido comprimido comprimido
Afio de adquisicion 2024 2024 2021 2024
Pais de origen China Corea Chile Corea
Pl B OIS 200*50*50 Desconoce Desconoce 150x40x40

en [cm x cm x cm]

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

Solo Institucién  Q e Instituciéon G informaron sus costos de adquisicion, lo que refleja la combinacion

entre capacidad, presion de trabajo y materiales empleados. Institucién | e Institucibn 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 compresion.

Ningun centro reporté sistemas de medicioén 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 disefio y certificacién. Para garantizar la continuidad

operativa y la fiabilidad de los ensayos, es imperativo que los institutos estandaricen el registro de
dimensione s, capacidades y costos, y adopten analizadores de gas para certificar purezas de clase 4 o

5.

4.4.25.1 Personal operador - Almacenamiento de hidrégeno verde

De las c uatro 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 p ersonal operador posee
formacion universitaria, presenta un rango de edad entre los 20 y 39 afios, y corresponde al sexo
masculino. Este perfil evidencia una dotacion limitada y concentrada, lo que podria representar una
restriccién operativa e n caso de contingencias o requerimientos de funcionamiento extendido,
especialmente considerando las exigencias técnicas y de seguridad asociadas al almacenamiento de
hidrogeno y sus derivados.

4.4.25.2 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 institucion. El personal de mantenimi ento cuenta con formacion
universitaria, presenta una edad promedio entre los 30 y 39 afios, y corresponde al sexo masculino.

Esta configuracion refleja una dotacién minima y especializada, o que puede ser adecuado para la

escala actual de operacion, pero gue también plantea desafios en términos de continuidad operativa,
gestién del riesgo y disponibilidad de reemplazo ante eventuales contingencias técnicas.

4.42.6 Equipamiento para la produccién de derivados de hidrégeno de los centros I+D+i

Este apartado aborda la existencia  ,0en este caso , la ausencia de infraestructura tecnolégica dedicada
a la sintesis de derivados del hidrégeno verde, tales como metanol, amoniaco u otros portadores
quimicos, dentro del ecosistema nacional de investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i). Contar con

esta capacidad resulta estratégico, ya que la produccion de derivados constituye la etapa final de la
cadena de valor del hidrogeno: no solo permite generar productos de mayor valor agregado para
aplicaciones industriales y energéticas, sino que también facil ita el almacenamiento, transporte y
exportacion del hidrogeno, contribuyendo significativamente a la reduccion 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 produccion

de derivados quimicos a partir de hidrogeno verde. S 0lo una entidad sefiald encontrarse en fase de
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planificacién para la adquisicion de un sistema de sintesis de amoniaco, lo que evidencia que este
ambito aln 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 conversion que dAQeacne AN >AE QAnaA? cADZR
sintesis de metanol. La transicién desde un reactor de bancada a una unidad piloto requiere evaluar

variables de operaciéon como temperatura, presién y caudal bajo condiciones estables y continuas.

Por otra pa rte, esta carencia también limita la formacion de capital humano especializado, ya que no

es posible entrenar personal técnico ni desarrollar competencias aplicadas en integracion de sistemas

de sintesis, control de subproductos, purificacién de corrientes mixtas o0 gestion de seguridad
operacional en e stos 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 Institucion J , desarrollada en Punta Arenas. Esta
instalacion representa el Unico caso identificado con capacidad operativa para producir metanol

sintético a partir de hidrogeno verde. En esta planta, el hidrégeno generado por electrélisis se
QeBkdgAA OeA > AEde Q@dntpsRogéAitk o fosiles para alimentar un reactor de metanol a

escala piloto. Poster iormente, 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, inte graciéon de procesos y

estandares de calidad para exportacion.

Este caso subraya la urgencia de avanzar en la incorporaciéon de equipamiento para la sintesis de
derivados en los centros de I+D+i del pais. Esto es fundamental para tres objetivos: validar tecnologias

en condiciones de operacién continua; formar profesion ales capacitados en procesos de sintesis
guimica bajo condiciones industriales; y demostrar la viabilidad econémica de la cadena completa,

desde la produccién de hidrégeno verde hasta su transformacion en productos comercializables. Sin

estas capacidades, la investigacién en nuevos catalizadores, rutas de sintesis 0 esquemas de captura

y reutilizacion de carbono se vera limitada a escala de laboratorio, sin posibilidad de validacion 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 ene rgia limpia en el pais ofrece una ventaja
comparativa evidente, pero sera necesario contar con la infraestructura tecnolégica adecuada para
convertir esa ventaja en soluciones de alto valor para la industria, la exportacién y la generacion de
empleo califi cado.
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4.4.2.7 Equipamiento para uso final de hidrégeno verde y derivados de los centros I+D+i

Esta seccion presenta una caracterizacion del equipamiento destinado al uso final del hidrogeno

verde y sus derivados en los centros de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) encuestados. Se
considera aqui el equipamiento que permite validar el com portamiento, eficiencia y seguridad del
hidrégeno en aplicaciones reales o simuladas, incluyendo tecnologias estacionarias, de movilidad o

de integracion energética.

De acuerdo con la informacién 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 proporcion, se

identifican casos de motores y quemadores utilizados para validar reacciones o procesos de
combustién directa con hidrégeno o derivados.

Equipamiento especifico para el uso
final de hidrégeno verde

0 4
)]
&
g 3
=
B
g z
5

1
3
=
€ 0
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 hidrégeno 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 adquisicion 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

validaci 6n de eficiencia o integraci 6n energ ética. Se reporta adem as el uso de una caldera con
potencia térmica de 190 kW, un quemador de hidr  6geno de 60 kW y un sistema de medios porosos
desarrollado en Chile, lo que evidencia cierta capacidad de desarrollo nacional aplicado a procesos de

combusti 6n.
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Tabla N° 27 Caracteristicas generales de los equipos utilizados como uso final por parte de las
instituciones de 1+D+i.

150

Institucion Ao de Pais de Dimensiones Potencia de salida
adquisicion origen aproximadas [cm] (eléctrica o térmica) [kW]

Institucienq | Celdas de 2024 USA Desconoce 10

combustible
Instituciénc | C</9as de 2019 Canada 60x60X60 15

combustible
Institucionl | Turbina Desconoce Desconoce Desconoce Desconoce
InstitucionH | Caldera Desconoce Desconoce Desconoce 190
InstitucionL Motor G32 Desconoce Desconoce Desconoce Desconoce
Institucionp | Celdas de 2023 USA 50X20X20 0,5

combustible
Instituciong | Quemador de 2024 Chile 30X5x5 3

medios porosos
Instituciéng | Quemador de 2023 Espafia 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
reportan montos dentro de este intervalo, lo que sugiere que este es el umbral econémico mas
comUn para la adquisicion de equipamiento experimental o precomercial en esta area.

= N w Ao

Cantidad de instituciones
o

USD 10.001 y USD 30.000 ,

Costo total aproximado asociado al equipo
seleccionado

Desconoce

Por adquirir

Menor a USD
1.000

USD 1.000 -
USD 10.000

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 hidrégeno verde o
derivado de hidrégeno verde. Respuestas
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Este panorama sugiere que, si bien existen variaciones, el grueso de las inversiones se sitda en rangos
accesibles para instituciones de investigacion, lo que permite proyectar un potencial de expansion
progresiva de capacidades tecnolégicas, siempre que s e cuente con lineas de financiamiento
adecuadas y sostenidas.

La Figura N° 99, muestra la distribucién de la potencia de salida asociada a los equipos utilizados por

las instituciones para el uso final del hidrégeno verde. La mayor concentracién de respuestas se
encuentraen elrango menora 100kW, con cinco instituciones  distribuidas en 2 categorias distintas
Esto sugiere que la mayoria del equipamiento actualmente en operacion corresponde a
configuraciones de baja o media escala, orientadas principalmente a actividades experimentales, de
validacion tecnologica o pruebas piloto.

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

Cantidad de instituciones

Desconoce  Menora l0KW 10KW-100 Mayor a 100
KW KW

Potencia de salida en [kW]

Figura N° 99 Cantidad de instituciones clasificadas segtin rangos de potencia de su equipamiento
para uso final de hidrégeno 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 planificacion y evaluacién comparativa de
capacidades. Solo una institucion reporta un equipo con una potencia superior a 100 kw, lo que
evidencia que a Un son escasos los desarrollos que se acercan a condiciones semi -industriales o de
operaci 6n continua.

El panorama general revela una infraestructura tecnoldgica aln 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 var ios casos limitan la
posibilidad de escalar estas soluciones hacia aplicaciones industriales reales.
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4.4.2.7.1 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 funcion.

Tres de ellas indicaron tener un Unico operador, mient ras que las otras dos sefialaron 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 afios, y en todos los casos reportados se trata de personas de sexo masculino. Esta
configuracion refleja una dotacién operativa relativamente acotada, con perfiles técnicos jovenes, lo

que puede responder al caracter alin experimental de los proyectos y a la nece sidad de personal con
competencias especificas para la manipulacién de equipos en entornos controlados.

4.4.2.7.2 Personal mantenedor - Uso final de hidrégeno verde

Respecto al personal encargado del mantenimiento de los equipos para el uso final de hidrégeno

verde y sus derivados, cuatro instituciones reportaron contar con dotacion asignada especificamente

a esta funcién. En tres de ellas, se trata de una sola person a dedicada al mantenimiento, mientras que

en la cuarta institucion se indicd 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, mien tras que 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 afios y corresponde al

sexo masculino. Esta configuracién da cuenta de una dotacién técnica acotad a 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.

4.4.2.8 Equipamiento de seguridad en instalaciones de hidrégeno verde y derivados de los centros
I+D+i

Esta seccién 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 condicién
habilitante para la operacion de instalaciones experimentales o piloto. El andlisis considera elementos

como sensores de fuga, ventilac  i6n forzada, alarmas, sefialética, extintores, y dispositivos de corte de
emergencia, permitiendo evaluar el nivel de preparacién 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 I+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 hidrégeno y sistemas de ventilacion adecuados para dispersar cualquier fuga antes de que alcance
concentraciones criticas. Ademas, ocho instituciones disponen de valvulas de alivio de presiony cinco
de sistemas de rociado contra incendios, mientras que ¢ uatro han instalado alarmas sonoras y/o
visuales que alertan ante escapes 0 sobrepresiones. Los planes de emergencia estan presentes en

nueve de los catorce centros, y ocho realizan capacitaciones perioddicas 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 hidrogeno
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Figura N° 100 Medidas de seguridad implementadas por los centros [+D+i para el manejo del
hidrogeno y sus derivados.  Respuestas 1421

Sin embargo, la frecuencia de entrenamiento del personal en estos protocolos varia
considerablemente. Como se aprecia en la Figura N° 101 cinco instituciones no llevan a cabo
capacitaciones de manera periédica, lo cual deja a sus equipos operativos sin actualizacién 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
proteccion.
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Frecuencia de capacitacion al personal en
protocolos de seguridad para el manejo de

hidrégeno
6
0 5
5
g 4
E 3
177}
£ 2
S
§ 0
= No se realizan Mensualmente Bimestralmente Trimestralmente Anualmente
8 capacitaciones

periédicamente
Frecuencia de capacitacion

Figura N° 101Frecuencia de capacitacion del personal en protocolos de seguridad dentro de centros
1+D+i, Respuestas 14 /21

En cuanto a la documentacion formal de procedimientos, la Figura N° 102 muestra que cinco de las
catorce instituciones carecen por completo de manuales o guias escritas para la operacién segura de
sistemas de hidrégeno. Otras cuatro si cuentan con procedimientos documentados, pero estos
requieren actualizacién urgente para inc orporar 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 ap licar practicas uniformes en toda la organizacion.

Documentacion de procedimientos
para la operacion segura

N 6
g 5
= 4
33
£ 5
21
o 0
o No cuenta con Si, pero requieren Si, y estan actualizados
g procedimientos actualizacion regularmente
% documentados
o Estado procedimientos de operacién
Figura N° 102 Documentaci 0n de procedimientos para la operacion segura. Respuestas 14 /21
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En conjunto, estos resultados evidencian que, aunque las medidas fisicas como detectores,
ventilacion, valvulas y extintores estan firmemente establecidas, existen deficiencias significativas en

la formacién continua y la estandarizacion documental. Para mitigar riesgos operativos y garantizar

una cultura de seguridad sélida, es ind ispensable que todas las instituciones establezcan un
calendario de capacitaciones minimas

4.4.29 Equipamiento cientifico e instrumentacion de los centros I+D+i

La validacién y optimizacion de procesos en la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados
dependen en gran medida de contar con instrumentacién analitica adecuada. Esta seccién recopila

los datos sobre los principales equipos de medicion, caracter izacién y control que las instituciones
emplean en sus proyectos de |+D+i. A través de la Figura N° 103 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
pardmetros clave en electréli  sis, sintesis catalitica, purificacion y verificacion de calidad del hidrégeno.

Instrumentos de medicidn asociados a
proyectos de hidrégeno verde

No cuenta con instrumentacion de ese
tipo

= Andlisis 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 hidrogeno verde . Respuestas 1721 (se admiten 2 respuestas de equipos de
medicion por instituci  6n).

En la practica, casi la mitad de los centros carece de cualquiera de estos instrumentos especializados
Figura N° 103 lo que sitla a estas instituciones en una condicion muy vulnerable al no poder
cuantificar con precision la composicion 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
dBner gk AN Qe ARd &B A gorkjdmpiplapitserdcia BIb¥gemoFitrégeno o vapor de agua ,
antes de introducirlo en celdas de combustible o reactores de sintesis de metanol.

Un 12% de los centros cuenta con cromatografos que permiten cuantificar moléculas en mezclas

complejas; esta técnica es esencial para caracterizar mezclas de gas sintético como , por ejemplo,
BNAAAe AR >AR >AE r AY?rAAc nAcaBNacer Ododispogedie equipdbdh n ce ON
de analisis térmico, cuya funcion es evaluar la estabilidad y la actividad de membranas o materiales

de electrodos cuando se somete a cargas térmic as. Finalmente, apenas un 6 % dispone de
analizadores elementales, vitales para determinar el contenido de carbono, hidrégeno, nitrégeno y

azufre en muestras solidas o polvos de catalizador, lo que es crucial para verificar la sinterizacion o la

adsorcién de contaminantes en fases sélidas.

La escasa penetracion de estos instrumentos sefiala 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 cromat ografia retrasa la determinacion de
rendimientos de metanol o amoniaco, y la carencia de andlisis térmico impide optimizar las
temperaturas de operacién en e lectrolizadores PEM

4.4.3 Infraestructura instituciones de formacion de personal

Las instituciones de formacion 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 cu entan con infraestructura propia
identificada como laboratorio o taller habilitado para ofrecer formacion practica o tedrica en
tecnologias relacionadas con hidrégeno verde . Sin embargo, ninguno de estos centros reporta la
existencia de bancadas de alta pr  esién, bancos de prueba de celdas de combustible o estaciones de
compresion de gas, lo que impide llevar a cabo practicas reales de produccién, purificacién o
almacenamiento de hidrégeno.

Los espacios formativos, en su mayoria, consisten en aulas -taller con capacidades de entre 30 y 50 mz,
dotadas de tomas eléctricas estandar y puntos de conexién a internet para monitoreo de parametros.

Sélo dos instituciones disponen de zonas de demostraci 6n de equipos fotovoltaicos o sistemas de
generacion de energias renovables de pequefia escala (paneles solares y aerogeneradores de baja
potencia), lo cual facilita la ensefianza de la cadena de produccion de hidrégeno verde desde la
generacion eléctrica. E n contraste, las demas entidades dependen de presentaciones tedricas o
plataformas de simulacion virtual para cubrir la seccion 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 hidrogeno, la falta

de espacios fisicos equipados reduce la comprension practica: un alumno puede conocer los procesos

de electrolisis en abstracto, pero carecer d e la oportunidad de manipular electrolizadores reales o de
comprobar in situ la necesidad de ventilacion, deteccion 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 ventilacion
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mecanica). Esta situacion repercute en la frecuencia de uso: los laboratorios de hidrogeno, 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 dltimo, 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 ensefianza se sustenta en maquetas a baja tension y simulaciones por software. Si bien esto
permite transmitir conceptos centrales, limita la formacion de competencias extremadamente
relevantes en la industria, como el manejo de cilindros a alta presion, la calibracién de sensores de

gas, o la implementacié6 n 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 diagnéstico 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 informacion
cualitativa ha sido complementada con datos obtenidos med iante 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:

91 Acelerar el despliegue de proyectos y aplicaciones.
1 Favorecer el didlogo publico  -privado.
91 Atraer inversiones y 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 tecnoldgicas 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 hidrogeno verde, sus derivados y afines, se comunican opiniones y posturas tomadas de
informantes clave de centros I+D+i e instituciones para la form acion 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:

1 XActualmente, 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 hidrogeno verde X u ME Ma&025)G

1 XHay varias organizaciones de hidrogeno con objetivos parecidos. Por ejemplo, H2 Chile, que
partio agrupando a todos, desde empresas gigantes hasta proyectos chiquititos. Siento que
falta que esas redes se subdjvidan 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 /6gico 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.)

* Ministerio Federal 4
Vi i % de Economia Deutsche Gesellschaft H & %*’
~ Global y Proteccion del Clima fir Internationale aec' idChil *
agcl ne:
**Gatewa Zusammenarbeit (61Z) GmbH A9 e A TR TS
y i e P o JUEMPIN




‘ 159

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Para poder gestionar la comunicacion y enviar informacion relevante solo a quien le interesa.
Eso ayuda a coordinar % u Mg 42@28).G

Respecto al despliegue de proyectos y aplicaciones:

1 XLa coordinacion debe hacerla un centro de investigacion o pilotaje, debido a la experiencia e
identificacion de los desafios técnicos y econémicos X u ME Ma&028)G

1 XEl financiamiento de centros de formacion para personal calificado en hidrogeno es lo 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 ind ustrial tan pronto
como sea posible % u Mg 2e28).G

1 XUna 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 X u Mg42e28).G

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

1 XMotivar a empresas de energia y consorcios para ver posibilidad de participacion directa en la
industria de hidrogeno verde % ERH2VDE - 2025).
1 XComo es una industria nueva y muy intensiva en capital, lo lIogico seria trabajar en alianzas
para compartir €l riesgo, pero las conversaciones son dificiles porque las empresas temen que
otros invadan sus areas tradicionales, como la produccion o la distri bucion para el caso de la
industria nacional % u ME Mea2025)G
1 XNecesario 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 int eraccion X
(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 ase gurar la sostenibilidad del
desarrollo de esta industria, en materias como regulaciéon, impacto ambiental, financiamientos, redes

de colaboracion (publico - privadas - academia), entre otros.

Con respecto a la normativa, es importante  contar con esquemas de certificacion que permitan
rastrear y certificar de dénde y como se produce el hidrégeno. La Agencia Internacional de la Energia

[8] recomienda establecer politicas de gobernanza para la certificacion, normalizacion y regulacion
para el hidrégeno verde y derivados.

5.2 Modelos de sostenibilidad

La habilitacién del mercado debe enfocarse no solo en la infraestructura, los equipamientos y las
regulaciones, sino también en la sostenibilidad y la certificacién del hidrégeno verde. En este sentido,

para posicionar a Chile como un proveedor confiable e n el mercado internacional, los retos a los que
- o =
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se enfrenta el desarrollo de la industria del hidrégeno verde no recaen solamente en la fase de
produccion, 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 tec nolégicas para la transmision de
conocimiento; promoviendo financiamiento para potenciar los segmentos menos eficientes
econémicamente y promover la formaciéon 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
investigacién y desarrollo, con el proposito de considerar recom endaciones 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 econd micos; 4) aspectos sociales y; 5) en materias
ambientales.

Posturas en torno al personal calificado:

1 XActualizar mallas de universidades, no considerando carreras especificas, pero insertando
cursos especificos que abarquen las tematicas del hidrogeno verde y sus derivados X ERBC-01-
2025).

1 XEl personal calificado debe seguir siendo entrenado para la instalacion y mantencion de los
equipos. Capaz de poder modificar y remodelar una instalacion de hidrégeno para fines
comerciales que lo ameriten % U Mao Y0% FORB).

1 XResulta 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 hidrégeno X (EPSC-02-2025).

1 X.a escasez de personal técnico calificado es la princijpal necesidad X (EPSC-03-2025).
1 XNo hay personal calificado. Pueden tener experiencia en proyectos, pero falta mas
certificacion, diplomas, certificaciones, licencias X (EPSC-05-2025).

1 XEnRdgOda DN nNaEereAAKX OAAQRJQADZ N JARGEANrAcE? Oa? A nA
insuficiente formacion técnica como problemas fundamentales, junto con la necesidad de un
NQer dr ANBA ©?N nNE&BdaA AA Ni nNEdBNAAASTHE-2025pe A A? NW Ar
1 Xralta de personal en laboratorio, transporte por tuberias, cuesta encontrar gente capacitada X
(EPSC-05-2025).
T X>A&cNAQdA DN nNaereAAA nAcA t ADRAEE).BAAANAQde ANr x u Mef >
1 XUno de los desafios es la falta de personal con experiencia practica en proyectos. Encontrar
gente joven que llegaba como ‘especialista’ en hidrégeno. 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 X (EPSC-07-2025).
1 XAunque 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 e n ingenieria y
muchas menos en estas areas tan especificas X (EPSC-07-2025).
1 XCuota de género, falta participacion de mujeres X (EPSC-05-2025).
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En cuanto a las posturas sobre aspectos técnicos relacionados con la investigacion y desarrollo (I+D),
puntualizar las siguientes:

|l

XActualmente, los proyectos de financiamiento de instalacion de plantas de hidrogeno quedan

sin un respaldo en el tiempo X (EPSC-02-2025).

XLa operacion del centro es abordable para potenciar procesos de investigacion y desarrollo X
(EPSC-02-2025).

XLa mantencion y optimizacion del uso del hidrégeno es un tema que atin no se ha abordado X
(EPSC-02-2025).

XElevados costos energéticos, de materiales y de equipos X ERBSC-01-2025).

XLos procesos de regularizacion son lentos y complejos tanto con SERNAGEOMIN como

también con la SEC. Especialmente, para esta industria que es tan nueva X (EPSC-03-2025).
XHemos 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 qué un vehiculo de hidrégeno rindio de cierta
manera, no hay antecedentes claros o nuestros experimentos no son totalmente controlados,

asi que las explicaciones son mas hijpotesis X (EPSC-07-2025).

XFaltan 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 hidrégeno,

pero cquién dice que estan bien hechas? Por mas 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 algin
organismo Internacional, que te diga ‘esto se hace asi' o la mej or forma es esta por estas
razones'. Estamos haciendo lo que nos parece [6gico, pero no hay una base formal o un

‘Siempre se ha hecho asi’ en qué apoyarse X (EPSC-07-2025).

XFalta de infraestructura habilitante para realizar estudios de tecnologias X (EPSC-112025).
XFalta I+D+i por la dedicacion de personal para este ambito X (EPSC-112025).

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

il

* X %

< Global

*«Gateway

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

XRealizar una planificacion a largo plazo, es problematico. Debido a que no entregan
financiamiento para mejoras incrementales X (EPSC-03-2025).

XEI 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 tamb ién, conseguir
proveedores. Los grandes son muy caros, y como somos una empresa pequefia y buscamos

cosas mds 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 X (EPSC-07-2025).

XHay bastante incertidumbre para invertir tiempo y recursos en el hidrogeno y su economia X
(EPSC-08-2025).
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1 XSe requiere mayor infraestructura, lo que implica mayores costos e inversion X (EPSC-112025).

1 XAlto costo de la produccion del hidrogeno verde  y de los equijpos % (EPSC-9-2025).

De las posturas sobre aspectos sociales, las siguientes:

1 X-2r nacer NOaer DNKNA NrarAac JAANF cADBr QeA AA Od? DA/
fortaleciendo la mano de obra local y otorgando beneficios X ERSC-01-2025).

1 XCreemos 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 X
(EPSC-02-2025).

1 XMA A?FAaENr OQeBe &?ArAA | eaNAAr R QeA Aer nae’ NOaer NAec
del impacto en la calidad de vida de la gente por el crecimiento, que se convierta en algo como
NA Neaca N QeA B20tA nekAAQdaAn RAerAANANBRSC-MI-2025 e ¥ NA Qe

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

1 Xa@eade NOoaer e7?N Ae QeAr {DNaEAAN AA QeBnANAgdar?DZ DN &dNr
F NANEA &X-020es)i >
T XMA yYyqdAAQdA uéNFdaA JINaaceneAJAANAU ADAnrAAac Aer AacAKkAY
Nr NA nadAQdnAA DNr AR8es MA WNa&AAe r N AANF-B3A20354r A A A
1 X-© e?N N ¥drae Nr B?2Qte DNrQeAeQdBgdNAre FNANaEAA rek
A las empresas les cuesta compartir informacion, la ven como muy confidencial, como una
ventaja competitiva. Pero creo que eso genera especulacion, justo lo contr ario a lo que uno
querria. Por efemplo, 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
Y nos acusaron de que lo estabamos cargando ilegalmente. Tam bién he visto especulacion en
eAnacer nae’ NOaer F aEAADNr neac AN7AB2BHAANA DN OAAacdDADZE ul
1 X-Ar BArea&Nr DHARJO?PANADNr Nr AA JAANF cAQdaAN DN Aer n
la energia renovable, porque integracion de paneles fotovoltaicos, integracion de generadores
edlfcos tiene un impacto ambiental, generar energia va a generar un impacto ambiental, Y
creo que ahi es donde estan las mayores dificultades. Efemplo, con el tema de la desalinizacion
de agua, de mar, qué van a hacer con ese sodjo, donde se van a instalar esas empresas, €sos
na&e QNr e r X03202%7 >
T X, e tNBer ANAGDZ naekANBAr NA NA dBkdae ABKINAANAAR A
t qDIreF NAe nAcA ARNOAAad NA-0B-BDFe ABKdNAANX uMad>
1 X-A a&NrneArAkdAQDADZ ABKkINAANAA nead nAaca N DDU-2028)r NBn &N
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5.3 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 0 componentes involucrados. Esta caracteristica resulta critica en
industrias emergentes como la del hidrégeno verde, donde la expansion 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 validacion del modelo de negocio, la captacion de clientes y la gestion de
ingresos y costos, hasta la consolidacion de procesos int ernos, 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 proyec tos 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 formacion de personal técnico, considerando los
distintos niveles de a vance en la implementacion 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:

1 Requerimientos de inversion y coordinacion entre multiples actores involucrados.

1 Adquisicion de infraestructura y equipamiento para producciéon de hidrogeno verde a gran
escala.

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

1 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 serdn analizados en las
secciones siguientes.

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

1 XFAAANA P2NA DNBAADA QAAaEA DN t dDifraf NAe ¥ NEDNR rdA Nroa

nNCkAqOeR QeBe DNA r NOaead nadk¥ ADB20XA r N&d NANY ADA X

1 XCAA DN AAr naekANBAAdOQAr Nr DfrneAdkdAdDADZ DN dAr ? B

publicos -n €d W ADAr a&NAAQ ' ABZP5S) uyMEMazo"r G

T XAN ¥N B?20Q0te r NOaNAadr Be '+ neQA QeAAkeacAQdaAN aNAAR A7,

de ella. A la hora de invertir, cada actor quiere acaparar roles y meterse en toda la cadena de
valor, mads alla de su expertise. Esa actitud de querer abarcar todo ha ce las negociaciones
DI REOQOGANr + ANAAArR nea@e?N JAANAANAA FANAac DEPOCA)xe

T XMA FfekdNaAe tA ANAGDE P2NA ABANA QAAEA © r N ¥N DP2AA N,

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 los subsidios para la implementacion de empresas para la produccion de

NANQAN de Aqd ADBaENr R reA Y?FPADAr kgdNA AacadNr 7P ADAr -
(EDEPHZ2V -8-2025).
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1 XAN ANONr daA Bdar AreQdAOdeANr e?N QOeBnNadad¥dDADR N
AAQAN " Ar R QeAreAdDBAacE Ae e?N A NradR NA NraN rrNAa(g
(EDEPH2V -112025).

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:

T X0AONA RAAANA nae ¥ NNDZ a&Nr Ae QAANr R e?N nNa&BdaAA a&ND2 Qg
qAD2r na&qdA Ae Q288). u MEMzo " G

T X-A ADB?>drdOdaA + DfHrneAdkdAdDADZ DN Ne?dnABgNAre DN
(EDEPH2V -2025).

1 XCA DNr ARS8v Nr e?N Aer Ne?2dner rNAA QeBnNadad¥er NA
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 esta s tu solo operando.
Ese es el problema principal en los proyectos que compran lo mas barato, pero después
enNaeAacAe Nr QeBnAROYm X uMEMaor G

T XMA ANBA NeacBArd¥ei rAkNa& rqg Ae e?N QeBnaAr OQO?BnAN A.
Nre Nr DZREQJA neace?N Ae tAr B2@OB) AAANQNDNAANr X uMi

T Xga@&AADNr QAANANIDADNr DN naekANBEAJOQAr R NYNBnAef n?Na&a
APFPAad R8r Qe DN Aer +HEEENQOArer X uMEMaor G

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

T X-A nadAOdnAA DHYRGO?AANADZ nAcEA NraN naee’ NOae R?NaeA
naeEeD? OreacA QeA a&NrnNOase A AAr nAAAAAr r Arod#o8r Nr DN &l
1 X-er Fa&AANDNr na&ekANBAr AA neANa& NA BAEQrA NA Ne?dr
operacion y mantenimiento a largo plazo, confirmando su adecuacion a la normativa local
incierta y superar las incompatibilidades generadas por la falta de estandarizacion en la
QARGEANr A &? OaA?2a&A N/ dr ANAAN Qe a2 NOre A AA APNEAX ul
T -A BAANANAOQdaA A aAcA¥nr DN BANe DB2®H cA QAAJRJQADAX ul

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

T X-A nAAANA RPN Dfr Ny ADA A AA BNDYDA NA rnacBdAer DN AA
t dDxIraf NANeR neac Ae e?N Ae r N QeAr dDNa&a JAREANrra&? Qa7
(EDEPH2V -12025).

1 X-A JdArrAAAAQdaAN DN Aer Ne?2dner + AA ADAnAAQdaAN DN A
mineros es una problemadtica. Se necesita capital humano capacitado para realizar las
ADANAAQdeANNr DNA Ne?dnABgNAre A AA JARBANrA&? Oa?aEA NI

1 XoNBer ANAgDZ naekANBAr DN JAQeBnArdkqAdDADR rekahN
dispensacion. Por ejemplo, el dispensador para griuas es distinto al de camiones, entonces
necesitas lineas separadas. Incluso hemos querido usar infraestructura de carga de otros
naeer Noaer N/ dr ANAANr R nNa&e Aer nArA Ae Bg2BeR Ae r e/
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T X-A n?Na&ArA DN QeBk?2rArgdkAN nAacA AnAdOQAQdeANr BalWdANr .
un dispensador para la recarga con un tipo de conector asociado y bajo un tjpo de presion. Si
Yo trabajo con grada horquilla y luego tu llegas con un auto, no pued o usar el mismo
dispensador, porque no son las mismas presiones. Lo mismo para un camion de manual, no lo
n?ND®E aGNQAaEi Ad neade?N NA Dfr nNArAD2a& Nr DIrrdAreR NA
8-2025).

T X-A 7P cAAN gqAANF cAQdaA Nr AA NANQraceBeWdAdDADZ F ?AA Nr
hidrogeno son todos distintos para camiones, grdas, autos. Por lo que dificulta mucho la
compatibilidad del uso de las hidro lineras. Los puntos de carga de hid rogeno es demasiado
WAaxqdADBEs , e Ar8 Aer NANGBA2BB)Aq ' ADB acNr X uMEMao" G
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6 Resultados del estudio en contexto internacional

Este capitulo presenta una revision de equipamiento cientifico y tecnologico disponible en centros
internacionales vinculados al hidrégeno 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 continuacion, enla  Tabla N° 28, se listan los centros internacionales que participaron en este estudio,
indicando su nombre o razén social, el director o informante clave y su ubicacién geografica.

Tabla N° 28 Catastro de instituciones
instrumentos utifizados en este estudio.

internacionales  que participaron de uno o mas de los
Instituciones 20.

Nombre o Razén Social Ubicacién

1| Instituciéon INT -1 USA

2 | Institucion INT -2 USA

3 | Institucion INT -3 USA

4 | Institucion INT -4 USA

5| Institucion INT -5 USA

6 | Institucion INT -6 Escocia

7 | Institucion INT -7 Espafia

8 | Instituciéon INT -8 Espafia

9 | Instituciéon INT -9 China

10| Instituciéon INT -10 USA

11| Instituciéon INT -11 Colombia
12| Institucion INT  -12 Colombia
13| Institucion INT -13 Espafia

14| Institucion INT -14 Reino Unido
15| Institucion INT -15 Australia
16| Institucion INT -16 Australia
17| Institucién INT -17 Alemania
18] Institucion INT -18 Australia
19| Institucion INT -19 Suiza
20 | Institucidon INT -20 Reino Unido

La informacién sobre estas instituciones fue recopilada utilizando diversas técnicas e instrumentos
metodolégicos, como entrevistas, encuestas, visitas a terreno e investigacion de informacion publica.
La

Tabla N °29, titulada Participacion de instituciones internacionales en instrumentos empleados para

este estudio, complementa el catastro de la Tabla N°28, al detallar especificamente en qué
instrumento de recoleccion de informacién participé cada una de las instituciones listadas
previamente. Esto permite comprender la metodologia aplicada para obtener los datos sobre cada

entidad internacional incluida en el andlisis
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Tabla N° 29 Participacion de instituciones internacionales en instrumentos empleados para este
estudio.

Nombre o Raz6n Social Visita Encuesta Entrevista Informacién pablica

1 |lInstituciéon INT -1 ] |

2 | Institucién INT -2 ] g

3 | Institucion INT -3 I g

4 |lInstitucion INT -4 I g
5 |Institucién INT -5 ]

6 |Institucién INT -6 f I
7 | Institucién INT -7 (] ]

8 |Institucién INT -8 ]

9 |Institucién INT -9 ]

10 | Institucion INT -10 ]

11 | Instituciéon INT -11 ]

12 | Instituciéon INT -12 ]

13 | Institucion INT -13 ]

14 | Institucion INT -14 |
15 | Instituciéon INT -15 ]

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

La Figura N° 104, muestra que, de las 14 instituciones encuestadas, la mayoria corresponde a empresas,
seguidas por universidades o Instituciones de Educacion Superior (IES) con 4 respuestas. Las
instituciones privadas sin fines de lucro (IPSFL) y las entidades de la admini stracion publica aportan
con 2 encuestas cada una. Este sesgo hacia los actores empresariales e instituciones de educacion

superior sugiere que el sector privado y la academia lideran la investigacion y desarrollo en hidrégeno
verde en Chile, mientras que la participacién de organismos publicos y fundaciones es mas reducida.

Como consecuencia, cualquier estrategia de fortalecimiento de infraestructura o capacitacion

deberia considerar esta distribucion para fomentar colaboraciones qu e integren mas activamen te a
las entidades publicas y a las organizaciones sin fines de lucro.
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Tipo de institucion

Cantidades de
instituciones
o N AN [e)] [00]

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

Tipo de instituciéon

FiguraN° 1049 ¢d R Qe Qe A AA QAANAGDADZ r ardner DN dqArada?0daA rd
rdqA RGANr DN AbDeceduid@@adbANK DN ND2 @Andtigigiohesde? n Nede & u u |
administracion publica . Respuestas 14/20.

La Figura N° 105 revela que las 14 instituciones internacionales encuestadas provienen de un conjunto
diverso de paises, con mayor representacion de Espafa y Australia. Otros paises con participacion
incluyen Colombia (2), Reino Unido (2), y uno por cada uno en China, Esta dos Unidos, Alemania, Suiza
y Escocia. Esta distribucion sugiere que, si bien Europa y Oceania concentran el mayor nimero de

centros aliados en hidrogeno verde, también existe un alcance global que incluye América, Asia y el

Medio europeo. La variedad geog réfica de los participantes indica la existencia de redes de
colaboracién 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

I+D+i en esas éareas, donde se desarrollan avances significativos. En consecuencia, fomentar méas
alianzas en estos territorios podria enriquecer el aprendizaje mutuo y acelerar la transferencia de
conocimientos y soluciones adaptadas a distintos contextos nacionales.

Pais donde se ubica la institucion

©O L N w P

Colombia  Espafia China USA  Australia Alemania Suiza Reino Escocia
Unido

Cantidad de instituciones

Paises

Figura N° 105 Grafico que muestra  [os distintos paises en donde se ubican las instituciones
internacionales participantes. Respuestas: 14/20.
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La Figura N° 106, muestra que en 2004 se inauguré una institucion 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 previs ta 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 u n ritmo mas moderado conforme los proyectos
avanzan hacia su fase operativa plena.

Fecha de entrada en funcionamiento.

5
g 4
L 3
3 2
b 1
£ 0
()
- Ix A ) & o o} 92 N

Q QO o N ) v v e
3 R % v P v o R @
2 2
S &
O
© \g
Afio de entrada a funcionamiento
Figura N° 106 Ario de entrada en funcionamiento de las instituciones internacionales encuestadas.

Respuestas 14/20.

Este panorama temporal revela que, aunque existen instituciones con trayectoria de mas de una
década, buena parte de los centros se han constituido en los dltimos cinco afios, alineandose con el

interés global por las energias limpias y los objetivos climat icos. La concentraciéon de aperturas en
2018 sefala un punto de inflexién, posiblemente motivado por politicas de estimulo e inversion en
hidrégeno renovable a nivel internacional. Al mismo tiempo, la aparicién de nuevos proyectos para

2025 sugiere que la R ed global de 1+D+i en hidrogeno continda expandiéndose, lo cual ofrece
oportunidades para que Chile se integre a esta ola de innovacion y aprendizaje colaborativo.

La Figura N° 107, revela diferencias notables en la intensidad y temporalidad de los proyectos de
investigacion en hidrégeno verde entre las instituciones internacionales encuestadas. Institucion INT -
9 se posiciona claramente como lider, acumulando 245 proyectos desde su in icio y habiendo lanzado
126 iniciativas Unicamente desde 2022, lo que denota una capacidad de absorcion de recursos y un

impulso reciente muy significativo. Del mismo modo, Institucion INT -16 e Institucién 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 Institucion INT -8 e Institucion INT -10,
mantienen un ritmo de trabajo mas moderado. Estas cifras indican que, pese a contar con bases

historicas en I1+D+i, su actividad no crecio al mismo ritmo que la de los actores mas grandes. Asimismo,

Institucién INT -11, con ocho proyecto s 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 consolidacion en marcha.

Por su parte, centros como Institucion INT -19, Instituciéon INT -18 e Institucion 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 hidrég eno verde es todavia incipiente o se
encuentra muy focalizado en areas muy especificas. Instituciones como Institucion INT -20 e
Institucién INT -6 también reflejan un incremento de participacion, aunque sin alcanzar la escala de

los lideres. En conjunto, es te panorama resalta que, mientras Institucion INT -9, Institucion INT -16 e
Institucion 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 cooperacion internacionales.

Cantidad de proyectos

256
128
64
32

Sl ||||I

INT. 7 INT.8 INT. 13INT. 12 INT. 11INT. 10 INT. 9 INT. 16 INT. 17INT. 18 INT. 19INT. 20 INT. 6 INT. 14

Cantidad proyectos

RN N

Instituciones

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

Figura N° 107 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° 108, pone en evidencia la distribucion desigual del personal dedicado a actividades de
hidrogeno verde y sus derivados entre las instituciones internacionales encuestadas. Institucion 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 experimentacién a gran escala. En contraste, instituciones como Institucién

INT-7 e Institucién INT -12 movilizan eq uipos de solo tres personas cada una, lo que sefala que su
capacidad de investigacion o ejecucion estad muy concentrada en grupos pequefios y probablemente

focalizados en areas especificas dentro de la cadena de valor.
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Cantidad total de personal
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Instituciones
Figura N° 108 Cantidad de personas que realizan actividades relacionadas con hidrégeno verde o
derivados . Escala logaritmica base 2. Respuestas 7/20.

Un segundo grupo intermedio lo componen Institucion INT -11 e Institucién INT -10, cada uno con 20 0
menos personas dedicadas a hidrogeno verde y derivados. Estas cifras indican que, aunque 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 investigacién y
soporte operativo, estas dos institucione s se posicionan en una fase de consolidacion 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 internac ionales, los centros mas grandes
podrian compartir parte de su know -how y metodologias de gestion con los mas pequefios,
facilitando asi la formacion de recursos técnicos adicionales. Asimismo, quienes cuentan con personal

limitado deberian considerar la po sibilidad 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 tecnoldgicas aplicables a cada eslabdn de la cadena de valor,
desde la produccién hasta el uso final. Estos proyectos, identificados a través de entrevistas y visitas a
terreno en centros de investigacion en América, Asia y Europa, han proporcionado informacion 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
tecnolégica, desarrollo de capacidades locales, produccion de insumos criticos (como electrolizadores
y celdas de combustible), estrategias de economia circu lar, y alianzas publico -privadas orientadas a la
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transferencia tecnolégica. Se destacan iniciativas con enfoque en el escalamiento industrial y la
integracion con otras industrias intensivas en energia

6.1.1 Centros e instituciones internacionales

Esta seccién presenta una caracterizacién general de los proyectos internacionales vinculados al
desarrollo de hidrégeno verde y sus derivados, a partir de la informacion recopilada mediante
encuestas , investigacion de informacion publica , entrevistas y visitas a instituciones de I+D+i en
distintos paises. El andlisis se centra en los propésitos institucionales, componentes tecnolégicos
abordados, modelos de financiamiento y niveles de madurez tecnolégica observados. Estos proyectos

permit en comprender cémo distintas regiones han avanzado en la implementacion 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 produccién
tanto de publicaciones como de presentaciones, superando las 70 contribuciones cada una, lo que
evidencia una participacién activa y sostenida en la difusion de conocimiento. Les siguen las
instituciones INT -16, INT-9 e INT-20, con entre 40y 90 a portes, reflejando también un nivel significativo
de actividad académica y técnica. Este comportamiento sugiere la existencia de equipos consolidados

gue combinan la publicacién formal de resultados con la participacion en congresos y simposios
especializa dos, fortaleciendo su visibilidad dentro del ecosistema de |+D+i en hi drégeno 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 consolidacion o a lineas de investigacion

mas e specificas. En conjunto, el gréfico refleja un panorama equilibrado entre la divulgacion
académica formal y la difusién técnica en eventos, lo que evidencia un ecosistema activo, con distintos

grados de madurez y especializacién en materia de investigacion en hidrégeno verde.
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Cantidad de publicaciones y presentaciones por
institucion

INT. 14
INT. 6
INT. 20
INT. 19
INT. 18
INT. 17
INT. 16
INT. 9
INT. 10
INT. 11

Instituciones

INT. 7
0 10 20 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 difusion cientifica: algunas
instituciones privilegian la publicacién formal de sus hallazgos, mientras que otras optan por
compartir resultados de manera inmediata en congresos y simpos ios. Existen también centros que
combinan ambos enfoques, y aquellos que estan en etapas mas tempranas de desarrollo mantienen

una actividad més limitada. Para maximizar el alcance y la transferencia de conocimiento, conviene

gue quienes se centran en la ¢ omunicacion escrita refuercen su participacion en eventos
presenciales, y que quienes basan su difusién en presentaciones fortalezcan la produccion editorial.

De ese modo, se logrard una interaccion mas dindmica entre la generacion de conocimiento
académic oy su aplicacion préctica en el ecosistema del hidrégeno verde.

6.1.1.1 Estructura financiera de los proyectos internacionales

Esta seccion aborda la estructura financiera de las instituciones internacionales que desarrollan
proyectos vinculados a la investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+i), asi como a la formacién de
personal técnico y profesional en torno al hidrégeno verd e, sus derivados y aplicaciones afines. El
andlisis permite identificar las principales fuentes de financiamiento utilizadas, la composicion 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 caracterizacion ofrece insumos relevantes para
comprender modelos de gestién y estrategias de inversion que pueden ser adaptadas o replicadas
en el contexto nacional.

6.1.1.1.1 Financiamiento de las instituciones internacionales

En esta seccion 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, coope racion internacional, alianzas publico -
privadas, consorcios tecnoldgicos y otras fuentes de inversion directa. Este analisis permite observar

el nivel de coordinacion interinstitucional y la articulacién entre gobiernos, universidades, empresas y

centros d e innovacion para viabilizar financieramente proyectos complejos vinculados al desarrollo

del hidrégeno verde.

La Figura N° 11Q 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

patron refleja un alto nivel de coordinacién entre fondos publicos, multilaterales y privados, lo que
fortalece la so stenibilidad econdmica de sus proyectos en hidrogeno verde, destacando ademas que
ninguna institucién indicé que contara con financiamiento exclusivamente internacional.

Monto del financiamiento desde su inicio
segun origen

Mas de 10.000.000 USD

— ]
(a)]
n
D -
.S. 1.000.001 - 10.000.000 USD —
€
-“E" 500.001 - 1.000.000 USD
_g Nacional
§ 100.001 - 500.000 USD Internacional
= B Mixto
% Menos de 100.000 USD —
8
‘g No cuenta con financiamiento
=
0 1 2 3 4 5

Cantidad de instituciones

Figura N° 110Se presenta el monto de financiamiento recibido por las instituciones desde su inicio,
clasificado segun su origen (nacional, internacional o mixto). Respuestas 14 /20.
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6.1.1.1.2 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
distribucion, incluyendo fondos concursables, ingresos por in vestigacion aplicada, convenios con la
industria, subvenciones gubernamentales, proyectos cofinanciados y fondos de cooperacion
internacional. EI andlisis permite comprender los modelos de sostenibilidad financiera
predominantes en estos centros y su grado de autonomia presupuestaria.

La Figura N° 11]Irevela 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 financiacion con cooperacion internacional y fon dos privados para
diversificar su base econémica. Adicionalmente, algunas entidades obtienen ingresos modestos por

patentes y licencias, mientras que otras integran consultorias o servicios especializados en su modelo

de ingresos. Este mosaico de fuentes s ugiere que, aunque los recursos estatales siguen siendo clave,

la colaboracién internacional, los aportes privados y la generacién de rentas propias son cada vez mas
relevantes para sostener proyectos avanzados en hidrégeno verde.

Distribuciéon porcentual de las fuentes de ingreso

de las instituciones
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Instituciones

Fondos publicos m Fondos privados

Cooperacion internacional B Ingresos por servicios y consultorias
B Ingresos por patentes y licencias m Otros

No se pudo determinar

Figura N° 11Distribucion porcentual de las fuentes de ingreso, con predominio de fondos publicos,
cooperacion internacional y patentes, ademas de categorias institucionales como fondos privados.
Respuestas 1 4/20.
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6.1.1.1.3 Inversion de las instituciones internacionales

A partir de la informacién recopilada, esta seccidon analiza la distribuciéon de la inversién realizada por

las instituciones internacionales en areas clave para la implementacion de proyectos de [+D+i y
formacién de personal. Se consideran categorias como i nfraestructura, ingenieria y disefio de
instalaciones, contratacién de personal especializado, adquisicién de equipamiento tecnol6gico y
didactico, costos operativos y otros conceptos asociados.

La Figura N° 112muestra el promedio general del porcentaje de inversién por area, evidenciando
tendencias comunes entre instituciones de referencia. En conjunto, ambas figuras permiten

identificar patrones de inversién que pueden servir como referencia para el disefio de e strategias
nacionales.

Porcentaje de la inversion por areas
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Figura N° 112Porcentaje de inversion total asignado por dreas estratégicas (E&M, ITC, CNHZ2) y rubros
Institucionales como infraestructura y equipamiento tecnologico. Respuestas 7 /20.

Cada institucién distribuye su inversion de manera diferenciada segin sus prioridades estratégicas.
Institucion INT -7 destina la mayor parte de los recursos a personal, seguido de costos operativos e
infraestructura, mientras que Institucion INT -9 equilibra inversion entre equipamiento tecnoldgico,
ingenieria y disefio 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 recur sos a otras areas de inversiébn no consideradas. Por su parte,

Institucion INT  -12 reparte su presupuesto entre equipos, ingenieria e infraestructura, e Institucion INT -
11 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 tecnolégico, también existen diferencias marcadas en

como se distribuyen los recursos entre infraestructura fisica, desa rrollo de personal y operaciones, lo
que refleja distintas etapas de madurez y enfoques operativos dentro del ecosistema de I+D+i en
hidrégeno verde.

6.1.1.1.4 Financiamiento de proyecto destacado de instituciones internacionales

Esta seccion presenta un caso destacado de financiamiento identificado en una de las instituciones
internacionales visitadas. El proyecto seleccionado integra componentes de investigacién, desarrollo
tecnolégico y formacién de personal, y se considera ejem plar porsu modelo estratégico. Se describen
las fuentes de financiamiento utilizadas, los mecanismos de gestion, y los aprendizajes obtenidos, con

el propésito de identificar elementos replicables o adaptables para el contexto chileno.

La Figura N° 113evidencia 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 cooperacion externa o capital privado para garantizar viabilidad y
continuidad. Por su parte, en la categoria 1.000.001 -10.000.000 USD, aparecen unicamente
financiamientos mixtos, lo cual indica que cuando los montos escalan hacia cifras multimillonarias,

los proyectos dependen inevitablemente de la articulacion entre distintas fuentes (pub licas 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, Io que demuestra que algunos proyectos de gran
envergadura cuentan con respaldo exclusivamente interno, per o de forma muy minoritaria. El
financiamiento internacional en esta horquilla es practicamente inexistente, subrayando que
ninguna institucién confia Gnicamente en aportes de entidades fordneas para iniciativas cuyo
impacto y alcance exigen recursos cuanti 0S0S.

Monto del financiamiento del proyecto
destacado segun origen

Més 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

[USD]

Nacional

Internacional

H Mixto

Montos de financiamiento

Cantidad de instituciones

Figura N° 113Distribucion 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 distribucion pone de relieve la importancia de la coordinacion interinstitucional y la
diversificacion de fuentes de recursos. Los proyectos exitosos combinan fondos publicos, privados y
cooperaciones internacionales en diferentes etapas, escalando se gun la complejidad y el ambito de
aplicacién. 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 vision de | argo plazo y alto impacto.

6.1.2 Proyecto destacado de | as instituciones internacionales

En esta seccidon se describe un caso emblematico de financiamiento identificado entre las
instituciones internacionales entrevistadas. El proyecto seleccionado combina investigacion,

desarrollo tecnoldgico y formacion de personal en el ambito del hidrégeno verde. Se detallan las
fuentes de financiamiento empleadas, los mecanismos de gestion y los aprendizajes obtenidos, con

el fin de extraer lecciones replicables para el contexto chileno. Este ejemplo ilustra como se articulan

recursos nacionales e internaci  onales 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 implementacion. A continuacién ,se presentala 7abla 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.

. ; Inicio del Término del Proyecto
Institucion Titulo del proyecto .
proyecto proyecto finalizado
Institucion ler semestre ler semestre .
INT-7 DESARROLLO DE UN QUEMADOR DE HIDROGENO 2022 2024 Si
. HIDROKER - Estudio experimental a nivel de Ler semestre 2do semestre
Institucion laboratorio -piloto de la coccién de materiales 5020 5023 Si
INT-8 ceramicos utilizando hidrégeno como combustible
Institucion 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
Institucién 1. Diplomado en produccion y uso del hidrégeno
INT-11 .
2. Entrenamiento en power to X ler semestre 2do semestre )
3. Power to gas 2021 2025
4. Combustién del hidrogeno
Institucion . . .
INT-10 Champagne Urbana Refueling Station - - Si
Institucién Ordos "Wind -Solar-Hydrogen -Storage" Integrated ler semestre 2do semestre Si
INT-9 Project 2022 2024
Institucion Xece D2 QQ0daA DN ! BeA8AQe ¢é NA| 2do semestre ler semestre si
INT-16 o0dDZEaf NAe DN ?2A MANOA ca Ad A e| 2018 2023
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Institucion Energiepark Mainz - Produccion de hidrogeno ler semestre 2do semestre Si
INT-17 verde con integracion a la red y movilidad 2015 2017
Institucion . 2do semestre 2do semestre .
INT-18 H2Xport Pilot Plant 2018 2023 Si
Institucion HEPP (Hydrogen Energy and Power -to -X Platform) 2do semestre 2do semestre Si
INT-19 Project 2018 2024
Institucion . 2do semestre 2do semestre
INT-20 GeoPura Hydrogen Power Unit (HPU) 2019 2025 No
Institucion ler semestre 2do semestre .
INT-6 BIG HIT 2016 2020 S|
Institucion HyDeploy ler semestre Primer Si
INT-14 2019 semestre 2021
A continuacion, en la Tabla N°31 se muestra el objetivo principal y la descripcion del proyecto

emblematico de las instituciones internacionales participantes.

Tabla N° 31 Objetivo y descripcion del proyecto destacado de cada institucion internacional. Objetivo

y descripcion traducidos al espafiol.

Titulo del

Algunos han sido traducidos al espariol.

Instituciones 14.

*
*
*

Institucion proyecto Objetivo principal Descripcion
DESARROLLO FABRICACION PROTOTIPO . - L
Institucion DE UN QUEMADOR DE Proceso de célculo, disefio y fabricacion de un
INT-7 QUEMADOR DE HIDROGENO quemador
HIDROGENO
EL?UF;%KER ) Estudiar la combustién de
experimental a hidrégeno para la coccién
niv?el de de baldosas ceramicas y la
laboratorio -piloto afeccion de la atmosfera a
Institucion de la coccién%e los productos ceramicos a Tareas de combustion, modelizacion,
INT-8 materiales nivel de laboratorio  -piloto de experimentacion y coccién de materiales ceramicos
Ceramicos la coccién de materiales
utilizando ceramicos utilizando
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 hidrégeno que utilice la
tecnologia de las pilas de combustible. Las
Desarrollar y demostrar una . L
. SN actividades de formacion del proyecto hacen
tecnologia ferroviaria hibrida ) S L ) -
FCH2RAIL - Fuel . S hincapié en la creacién d e capacidades relacionadas
. impulsada por hidrégeno . L .
Institucion Cell Hybrid Le inteare pilas de con las tecnologias ecolégicas del hidrégeno, el
INT-13 PowerPack for q gre p . funcionamiento de las pilas de combustible, los
. - combustible y baterias, con - . . o
Rail Application . . procedimientos de seguridad y la integracion en los
el objetivo de descarbonizar . .
o sistemas ferroviarios. El proyecto pretende crear
el transporte ferroviario. - L L
conocimientos  especializados y facilitar la
transferencia de conocimientos para mejorar los
sectores del hidrégeno ecolégico y el transporte
sostenible en Europa.
* * % Ministerio Federal 4 & Ministerio de
de Economi Deutsche Gesellschaft . B
Global o N g |7 i aecid @
Zusammenarbeit (61Z) GmbH :3Eﬁ;{;ﬂpﬁﬁvgﬁg';[mmm
+Gateway QUEMPIN



https://research.qut.edu.au/energytransition/h2xport-pilot-plant/

*

*«Gateway

180
QUEMPIN
SOLUCIONES ENERGETICAS
e o | DSyt | _
Institucion PEM electrolyzer electrolizador nacional tipo Disefia y construy_e’ un electrollzadqr F,’EM con sensor
INT-12 with a control PEM para promover el y control de presion, gaudal de h|drogeno, nivel de
. desarrollo tecnoldgico en La agua, alarmas de seguridad de chimenea, etc.
and automation Guajira
system. )
1.Transferir y apropiar
1. Diplomado en conocimientos y estado del
produccion y uso arte, para entender la
del hidrégeno configuracion,
. funcionamiento y manejo de
Institucion 2. Entrenamiento la cadena tecnolégica y de Produccién de hidrégeno verde, hidrégeno azul.
INT-11 en power to x valor del hidrégeno Almacenamiento en fase gaseosa y liquida.
3. Power to gas 2. Estudiar los aspectos
4. Combustion técnicos, econémicos,
del hidrogeno regulatorios y criterios de
sostenibilidad de los PTX
N Champagne i Electrolizador de 1 MW + compresién de 500 bar,
Institucion Estacion de carga - L .
INT-10 Urbana ' Produccion in situ dlse’nado para dar servicio a unos 15 autobuses FCEV
Refueling Station al dia.
Una iniciativa sin El proyecto de Ordos ejemplifica un enfoque holistico
Ordos "Wind - precgdente_s en Mongqlia dg !a descarbonizacion, gprpvechando las tecnolqgl’as
o Solar-Hydrogen - Interior, Ch|r_1a, cqnceblda eollc_a, solar y q;l hidrégeno para construir un
Institucion Storage” para crear sinergias gntre la ecosistema energético escalable y bajo en carbf)_no.
INT-9 Integrated generacion de energias ) No solo _respondg a las necesidades ene_rg,etlcas
Project renovables y la produccién, loc alesf, sino que sirve de modelo para Ig tranS|c!on de
almacenamiento y las regiones del mundo de los combustibles fésiles a
utilizacion de hidrégeno. los sistemas de hidrégeno renovable.
Desarrollar un método En el nacleo del proyecto se encontraba un reactor
innovador para sintetizar con membrana metélica, disefiado para operar entre
5 ABeAB8AQe u,oelU 30y 50barya450 °C, encomparacion con los mas de
ini(:i:coDZ) QQd(d t d DZea f NAe uoEU 150 ?ar requgridos en la sintesis tradicional de
Institucion Renovable Adncaf N Ae' 'R EU amoniaco. La innovacion claye fue una_rpembrana
INT-16 Utilizando un cppsumo energgtlco y delgac_ia de alea(_:lorj de paladio que pe_rmltla el paso
Hidrégeno de un presion qe operacion sglgctlvo de hidrégeno para reaccionar con el
MANOA ca & d A &gmﬂcatnvam_@te menores nltroge_eno al otro lado. Este _ enfoque _ewtaba la
en comparacion con el necesidad de compresores voluminosos y ciclos de
proceso Haber -Bosch reciclaje a alta presion, simplificando
convencional. significativamente el sist ema.
La planta fue disefiada especificamente para utilizar
el excedente de electricidad de los parques edlicos
Desarrollar y operar una regionales, convirtiéndolo en hidrégeno como
Energiepark planta Qe eIecFrc’JIisis PEM de portador de energia .Iimpia._ Esto permite inFegrar
Mainz - escala.md_ust’rlal para fuente§_ renovables intermitentes en el snstgma
o Produccién de proqlucnr hidrégeno verde a energetlc, 0 al almgcelnar el exce.d.ente de 'energl_a} en
Instituciéon hidrégeno verde partir de excedentes de forma quimica. El hidrégeno se utiliza para inyeccion
INT-17 con integracién a energ_igs renove_lbles, _ en la rgd de gas natura_l local, para suministro a usos
la red y permitiendo su myt_eqmén en m_dugnales, y para alimentar transporte pl]blIC.O a
movilidad !a red Qe gas, sgmlnlstro ala h|droger_10 como autobuses de cglda _de combu_stlble
industria, y movilidad con en Mainz. El proyecto también incluye sistemas
buses de hidrégeno. avanzados de control y automatizacién
proporcionados por Siemens para mejorar la
eficiencia y la compatibilidad con la red.
Desarrollar un sistema La planta utiliza energia solar de una combinacion de
escalable y descentralizado paneles fotovoltaicos concentrados (CPV) y paneles
Institucion H2Xport Pilot de produccic}n de hidrégeno solares de_ silicio para aljmentar qnidades de
INT-18 Plant verde a partir de fuentes de almacenamiento por baterias y sistemas de

energia renovable. Enfocado
en aplicaciones remotas u
orientadas a la exportacion,

electrélisis. El sistema incluye purificacion de agua
(desalini zacién), generacion de hidrogeno mediante
electrélisis de membrana de intercambio proténico
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el proyecto gira en torno a (PEM) y de membrana de intercambio anionico
una planta piloto modular (AEM), almacenamiento en tanques de reserva o
de 50 kW cilindros, y reconversién opcional mediante una celda

de combustible de hidrégeno.

Convertir el excedente de El nlcleo de la planta es una electrolisis de alta
electricidad renovable en temperatura (SOEC) para la produccién de hidrégeno

metano sintético para crear r ?AA XBNAAANAQdaAX QAANAKY
una solucion de t DZEa?f NAe QeA >AE NA BNAAAO
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
Institucién 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 méviles integrados de baterias de iones de litio, asi como
Hydrogen Power de suministro de energia componentes electronicos 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 aut 6noma.

Institucién
INT-20

BIG HIT se basé 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 ecoldgico y
pret endia demostrar un enfoque integrado de la
produccién, almacenamiento, transporte y utilizacion
del hidrégeno para calefaccién, electricidad y
transporte. En la isla de Shapinsay se instal6 un
electrolizador de 1 MW, gestionado por ITM Power y
situado jun to 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). E
hidrébgeno  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 estacion de repostaje de hidrégeno ITM
BIG HIT hidrégeno de Europa en 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 hidrogeno y estan
ampliamente reconocidas como uno de los primeros
«territorios del hidrégeno» de Europa. Al explorar
enfoques integrados para la produccion,
almacenamiento, transporte y uso final del
hidrégeno, se adquirié6 un aprendizaje significativo
sobre el despliegue, mantenimiento y
funcionamiento de los activos, con muchos retos
operativos afron tados a lo largo del proyecto. Los
conocimientos adquiridos, como el disefio de la pila
del electrolizador, la integracion del sistema y la
seleccion de materiales, se han incorporado al
desarrollo de las instalaciones de EMEC en Eday y han
contribuidoaun  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
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operativos estandar para el transporte de hidrogeno
por carretera y ferry.
Financiado por FCH -JU en el programa Horizon 2020
de la Union Europea.
Demostrar que el hidrogeno El proyecto implic6 el suministro de una mezcla de
podia mezclarse de forma gas enriquecida con hidrégeno a méas de 100 edificios
segura con metano sin universitarios y viviendas del personal docente,
Institucion HyDeploy requerir cambios monitoreando el rendimiento, la seguridad y la
INT-14 importantes en la aceptacién por parte de los usuarios. Los resultados
infraestructura o los con firmaron que la mezcla de hidréogeno es una
electrodomésticos solucién viable a corto y medio plazo para reducir las
existentes. emisiones de carbono derivadas de la calefaccion.

Diversos proyectos internacionales comparten lineas de investigacion centradas en la integracion de
electrolizadores y el aprovechamiento de fuentes renovables para la produccion de hidrégeno verde.
Iniciativas como  INT-9, INT-17, INT-18, INT-19y INT-12coinciden en desarrollar y optimizar tecnologias
de electrolisis (PEM, AEM y SOEC) con el objetivo de transformar excedentes de energia edlica o solar

en hidrégeno, fortaleciendo la conexidn entre generacion renovable y almacenamiento energético.

De maner a complementaria, proyectos como INT-16 e INT-19 exploran arquitecturas que combinan
generacion renovable, almacenamiento y conversidon en derivados energéticos como amoniaco o
metano, bajo un enfoque integral de descarbonizacién que abarca desde la produccién hasta el uso

final. Esta convergencia reflej  a 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 validacion de aplicaciones concretas y procesos

de valor agregado. Iniciativas como INT-13 e INT-14 avanzan en la descarbonizacion del transporte
mediante la incorporacion del hidrégeno en sistemas ferroviarios hibridos y en mezclas seguras con

gas natural, demostrando la viabilidad técnica y operativa del hidrégeno en sectores industriales y de

movilid ad. Por su parte, INT-6 e INT-10destacan el despliegue de plantas piloto y estaciones de recarga
gue permi ten 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 formacién de personal especializado para su operacién y mantenimiento.

Finalmente, proyectos como INT-7 e INT-8 abordan aplicaciones de combustion directa en procesos
térmicos, mediante el desarrollo de quemadores y la experimentacion en hornos cerdmicos a escala

piloto. Estas iniciativas permiten estudiar el comportamiento del hidrégeno como combustible en

condici ones de alta temperatura y evaluar su impacto sobre distintos materiales. En conjunto, la
diversidad de enfoques refleja una vision transversal que abarca desde el disefio y prototipado de

equipos de produccion hasta la conversion 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 tecnol Ogicos alineados con
las mejores practicas globales en I+D+i de hidrégeno verde.

La Figura N° 114 muestra que casi todos los proyectos destacados abarcan varios eslabones de la

QADANAA DN WAAKeaxc DNAK t dDZxai NAe WN&EDNs -A BArec8A JAQA?" |
DANBerancAce AnAdOAQde ANr &NAANrs ! X BdrBe aAdNdspertle yB? Ot Ar
DA, r A& k?0daAx r X! QeADZ,Qde AABdNAAe r AKABAONAABGNAABRXR Kt
logistica del hidrogeno verde, desde la compresion hasta la inyeccién en redes o el suministro a flotas.

Menos frecuentes son los proyectos centr AD2r GCAGOABNAAN NA XaexceD?2 Q0daAxS$S
generacion de hidrégeno se entiende como parte de un sistema mas amplio. Finalmente, unas pocas
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dAQOdAAgQYAr AeQAA XéNOQeAWN&Er gaA uE NGJINF-ADHENTLLR, Rjue@dscae DN
producir amoniaco o metano | 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 institucidon para su proyecto destacado

INT. 14
INT. 6
INT. 20

INT. 19
m Uso final

INT. 18
m Transporte y distribucion

INT. 17 B Reconversion (Derivados)

INT. 16 m Acondicionamiento y
almacenamiento

m Produccion

Instituciones

INT. 9

Energias renovables o insumos
INT. 10
INT. 11
INT. 12

INT. 13

INT. 8

Figura N° 114Tematicas 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
hidrogeno y sus derivados, con resultados que evidencian tanto avances tecnoldégicos como impactos
formativos y de demostracion . 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 espafiol. Instituciones 14.
Institucién Titulo del proyecto ‘ Resultados obtenidos
DESARROLLO DE UN - .
Institucion INT -7 QUEMADOR DE HIDROGENO Puesta en operacion qguemador de hidrogeno
HIDROKER - Estudio
expenme_ntal a nivel de i Conocimiento en combustiéon 100% hidrégeno y afeccién
Instituciéon INT -8 laboratorio -piloto de la coccion de vanor de aaua a producto Ceramico
materiales ceramicos utilizando p 9 P
hidrégeno como combustible
El proyecto FCH2RAIL ha demostrado con éxito la viabilidad
de los trenes hibridos impulsados por hidrégeno, validando su
rendimiento técnico, eficiencia energética y reduccion de
emisiones en condiciones de funcionamiento reales. Entre los
principales resu ltados publicos figuran unas directrices
completas para integrar las tecnologias de pilas de
e FCH2RAIL - Fuel Cell Hybrid combustible de hidrégeno en los sistemas ferroviarios,
Institucion INT  -13 | powerPack for Rail Application protocolos detallados de seguridad y mantenimiento y
materiales de formacién especializados de libre acceso.
Ademas, el proyecto ha llevado a cabo numerosas actividades
de difusién, talleres e informes de acceso publico destinados a
sensibilizar a las partes interesadas y facilitar la adopcién de
soluciones ecolégicas basadas en el hidrégeno en el sector
ferrovi ario.
Design and construction of a PEM Se logro construir un generador tipo PEM y transferir este
Institucion INT -12 | electrolyzer with a control and conocimiento a la comunidad universitaria de la Universidad
automation system. de La Guajira
1. Diplomado en produccién y uso
del hidrégeno
Institucion INT -11 | 2- Entrenamiento en power to x i
3. Power to gas
4. Combustién del hidrogeno
Instituciéon INT -10 gthaatlirgrp])agne Urbana Refueling Cargar autobuses a 500 bares con hidrégeno verde.
El proyecto de Ordos ya ha demostrado el potencial de la
produccion de hidrégeno verde a gran escala y de la
descarbonizacion industrial. Mientras que la Fase 1 ha
L Ordos "Wind -Solar-Hydrogen - proporcionado una infraestructura basica y un éxito piloto, las
Institucion INT -9 ! . e, s
Storage" Integrated Project Fases 2-3 se centraran en la  utilizacion del hidrégeno a gran
escala, la innovacion en el almacenamiento y el impacto
climatico intersectorial, aspectos criticos para alcanzar los
objetivos de doble carbono de China.
XeceD2 Q0daA DN ! Be Duraqte las pruebas, se lograron concentracionc_es_ de_
Institucién INT -16 | Renovable Utilizando Hidrégeno amoniaco de hasta un 7,5% en volumen, con eficiencias de
DA 2 A MANOA czog KdAex conversion de hasta el 14,5%, superando asi los resultados de
un reactor Haber -Bosch de paso unico.
Produccion continua de ~180 toneladas/afio de hidrégeno
verde desde 2017. Integracién exitosa con la red eléctrica local
r
Energiepark Mainz - Produccion n A CEA q’./\ N.Qod"o .A .,DZ\I 0 ES C.r e NA k2
Institucién INT -17 | de hidrégeno verde con aplicaciones industriales. Validacion operativa del sistema
intearacién a la red v movilidad PEM SILYZER 200. Reconocido como "Hito Sobresaliente" en
9 y 2017 por "Land of Ideas". Proyecto replicable en otras regiones.
Evaluacion continua de eficiencia y sostenibilidad con soporte
académico.
La instalacion no solo respalda la investigacion experimental,
Institucion INT -18 | H2Xport Pilot Plant sino también pruebas préacticas de nuevas quimicas de
baterias y tecnologias de electrolisis. Su estructura modular
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flexible la hace ideal para modelar futuras soluciones de
exportacion y almacenamiento de hidrégeno.

®&ce D2 Q0daA DN t dDZxaf NAe r ?2AA XB
Qe AWdN&EAN t dDZEaf NAe QeA >AE NA B
Institucion INT 19 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 de  sarrollos posteriores en el &mbito del
acoplamiento de sectores y las energias renovables.

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

Institucién 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
Institucién INT -6 BIG HIT flexible de energia local y vector de combustible. Las lecciones
aprendidas inc luyen técnicas de produccion, 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 ;olucién viable a cortq y 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 produccién, acondicionamiento,
almacenamiento y uso final del hidrégeno o de sus derivados, reflejando una visién sistémica de la

cadena de valor. Por ejemplo, la institucién INT -17 produce hidrégeno v erde mediante electrdlisis, lo
inyecta en la red de gas y lo utiliza tanto en aplicaciones industriales como en flotas de transporte

publico; la institucion INT  -14 valida la mezcla segura de hidrégeno con gas natural en redes de
distribucion existentes, y la instituciéon 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 destaca n la
importancia de articular no solo electrolizadores, sino también sistemas de compresion,
almacenamiento y aplicacion 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 electrélisis de laboratorio: generan rutas de valor

agregado y validan procesos en condiciones proximas a escala real. Este rasgo refleja una necesidad
dDNAAGRJGOADA NA XMe?dnABdNAAe OQOdNAAB8RJOQOe r ANOQAeAadé dQe X
laboratorio, faltan reactores y plantas piloto para desarrollar y certificar procesos de sintesis de

derivados.

Integracion de fuentes renovables con electroélisis

Institucion INT -7 e institucion INT -17 ilustran claramente que unir energia edlica/solar a electrolisis
habilita sistemas mas resilientes. Esa misma necesidad habia emergido en el analisis de
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XUAREANr A E?Oa? cA%XR D2ADN AA RAAAA DN OQeBnAadkdAd' AQdaA
localmente disponible se mencioné como una de las principales barreras para proyectos en regiones

extremas. El caso institucion INT -9, que utiliza excedentese a A4 Qer nAcA nEeD2QdeE oER N
esa integracién puede mejorar la eficiencia y viabilidad.

Formacién, protocolos de seguridad y difusién del conocimiento

institucién INT -13 no solo implement6 un tren hibrido, sino que generd protocolos de seguridad,
materiales de formacion y directrices publicas. Ese foco en la capacitacion y estandarizacion con las
prioridades de corto plazo que sefalan la urgencia de contar con bancos de pruebay protocolos claros
para operacién y mantenimiento. En el informe, se mencion6 que buena parte del equipamiento
disponible es experimental y que falta implementar capacitaciones formales, el caso de institucion

INT-13 ejemplifica c6 mo un proyecto puede cubrir ambas dimensiones.

Sinergias publico -privadas y replicabilidad

Proyectos como institucion INT -6 e institucion INT -9 se han apoyado en alianzas entre empresas,
fekdgNaeAer  ONAaAcer DN dA%WNrad?f AOdaAs Mrae NAAKA' A OeA K
¢ NDANr xR D2ADN r N OQeAranAarna e?N KA A?2r NAQOdA DN OQAAAMNNr Rec
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 d e integracién de energias renovables
y de colaboracion interinstitucional que pueden inspirar a los centros chilenos a cerrar esas brechas y
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 Uniéon Europea

con FCH-JU [9] o por Estados Unidos con el programa Oneshot [13]

La Figura N° 115revela 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 hidrogeno verde. En contraste, la obtencién de patentes y la adquisicion de
experiencia especifica son resultados menos frecuentes, lo que sugiere que, si bien la innovacién
tecnolégica existe, el enfoque predominante estd en producir activos tangibles, productos,
infraestructuras y procesos, antes que en la proteccion 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° 115Resultados principales alcanzados por los proyectos destacados, incluyendo desarrollo
de nuevos productos, procesos, infraestructura, patentes y experiencia acumulada. Respuestas
14/20.

La Figura N° 116muestra que la mayor parte del conocimiento generado en el proyecto destacado ya

ha sido difundid o, principalmente a través de publicaciones cientificas e instancias presenciales de
divulgaciéon cientifica, como congresos o simposios. Soélo dos instituciones indicaron que sus
resultados aln no han sido difundidos. Esto sugiere un alto nivel de transferen cia de conocimiento
hacia la comunidad académica y la industria, aungque persiste un pequefo porcentaje cuyos hallazgos

todavia no han sido comunicados formalmente.

Difusién de conocimiento generado en el
proyecto destacado

SN NIl

Publicaciones cientificas Instancias presenciales de No han sido difundidos
divulgacion cientifica
(congresos, simposios, etc.)

Cantidad de instituciones

Difusién de resultados

Figura N° 116Métodos 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 investigacion, 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 colaboracion 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 certificacion, es

posible avanzar mas alla de proyectos aislados hacia pilotos a escala semiindustrial y aplicaciones
comerciales. Estos ejemplos inspiradores confirman la necesidad de priorizar las inversiones y politicas

publicas que cierren las brechas identificadas, alinear los esfuerzos regionales y asegurar que Chile

pueda exportar solu ciones competitivas en un mercado global cada vez mas exigente en materia de
hidrégeno verde.

6.2 Personal de las instituciones internacionales

Esta seccién se centra en caracterizar al personal que integra las instituciones internacionales que
participan en proyectos de hidrogeno verde y sus derivados. A través de entrevistas y encuestas, se
recopilé6 informacion sobre la cantidad de colaboradores , sus perfiles profesionales, niveles de
formacién, edades y distribucién por género. Estos datos ofrecen una visidon de las capacidades
humanas con que cuentan dichos organismos para impulsar actividades de investigacion, desarrollo,
innovaciony formacién de personal en torno al hidrogeno  verde .

En la Figura N° 117se pueden apreciar los contrastes en el tamafio 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 especializacion, pero limita la capacidad

de simultanear mltiples tareas o escalar desarrollos. Por el contrario, aquellos actores con equipos

méas numerosos disponen de mayor flexibilidad para distribuir roles (investigacién, operacion de

plant a, gestién de proyectos, vinculacién con la industria) y, por ende, pueden acometer iniciativas de

mayor envergadura o multidisciplinarias.

Total de personal

256
»n 128
s
5 64
E_,_ 32
o 16
©
3 8
ke 4
s I
1
INT. 7 INT. 13 INT. 12 INT. 11 INT. 10 INT. 9 INT. 6
Instituciones

Figura N° 117Cantidad de personas que realizan actividades relacionadas con hidrégeno 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 pequefios podrian aprovechar la experiencia y la infraestructura de organizaciones mas

grandes, mientras que aquéllas con mayor personal podrian benef iciarse 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 cooperacién que compensen las limitaciones de
capacidad en entidades con personal escaso.

Enla Figura N° 118se aprecia que las instituciones mas grandes presentan un equipo de investigacion

robusto, acompafiado por una fuerza técnica y de apoyo notable, lo que sugiere un enfoque integral

entre investigacion pura y operacion de planta. En cambio, las entidades de menor tamafio se inclinan
mas hacia un equipo de investigacién compacto, con escaso o nulo personal técnico dedicado,

indicando que sus proyectos aldn no han escalado a fases experimentales o demostrativas de mayor
QeBNANYJDADZ ! DNBar R MAseW Adger re AGMr DN MA eXwe X uADBJADr A &AC
aparece reducido o ausente, lo que podria sobrecargar a los investigadores y técnicos con tareas
secundarias. Estos desequilibrios muestran como varian los modelos organizacionales: unas

instituc iones priorizan la investigacion y destinan pocos recursos operativos, mientras que otras
equilibran investigacion 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 operacion técnica.

Distribucion del total de personal
70

60
50
40
30
20

10
. — L] =
INT. 7 INT. 13 INT. 12 INT. 11 INT. 10 INT. 9 INT. 6
Instituciones

Cantidad de personas

m Personal investigador
Personal técnico y personal de apoyo
Otro personal de apoyo

Figura N° 118Composicion del personal en las instituciones participantes, desglosando
investigadores, técnicos y personal de apoyo por cada organizacion. Respuestas 7 /20,

En la Figura N° 119 se observa que algunas instituciones confian mayoritariamente en su propio
personal interno para desarrollar sus actividades, mientras que otras delegan una proporcion
considerable en colaboradores externos. Est o puede responder al grado de madurez de los proyectos:
quienes cuentan con una base interna sélida probablemente tengan procesos mas
institucionalizados y menos necesidad de contratar consultores o contratistas puntuales. En cambio,

las entidades que depend en de terceros pueden estar aun en fase de arranque o requerir
conocimientos muy especializados que no poseen en plantilla. Este patréon sugiere que fortalecer
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capacidades internas , ya sea a través de contratacion 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
90

80
70
60
50

40
30
20
1 B | ]
0

INT. 7 INT. 13 INT. 11 INT. 9 INT. 6

Porcentaje de distribucion [%6]

Instituciones

Personal interno H Personal externo

Figura N° 119Proporcion entre personal interno y externo contratado por las instituciones para el
desarrollo de sus proyectos de investigacion. Respuestas 5 /20,

Como se aprecia en la  Figura N° 120, el personal interno presenta una diversidad de formacion
académica que abarca desde niveles técnicos hasta doctorados, incluyendo también quienes han
complementado su formacién con diplomados y cursos cortos. Se observa un equilibrio entre quienes

cuentan ¢ on titulos universitarios o de maestria y aquellos con credenciales mas especializadas, lo

gue refleja un equipo con capacidades variadas tanto en conocimiento practico como en
investigacion avanzada. Esta combinacién de perfiles sugiere que las institucio nes valoran la

complementariedad entre formacién técnica y académica para abordar los desafios del hidrégeno
verde.

* Ministerio Federal 4
£ ¥ * delrgzoir:)?'ni: 4 Deutsche Gesellschaft d & 3’;
» Global y Proteccion del Clima I Z fiir \nternahonate a.eCI agCIdChIIe*
E#Y Gateway Zusammenarbeit (6I1Z) GmbH e e.D:ouL

QUEMPIN



‘ 191

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

Nivel de formacion académica del
personal interno

Técnica superior
» Universitaria
= Maestria
= Doctorado

= Diplomado y cursos cortos

Figura N° 120 Nivel de formacion académica del personal interno, mostrando /a distribucion
porcentual entre técnicos, universitarios y posgraduados. Respuestas 1320.

La siguiente Figura N° 12] presenta | a composicion 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 proporcion es casi totalmente masculina, mientras que en otros hay una
presen cia 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 hidrogeno verde,
particularmente en roles técnicos y de investigacion. La inclusion 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° 121Distribucion de género en el personal investigador de /as instituciones particjpantes,
mostrando porcentajes de hombres y mujeres. Respuestas 8 /20.

* Ministerio Federal 4 -
" My * d(;rggoir:)?'ni: = Deutsche Gesellschaft d @ 1’*.
* G|°ba| y Proteccion del Clima I z fur Internationale a.eCI agCidChile?
** Gateway Zusammenarbeit (61Z) GmbH ,,“em: mlo ( o

QUEMPIN



‘ 192

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

En conjunto, el andlisis de la composicion 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 distribucion 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 inclusion 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 innovacion continua y la consolidacion 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 subseccién se enfoca en describir el perfil y la composicion del personal que participa
directamente en el proyecto destacado de cada institucién internacional. A través de esta
caracterizacion, se analizan las responsabilidades clave, los niveles de formacion 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 embleméticas de hidrégeno verde.

6.2.1.1.1 Perfil de la direccién del proyecto destacado

En esta seccion se presenta el perfil de la direccion del proyecto destacado en cada institucion
internacional. Se detallan las competencias, trayectoria académica y experiencia profesional de
quienes lideran estas iniciativas, con el propésito de comprend er como su formacién y habilidades
influyen en la planificacion, ejecucion y éxito de proyectos emblematicos de hidrégeno verde.

La Figura N° 122muestra 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 direccion de proyectos de hidrégeno verde a nivel
internacional, sugiriendo la necesidad de fortalecer la inclusién 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° 122Porcentafe de investigadores principales del proyecto destacado clasificados por sexo
Respuestas 13/20.

En de 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 afios de experienci a. La mayoria se sitta alrededor de los cuarenta
afos, con varios lideres superando ligeramente esa cifra. En promedio, la edad de estos directores es

de 43 afios, lo que refleja un nivel de experiencia consolidado y suficiente madurez para asumir
responsabi lidades estratégicas en iniciativas de hidrégeno verde.

Afnos de experiencia profesional del director del
proyecto destacado
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Figura N° 123Af0s de experiencia profesional promedio del director del proyecto destacado para
cada institucion.  Respuestas 1 2/20.
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En la Figura N° 124, se muestra que e | 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 hidrogeno verde y caracteristicas del tipo
de trabajo que conlleva la investigacion y desarrollo . Sin embargo, destaca el caso de un director que
posee formacién 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 in iciativas de I+D+i en un sector tan especifico como el hidrégeno verde y sus derivados.

Nivel de formacién del director del
proyecto destacado

principales
SCLNwhITON

Técnica superior Universitaria Magister Doctorado
Niveles de formacién academica

Cantidad de investigadores

Figura N° 124 Cantidad de directores del proyecto destacado clasificados por su nivel de formacion
académica. Respuestas 1 4/20.

En conjunto, el perfil de la direccién de los proyectos destacados refleja un equilibrio entre experiencia

técnica y formacion académica avanzada, lo cual ha permitido combinar rigurosidad investigativa con

enfoque préctico en cada iniciativa. Si bien pred ominan los directores con estudios de posgrado, la
presencia de un profesional con formacion técnica superior demuestra la importancia de contar con

lideres versatiles que puedan integrar conocimientos operativos y de campo en el desarrollo de
soluciones i nnovadoras. Este recorrido por el nivel de estudios y la trayectoria de los directores pone

de relieve la necesidad de fomentar tanto la formacion de alto nivel como la incorporacion de perfiles

técnicos, de modo de fortalecer la gobernanza y la implementa cion efectiva de proyectos en el
ecosistema internacional de hidrégeno verde.

6.2.1.1.2 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 I+D+i internacionales, detallando la proporcion de personal interno y externo, sus niveles

de formacion y la composicion de género. Con ello, se pr etende mostrar como se distribuyen los
distintos perfiles y competencias necesarias para impulsar la investigacion e innovacion en hidrégeno

verde.

La Figura N° 125 muestra que en la mayoria de los proyectos el investigador principal cuenta con un
nucleo 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 , €n otros, especialmente en proyectos con un enfoque mas operativo, se
observa un incremento notable en la participacion de técnicos y personal de apoyo. Ademas, ciertos

equipos incorporan otro tipo de colaboradores, lo que evidencia la necesidad de comple mentar el
trabajo cientifico con tareas auxiliares para asegurar el avance efectivo del proyecto. De este modo, la
distribucion del equip o revela la diversidad de perfiles requeridos para abordar tanto la investigacion

tedrica como las labores practicas y de gestion asociadas a cada proyecto destacado.

Composicion del equipo humano del
investigador principal en el proyecto destacado

NN
(I
o o © o

[ | [ | [ | -
INT. 7 INT. 8 INT. 13 INT. 12 INT. 11 INT. 10 INT. 9
Instituciones

Cantidad de personal
o o
I

Personal investigador
m Personal técnico y/o de apoyo
Otro personal

Figura N° 125Composicion del equipo humano en proyectos destacados. investigadores, técnicos y
personal de apoyo. Respuestas 7 /20.

En sintesis, la composicion del equipo de cada investigador principal refleja la complementariedad

entre la labor cientifica y las tareas de ejecucién practica. Mientras que algunos proyectos se sostienen
principalmente en un grupo reducido de investigador es, otros, especialmente aquellos con alcance
demostrativo o piloto, incorporan una mayor cantidad de técnicos y personal de apoyo. Las diferencias
en la distribucién del equipo ponen de manifiesto que el éxito de los proyectos de hidrégeno verde

depende n o solo del conocimiento especializado, sino también de la capacidad de integrar esfuerzos
multidisciplinarios que garanticen su implementacién efectiva.

6.3 Infraestructura, equipamiento y recursos de las instituciones
internacionales

En esta seccion 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 aterreno , entrevistas con personal
clave y cuestionarios detallados , se identifican los principales activos tecnolégicos, 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 como estas instituciones han organizado sus recursos
humanos y materiales para abordar los desafios de investigacion, desarrollo e innovacioén, aportando
lecciones que pueden orientar la consolidacion de un ecosistema n acional mas robusto y competitivo.

6.3.1 Infraestructura de las instituciones internacionales

En este apartado se presenta una visiébn comparativa de la magnitud de las instalaciones fisicas que

disponen las instituciones internacionales participantes en el estudio. La Tabla N° 33, recoge un
dADZ,QADZ & DN XNr QAAKA DN JAREANrAaE? Qa? cA%x nAcA OQADA NAA(I
facilitar la comparacion 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 tamafio, mientras que otras

disponen de superficies mucho mas amplias, caracteristicas de centros de demostracion o
instalaciones de produccion 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 pr uebas piloto de pequefia envergadura, mientras que aquellos con

areas mucho mayores aluden a operaciones industriales 0 plantas integrales donde se realiza
investigacioén, desarrollo y demostraciéon simultdneamente.

Estas diferencias en la extensién y complejidad de los espacios fisicos inciden directamente en la
capacidad de cada institucion para acoger equipos de gran tamafio, sostener operaciones continuas

y formar equipos multidisciplinarios en ambientes reales. En consecuencia, el contraste de esta
informacion con la situacion 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 Jas instituciones
internacionales . Respuestas 6/21

Institucion Superficie total de
infraestructura en [m2]

INT-7 1000
INT-8 1000

INT-13 12,5

INT-12 100

INT-11 500
INT-9 42300

La Figura N° 126 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 areas de almacenamiento, administrativas, de descanso y de circulacion representan solo una
pequefia fraccion de la superficie, lo que indica que el grueso de la infraestructura se destina a
investigacion y validacion tecnolégica. En comparacion con la realidad nacional, donde se sefialan
carencias de espacios de ensayo, estos centros internacionales cuentan con una distribucién 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 adquisicion 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 vy sus derivados.

Distribucion porcentual de la superficie total de
la infraestructura
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3
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o
a INT. 7 INT. 8 INT. 13 INT. 12 INT. 11 INT. 9
Instituciones

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

Figura N° 126 Distribucion porcentual de la superficie total por dreas funcionales en instituciones de
investigacion. Respuestas 6/20.

Dentro de la Figura N° 127/ la 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, s e observa una
inversién 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 planificacion 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

=N w A

Cantidad de
instituciones
o

Desconoce Menos de 5.000 5.001 USD - 20.000 USD - Mas de
USD 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 proporcion del presupuesto destinado a asegurar la
operatividad de la infraestructura. E n contraste, los espacios administrativos y las éareas de
alimentacion/descanso reciben una asignacion mucho menor, mientras que el mantenimiento de

zonas de almacenamiento y transporte también queda relegado a porcentajes reducidos en la

mayoria de las ins tituciones. Esto refleja que, en un entorno internacional, los esfuerzos por mantener

la continuidad de las actividades de I+D+i priorizan claramente los equipamientos directamente
vinculados a la generacion y validacién de conocimiento, dejando en un segu ndo plano los gastos
asociados a soporte logistico o de servicios generales.
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Distribucion porcentual de los costos de

mantenimiento en infraestructura
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B Zonas de alimentacion y/o descanso del personal
B Transporte para personal y para equipamiento

Figura N° 128 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 investigacion y demostracion.

Para las instituciones que aspiran a desarrollar o replicar este mo delo en Chile, resulta esencial
destinar recursos suficientes al cuidado de los equipos experimentales, pues cualquier interrupcién

en su funcionamiento repercute directamente en la capacidad de generar datos, avanzar en
proyectos y formar capital humano e specializado. A su vez, no debe descuidarse la planificaciéon de
mantenimiento de areas 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 tr avés de este levantamiento, se
identifican tanto los equipos clave para investigacion y demostracion , como los instrumentos de
apoyo. Al contrastar esta informacién con las carencias detectadas en el &mbito nacional, se busca
visibilizar buenas practicas, niveles de sofisticacién tecnoldgica y escalas de operacion que sirvan de
referencia para orientar la planificacion de inversiones y el fortalecimiento de la matriz de
equipamiento en Chile.

* Ministerio Federal A
Vi i * de Economia Deutsche Gesellschaft a.eCid & B F;
~ Global y Proteccion del Clima fur Internationale agcidChile *
* G Zusammenarbeit (61Z) GmbH Ag A %
* ateway ao - QUEMPIN




‘ 200

QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

6.3.2.1 Equipamiento digital de los centros I+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 a signadas a estas plataformas. El andlisis busca
identificar como las instituciones han integrado soluciones digitales avanzadas para optimizar el
modelado de procesos, el disefio de plantas, el monitoreo de ensayos piloto y el manejo de
informacion, contras tando 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 1+D+i: desde la simulacién 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
planificacién y el seguimiento de ensayos. Asimismo, la adopcion de soluciones para disefio en 3D y
supervisién de sistemas revela un enfoque fuerte en la optimizacion de instalaciones y el control de
condiciones operativas.

Tipo de software
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3
-::65 6
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§ 0
(&} Simulacién de Disefio y Gestién de Supervision y Software para Otro
procesos modelado 3D proyectos y control de instrumentacion
datos sistemas y adquisicion de
datos
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
1020.

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 adopcion d e 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, acompafado de capacitacion especifica, se

perfila como una opor tunidad 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 I+D+i

En esta seccion se analiza cémo 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 como enfrentan los desafios de intermitencia o costos, informacién clave para

identifi car 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 necesi  dad 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 econémica de proyectos de hidrégeno a escala piloto e industrial.

Costo aproximado asociado a las fuentes de
energia eléctrica
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Figura N° 130 Costos asociados a las fuentes de energia eléctrica en las instituciones, desde opciones
sin costo hasta mas de 50,000 USD. Respuestas 7 /20.

La Figura N° 13] 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 como 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, méas alla de la simple ¢ onexion a red, para apoyar proyectos de hidrégeno y reducir la
huella de carbono en las operaciones de I+D+i , considerando que estos son proyectos de hidrégeno
verde o renovable.
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Distribuciéon porcentual de las fuentes de energia
eléctrica utilizadas
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Figura N° 131Distribucion porcentual de fuentes de energia utilizadas en las instituciones, incluyendo
red eléctrica, fotovoltaica y otras renovables. Respuestas 1020.

Al observar la Figura N° 132 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 porcion muy relevante en la matriz de los centros. En conjunto, ambas abarcan méas de la mita d
de la energia consumida para investigacién y operacion, reduciendo la dependencia de combustibles

fésiles. En cambio, fuentes como la hidroeléctrica, la termoeléctrica  solar o la geotérmica aportan
cantidades muy marginales en promedio, o que sugiere que estas fuentes energéticas se estan
utilizando para investigacion y desarrollo por su propia cuenta, y que su aporte en el I+D+i de
hidrogeno y derivados es un efecto colateral mas que u na fuente primaria . En sintesis, este balance
promedio confirma el mo  vimiento 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° 132 Dijstribucion porcentual de fuentes de energia en instituciones, mostrando predominio
de red eléctrica sobre renovables. Respuestas 1120.

6.3.2.3 Equipamiento para la produccién de hidrégeno verde de los centros I+D+i

En esta seccién se presenta una descripcion general del equipamiento especifico que utilizan los

centros de investigacion y desarrollo internacionales para generar hidrogeno 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 disefio y priorizacion de equipos en el contexto chileno de

[+D+i y formacion 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 hidrogeno verde, mientras que alrededor de un

tercio aln no dispone de esta capacidad. En contraste, en Chile apenas la mitad de los centros de

[+D+i informan tener elec trolizadores operativos, lo que refleja una menor penetracion de esta
tecnologia en comparacion con el contexto global. Esta brecha sugiere que, aunque Chile ha

avanzado, aln existe un camino por recorrer para equipar a sus laboratorios con las herramienta S
basicas de produccién de | hidrégeno verde al nivel que se observa en instituciones referentes del
exterior.
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Cuenta con equipamiento para
produccion de hidrogeno

Si
= No

Figura N° 133Cuenta con equijp am iento parala 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
produccion de hidrogeno verde. Le siguen de cerca los modelos de electrolizadores alcalinos,
mientras que las tecnologias emergentes de membrana de intercambio aniénico (AEM) y de 6xido
sélido (SOEC) también estan presentes, aunque en menor medida. Por su parte, en Chile la adopcion

de electrolizadores PEM también es la mas amplia, aunque con una implanta cion mas limitada que
en el extranjero; la opcidén 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, aln debe fortalecer la
incorporaciébn de tecnologias complementarias para cerrar la brecha con los referentes
internacionales.

Tipo de generador de hidrégeno
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Tipo de generador de hidrégeno

Figura N° 134 Tipos de generadores. Respuestas 14/20.
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La informacién presentada en la  Figura N° 135 sugiere que los costos asociados a la adquisiciéon de
generadores de hidrogeno en los centros internacionales abarcan desde rangos moderados , pero no
inferiores alos 10.000 USD, hasta valores elevados, como 1.000.000 USD ,y por otrolado hay un nimero
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 opta n 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 generacion de hidrégeno pueden ajustarse a distintos niveles de
presupuesto y objetivos, aunque la falta de informacién en c iertos casos también indica la necesidad
de mayor transparencia para orientar futuras decisiones de compra.

En las entrevistas con actores clave se recalc6 que, de todos los componentes, el electrolizador suele
figurar como el equipo més costoso, por lo que reducir su precio es indispensable para masificar la
adopcion del hidrogeno verde.

Costo total aproximado asociado al generador de

hidrégeno
o
S 6
3 5
3 4
3 3
£ -
S 1
B0
3 Hasta 10.001 - 50.001 - 500.001 - 1.000.001 - 10.000.001 - Mas de Desconoce
% 10.000 USD 50.000 USD 500.000 1.000.000 10.000.000 20.000.000 20.000.000
O UsbD UsD uUsD UsbD UsD

Costo total aproximado [USD]

Figura N° 135 Distribucion de costos de generadores de hidrogeno en instituciones, clasificados en
rangos desde 10.000 USD hasta méas de 200.000 USD, junto con €l pais de origen de los equipos.
Respuestas 10/20.

El panorama internacional Figura N° 136 muestra una mayor heterogeneidad y escala en las
capacidades de generacion de hidrogeno en comparacion con lo observado en Chile. Mientras que

en Chile la mayoria de los electrolizadores instalados en centros de 1+D+i se concentran en rangos

bajos , menores a 5 Nm3/h , entre las instituciones internacionales se observa un ndmero significativo

gue dispone de sistemas con capacidad de generacibn muy superior , por encima de 100 Nmd/h
Asimismo, el grupo de instituciones foraneas incluye varias con capacidades intermedias de 5-10
Nm3/hy 11 -100 Nm?3/h , algo practicamente inexistente en el contexto chileno.
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Capacidad de generacion de hidrogeno

Cantidad de
instituciones
[ N

Desconoce Menor a 5 5Nms3/h - 10 11 Nm#3/h - 100 Mas de 100
Nms3/h Nms3/h Nm3/h Nm3/h

Capacidad de generacién de hidrégeno en [Nm?/h]

Figura N° 136 Capacidad de produccion de hidrogeno en Nmh reportada por las instituciones,
desde menos de 5 Nm¥h hasta mas de 100 Nm¥h. Respuestas 1020.

Esta diferencia evidencia que, si bien en Chile ya existen experiencias piloto y de laboratorio, éstas se
limitan a flujos reducidos de produccion, adecuados para investigacion de pequefia escala. En
contraste, muchos centros internacionales utilizan electr olizadores disefiados 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
y generar conocimiento relevante para escalabilidad y desp liegue comercial de hidrégeno verde.

6.3.2.3.1 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 operacion , Y permiten escalar los ensayos de laboratorio hacia condiciones mas
cercanas a la practica industrial. A continuaciéon, dentro dela 7abla N° 34 se describen los principales
periféricos identificados en los centros internacionales visitados, cuya presencia contrasta con la
mayoria de las instalaciones chilenas, donde aln predominan configuraciones experimentales que

carecen de este nivel de respal  do.

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 observo una limitada
disponibilidad de informacioén especifica sobre equipos periféricos asociados a la produccién de
hidrégeno, como secadores, sistemas de almacenamiento de baterias y unidades de refrigeraciéon. No
obstante, a partir de las entrevistas realizadas, las visitas a terreno y la revision técnica de los propios

equipos de electrdlisis, se constatdé que estos componentes son fundamentales para garantizar el
funcionamiento segu  ro 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 gene racion 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, s in embargo, durante el levantamiento de informacion
realizado con institucio  nes internacionales, se detect6 escasa informacién sistematizada sobre sus
caracteristicas y costos.

Enla Figura N° 137 se presenta una aproximacién a los costos totales asociados al equipamiento de
compresion o booster, segun la informacion proporcionada por las instituciones. Este andlisis permite

ilustrar la variabilidad de rangos y pone de manifiesto la necesidad de co ntar con criterios claros para
orientar futuras inversiones en este tipo de equipamiento dentro de los centros de [+D+i.

Costo total aproximado asociado al

compresor/booster
6
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&
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=
£ 3
2
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Costo total aproximado [USD]

Figura N° 137 Rangos de costo asociados a compresores/boosters para hidrogeno verde, desde
menos de 10.000 USD hasta mas de 500.000 USD. Respuestas 3 /20.
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El acondicionamiento del hidrogeno verde constituye una etapa critica dentro de los procesos de
investigacion, desarrollo e innovacion, especialmente para validar su viabilidad en aplicaciones reales.

Si bien el nimero de instituciones que declara contar c on equipamiento como compresores 0
boosters es aun limitado, la experiencia recogida en entrevistas y visitas a terreno confirma que estos
componentes son fundamentales para alcanzar niveles adecuados de presion y pureza. Ante este
escenario, se sugiere av anzar hacia un registro mas detallado que permita identificar y asociar
sistematicamente estos equipos a los sistemas de produccion, de modo de fortalecer las capacidades
nacionales y alinear los esfuerzos de 1+D+i con las exigencias del ecosistema industr ial emergente.

6.3.2.5 Equipamiento para el almacenamiento de hidrégeno verde y derivados de los centros I1+D+i

El almacenamiento de hidrogeno verde y sus derivados representa una dimension 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 informacién recolectada
permite identificar brechas relevantes en la infraestructura asociada a esta etapa, asi como practicas
destacadas que podrian orientar futuras inversiones.

La Figura N° 138 presentada muestra que, a nivel internacional, el almacenamiento de hidrégeno en

estado gaseoso comprimido es el método mas cominmente implementado en los centros de 1+D+i.

Esta preferencia se alinea con las practicas observadas en Chile, aunque en menor proporcién. No
obstante, es relevante sefialar que una cantidad significativa de instituciones en ambos contextos

declara no contar con ningun tipo de infraestructura de almacenamiento, lo que evidencia una

limitacion transversal para la experimentacién y | a 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 tecnol  dgica. Estas observaciones reflejan una oportunidad compartida para
fortalecer esta etapa critica de la cadena de valor.

Metodos de almacenamiento para

hidrégeno
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D 4
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s No cuenta con Hidruros Gas comprimido Criogénico
8 almacenamiento metalicos

Metodos de almacenamiento

Figura N° 138 Distribucion de los métodos de almacenamiento de hidrogeno verde en instituciones
de investigacion, incluyendo hidruros metélicos, gas comprimido y sistemas criogénicos. Respuestas
13/20.
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En sintesis, la revision del equipamiento para almacenamiento de hidrogeno en los centros de I+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 com primido, 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 permitira

cerrar brechas criticas para el desarrollo experimental, la validacion tecnolégica y | a formacion
especializada en almacenamiento de hidrégeno y sus derivados.

6.3.2.6 Equipamiento para la produccién de derivados de hidr6geno de los centros |+D+i

La presente seccion aborda el estado del equipamiento disponible en las instituciones internacionales

de |+D+i para la producciéon 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 articulaciéon con sectores industriales dificiles de de scarbonizar. En la
Figura N° 139 se observa que una parte significativa de las instituciones aun no cuenta con
capacidades especificas para generar derivados, lo que revela una oportunidad concreta de expansion

y especializacion para los centros de investigacion. El andlisis de estos dat 0s 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
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Figura N° 139 Porcentaje de instituciones con equipos para producir derivados del hidrogeno
(amoniaco, metano) frente a aquellas sin esta capacidad. Respuestas 1 4/20.
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El andlisis muestra que una proporcion relevante de las instituciones encuestadas no cuenta con
equipamiento para la generacion de derivados del hidrogeno. Si bien es cierto que no todos los

centros de I[+D+i necesitan abordar esta etapa de manera directa, la capacidad de producir
compuestos como amoniaco 0 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 hidrogeno, habilita aplicaciones industriales con mayor madurez
tecnoldgica, lo que la convierte en un ambito prioritario para el fortalecimiento del ecosistema de
investigacion, desarrollo e innovacion. Por ello, resulta recomendable que, al menos a nivel nacional,

se potenc ie el acceso a este tipo de equipamiento en centros con vocacién experimental y tecnoldgica
avanzada.

6.3.2.7 Equipamiento para uso final de hidrégeno verde y derivados de los centros I+D+i

La presente seccidn aborda el equipamiento disponible en los centros de I1+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 reale s, y permite cerrar el ciclo de investigacion
aplicada desde la produccion hasta la utilizacion. La siguiente figura permite visualizar cuantas
instituciones efectivamente cuentan con equipamiento especifico para realizar pruebas de uso final.

Talcomo se observaenla 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 oper ativa y
adaptabilidad tecnoldgica. No obstante, alin 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 integracién directa con i ndustrias usuarias o en proyectos orientados

a la demostracién tecnoldgica.

Equipamiento especifico para el uso final de
hidrégeno

No cuenta con equipamiento
para uso final

= Si cuenta con equipamiento
para uso final

Figura N° 140 Disponibilidad de equipos para uso final de hidrogeno verde en centros de 1+D+i,
indicando el porcentaje de instituciones con esta infraestructura. Respuestas 1 4/20.
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La Figura N° 141 complementa lo sefialado 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 pr esencia de turbinas o
motores indica que, si bien existe capacidad instalada para validar ciertas aplicaciones, aln se observa

una concentracion en tecnologias mas maduras o accesibles. Esto sugiere que, para fomentar una
validacion mas amplia de tecnologi as de uso final, ser4 necesario diversificar el equipamiento y
ampliar las capacidades hacia soluciones orientadas a sectores como el transporte, la industria o la
generacion eléctrica a escala representativa.

Equipamiento especifico para el uso final de
hidrégeno verde

Cantidad de instituciones
O P N W > 01 O N

Celdas de combustible Sistemas de combustionReactor para reconversion Blending
Tipos de equipamientos especificos

Figura N° 141Tipos de equipamiento especifico para uso final de hidrogeno verde reportados por las
Instituciones, destacando celdas de combustible y sistemas de combustion. (Se admite mas de una
respuesta) Respuestas 1120.

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 recie nte adquisicion o planificacién
de este tipo de tecnologias. Entre quienes si disponen de informacidn, 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 1120,

En conclusion, 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 dimensién e n el ecosistema chileno, sera clave no solo
ampliar la inversion 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 pr oductivos o de servicios.

6.3.2.8 Equipamiento de seguridad en instalaciones de hidrégeno verde y derivados de los centros
I+D+i

La seguridad es un componente esencial en cualquier instalacion que maneje hidrégeno verde, dadas

sus propiedades fisicas y los riesgos asociados a su almacenamiento, manipulaciéon y uso. La
implementacién de equipamiento y protocolos adecuados no solo perm ite resguardar la integridad
de las personas e instalaciones, sino también avanzar hacia una mayor confianza y madurez del
ecosistema de investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+i) en este ambito. Esta seccion 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 Fjgura N° 143 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 presion, planes de emergencia y detectores de hidrégeno.
Asimismo, se observan ciertas brechas en aspectos complementarios como alarmas visuales,
capacitacion periddica o extintores, lo que sugiere areas 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 hidrogeno verde.

Cantidad de instituciones
OCpLNwWHUTIO~N®©O©

Medidas de seguridad

Figura N° 143 Medidas de seguridad 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 1220.

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 oper ativos. Tal como muestra la
figura anterior, si bien algunas instituciones han incorporado mecanismos de formacién periddica en
su mayoria alin no cuentan con practicas sistematicas o bien declaran desconocer la frecuencia con

la que se realizan estas activ  idades.

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
documentacién, pero sefialaron que requiere una actualizacidn, lo que podria traducirse en brechas

frente a nuevas exigencias tecnolégicas o no rmativas. Finalmente, una instituciéon informé 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 institucionalizacibn mas robusta de la
seguridad, donde la capacitacion periddica, la documentacion técnica y su actualizacion permanente
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se consoliden como componentes centrales de la operacion de los centros de |+D+i. Esto resulta
fundamental para asegurar no solo la integridad de las instalaciones, sino también para generar
condiciones adecuadas de formacion, transferencia tecnolégica 'y v alidacion industrial.

6.3.2.9 Equipamiento cientifico e instrumentacién de los centros |+D+i

La presente seccién se centra en caracterizar el equipamiento cientifico e instrumentacion disponible

en los centros internacionales de investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) vinculados al
hidrégeno verde. Esta dimension resulta critica, dado que | a 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 va  lidacién, 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 andlisis térmico y técnicas de cromatografia,

lo que indica un grado de especializacion mas avanzado, aunque todavia poco extendido. No

obstante, también se observa que una proporcién relevante de i nstituciones carece completamente

de este tipo de instrumentacién, lo cual representa una brecha significativa considerando el rol

central de la medicion en proyectos de |+D+i.

Instrumentos de medicidn asociados a
proyectos de hidrogeno verde

No cuenta con
instrumentacion
de ese tipo

= Andlisis 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 1 720. (Dos
instituciones ¢ uentan con dos instrumentos de medicion ).

En comparacion con el caso chileno, donde el 47% de los centros de I+D+i declara no contar con
ningun tipo de instrumento de medicion o andlisis asociado a hidrogeno verde, los resultados
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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 compleja s como cromatografia o analisis térmico,

en Chile estas herramientas son aln escasas 0 inexistentes en casi la mitad de las instituciones
encuestadas. Esta diferencia representa una limitacion critica para la validacién experimental, la
generacion de conoc imiento con estandares comparables a los internacionales y la capacidad de

aportar al desarrollo de normativas o procesos de certificacion técnica. En consecuencia, el
fortalecimiento del equipamiento cientifico debe posicionarse como una prioridad estraté gica para
cerrar esta brecha, habilitar investigaciones de mayor complejidad y facilitar la articulacién con redes

globales de innovacién en hidrégeno verde.
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7 Gobernanza y modelos de sostenibilidad inter nacional

Considerando los resultados del estudio en torno a los modelos de sostenibilidad y gobernanza a nivel
internacional, se hace referencia alos contextos de Espafiay Europa, Estados Unidos y Australia, como
parte de informacién sistematizada con base a entrevistas a especialistas del area y
complementariamente, para el caso de Estados Unidos, con visitas en terreno y encuestas a centros

I+D e instituciones para la formacién de personal.

Para ello se describen estos ambitos 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 inter nacional

El desarrollo del hidrégeno limpio posee el potencial de transformar significativamente la geopolitica
energética global. A medida que se consolide su produccion y utilizacién, podria configurarse una

nueva geografia del comercio internacional basada en hi drégeno y sus derivados. En este escenario,
los paises con abundantes recursos renovables podrian posicionarse como exportadores estratégicos

de combustibles verdes o como polos de industrializacion 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 incentivari a la formacion de nuevas
alianzas internacionales y el surgimiento de hubs especializados en la produccion, transformacion 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 hidrégeno verde, sus
derivados y afines a partir de las siguientes categorias

1 Despliegue de proyectos y aplicaciones.
1 Diélogo publico -privado -académico.
1 Inversiones y fomento de consorcios

En el contexto del despliegue de proyectos y aplicaciones de hidrégeno verde, distintas experiencias
internacionales permiten identificar oportunidades y desafios relevantes. En el caso de Europa, y
particularmente en Espafa, persiste la ausencia de un mar co 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 instalacién
acelerada de infraestructuras d e hidrégeno. Esta situacion genera tensiones entre la voluntad de
avance tecnologico 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 implementacion de iniciativas ( EGIH2V-101-25) [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, vo ces 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 alin se encuentran en fase de desarrollo ( EGIH2V-103-25) [15.5].

Respecto a la colaboracién entre los sectores publico, privado y académico, el caso estadounidense

destaca la importancia de construir alianzas sostenidas que retnan a gobiernos, empresas y
universidades. La conformacién de estos ecosistemas requiere tiemp o, talento técnico vy
financiamiento estable, asi como una comprensién 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 apur 0s 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 dialogo mult isectorial y permiten la construccion de
consensos en torno a proyectos de interés comudn, sin comprometer la propiedad intelectual ni la
informacion sensible de los participantes ( EGIH2V-105-25) [15.5].

En cuanto a las estrategias para fomentar inversiones y conformar consorcios, se identifica como

condicion esencial el asegurar financiamiento inicial significativo para investigacién, desarrollo
tecnoldgico y escalamiento precomercial. Una vez alcanzado ¢ ierto grado de madurez, se requiere la
participacion de empresas que lideren la implementacion operativa y, fundamentalmente, la

existencia de clientes que aseguren la demanda del producto final ( EGIH2V-102-25) [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 adopcién tecnolégica ( EGIH2V-104 -25) [15.5].

Desde Australia, también se valora la creacion de espacios colaborativos donde distintos actores
puedan enfrentar retos complejos de manera conjunta, compartiendo esfuerzos sin vulnerar
intereses estratégicos. Esta cooperacién se presenta como una via efic iente para avanzar mas rapido
y con menores costos en el desarrollo de soluciones tecnologicas ( EGIH2V-104 -25) [15.5].

f JAAAKBNAANR N ekr NeWA ?2AA ANADNAQJA O&NOgNAAN t AQdA
la cual multiples paises exploran simultaneamente su potencial como productores y consumidores

de este vector energético. En este escenario, una mejor coordin acion internacional podria reducir
riesgos, fomentar la transparencia y contribuir a la construccion de un mercado global estable y

liguido. Para ello, se considera clave avanzar en marcos regulatorios armonizados, mecanismos de

certificacidon conjuntos, ap  oyo sostenido a la I+D, y la definicién de hojas de ruta compartidas para el

hidrégeno en el horizonte 2030 -2050. Todo esto en linea con los objetivos de seguridad energética y
descarbonizacion 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 recomendaciones y di scusiones orientadas a desarrollar la madurez de
la industria del hidrogeno verde y sus derivados.

Los alcances sobre los modelos de sostenibilidad para la industria del hidrégeno verde, en este
informe se organizan en torno a cinco criterios agrupados sobre desafios en cuanto a:

1. Personal calificado
2. Aspectos técnicos (I+D)
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3. Aspectos econdmicos

4. Aspectos sociales y
5. Aspectos ambientales.

M Necesidades de personal calificado

En Espafia, se ha destacado un desafio significativo relacionado con la contratacion de personal

ADNOQ? ADABNAAN naNnAcAD2s ANFCA ?2AA DN KAr NBna&Nr Ar QeAr?
A?NracA NBnaNrAr Aer Ya¥ NANr e? N dmdNaNA AAO daeN r 'N AA GWd, \RADZN/
ekr NeWA X?AA RAAAA DN neA8ardQAr Bdgf cAneacdAr e?N RAQdAGAL
101-25).

En Estados Unidos, se considera necesario que los profesionales en la industria del hidrégeno posean

una formacién sdlida en disciplinas fundamentales como fisica, quimica e ingenieria. Se enfatiza que,
incluso en carreras como negocios, es beneficioso com plementar la formacion 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 tensiébn como sistemas de gas

DN AAAA na&NrdaAs ENrAAOQA e? N NsuwNaci®mh@idd qiftamién Bfecddr NAQd A r
A NP ?AXAADZaENrR reQecaEdrAAr © OQeB?AJdDADANr %R neac Ae e?N
programas de capacitacion amplios (EDEPH2V -103-25).

Otro profesional opina que los equipos de ingenieria deben contar con formacion integral en
hidrégeno, comprendiendo desde los aspectos moleculares hasta los procesos industriales y su
interaccidn con el entorno energético, para plantear soluciones adaptad as a microrredes 0 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).

M 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 reduccion de costos o volumen en comparacion 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 -103-25).

En Australia, se destaca que muchos de los conocimientos relevantes ya existen en ambitos
tradicionales, y que las herramientas de capacitacion pueden estructurarse en programas cortos, de

medio afio o incluso de fines de semana, permitiendo asi la rapida i ncorporacion al sector (EDEPH2V -
105-25).

1 Desafios econémicos
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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
electrolisis, sigue siendo mas caro que el hidrégeno gris o azul. Por ello, se considera que los créditos

y otros incentivos fiscales seran fundamentales para impu Isar nuevos proyectos, especialmente en
regiones como Texas, donde los bajos costos de energia fosil dificultan la competitividad del
hidrogeno renovable. Se enfatiza la necesidad de apoyo financiero continuo y no solo puntual
(EDEPH2V -103-25).

Asimismo, se destaca que el nivel de madurez y tamafio 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).

1 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 ciud adania 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 cooperacién

puede generar nuevos ingresos para los productores locales, favoreci endo una visién positiva sobre el
desarrollo energético (EDEPH2V  -105-25).

1 Perspectivas medioambientales

En los EE.UU., se sefiala 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 hidrogeno. No obstante, se explica que, aunque este uso no contribuye a la

pérdida neta de agua a nivel de operacién, si puede ser sensi ble 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, generacion de conocimiento aplicado, adecuacién normativa y
mecanismos de incentivo econdémico. Las experiencias internacionales reco piladas reflejan una
convergencia en torno a desafios comunes: la escasez de personal técnico especializado, la necesidad

de enfoques formativos transversales, la urgencia de estandares tecnol6gicos adaptables, y la
importancia de construir confianza socia | e institucional en torno a esta tecnologia emergente.
Superar estas brechas sera clave no solo para viabilizar proyectos individuales, sino para consolidar
ecosistemas nacionales de hidrégeno 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 hidroge no verde y sus derivados. Este
levantamiento abarca tanto a instituciones de investigacion y desarrollo como a entidades dedicadas

a la formacién de capital humano especializado. La informacion fue estructurada en torno a cuatro

desafios principales.

1. Inversiones y coordinacion entre maltiples actores;

2. Adquisicion de infraestructura y equipamiento a gran escala;

3. Funcionamiento del equipamiento; y

4. Incompatibilidades entre infraestructura existente y nuevos equipamientos.

1 Inversiones y coordinacién 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 investigacion 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 calif icadas y con experiencia especifica en hidrégeno, tanto para

la instalacion 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 d e cobro por uso, remitiendo a experiencias previas exitosas como en la industria carbonifera

de Queensland (EDEPH2V -105-25).

T Adaquisicién de infraestructura y equipamiento

Uno de los principales cuellos de botella identificados corresponde a la falta de componentes
disefiados 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 estandarizad 0S para su uso en sistemas de hidrégeno (EDEPH2V -103-25).
En paralelo, se sefala que, si bien existen fabricantes de electrolizadores confiables a gran escala, la
planificacién para transporte y almacenamiento debe abordarse tempranamente, pues representa

una inversion audn 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).

9 Funcionamiento del equipamiento

Los desafios operacionales estan estrechamente vinculados con la transferencia tecnolédgica 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 tecnologia s, especialmente si no existen
clientes dispuestos a comprar el producto final. Esta falta de demanda frena la adopcion 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
optimizacién continua mediante sistemas de control y software especializado (EDEPH2V -104 -25). En
cuanto a integracién de dispositivos, se advierte la complejidad que implica hacer inte roperables
equipos que utilizan distintos protocolos de comunicacion, junto con los riesgos asociados a la
ciberseguridad en sistemas conectados (EDEPH2V -103-25). Australia complementa esta mirada
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sefialando que la etapa precomercial requiere de una colaboracién mas estrecha, antes de la
competencia y diferenciacion propias de un mercado maduro (EDEPH2V -105-25).

1 Incompatibilidades 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 sefiala que

este desajuste se manifiesta tanto en la integracion gener al 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 hidrégeno (EDEPH2V -102-25; EDEPH2V -103-25). En
el caso australi ano, se propone avanzar hacia un modelo de instalaciones compartidas para reducir

costos y riesgos, permitiendo la escalabilidad progresiva de las soluciones desarrolladas (EDEPH2V -
105-25).

De manera transversal, se identifican tres desafios estructurales en el contexto internacional que

limitan la consolidacion del hidrégeno verde como vector energético a gran escala. En primer lugar,

la necesidad de reducir los costos de producciéon y foment ar la inversibn 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, s e plantea que las economias en desarrollo deben ser vistas no solo como
proveedoras de recursos energéticos, sino como territorios con potencial de industrializacion verde.

Esto requiere asistencia tecnoldgica y financiera para evitar relaciones de depende ncia y permitir el
desarrollo de capacidades locales.

El conjunto de hallazgos sugiere que la maduracion de esta industria dependera de la articulacién de
esfuerzos publicos y privados, la inversion sostenida en [+D+i, la consolidacién de una cadena de
suministro especializada y la adopcién de modelos de gobe rnanza 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, | os centros de I+D+i y las instituciones de formacion 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 tecnologicas, logisticas y de capital humano que afectan tanto a los
labo ratorios de in vestigacion como a los talleres y bancos de prueba destinados a la formacion
técnico -profesional.

En el caso de los centros de I+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 s intesis 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
concentracién geogréfica 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 generacion renovable.

Por su parte, las instituciones de formacién de personal presentan retos similares, aunque con
especificidades propias de la ensefianza practica: practicamente no existen bancos de prueba de alta

presion para celdas de combustible o estaciones de compresion , los talleres carecen de
electrolizadores de demostracion 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 care cen 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
adquisicién y mantenimiento de equipos criticos hasta la formaciéon de personal especializado en
operacion y seguridad. Al describir el estado actual de la inf raestructura y contrastarlo con estandares
internacionales, se pondr4 de manifiesto la urgencia de definir prioridades de inversion y disefio
curricular que permitan cerrar la brecha tecnoldgica y formar capital humano alineado con las
necesidades de unain  dustria emergente.

8.1 Necesidades y problematicas en infraestructura

Las instituciones de |1+D+i y los centros de formacion 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 ¢ apacidades 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 situacion, se propone

avanzar hacia un modelo descentralizado mediante la implementacion de laboratorios modulares
distribuidos por macrozonas que integren espacios para electrélisis, almacenamiento y uso final,
adaptables a las necesidades técnicas de cada region , los cuales deben ser impulsados por media de

la colaboracion entre los sectores industrial, publico y académico, buscando la generacién de Clusters
gue permitan fortalecer esta infraestructura
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En el largo plazo, segin lainformacion levantada de los proyectos internacionales, el escalamiento de

los proyectos I+D+i es un factor  determinante en la aplicabilidad de las tecnologias e innovaciones
desarrolladas en la industria, por lo que sera necesario habilitar parques de prueba de caracter
semiindustrial, capaces de evaluar tecnologias en condiciones operativas reales. Estos espacios
permitiran la integracion de sistemas de electrélisis de mayor escala, junto con soluciones de
almacenamiento energético y equipamiento orientado a aplicaciones finales, como calderas, motores

0 celdas de combustible. Ademés, deberian contar con infrae structura de carga de hidrégeno
comprimido, sistemas de enfriamiento especificos y zonas de demostracién abiertas a terceros, lo que

permitira cerrar el ciclo de validacidon tecnoldgica y favorecer su transferencia hacia el sector
productivo.

Los talleres universitarios y de formacién técnica requieren adecuaciones bdsicas que permitan
practicas seguras con hidrégeno segun los estandares establecidos por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles . Esto implica la habilitacion de espacios compactos con redes de gas, aire
comprimido y ventilacidon forzada, asi como la incorporacion de bancadas con equipamiento de

pequefia escala para la produccién, compresién y deteccién de hidrégeno. Estas mejoras pe rmitirdn
gue los estudiantes adquieran competencias practicas en operacién y mantenimiento de sistemas
AreQqAD2r Dfe Aforma Ec@ngplementaria, 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 disposicién a pagar por energia li bre de
carbono podria abrir nuevas oportunidades de implementacién , en primera instancia los recursos
necesarios para la ejecucion de estos estudios seran principalmente recursos hu manos, con gran
énfasis investigativo y analitico.

8.2 Necesidades y problematicas en equipamiento cientifico y tecnoldgico

El analisis del equipamiento especializado revela que Chile esta rezagado en la disponibilidad de
herramientas cientificas y tecnolégicas 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 pr ecisién 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 aln limitada. Entre las

instituciones encuestadas, Unicamente dos disponen de tecnologia alcalina, tres cuentan con

sistemas tipo PEM y dos con tecnologia AEM, sin registrar se presencia de equipos SOEC. Esta brecha
tecnolégica 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 p rioritario, a corto plazo, fortalecer las capacidades de I+D+i mediante la incorporacion

DN NANOAaceAd' AD2acNr DN kAYA neaNAQdA udO sn gy DN aAdne

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 operaciéon y mantenimiento de equipos.
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8.3 Necesidades y 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 presién para celdas de combustible, estaciones

de compresién o electrolizadores de demostracién. Esto re percute 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 formacion de capital humano avanzado, se requieren equipos de uso final a escala
representativa: celdas de combustible, calderas industriales adaptadas para quemar, motores de
combustién interna, entre otros. Estos equipos, disponibles en los labor atorios de ingenieria y centros
de I+D+i, permitiran realizar practicas de combustion, integracién de sistemas y control de parametros
operativos, cerrando la brecha entre teoria y préactica, 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 (g eneralmente 1 -1,5 afos) 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 garan tizar contratos de soporte técnico local, capacitar a técnicos en
BAAANAOdaA * Oa&NAE ?A OQAnadAefe AAQdeAAK DN naEeW NNDZ &ENr
repuestos y servicios de calibracion.

En sintesis, las brechas identificadas evidencian limitaciones para la formacion de personal operativo

en el uso, mantenimiento y seguridad de las instalaciones, asi como para la mantencion de la
infraestructura en condiciones éptimas. En respuesta, las pr opuestas de priorizacion, coherentes con
las conclusiones del estudio, plantean un plan de accion a corto, mediano y largo plazo orientado a
fortalecer las capacidades nacionales mediante la dotacién de equipamiento cientifico, tecnolégico y

técnico esenci al, 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 tecnoldgica, siguiendo el ejemplo de paises que han impulsado sus ecosistemas de
innovaciéon mediante incentivos a la produccién local de equipamient o cientifico y tecnolégico.
Integrar esta dimension permitiria no solo reducir la dependencia de importaciones y los costos
asociados, sino también fomentar la creacion de capacidades nacionales de disefio, fabricacién y
mantenimiento de componentes critico s, 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 inversién como la adopcion tecnoldgica 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 fortalece r los vinculos entre ambos mundos bajo una l6gica 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 vinculacion internacional, sefiala ndo que la participacion activa en ferias ,
presentaci 6n de resultados cientificos en congresos, generacion de instancias que convoquen a
actores clave, vy redes globales debe ser fomentada desde el estado. En conjunto, estos elementos
sugieren que avanzar e n 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 I+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 diagnéstico robusto de brechas y capacidades en equipamiento
para el desarrollo del hidrogeno verde. Estas conclusiones, fundamentadas en la comparacién
sistematica de infraestructura, personal y tecnologias disponibles frente a estandares globales,

resultan esenciales para orientar decisiones e stratégicas 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 continuacién, como se puede apreciar en la Figura N° 145 se sintetizan las
conclusiones detalladas que sustentan la priorizacion 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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Figura N° 145 Esquema de priorizacion  de necesidades de equijpamiento.
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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 vy ninguno tiene electrolizadores SOEC. Esta carencia impide la produccion
experimental de  hidrégeno verde  en la mayoria de los laboratorios, frenando la generacion de know -
how local y postergando la comparacion directa de rendimientos en condiciones tipicas de Chile. Por

ello, dotar a los centros de I+D+i con electrolizadores debe entenderse como la pri oridad mas urgente

a corto plazo.

Una vez producido el hidrégeno, es imprescindible contar con equipos de acondicionamiento

(compresores, secadores y sistemas de purificacién) que permitan ajustar presion, pureza y

temperatura de manera controlada. Actualmente, solo tres instituciones reportan algln compresor o

booster, y apenas una declara personal de mantenimiento para ese e quipamiento. Esta insuficiencia
AAANEE? BnN AA XOQADANAA Ni nNEdBNAAAAXx r Ae nNaEe&BgdgaN WAAJDAx
o uso final de manera integral.

El almacenamiento de  Hidr6 geno 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
metdlicos. Sin estas capacidades, los proyectos no pueden evaluar distintos métodos de
almacenamiento, lo cual constituye un cuello de botella para el desarrollo de protocolos de seg uridad
y eficiencia adaptados al climay las ¢ ondiciones chilenas. Por esta razdn, habilitar infraestructura de
almacenamiento de gas comprimido a distintas presiones, incluir aspectos de almacenamiento

avanzado también debe priorizarse antes de 2027.

El andlisis analitico es indispensable para cualquier investigacion rigurosa. Casi la mitad de los centros
encuestados carece de instrumentacion basica: el 53 % no tiene analizadores de gas, cromatografos,
equipos de analisis térmico o analizadores elementales. Esto impide medir con precision 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 validacion 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

gue también generar instancias de formacidn en las areas mas técn icas como mantenimiento,

operacion y seguridad con equipos asociados al I+D+i, abarcando una necesidad levantada con

distintos instrumentos, que es la falta de personal del area técnica. Dentro de las tipologias que este

NrAa?Dfe naeeneAN EN@gneXAKe8 8AKe DN Ne? dnABdNAAexU N ncene
enfocados en la formacion de personas en materia de operacion, mantenimiento, seguridad y control.

Finalmente, u n quinto elemento fundamental a corto plazo son los bancos de prueba en los centros
de formacion técnica. Las instituciones que forman capital humano reportan una oferta de
capacitaciones especificas, pero ninguna dispone de equipamiento real de alta presion, bancos de

prueba de celdas de combustible o estaciones de compre sion para practicas operativas. Esta carencia
impide la formacion préactica de técnicos y profesionales, quienes salen al mercado sin experiencia en

operacion y mantenimiento d e sistemas hidrégeno verde . La creacion de bancos de prueba basicos ,
con electrolizadores de baja potencia, compresores de laboratorio y sistemas de monitoreo de
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seguridad , permitira replicar escenarios industriales a pequefia escala y cerrar la brecha entre la teoria
y la practica en la formacion 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 I+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 Gnico 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 digitalizacién 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 simulacién de procesos, disefio de plantas, gestién de datos

y control de sistemas, la investi  gacion y la formacion quedan desalineadas con las exigencias de la
industria 4.0. A mediano plazo es prioritario garantizar licencias y capacitacion en software para

simulac i6n de electrdlisis, optimizacién de microrredes, disefio asistido y analisis de datos, de modo

que 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

ADAnAADAr A e?NBAax BN' QAAr DN oE r OQeBk?ragdkANr Rar ¢ ANr |
combustion adaptados. Si bienex dr ANA AAK?P ?2Aer naeeaeadner DN kAYA neaNA

centros, su ndmero es insuficiente para cubrir demostraciones de escalas representativas para la

industria. Para 2030, es indispensable cre ar infraestructura de pruebas a escala semiindustrial, que

dAQA?" AT ONADAr DN QeBk?radkAN 6&nvsr £3§S OAADNEAr JAD2r
transporte pesado adaptados al 100 % DAN oES r Ne?dner DN F NAN&EAQdaA DI r A cEq
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 [+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 eolico -desértico) y
Magallanes (vientos extremos y acceso a hidrogeno 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 I+D+i a escala industrial o0 semiindustrial que permita pruebas

robustas de tecnologias emergentes. Aunque hay plantas piloto dispersas, carecemos de parques

tecnolégicos con multiples lineas de electrdlisis, almacenamiento y uso final integrados. Para 2030, el

objetivo es contar con al menos dosi Ar AAKAQdeANr DN WAAJDAQdaA A Nr QAKA
acopladas a un banco de pruebas de 0,5 -1 MWh de almacenamiento y equipos de uso final como

calderas, celdasy motor Nr Qe A neaNAQdAr 6&snrn t§ds Mrae kaEedADAxEa ?A
confiabilidad y la eficiencia de sistemas completos, cerrar el ciclo de 1+D+i y garantizar la transferencia

tecnolégica a la industria.

En sintesis, el analisis nacional demuestra que, sin un fortalecimiento coordinado de infraestructura y

equipamiento, Chile dificilmente alcanzar4 una industria de hidrogeno verde competitiva y

autdctona. A corto plazo (hasta 2027) es imperativo dotar a lo s centros con electrolizadores, equipos

de acondicionamiento, capacidades de almacenamiento y bancos de prueba para la formacion

técnica. A mediano plazo (hasta 2030), debe avanzarse en reactores de sintesis de derivados, software

de simulaciény equiposd e uso final a escala representativa, asi como en laboratorios acreditados para

certificacion. A largo plazo (2030 en adelante), conviene descentralizar estas capacidades, crear

dAr AAKAOdeANr BeD2 KAcNr NA a&N7f deANr OQAAW NntegrenQiesde |2 A d DA &

electrdlisis hasta la produccién de e -fuels y su aplicacion industrial. Solo asi podra Chile aprovechar
plenamente su potencial de energias renovables, formar capital humano calificado y competir de
igual a igual en el mercado global de hi drégeno verde.

9.4 Tipologias de equipamiento

Esta seccidn tiene por objetivo presentar una propuesta estructurada de tipologias de equipamiento

cientifico, tecnoldgico y técnico que permitan organizar, describir y clasificar los equipos necesarios

para el desarrollo de actividades de investigacion, d esarrollo e innovacion (I+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 literatu ra técnica como en los distintos instrumentos de planificacion nacional e
internacional. Esta decisién metodoldgica permite garantizar la cobertura de los procesos implicados

en la produccion, acondicionamiento, uso, transporte y aprovechamiento del hidrég eno, 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 analisis 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 rea lizadas en el marco de este estudio. El objetivo
fue generar una categorizacion flexible, coherente con el estado actual del ecosistema nacional, pero
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también lo suficientemente abierta como para integrar innovaciones tecnologicas o nuevos equipos
que surjan en los préximos afios.

En atencion al Objetivo N°4 del estudio, que solicita una priorizacion de las tipologias identificadas, se
opté por utilizar un enfoque por horizonte temporal (corto, mediano y largo plazo), lo cual permite

contextualizar el equipamiento requerido segun la etapa de madurez tecnolégica y las capacidades
actuales del pais. Es importante destacar que esta priorizacion no es prescriptiva, sino que debe
entenderse como una recomendacion estratégica: cada institucion de I[+D+i debera definir sus

adquisiciones espe cificas en funcion de sus lineas de trabajo, objetivos tecnolégicos y realidades
operativas.

Se presentan diez tipologias principales asociadas al desarrollo cientifico -tecnologico, representadas
en la Figura N° 150 Cabe sefialar que la categoria de Yescalamiento ¥, incluida en el gréafico, 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 bésicas.

CORTO PLAZO HasTA 2 ANOS MEDIANO PLAZO HASTA 5 ANOS

INFRAESTRUCTURA ‘e’  PRODUCCION DE DERIVADOS DE H2
FisicA v\
/N

INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA E INSUMOS

TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

PARA GENERACION DE CALOR

ACONDICIONAMIENTO CONSUMO DE H2 Y DERIVADOS

PARA GENERACION ELECTRICA

PRODUCCION DE H2 ‘ ; CONSUMO DE H2 Y DERIVADOS
=

ALMACENAMIENTO LARGO PLAZO MAs DE 5 ANOS

f w I ESCALAMIENTO
INSTRUMENTACION

Figura 150: Propuesta de tipologias de equijpamiento cientifico y tecnologico, priorizadas por
horizonte temporal.
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Complementando las tipologias de equipamiento cientifico y tecnoldgico orientadas a actividades de

I+D+i, este estudio propone ademas una clasificacion especifica para el equipamiento técnico o
bancos de pruebas con fines formativos. Estas tipologias se en focan en el entrenamiento préctico del
capital humano en distintas etapas de la cadena de valor del hidrogeno verde y sus derivados,
considerando tanto competencias operativas como aspectos de seguridad, mantenimiento y control

de procesos. A continuacion, en la Fjgura N°151 adjunta, se presentan los bancos de prueba
propuestos, organizados segln su aplicabilidad en el corto y mediano plazo. Esta diferenciacion
temporal busca orientar decisiones estratégicas de implementacion y dotacion de capacidades en

funcion de los desafi 0s actuales y emergentes del ecosistema formativo nacional.

CORTO PLAZO yasTa 2 ANOS MEDIANO PLAZO HasTA 5 ANOS

O J\I‘ 1L
o n : L
am @ @
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

=

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°151. 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 sistematizacion

busca contribuir a la planificacién estratégica de inversiones en equipamiento, asi como a la
formulacion de politicas publicas y proyectos que fortalezcan el ecosistema nacional de hidrogeno

verde.
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9.4.1 Tipologia de equipamiento cientifico y tecnolégico para proyectos
relacionados con hidrégeno verde y sus derivados

Esta seccion desarrolla en detalle cada una de las tipologias de equipamiento cientifico y tecnolégico
propuestas para el fortalecimiento de proyectos de |+D+i en hidrégeno verde y sus derivados. Para

cada tipologia se incluye: una descripcion del tipo de actividad de I+D+i que permite desarrollar, la
identificacion de sus especificaciones técnicas a través de los equipos principales y complementarios

gue la componen, el perfil de personal necesario para su operacién y mantenimiento , incluyendo una
descripc i6n de los conocimientos y aptitudes con los que debe contar para una operacién segura y
controlada , y una propuesta de distribucion territorial considerando criterios estratégicos para su
implementacion en distintas macrozonas del pais.

La informacion presentada se construy6 a partir de un proceso metodoldgico riguroso que combiné
entrevistas a actores clave, encuestas a instituciones vinculadas al hidrégeno, visitas a terreno a
centros relevantes a nivel nacional e internacional, y una r evision 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 visién de
representantes del sec tor publico, la academia, la industria y la formacién técnica profesional.

A continuacion, se presenta n 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

& Infraestructura fisica
s e

“Ubicacion recomendada bosada en

Mxﬁu‘dod«dolasmoam )
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9.4.1.2

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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9.4.1.3 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 =

‘J.Z

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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9.4.1.4 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
S

B |

,“2-‘_-

“Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas.
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9.4.1.5 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
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9.4.1.6 Instrumentacién 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.
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“Ubicacion recomendada basada en
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