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Disclaimer

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

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

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

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

Respecto a los requerimientos de equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico, se generd una
propuesta basada en el levantamiento de informacidn realizado en instituciones y ecosistemas
internacionales, identificando las brechas y elementos que les permitieron desarrollar su ecosistema
de investigacién, desarrollo e innovacion (I+D+i) en torno al hidrégeno verde y sus derivados. Los
requerimientos anteriormente mencionados se separan en las necesidades identificadas para el
desarrollo en Chile de un ecosistema de I+D+i en torno al hidrégeno verde y sus derivados para
distintas etapas definidas en corto plazo, correspondiente a dos afos, seguido de mediano plazo,
correspondiente a entre dos aflos y cinco afos, y largo plazo, que corresponde a mas de 5 afios [1].

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 o6xido sélido, SOEC por sus siglas en inglés, ademas de los 7 electrolizadores
identificados solo 3 se encuentran debidamente autorizados por la Superintendencia de electricidad
y combustibles (SEC), mientras que los demas se encuentran en proceso de aprobacién. Por ello, dotar
a los laboratorios con electrolizadores, sistemas de acondicionamiento, tanques de gas comprimido y
equipamiento analitico basico se sitia como prioridad urgente para el desarrollo de un ecosistema de
[+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 hidrogeno verde.

En base a la informacién levantada se identificd que en el mediano plazo es de gran importancia
contar con reactores quimicos para producir derivados del hidrogeno, ya que el hidrégeno verde
podria ser utilizado incluso de manera mas efectiva al ser parte de compuestos quimicos mas
complejos, accediendo a distintas condiciones para su almacenamiento, uso y manejo, ademas se
propone asegurar la adopcidn de softwares especializados para simulacién, disefio y analisis de datos,
ya gue mas de la mitad de las instituciones nacionales no invierte en herramientas digitales avanzadas;
simultdneamente, se requiere equipamiento de uso final a escala representativa y que las empresas o
laboratorios acreditados para certificaciéon cuenten con los protocolos y equipos necesarios para las
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certificaciones que puedan requerir las tecnologias desarrolladas en Chile segdn 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 [+D+i mediante la implementacidén de
laboratorios modulares distribuidos por macrozonas, con tal de optimizar el uso eficiente de la energia
renovable disponible para las actividades asociadas a |+D+i en torno a hidrégeno verde, considerando
ademas que bajo tales condiciones, los puntos de interés y concentracion de capital humano
especializado en hidrégeno renovable a nivel nacional se encontrardn en estas zonas con alta
disponibilidad de energias renovables. Ademas se propone la creacidn de parques de prueba
semiindustriales, con la participacidn activa de empresas privadas, universidades y centros de
formacioén, asi como de instituciones publicas encargadas de financiamiento y regulacion. De esa
manera sera posible validar en condiciones reales las tecnologias desarrolladas, impulsar la
transferencia tecnoldgica al sector productivo y asegurar que Chile aproveche plenamente su
potencial renovable, al mismo tiempo que forma capital humano calificado para competir a nivel
global en la cadena de valor del hidrégeno verde. (Ver Figura 1)
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Figura 1. Priorizacion de necesidades de equipamiento cientifico, tecnologico y técnhico en hidrogeno
verde y derivados en el ecosistema de 1+D+i e instituciones formativas.

Como parte del estudio, se elaboré una propuesta de Red Nacional de Colaboracién orientada a
articular y fortalecer las capacidades de investigacion, desarrollo, innovacién y formacidén técnica en
torno al hidrégeno verde y sus derivados. Esta red se concibe 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 conocimiento a nivel nacional. Su disefilo contempla un modelo de gobernanza
participativo, con mecanismos de adhesidn institucional, sostenibilidad financiera y coordinacion
técnica, permitiendo asi consolidar una infraestructura distribuida y eficiente que impulse la
generacion de soluciones tecnolégicas, la formacién de capital humano y la descentralizacidn de la
[+D+i en el pais.
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Introduccién

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

A nivel internacional, paises como Estados Unidos, la Unién Europea, China, Japdn y Corea del Sur han
desarrollado estrategias orientadas al fortalecimiento de capacidades tecnolégicas y productivas en
torno al hidrégeno verde. Estas estrategias incluyen el despliegue de infraestructura para la
produccidn 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 produccién, distribucién, demanda industrial e innovacidén aplicada con financiamiento
federal [3]. En paralelo, China se ha consolidado como uno de los principales actores globales en
manufactura de electrolizadores, instalacion de estaciones de carga de hidrégeno y desarrollo de
politicas sectoriales, mientras Japén y Corea del Sur han impulsado estrategias orientadas a la
movilidad, reconversiéon industrial y generacion descentralizada [4] [5].

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

Como consecuencia de estas limitaciones, el fortalecimiento de capacidades de |+D+iy 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 del hidrégeno verde. El presente
estudio busca contribuir al cierre de estas brechas mediante |la caracterizacion de equipamiento
existente, la identificacion de necesidades tecnoldgicas, y el analisis de referentes internacionales. Los
resultados permitiran orientar decisiones estratégicas, priorizar inversionesy 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

Para mas informacion revisar capitulo “l. Estado del arte” del informe completo.

El desarrollo del hidrégeno verde a nivel global se encuentra en una etapa de consolidacion acelerada.
En 2022, la demanda mundial de hidrégeno alcanzd las 95 millones de toneladas, pero menos del 1%
correspondié a hidrégeno de bajas emisiones, con una produccidn por electrdlisis aun incipiente, pero
en crecimiento (35 % respecto al ano anterior), segun la Agencia Internacional de Energia.

En este escenario, la Unién Europea ha delineado una hoja de ruta ambiciosa: alcanzar 40 GW de
capacidad de electrdlisis y producir 10 millones de toneladas de hidrégeno verde al 2030. Esta
estrategia se apoya en el European Green Deal y contempla no solo metas productivas, sino también
el fortalecimiento de capacidades formativas e institucionales mediante plataformas como Clean
Hydrogen Joint Undertaking, TeacHy y redes como Hydrogen Europe.

Estados Unidos, por su parte, ha invertido 7.000 millones USD en la creacién de siete centros
regionales H2Hulbs, con miras a producir 3 millones de toneladas de hidrégeno limpio al afio. Ademas,
programas como Hydrogen Shoty H2EDGE buscan reducir costos e impulsar la formacion técnica. Sin
embargo, la administracidon actual ha generado incertidumbre entre la comunidad investigadora al
limitar la implementacion de la Inflation Reduction Act, afectando la continuidad del financiamiento
publico a energias limpias.

En China, se observa una expansiéon acelerada, con mas de 300 proyectos activos y una hoja de ruta
nacional que prioriza la produccién masiva, la estandarizacién y la creacidén de infraestructura. Su
Programa Nacional Clave de I1+D ha destinado mas de 78 millones USD a proyectos distribuidos en
toda la cadena de valor, consolidando al pais como lider en manufactura de electrolizadores y
despliegue tecnoldgico.

En contraste, Chile enfrenta importantes desafios estructurales. A pesar de contar con una estrategia
nacional y un plan de accién hasta 2030, el pais carece de una red sdlida y articulada de instituciones
de [+D+i. Las brechas incluyen insuficiencia de infraestructura cientifica, escasa articulacién entre
investigacién y formacién técnica, y limitados mecanismos de financiamiento continuo. Mientras en
Europa y EE.UU. existen consorcios y programas institucionalizados que integran a la academia, la
industria y el gobierno, en Chile estas articulaciones son aun incipientes.

No obstante, el pais posee ventajas comparativas relevantes: el desierto de Atacama con la mayor
radiacion solar global, superior a 3.800 kWh/mz2, y Magallanes con un potencial edlico relevante
considerando velocidades promedio del aire de entre 30 y 40 km/h a 100 metros de altura. Estas
condiciones posicionan a Chile como un actor estratégico para el desarrollo del hidrégeno verde, pero
para aprovechar este potencial es indispensable construir una infraestructura tecnoldgica distribuida,
fomentar la formacién de capital humano especializado y consolidar capacidades territoriales
mediante politicas publicas sostenidas e inversion estratégica.

En este contexto, el presente estudio se plantea como un insumo técnico clave para apoyar la toma
de decisiones en torno a la planificacién, inversion y fortalecimiento del ecosistema nacional del
hidrégeno verde.
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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 licitacién publica ID: 1606 — 39 — LP24.

211 Objetivo general

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

212 Objetivos Especificos

A continuacidn, se presentan los objetivos especificos de la licitacion publica /D: 1606 — 39 — LP24. En
este documento se abarca el contenido de los objetivos especificos.

1. 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. Identificar las necesidades nacionales de equipamiento en |+D+iy entrenamiento técnico.

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

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

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

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

213 Alcances del estudio

El estudio aborda cinco ambitos principales de observacién y andlisis, tanto a nivel nacional como
internacional: (1) caracterizaciéon del personal y equipamiento cientifico-tecnolégico vinculado a
proyectos de |+D+i en hidrégeno verde y sus derivados; (2) evaluaciéon de la infraestructura disponible
en instituciones de |+D+i y formativas; (3) revision de proyectos relevantes en curso relacionados con
hidrégeno verde; (4) identificacion de desafios y necesidades para el fortalecimiento de capacidades
en Chile a lo largo de la cadena de valor; y (5) anélisis de experiencias internacionales exitosas en 1+D y
formacion de personal especializado en hidrégeno verde.
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3 Metodologia

Para mas informacion revisar el capitulo “3. Diserio de investigacion” del informe completo.

La metodologia de investigacidon adoptada fue de modalidad mixta, combinando enfoques
cualitativos y cuantitativos. Se estructuré como un estudio no experimental con una temporalidad
transversal y caracteristicas descriptivas, centrandose en instituciones y proyectos relacionados con el
hidrégeno verde en Chile y experiencias destacadas a nivel internacional.

Las unidades informantes fueron seleccionadas intencionadamente, bajo un criterio de experticia
tematica y representatividad institucional, e incluyeron:

Empresas.
Instituciones de la Administracién Publica.
Instituciones de Educacidon Superior (IES).

Instituciones Privadas sin Fines de Lucro (IPSFL).

Para la recolecciéon de datos, se aplicaron diversas técnicas, garantizando la confiabilidad y validez de
los instrumentos utilizados:

Investigacidon Documental o de Fuentes Bibliograficas: Esta fue la técnica principal para
aproximarse al estado del arte del objeto de estudio, obteniendo una visién actualizada sobre
el ecosistema de hidrégeno verde y sirviendo de base para el marco tedrico y conceptual.

Entrevistas: Se realizaron 16 entrevistas estructuradas a informantes clave (11 nacionales y 5
internacionales), representantes de instituciones dedicadas a |+D+i o a la formacién técnico-
profesional en hidrégeno verde. Las entrevistas abordaron siete moddulos tematicos,
incluyendo produccién, potencial de descarbonizacién, sostenibilidad, exportacioén,
escalabilidad, formacién y gobernanza.

Encuestas: Se implementd un proceso integral de encuestas con cuestionarios estructurados,
aplicado a de 21 instituciones nacionales y 8 entidades internacionales. La modalidad de
aplicacion fue exclusivamente virtual. Cabe destacar que las dimensiones de "desafios" se
enfocaron especificamente en el contexto nacional para contextualizar las problematicas de
Chile.

Visitas a Terreno: Se concretaron 10 visitas (5 a nivel nacional y 5 a nivel internacional). Estas
permitieron un levantamiento de informacién preciso y detallado mediante la observacion
directa de las condiciones reales de funcionamiento de las instituciones y la interaccién con
profesionales idéneos.

Talleres para la Validacién de Informacién: Se realizaron siete talleres, uno virtual y cinco
presenciales en Antofagasta, Valparaiso, Biobio y Magallanes. El objetivo fue validar y
complementar las propuestas que se presentaban segun avances del estudio, en los primeros
cuatro talleres se valido |la propuesta de priorizacion de equipamiento, mientras que en los
ultimos tres se validd la propuesta de red nacional de colaboracion en I1+D+i para hidrogeno
verde y derivados
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Los resultados obtenidos de este proceso metodoldgico permitieron un diagndstico detallado de las
brechas y capacidades en equipamiento, personal y tecnologias, tanto a nivel nacional como
internacional.

4 Desafios de infraestructura y equipamiento de los centros
I+D+i y de las instituciones formativas

. Para mas informacion respecto a la informacion levantada revisar los capitulos 4, 5, 6 y 7 del informe completo.
. Para mas informacion respecto a los desafios revisar el capitulo ‘8. Desafios de infraestructura y equipamiento de los
centros I+D+/ y de las instituciones para la formacion de personal” del informe completo.

En Chile, los centros de I+D+i y las instituciones formativas se enfrentan a multiples desafios en
términos de infraestructura y equipamiento que limitan su capacidad para impulsar el desarrollo del
hidrégeno verde. A partir del levantamiento de datos mediante encuestas especificas, entrevistas con
actores clave y visitas a instalaciones representativas, se ha podido identificar la magnitud de las
carencias tecnoldgicas, logisticas y de capital humano que afectan tanto a los laboratorios de
investigacién como a los talleres y bancos de prueba destinados a la formacién técnico-profesional.

En el caso de los centros de |+D+i, estas brechas se manifiestan en la escasez de electrolizadores
operativos, la falta de sistemas de acondicionamiento de hidrégeno, la insuficiente capacidad de
almacenamiento avanzado y la ausencia de reactores para la sintesis de derivados. A ello se suma la
limitada instrumentacién analitica, como cromatégrafos de gases, analizadores elementales y equipos
térmicos, que impide validar procesos con el rigor cientifico requerido. Adicionalmente, la
concentracién geografica 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 generaciéon renovable.

Por su parte, las instituciones formativas presentan retos similares, aunque con especificidades
propias de la ensehanza practica: practicamente no existen bancos de prueba de alta presion para
celdas de combustible o estaciones de compresién, los talleres carecen de electrolizadores de
demostraciéon y los espacios formativos carecen de equipamiento real que reproduzca escenarios
industriales. Esta realidad limita la adquisiciéon de competencias operativas en estudiantes y técnicos,
quienes carecen de la oportunidad de trabajar con sistemas reales de hidrégeno verde antes de
ingresar al mercado laboral.

Este capitulo explora cada uno de estos desafios, agrupandolos en categorias que abarcan desde la
adquisicion y mantenimiento de equipos criticos hasta la formacién especializada en operacién y
seguridad. Al describir el Estado actual de la infraestructura y contrastarlo con estandares
internacionales, se pondra de manifiesto la urgencia de definir prioridades de inversidon y disefio
curricular que permitan cerrar la brecha tecnoldgica y formar capital humano alineado con las
necesidades de una industria emergente.

41 Necesidadesy problematicas en infraestructura

. Para mas informacion revisar el capitulo “8.1 Necesidades y problematicas en infraestructura” del informe completo.

Las instituciones de [+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 capacidades en la zona central del pals, lo que
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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 electrdlisis, 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 generacidn de clusters que permitan
fortalecer esta infraestructura.

En el largo plazo, segudn la informacién 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 serd necesario habilitar parques de prueba de caracter
semiindustrial, capaces de evaluar tecnologias en condiciones operativas reales. Estos espacios
permitiran la integracion de sistemas de electrdlisis de mayor escala, junto con soluciones de
almacenamiento energético y equipamiento orientado a aplicaciones finales, como calderas, motores
o celdas de combustible. Ademas, deberian contar con infraestructura de carga de hidrégeno
comprimido, sistemas de enfriamiento especificos y zonas de demostracién abiertas a terceros, lo que
permitira cerrar el ciclo de validaciéon tecnolégica y favorecer su transferencia hacia el sector
productivo.

Los talleres universitarios y de formacion técnica requieren adecuaciones basicas que permitan
practicas seguras con hidrégeno segun los estandares establecidos por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles por medio del Decreto 13 de 2022. Esto implica la habilitacion de espacios
compactos con redes de gas y ventilaciéon forzada, asi como la incorporacién de bancadas con
equipamiento de pequefa escala para la producciéon, compresiéon y deteccion de hidrégeno. Estas
mejoras permitiran que los estudiantes adquieran competencias practicas en operacion y
mantenimiento de sistemas asociados al H,V. De forma complementaria, es necesario actualizar los
planes estratégicos nacionales, incorporando estudios de viabilidad econdmica y modelos de
demanda potencial, particularmente en zonas aisladas o industriales, donde |la disposicidn a pagar por
energia libre de carbono podria abrir nuevas oportunidades de implementacion, en primera instancia
los recursos necesarios para la ejecucion de estos estudios seran principalmente recursos humanos,
con gran énfasis investigativo y analitico.

4.2 Necesidadesy problematicas en equipamiento cientifico y tecnoldgico

. Para madas informacion revisar el capitulo ‘8.2 Necesidades y problematicas en equipamiento cientifico y tecnologico” del
informe completo.

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 cromatdgrafos de gases, analizadores
térmicos ni analizadores elementales, lo que limita su capacidad para determinar la pureza del
hidrogeno y caracterizar con precision catalizadores, materiales de membrana y electrodos, entre
otros componentes esenciales, afectando el rigor cientifico de sus investigaciones.

En lo referido a electrolizadores, la capacidad instalada a nivel nacional resulta adn limitada. Entre las
instituciones encuestadas, Unicamente dos disponen de tecnologia alcalina, tres cuentan con
sistemas tipo PEM y dos con tecnologia AEM, sin registrarse presencia de equipos SOEC. Esta brecha
tecnoldgica restringe el desarrollo de conocimiento técnico especializado y la posibilidad de escalar
soluciones que actualmente se validan en mercados internacionales de referencia. En consecuencia,

* Ministerio Feder: 4
** ** & de E::Jenoomi:de at Deutsche Gesellschaft 'd ‘&. Fi‘
* Global y Proteccion del Clima I Z fur Internationale aeC| agCldChlle,*
*+Gatewa Zysammsnarbelt{GIZ}EmbH T emadons
y pacipesaralo e QUEMPIN




@ z

QUEMEIN
se considera prioritario, a corto plazo, fortalecer las capacidades de |+D+i mediante la incorporaciéon
de electrolizadores de baja potencia (< 50 kW) de tipo alcalino, PEM y AEM.

Los sistemas de acondicionamiento del hidrégeno (compresores, secadores y purificadores) son
escasos: solo tres centros reportan un compresor o booster y apenas uno cuenta con personal de
mantenimiento especializado. Esto rompe la cadena experimental, pues sin ajustar presion 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 operacién y mantenimiento de equipos.

4.3 Necesidadesy problematicas en equipamiento técnico

. Para mds informacion revisar el capitulo “8.3 Necesidades y problematicas en equipamiento técnico” del informe completo.

En el ambito del equipamiento técnico estrictamente formativo y operativo, las instituciones chilenas
carecen practicamente de bancos de prueba de alta presidn para celdas de combustible, estaciones
de compresién o electrolizadores de demostracidn. Esto repercute directamente en la escasez de
personal con experiencia practica, ya que los estudiantes y técnicos no pueden formarse en entornos
gue simulen condiciones industriales reales.

Para la formacién de capital humano avanzado, se requieren equipos de uso final a escala
representativa: celdas de combustible, calderas industriales adaptadas para quemar, motores de
combustion interna, entre otros. Estos equipos, disponibles en los laboratorios de ingenieria y centros
de |+D+i, permitiran realizar practicas de combustion, integracion de sistemasy control de parametros
operativos, cerrando la brecha entre teoria y practica, que se ha identificado como una problematica
recurrente segun los centros e instituciones informantes de este estudio. Asimismo, la vinculacién con
la industria local mediante modelos de formacién dual o aprendizaje por alternancia podria fortalecer
estas capacidades, facilitando el acceso a entornos reales de trabajo y promoviendo la transferencia
de conocimiento aplicado.

La carencia de proveedores locales obliga a importar repuestos y equipos técnicos, lo que encarece
los costos y retrasa las entregas. Tampoco existen planes formales de mantenibilidad para asegurar la
operatividad a largo plazo; las garantias de equipos (generalmente 1-1,5 afios) se agotan rapidamente
y, al no haber servicio postventa local, muchos centros deben reemplazar o enviar equipos al
extranjero ante cualquier falla. Por ello, se sugiere desarrollar acuerdos con fabricantes internacionales
para garantizar contratos de soporte técnico local, capacitar a técnicos en mantencién y crear un
catalogo nacional de proveedores certificados para el hidrégeno verde, que incluya repuestos y
servicios de calibracion.

En sintesis, las brechas identificadas evidencian limitaciones para la formacién de personal operativo
en el uso, mantenimiento y seguridad de las instalaciones, asi como para la mantencién de la
infraestructura en condiciones dptimas. En respuesta, las propuestas de priorizacién, coherentes con
las conclusiones del estudio, plantean un plan de accidn a corto, mediano y largo plazo orientado a
fortalecer las capacidades nacionales mediante la dotacién de equipamiento cientifico, tecnolégico y
técnico esencial, permitiendo a Chile avanzar hacia una industria del hidrégeno verde competitiva y
sostenible.

Asimismo, se recomienda que este proceso se articule con una politica industrial orientada a la
manufactura tecnoldgica, siguiendo el ejemplo de paises que han impulsado sus ecosistemas de
innovacidn mediante incentivos a la produccidn local de equipamiento cientifico y tecnoldgico.
Integrar esta dimensidon permitiria no solo reducir la dependencia de importaciones y los costos
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asociados, sino también fomentar la creacién de capacidades nacionales de disefno, fabricacién y
mantenimiento de componentes criticos, fortaleciendo la cadena de valor del hidrégeno verde y
generando nuevas oportunidades industriales de alto valor agregado para el pais.

5 Conclusiones del levantamiento

. Para mas informacion revisar el capitulo “I10. Conclusiones del levantamiento” del informe completo.

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 adopcidn tecnoldgica por parte de la industria, generando una brecha entre la
oferta cientifica y su aplicabilidad. En segundo lugar, se evidencia una desconexidén entre los
desarrollos de investigaciéon y las necesidades practicas de las empresas, lo que resalta la importancia
de fortalecer los vinculos entre ambos mundos bajo una légica de empuje y atraccion.

A esto se suma una preocupante escasez de personal técnico calificado, atribuida a debilidades en la
formacioén y la falta de politicas eficaces para mejorar la empleabilidad. Finalmente, se subraya el rol
estratégico de la vinculaciéon internacional, sefalando que la participacidn activa en ferias,
presentacion de resultados cientificos en congresos, generacién de instancias que convoquen a
actores clave, y redes globales debe ser fomentada desde el Estado. En conjunto, estos elementos
sugieren que avanzar en hidrégeno verde requiere mas que infraestructura: es necesario un
ecosistema articulado entre mercado, capacidades humanas y colaboracién publico—privada.

Por su parte este estudio, basado en encuestas a instituciones de 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 diagnoéstico de brechas y capacidades en equipamiento para el
desarrollo del hidrégeno verde. Estas conclusiones, fundamentadas en la comparacion sistematica de
infraestructura, personal y tecnologias disponibles frente a estandares globales, resultan esenciales
para orientar decisiones estratégicas de inversion y formacién de capital humano, garantizando que
Chile avance de manera competitiva y sostenible en la cadena de valor del hidrégeno verde. A
continuacidon, como se puede apreciar en la Figura N°2 se sintetizan las conclusiones detalladas que
sustentan la priorizacion de necesidades de equipamiento en tres horizontes temyporales: corto plazo
(hasta 2027), mediano plazo (hasta 2030) y largo plazo (2030 en adelante) [8].
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Figura N°2 Esquema de priorizacion de necesidades de equipamiento. Para acceder a la
interpretacion completa de este esquema, revisar el capitulo “I10. Conclusiones del levantamiento”.

51 Corto Plazo (hasta 2027)

. Para mas informacion revisar el capitulo “10.1 Corto plazo (hasta 2027)” del informe completo.

A nivel nacional, la capacidad instalada de electrolizadores es extremadamente limitada. Solo 2 de 14
centros encuestados disponen de tecnologia alcalina, 3 promocionan electrolizadores PEM, 2 cuentan
con modelos AEM y ninguno tiene electrolizadores SOEC. Esta carencia impide la produccion
experimental de hidrégeno verde en la mayoria de los laboratorios, frenando la generacién de know-
how local y postergando la comparaciéon directa de rendimientos en condiciones tipicas de Chile. Por
ello, dotar a los centros de |+D+i con electrolizadores debe entenderse como la prioridad mas urgente
a corto plazo.

Una vez producido el hidréogeno, es imprescindible contar con equipos de acondicionamiento
(compresores, secadores y sistemas de purificaciéon) que permitan ajustar presidén, pureza y
temperatura de manera controlada. Actualmente, solo tres instituciones reportan algun compresor o
booster, y apenas una declara personal de mantenimiento para ese equipamiento. Esta insuficiencia
interrumpe la “cadena experimental” y no permite validar tecnologias de almacenamiento, transporte
o uso final de manera integral.

El almacenamiento de Hidrégeno verde en condiciones seguras y eficientes requiere infraestructura
especializada. De los centros |+D+i estudiados, Unicamente cuatro disponen de tanques de gas
comprimido, y ninguno informa de sistemas de almacenamiento criogénico o en hidruros metalicos.
Sin estas capacidades, los proyectos no pueden evaluar distintos métodos de almacenamiento, lo cual
constituye un cuello de botella para el desarrollo de protocolos de seguridad y eficiencia adaptados al
clima y las condiciones chilenas. Por esta razén, habilitar infraestructura de almacenamiento de gas
comprimido a distintas presiones, incluir aspectos de almacenamiento avanzado también debe
priorizarse antes de 2027.
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El analisis e investigacién analitica 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
investigacién y desarrollo. Sin estos instrumentos, las publicaciones carecen de validacién
experimental, y los desarrollos no cumplen con estandares internacionales. Es importante poder dotar
a los laboratorios con al menos analizadores de gas multifuncionales, cromatégrafos de gases, equipos
térmicosy 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 formacién en las areas mas técnicas como mantenimiento,
operacidn y seguridad con equipos asociados al 1+D+i, abarcando una necesidad levantada con
distintos instrumentos, que es la falta de personal del area técnica. Dentro de las tipologias que este
estudio propone (Ver Capitulo “5.4 Tipologias de equipamiento’) se proponen bancos de pruebas
enfocados en la formacidén de personas en materia de operacidon, mantenimiento, seguridad y control.

Finalmente, un quinto elemento fundamental a corto plazo son los bancos de prueba en los centros
de formacién técnica. Las instituciones que forman capital humano reportan una oferta de
capacitaciones especificas, pero ninguna dispone de equipamiento real de alta presidn, bancos de
prueba de celdas de combustible o estaciones de compresidn para practicas operativas. Esta carencia
impide la formacioén practica de técnicos y profesionales, quienes salen al mercado sin experiencia en
operacion y mantenimiento de sistemas de hidrégeno verde. La creacidon de bancos de prueba
basicos, con electrolizadores de baja potencia, compresores de laboratorio y sistemas de monitoreo
de seguridad, permitira replicar escenarios industriales a pequena escala y cerrar la brecha entre la
teoria y la practica en la formacién técnica.

5.2 Mediano Plazo (hasta 2030)

. Para mas informacion revisar el capitulo “10.2 Mediano plazo (hasta 2030)” del informe completo.

Mas alld de las capacidades iniciales, el pais requiere avanzar hacia etapas mas complejas de la cadena
de valor. En primer lugar, los reactores quimicos para producir derivados del hidrégeno son
practicamente inexistentes en los centros de |+D+i nacionales. Ninguna de las instituciones
encuestadas cuenta con plantas piloto o reactores de sintesis de derivados, y solo una ha planificado
la adquisicién de un equipo de produccidén de amoniaco. El Unico ejemplo operativo es la planta Haru
Oni de HIF Global en Punta Arenas, pero esta opera en un contexto industrial y no en un laboratorio
universitario o centro de investigacion de alcance general, siendo esta una planta piloto de generacién
de gasolina basada en hidrégeno verde. Incorporar reactores de laboratorio avanzado o planta piloto
de sintesis de derivados hasta 2030 es esencial para que Chile desarrolle capacidades endégenas 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 aplicaciones que implican hidrégeno, y las que si lo hacen invierten
montos muy reducidos. Sin modelos y herramientas digitales de simulacidon de procesos, disefo de
plantas, gestion de datos y control de sistemas, la investigacidn y la formaciéon quedan desalineadas
con las exigencias de la industria 4.0. A mediano plazo es prioritario garantizar licencias y capacitaciéon
en software para simulacion de electrélisis, optimizacién de microrredes, disefo asistido y analisis de
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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
adaptadas a quemar mezclas de H, y combustibles fdsiles, vehiculos experimentales o motores de
combustion adaptados. Si bien existen algunos prototipos de baja potencia (<100 kW) en diversos
centros, su nUmero es insuficiente para cubrir demostraciones de escalas representativas para la
industria. Para 2030, es indispensable crear infraestructura de pruebas a escala semiindustrial, que
incluya: celdas de combustible, calderas industriales para calor de proceso, motores de transporte
pesado adaptados para hidrégeno, y equipos de generacion distribuida basados en pilas de
combustible. Asi se podran validar las soluciones desarrolladas a nivel piloto en entornos industriales
reales.

5.3 Largo Plazo (2030 en adelante)

. Para mas informacion revisar el capitulo “10.3 Largo plazo (2030 en adelante)” del informe completo.

A mas largo plazo, el desafio es consolidar un ecosistema nacional, 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 y Magallanes. Para 2030, se propone implementar
laboratorios modulares distribuidos en macrozonas 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 |+D+i a escala industrial o semiindustrial que permita pruebas
robustas de tecnologias emergentes. Aunque hay plantas piloto dispersas, Chile carece de parques
tecnolégicos con multiples lineas de electrdlisis, almacenamiento y uso final integrados. Para 2030, el
objetivo es contar con instalaciones de validacién de escala industrial o semiindustrial de electrdlisis,
acopladas a un banco de pruebas de almacenamiento y equipos de uso final como calderas, celdas y
motores con potencias de escalas industriales. Esto brindard un entorno realista para probar la
confiabilidad y la eficiencia de sistemas completos, cerrar el ciclo de |+D+iy garantizar la transferencia
tecnolégica a la industria.

En sintesis, el andlisis nacional demuestra que, sin un fortalecimiento coordinado de infraestructuray
equipamiento, Chile dificilmente alcanzard una industria de hidrégeno verde competitiva y autéctona.
A corto plazo (hasta 2027) es imperativo dotar a los centros con electrolizadores, equipos de
acondicionamiento, capacidades de almacenamiento y bancos de prueba para la formacion técnica.
A mediano plazo (hasta 2030), debe avanzarse en reactores de sintesis de derivados, software de
simulacién y equipos de uso final a escala representativa. A largo plazo (2030 en adelante), conviene
descentralizar estas capacidades, crear instalaciones modulares en regiones clave y consolidar
“parques de [+D+i" que integren desde la electrdlisis hasta la produccién de e-fuels y su aplicaciéon
industrial. Asi Chile podra aprovechar plenamente su potencial de energias renovables, formar capital
humano calificado y competir de igual a igual en el mercado global de hidrégeno verde.
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5.4 Tipologias de equipamiento
. Para mas informacion revisar el capitulo “10.4 Tipologias de equipamiento” del informe completo.

Esta seccidon tiene por objetivo presentar una propuesta estructurada de tipologias de equipamiento
cientifico, tecnolégico y técnico que permitan organizar, describir y clasificar los equipos necesarios
para el desarrollo de actividades de investigacidon, desarrollo e innovacién (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 literatura técnica como en los distintos instrumentos de planificacion nacional e
internacional. Esta decision metodoldgica permite garantizar la cobertura de los procesos implicados
en la produccién, acondicionamiento, uso, transporte y aprovechamiento del hidrégeno, ademas de
facilitar la incorporacién de futuras tecnologias que pudieran emerger a lo largo de esta misma
cadena.

Las tipologias aqui definidas surgen a partir del 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 realizadas en el marco de este estudio. El objetivo
fue generar una categorizacion flexible, coherente con el Estado actual del ecosistema nacional, pero
también lo suficientemente abierta como para integrar innovaciones tecnoldgicas o nuevos equipos
gue surjan en los proximos anos.

En atencién al Objetivo N°4 del estudio, que solicita una priorizaciéon de las tipologias identificadas, se
optd por utilizar un enfoque por horizonte temporal (corto, mediano y largo plazo), lo cual permite
contextualizar el equipamiento requerido segudn la etapa de madurez tecnoldgica y las capacidades
actuales del pais. Es importante destacar que esta priorizacidn no es prescriptiva, sino que debe
entenderse como una recomendacién estratégica: cada instituciéon de |+D+i debera definir sus
adquisiciones especificas en funcidn de sus lineas de trabajo, objetivos tecnoldgicos y realidades
operativas.

Se presentan diez tipologias principales asociadas al desarrollo cientifico-tecnolégico, representadas
en la Figura N°3. Cabe seflalar que la categoria de escalamiento, incluida en el grafico, no se considera
como una tipologia en si misma, sino como una etapa posterior de desarrollo a la que aspiran las
instituciones que hayan consolidado sus capacidades basicas.
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CORTO PLAZO HaAsTA 2 ANOS MEDIANO PLAZO HASTA 5 ANOS

INFRAESTRUCTURA
Fisica \

INFRAESTRUCTURA i TRANSPORTE Y DISTRIBUCION
ELECTRICA E INSUMOS

PRODUCCION DE DERIVADOS DE H2

CONSUMO DE H2 Y DERIVADOS
PARA GENERACION DE CALOR

PRODUCCION DE H2

ACONDICIONAMIENTO CONSUMO DE H2 Y DERIVADOS

PARA GENERACION ELECTRICA

ALMACENAMIENTO LARGO PLAZO MAs DE 5 ANOS

f w } ESCALAMIENTO
INSTRUMENTACION

Figura 3: Propuesta de tipologias de equipamiento cientifico y tecnologico, priorizadas por horizonte
temporal.

D
@

Complementando las tipologias de equipamiento cientifico y tecnoldgico orientadas a actividades de
I+D+i, este estudio propone ademds una clasificacién especifica para el equipamiento técnico o
bancos de pruebas con fines formativos. Estas tipologias se enfocan en el entrenamiento practico del
capital humano en distintas etapas de la cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados,
considerando tanto competencias operativas como aspectos de seguridad, mantenimiento y control
de procesos. A continuacion, en la Figura N°4adjunta, se presentan los bancos de prueba propuestos,
organizados segun su aplicabilidad en el corto y mediano plazo. Esta diferenciaciéon temporal busca
orientar decisiones estratégicas de implementacidon y dotacidén de capacidades en funcién de los
desafios actuales y emergentes del ecosistema formativo nacional.
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CORTO PLAZO pasTa 2 ANOS

ok

Banco de pruebas para operacion
de sistemas de hidrégeno verde y
derivados

Banco de pruebas para
mantenimiento de equipos clave en
la cadena del hidrégeno verde y
derivados

MEDIANO PLAZO HaAsTA 5 ANOS

Banco de pruebas para simulacién y
control de sistemas de hidrégeno
verde y derivados

Banco de pruebas para
entrenamiento en seguridad

21

Figura N°4. 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 planificacion estratégica de inversiones en equipamiento, asi como a la
formulacién de politicas publicas y proyectos que fortalezcan el ecosistema nacional de hidrégeno

verde.
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5.41 Tipologia de equipamiento cientifico y tecnoldégico para proyectos
relacionados con hidrégeno verde y sus derivados

. Para mas informacion revisar el capitulo 10.4.1 del informe completo.

Esta seccidn desarrolla en detalle cada una de las tipologias de equipamiento cientifico y tecnolégico
propuestas para el fortalecimiento de proyectos de I1+D+i en hidrégeno verde y sus derivados. Para
cada tipologia se incluye: una descripcién del tipo de actividad de 1+D+i que permite desarrollar, la
identificacion de sus especificaciones técnicas a través de los equipos principales y complementarios
qgue la componen, el perfil de personal necesario para su operacién y mantenimiento, incluyendo una
descripcion de los conocimientos y aptitudes con los que debe contar para una operacion segura y
controlada, y una propuesta de distribucidn territorial considerando criterios estratégicos para su
implementacién en distintas macrozonas del pais.

La informacion presentada se construyd a partir de un proceso metodoldégico riguroso que combind
entrevistas a actores clave, encuestas a instituciones vinculadas al hidrégeno, visitas a terreno a
centros relevantes a nivel nacional e internacional, y una revisiéon bibliografica especializada.
Asimismo, las necesidades a las que estas tipologias responden fueron validadas en los talleres
presenciales y virtuales realizados durante el estudio, los cuales permitieron integrar la vision de
representantes del sector publico, la academia, la industria y la formacion técnica profesional.

A continuacidn, se presentan las tipologias propuestas para poder categorizar el equipamiento que
pueda cubrir las necesidades identificadas a lo largo del estudio y validadas en las instancias de
talleres.
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5.4.1.1 Infraestructura fisica

& Infraestructura fisica
e A

*Ubicacion recomendada basada en
kacﬁwdades de las macrozonas.

* Ministerio Federal 4
** T % de Economia Deutsche Gesellschaft aecid t,‘
’; Global y Proteccion del Clima leir Inhrna(iobnale(slz) —_— aquCh"e ,*
usammenarbeit m Sgendsbypanos Comarcin o
~Gateway R i = QUEMPIN




QUEMPIN

SOLUCIONES ENERGETICAS

5.41.2 Infraestructura eléctrica e insumos

@ I Infraestructura eléctrica e insumos

La calidad y disponibilidad de insumos como energia renovable y agua purificada es
critica para el desarrollo del hidrégeno 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

y ensayar esquemas de acoplamiento energético en condiciones reales.

Ubicacién de la

Ubicacion recomendada:

Regiones Hub de hidrégeno:

-Region de Antofagasta Ener ia renovable
prcalonidelvalpardieo) Equipamiento principal

-Regidn Metropolitana
-Region del Biobio
-Regidn de Magallanes

« 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

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

N ]

A

Tratamiento de agua
Equipamiento principal
« Sistemas de purificacion de agua
o Osmosis inversa
o Destilacion multiple
o Ultrafiltracion
o Intercambiadores ionicos
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
+ Tangues de almacenamiento
intermedio

Otros insumos
Equipamiento principal
« Aire o gases auxiliares
o Compresores de aire
o Filtros y secadores de aire
comprimido
o Tanques para gases auxiliares
+ Reactivos quimicos y materiales
auxiliares

Personal recomendado para la tipologia

otros insumos técnicos clave.
Conocimientos requeridos:

+ Equipos de respaldo energético.
* Procesos de purificacion de agua.

Principales tareas:

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

+ Fundamentos de electricidad y energias renovables.

« Instrumentacion basica para monitoreo de variables operativas.
+ Seguridad industrial basada en el D.S. N°13/2022 y normas internacionales.

+ 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.

*Ubicacién recomendada basada en

o odee e T e o *Este perfil se vincula con los perfiles Cl de
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5413 Producciéon de hidrégeno verde

i

@ Produccién de hidrégeno verde

La produccion de hidrégeno verde abarca los equipos y sistemas destinados a generar

hidrégeno, principalmente mediante procesos de electrdlisis del agua. Se consideran oz 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 producciéon 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.
b
Ubicacién de la Eguigamiento
tipologia o e
X . o Caracteristicas recomendadas
Ubicacién recomendada: Equipamiento principal Esta configuracion recomendada para
Regiones Hub de hidrégeno: « Electrolizadores PEM electrolizadores se basa en el equipamiento
-Regidn de Antofagasta » Electrolizadores alcalinos identificado con mayor frecuencia en los centros
'Zegl_?” Ze ;/O/pu/,?’so » Electrolizadores AEM de I+D+i participantes del estudio. No obstante,
:ng;gg d:/ 1;/3'5;’; e * Electrolizadores de 6xido solido sus caracteristicas principales dependeran de los
> + Fotocatalisis o fotoelectrolisis objetivos especificos de cada investigacion, por lo
-Region de Magallanes -
* Otras tecnologias que esta propuesta debe entenderse solo como
Equipamiento complementario una recomendacion general.
« Sistemas de regulacion y control
o Controladores de presion y
iy temperatura Tipo PEM
b § o PLCsy software SCADA para
monitoreo =
B . Produccion de -
o Valvulas automaticas y sensores de hidrégeno verde 0,05 - 10 kgH./dia
caudal
» Gestion térmica
o |Intercambiadores de calor Pureza de hidrégeno
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

Temperatura de
operaciéon

Personal recomendado para la tipologia
Debe asegurar la operacion segura, continua y eficiente de los equipos de produccion de hidrégeno
verde mediante electrdlisis, considerando tanto el control del proceso como el cumplimiento de
estandares técnicos y normativos.
Conocimientos requeridos:

« Principios de electrolisis 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 segun parametros técnicos.

» Registrar y analizar datos operativos del proceso de produccion.

» Ejecutar respuestas ante desviaciones del proceso y 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 formacion en
operacion de plantas y conocimientos en seguridad en ambientes con hidrégeno.

“Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas. *Este perfil se vincula con los perfiles Cl de , Op  técnico/a de en planta de hidrdg
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5414 Acondicionamiento de hidrégeno verde y derivados

_i Acondicionamiento de hidrégeno verde y derivados

configuracion recomendada

Ubicacién de la

tipologia

Ubicacién recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:

-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

*Ubicacién recomendada basada en

actividades de las macrozonas.

* X %

* *

* Global
+»Gateway

*®

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 Q
transformacion. Desde la perspectiva de |+D+i, esta etapa habilita el desarrollo de

soluciones tecnologicas para optimizar el rendimiento de procesos posteriores, validar

estandares de calidad, disefar estrategias de control y simular condiciones operativas

reales. Se presentan las tipologias de equipamiento asociadas al acondicionamiento, su

y el perfil del personal requerido para el e
acondicionamiento tanto de hidrégeno verde como de sus derivados.
"

Equipamiento

Equipamiento principal Caracteristicas recomendadas

+ Compresores Esta configuraciéon recomendada para equipos de
o Compresores de piston acondicionamiento de hidrégeno se fundamenta
o Compresores de diafragma en los dispositivos identificados con mayor
o Compresores de tornillo recurrencia en los centros de |+D+i participantes
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 adsorcion gas. Por tanto, esta propuesta debe entenderse
o Secadores por membrana como una orientacion general para escenarios

o Sistemas de regeneracion de calor formativos o experimentales de referencia.

para adsorbentes
» Valvulas de control de presion
« Sistemas de regulacion de temperatura Tipo Compresor/Booster
para hidrogeno y derivados
o Intercambiadores de calor para ajuste
de temperatura Presién de trabajo 150 - 400 bar
o Enfriadores de linea
o Calentadores de gas para evitar
condensacion Temperatura de
« Otros equipos de acondicionamiento operacién
Equipamiento complementario
« Instrumentacion de monitoreo
« Control y sistemas de automatizacion

Ministerio Federal
de Economia

4
Deutsche Gesellschaft 'd
y Proteccion del Clima I z fiir Internationale aeC|

Personal recomendado para la tipologia
Debe asegurar el tratamiento adecuado del hidréogeno 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:

« Operar y monitorear sistemas de acondicionamiento de hidréogeno.

» Realizar inspecciones preventivas y ajustes de presion, temperaturay humedad.

» Registrar datos de operaciony 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 automatizacién, con experiencia
en el manejo de gases comprimidos y operacion de sistemas térmicos y de presion.

*Este perfil se vincula fi con los perfiles Cl de sups , Op y técnico/a de i en planta de hidrdg
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5.4.15

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,

intermitencia de la produccion exige soluciones flexibles.

especialmente en contextos donde la

Ubicacion de la
tipologia

Ubicacién recomendada:
Regiones con foco industrial:
-Region de Antofagasta
-Region del Biobio

-Region de Magallanes

=
(62
-~—

*Ubicacién recomendada basada en
actividades de las macrozonas.

* X %

* *

* Global
+»Gateway

*®

| Equipamiento

Equipamiento principal
+ Tanques de almacenamiento de
hidrogeno gaseoso
» Tanques criogénicos
+ Portadores de hidrégeno organico liquido
Sistemas de almacenamiento en estado
sélido:
o Basados en hidruros metalicos
o Absorcion en materiales porosos
+ Tanques para almacenamiento de
derivados del hidrogeno:
o Contenedores presurizados para
amoniaco, metanol u otros derivados
o Tanques de doble contencion para
sustancias peligrosas o combustibles
= Otros tipos de almacenamiento par Hz y
derivados

Equipamiento complementario
+ Sistemas de monitoreoy control
« Sistemas de inertizacion y ventilacion
o Inertizacion con nitrégeno para
tanques de derivados reactivos
o Sistemas de ventilacion forzada en
salas de almacenamiento cerradas
« Sistemas térmicos asociados

.

Caracteristicas recomendadas

Esta configuracion recomendada para sistemas
de almacenamiento de hidrégenoy sus derivados
se enfoca en estanques de gas comprimido de
tipo Il o IV, dado que fueron los tipos de equipos
mas recurrentemente identificados en los centros
de |+D+i durante el levantamiento de
informacion. Si bien esta propuesta refleja una
configuracion comun, las caracteristicas
especificas deberan definirse en funcién de los
objetivos particulares de cada proyecto, por lo
que debe entenderse como una guia referencial
adaptable.

jfRode Gas presurizado
almacenamiento
Tipo de estanque Tipo llio IV
Presion de trabajo 150 - 400 bar

Personal recomendado para la tipologia
Debe supervisar y ejecutar las operaciones asociadas al almacenamiento seguro de hidrégeno
verde, ya sea en forma comprimida, liguida o en materiales de almacenamiento sélido.

Conocimientos requeridos:

» Tipos de almacenamiento de hidrogeno: compresion, licuefaccion, hidruros metalicos.

+ Funcionamiento de estanques tipo |, II, Il y IV, y sus requerimientos técnicos.

+ Manejo de sistemas de monitoreo de presion, temperatura y fugas.

» Normativas de seguridad asociadas al almacenamiento de gases inflamables y D.S. N°13/2022.
» Procedimientos de respuesta ante emergencias y gestion de riesgos.

Principales tareas:

« Operar y mantener los sistemas de almacenamiento de hidrégeno y/o derivados.
« Verificar condiciones de presion y temperatura en tanques y sistemas de seguridad.
» Realizar controles periddicos para detectar posibles fugas o degradacion del sistema.

= Colaborar con investigadores en

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.

la preparacion de pruebas que requieran condiciones

*Este perfil se vincula te con los perfiles Cl
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5.4.16

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 hidrégeno, 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 anomalas, prevenir fugas y activar sistemas de respuesta ante

emergencias.

Ubicacién de la
tipolog

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno
-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Region del Biobio

-Region de Magallanes

g

*Ubicacién recomendada basada en
actividades de las macrozonas.

* X %

* *

* Global
+»Gateway

Ministerio Federal
de Economia
y Proteccion del Clima

Equipamiento

Equipamiento principal Caracteristicas recomendadas

- Cromatografia La instrumentacion destinada a proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacion en torno al
hidrogeno verde y sus derivados abarca un
espectro técnico muy amplio, que va desde
sensores basicos hasta sistemas analiticos
complejos de alta precision. Al momento de
seleccionar los instrumentos apropiados, es
fundamental considerar no solo los

o Cromatografos de gases para analisis
de pureza de hidréogeno
o Cromatografos de liquidos para
analisis de derivados
« Espectroscopia
« Sensores y analizadores especificos
* Instrumentos de medicion de parametros

fisicos requerimientos asociados al control de procesos y
o Medidores de presion la toma de datos experimentales, sino también su
o Medidores de caudal masico o rol critico en la seguridad operativa de los

sistemas. Variables como la presion, temperatura,
caudal, humedad, composicion de gases,
presencia de fugas o concentraciones de
hidrégeno deben ser monitoreadas de manera
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 funcion de
los requerimientos investigativos de cada caso.

volumétrico
o Medidores de temperatura
« Otros instrumentos

Equipamiento complementario
« Sistemas de preparacion de muestras
o Sistemas de dilucion y
acondicionamiento de gases
« Sistemas de control y procesamiento de
datos
o Software de adquisicion y analisis
quimico especializado
 Estandares de calibracion

Personal recomendado para la tipologia
Debe supervisar, operar y mantener los sistemas de medicién, 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 1+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.

*Este perfil se vincula fi con los perfiles Cl de sups , 0p y técnico/a de en planta de hidrdg
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5417 Produccién de derivados de hidrégeno verde

‘ Produccion de derivados de hidrégeno verde

La produccion de derivados del hidrogeno verde, tales como el metanol sintético, el

sostenibilidad de las rutas tecnolégicas empleadas.

amoniaco verde, e-combustibles y otros portadores energéticos, constituye una fase

estratégica dentro de la cadena de valor, ya que permite ampliar las aplicaciones del

hidrégeno, facilitar su transporte y almacenamiento, y generar productos de alto valor

anadido con usos industriales, energéticos o logisticos. Esta etapa requiere procesos

quimicos complejos y condiciones controladas de operacion, por lo que su desarrollo en el \
ambito de 1+D+i es fundamental para optimizar la eficiencia, reducir costos y mejorar la \

Ubicacién de la
tipologia Equipamiento
Ubicacién recomendada: C istic C S
Regiones Hub de hidrdgeno: Los reactores quimicos empleados en proyectos
-Regién de Antofagasta . . e i o

z de investigacion, desarrollo e innovacion
-Regién de Valparaiso . N -
-Regién Metropolitana relacionados con derivados de hidréogeno verde
-Regién del Biobio son elementos clave para la validacion de rutas
-Regidn de Magallanes tecnolégicas de sintesis, transformaciéon y

valorizacion del hidrogeno como insumo. Estos
reactores pueden adoptar configuraciones muy
diversas segun el tipo de derivado que se busque
obtener, como metanol, amoniaco, combustibles
sintéticos u otros, y sus caracteristicas deben ser
seleccionadas cuidadosamente en funcion de las
condiciones de operacion requeridas.

La seleccion de un reactor para fines de 1+D+i
debe considerar tanto su versatilidad
experimental como la seguridad en su operacion.
Dado el amplio rango de procesos posibles, no
existe una unica configuracion recomendada. La
eleccion del reactor, su volumen, tipo de lecho,
materiales de construccion y sistemas auxiliares
debera responder a los objetivos especificos del
proyecto, con miras a generar datos confiables,
facilitar el escalamiento y validar nuevos caminos
tecnologicos para la produccion de derivados del
hidrogeno verde

Personal recomendado para la tipologia
Debe asegurar la operacion segura, eficiente y controlada de los sistemas destinados a la produccion
de derivados de hidrégeno verde, como metanol, amoniaco u otros combustibles sintéticos.
Conocimientos requeridos:

+ Fundamentos de quimica de procesos y termodinamica aplicada.

+ Manejo de reactores quimicos y catalizadores.

« Control de variables criticas.

« Instrumentacion asociada a monitoreo de reacciones y toma de datos experimentales.

« Normativa y protocolos de seguridad industrial, D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
Principales tareas:

« Operar sistemas de produccién de derivados bajo condiciones controladas.

« Registrar datos experimentales y colaborar en el analisis de resultados con investigadores.

+ Realizar puesta en marcha, limpieza y purga de reactores segun protocolos definidos.

« Apoyar ajustes de operacion y pruebas de nuevos esquemas de sintesis.

« Aplicar procedimientos de emergencia y mantenimiento basico de equipos.
Perfil propuesto:
Técnico/a de nivel superior en quimica industrial, procesos quimicos o ingenieria quimica, con
experiencia en operacion de reactores de sintesis o plantas piloto.

“Ubicacion recomendada basada en ! : : : : S
actividades de las mocrozonas. *Este perfil e vincu S e & 0P te Ll
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5.41.8 Transportey distribucion de hidrégeno verde y derivados

P

Transporte y distribucion de hidréogeno verde y
derivados

. actividades de las macrozonas. ° )
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5419 Consumo de hidrégeno verde y derivados para generacién de calor

£ Consumo para generacién de calor o combustién

El consumo para generacion de calor permite validar tecnologias de combustion limpia,
explorar nuevos disenos de quemadores o calderas adaptados a mezclas con hidrogeno, y
ensayar la compatibilidad con equipos térmicos existentes o prototipos innovadores.

Desde el punto de vista investigativo, esta area permite el desarrollo de estudios aplicados
sobre eficiencia térmica, emisiones, estabilidad de llama, comportamiento de materiales,
entre otros. Ademas, proporciona un espacio ideal para experimentacion con blending de

combustibles, y adaptacion de equipos industriales convencionales al uso de hidrogeno

como combustible.

N~

Ubicacién de la

tipologia Equipamiento

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Regién Metropolitana
-Regidén del Biobio

-Regién de Magallanes

Caracteristicas recomendadas
La configuracion recomendada dependera del
* Quemadores experimentales tipo de equipo térmico empleado, del derivado
o Quemadores atmosféricos y utilizado, hidrégeno puro, mezclas con gas
presurizados para pruebas con natural, e-metanol, entre otros y de los
hidrégeno puro, mezclasy parametros que se deseen investigar. Es

Equipamiento principal

combustibles sintéticos
+ Sistemas de combustion para laboratorio
o Camaras térmicas de laboratorio,
hornos o tuneles térmicos con
. inyeccién controlada de gases
\, ~ « Calderas experimentales
{ « Sistemas de mezcla o blending
+ Motores de combustion interna
» Sistemas de control de combustion

fundamental considerar sistemas modulares que
permitan ajustes en caudales, presion, mezcla de
gases y ventilacion, asi como una adecuada
instrumentacion para la medicion de
temperatura, composicion de gases de
combustion y seguridad.

Se sugiere optar por soluciones que ofrezcan
flexibilidad para ensayos experimentales, alta
precision en el control de variables térmicas y que

] « Otros equipos para generacién de calor estén alineadas con normativas de seguridad
\ A’ Equipqmiento comp]ementq"'o aplicables, de modo que los resultados obtenidos
] - Instrumentacién de medicién y. sean relevantes tanto para validacion cientifica
/ monitoreo como para futuras aplicaciones industriales.
« Sistemas de alimentaciéon de Hz y
! derivados

« Dispositivos de seguridad
« Software de simulacién y analisis

Potencia

Personal recomendado para la tipologia
Ejecutar la operacion y monitoreo seguro de equipos de combustion que utilizan hidrogeno verde o
sus derivados para generacion de calor, en contextos experimentales o de validacién tecnologica.
Conocimientos requeridos:
» Fundamentos de combustion de gases y mezclas con hidrogeno.
» Operacion de quemadores, calderas u hornos adaptados a Hz o derivados.
N * Manejo de mezclas gaseosas y lineas de alimentacion presurizadas.
i\ + Instrumentacién basica para medicién de temperatura, presion y composicion de gases.
* Protocolos de seguridad para manipulacion de hidrégeno segun D.S. N°13/2022 y normas
internacionales.
Principales tareas:
» Operar quemadores, sistemas de encendido y control de combustion.
» Supervisar variables operativas durante los ensayos (temperatura, caudal, mezcla).
» Aplicar procedimientos de seguridad antes, durante y después de cada prueba.
+ Colaborar en el mantenimiento basico de los sistemas térmicos y su calibracion.
Perfil propuesto:
Técnico de nivel medio o superior en areas como mecanica industrial, procesos térmicos o energias,
con formacién complementaria en seguridad de gases combustibles.

=y

o\ -}‘

<

“*Ubicacion recomendada basada en
actividades de las macrozonas.

*Este perfil se vincula con los perfiles C de sup! , op y técnico/a de en planto de hidrég
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54110 Consumo de hidrégeno verde y derivados para generacioén eléctrica

7 Consumo para generacion eléctrica

Representa una de las aplicaciones finales mas relevantes dentro del ecosistema de
investigacion, desarrollo e innovacion. Esta linea permite validar el funcionamiento de
tecnologias como celdas de combustible, microturbinas y motores adaptados para la
conversion directa de estos vectores energéticos en electricidad, evaluando su eficiencia,
estabilidad operativa y adaptabilidad a distintas escalas.

Este tipo de equipamiento habilita ensayos controlados orientados tanto a la mejora de
analisis del desempeno de sistemas eléctricos

componentes como al integral

alimentados por hidrogeno o derivados.

Ubicacién de la
tipologia

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Region del Biobio

-Region de Magallanes

*Ubicacién recomendada basada en
actividades de las macrozonas.

* ¥y
< Global
+»Gateway

L

| Equipamiento

Equipamiento principal
+ Celdas de combustible
» Turbinas a gas adaptadas a hidrogeno o
derivados

o Equipos de microturbinas para ensayo
de combustion directa de hidrégeno o
e-combustibles.

o Acoplamiento a generadores
eléctricos y medidores de rendimiento
energético.

« Generadores térmicos hibridos

« Sistemas de electrdlisis reversibles

» Motores eléctricos alimentados por
hidrogeno a través de celdas

Equipamiento complementario
« Sistemas de alimentacion de gas
« Sistemas de carga eléctrica y
almacenamiento
« Equipos de monitoreo eléctrico
« Sistemas de gestion téermica
* Equipamiento de seguridad
« Software de simulacién y analisis

-

Caracteristicas recomendadas

La configuracion recomendada para el consumo
de hidrogeno verde y sus derivados en
generacion eléctrica dependera del tipo de
equipo electroenergético utilizado, del vector

energético empleado y de los objetivos
especificos de la investigacion. Es esencial
considerar configuraciones modulares que
permitan realizar ajustes en variables como

potencia eléctrica, presion, caudal y temperatura
de operacion, asi como sistemas de monitoreo
que permitan la evaluacion continua del
rendimiento eléctrico y de la eficiencia
energética.

También se recomienda priorizar equipos que
permitan ensayos con distintos modos de
operaciébn y que incorporen protocolos de
seguridad compatibles con la manipulacion de
gases energéticos.

Potencia 0,5 - 50 kW

eléctricos

Personal recomendado para la tipologia

adaptados.
Conocimientos requeridos:

internacionales.

Principales tareas:

Asegurar la operacion eficiente, segura y controlada de sistemas de generacion eléctrica basados en
hidrogeno verde y sus derivados, tales como celdas de combustible, microturbinas o motores

+ Funcionamiento de celdas de combustible, microturbinas y generadores hibridos.
« Instrumentacion para medicion de variables eléctricas y térmicas.
- Seguridad en sistemas con gases combustibles basado en D.S. N°13/2022 y normas

« Protocolos de arranque, operacion y parada de equipos energéticos experimentales.
« Operar y supervisar el funcionamiento de equipos de generacion eléctrica.

* Monitorear y registrar variables clave para el analisis de desempefio.
« Ejecutar protocolos de seguridad en cada fase del proceso.

« Colaborar con investigadores en la configuracion de pruebas y adaptacion de parametros.
« Apoyar tareas basicas de mantenimiento preventivo y correctivo.

Perfil propuesto:

Técnico nivel superior en electricidad, electronica, automatizacion o energias renovables, con
experiencia en operacion de sistemas de generacion eléctrica o plantas piloto.

“Este perfil se vincula fi con los perfiles Chil de
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5.4111 Escalamiento de la infraestructura

Una vez priorizadas las tipologias de equipamiento cientifico, tecnoldgico y técnico en funcién de su
relevancia para el corto y mediano plazo, los resultados del estudio permiten identificar un concepto
transversal que emerge con fuerza, que es la necesidad de escalamiento. Si bien las capacidades
actuales se concentran principalmente en equipamiento de laboratorio y prototipos en pequena
escala, diversos actores consultados, tanto en entrevistas como en talleres y visitas de terreno,
coinciden en que, para que la I1+D+i en hidrégeno verde transite hacia aplicaciones reales, es
imprescindible contar con infraestructura y equipamiento que permita validar tecnologias en
condiciones cercanas a su operaciéon industrial.

Este escalamiento no implica Unicamente aumentar la capacidad de los equipos, sino también crear
entornos experimentales integrados, donde puedan probarse procesos completos, analizarse
rendimientos, madurar tecnologias y generar evidencia robusta para certificaciones y decisiones de
inversiéon. La falta de espacios habilitados para estas etapas limita la capacidad del ecosistema para
cerrar el ciclo de innovacion, restringiendo la transferencia efectiva hacia la industria.

Por ello, mas alla de la priorizacion especifica de cada tipologia, el estudio propone incorporar el
escalamiento como una dimensién estratégica en el desarrollo de futuras politicas de financiamiento,
planificacién territorial y disefio de infraestructura colaborativa para el hidrégeno verde en Chile. Este
enfoque alude a la ampliacidn progresiva de la capacidad de planta de la infraestructura destinada a
investigacion, desarrollo e innovacién, especialmente aquella vinculada a la red nacional de
colaboracioén. Resulta fundamental que estas instalaciones puedan incrementar sus capacidades de
generacion eléctrica renovable para la produccidén de hidrégeno y sus derivados, aumentar su
capacidad de almacenamiento para lograr mayor autonomia en las actividades de |+D+i, y fortalecer
sus capacidades de consumo energético en aplicaciones finales, como reconversién de procesos,
generacion térmica o generacion eléctrica. En este contexto, cada institucion debera determinar qué
eslabdén de la cadena de valor del hidrégeno resulta mas pertinente escalar, de manera que la
infraestructura de [+D+i nacional evolucione hacia entornos experimentales que reproduzcan
condiciones operacionales cada vez mas proximas a las de la industria.

5.4.2 Tipologia de equipamiento técnico para proyectos relacionados con hidrégeno
verde y sus derivados

. Para mas informacion revisar el capitulo 10.4.2 del informe completo.

Esta seccidn presenta cuatro tipologias de equipamiento técnico orientadas especificamente al
entrenamiento practico de capital humano en hidrégeno verde y sus derivados, a través del diseno e
implementacién de bancos de pruebas con fines formativos. Estas tipologias estan enfocadas en
facilitar la adquisicion de competencias operativas, de mantenimiento, simulacién y respuesta ante
emergencias, esenciales para la implementacién segura y eficiente de tecnologias asociadas a la
cadena de valor del hidrégeno.

Para cada tipologia se describe el tipo de formaciéon que habilita, las especificaciones técnicas
requeridas, incluyendo los equipos principales y complementarios, el perfil del personal que se
requiere para su operaciony mantenimiento, y las caracteristicas del publico objetivo al que se destina
cada banco de pruebas. Asimismo, se propone una orientacién territorial estratégica para su
instalacion en distintas macrozonas del pais. Por otra parte, también se realizé una estimacion de
costos y viabilidad econdmica asociada a estas tipologias, la cual se desarrolla en el Cap/tulo 6 de este
documento, y en el Capitulo 77del informme completo.
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Estas propuestas se construyen sobre la base del levantamiento de informacidn realizado a lo largo
del estudio, que incluyd entrevistas con expertos, encuestas a instituciones formativas y tecnoldgicas,
visitas a terreno y una revisidn bibliografica especializada. Ademas, las necesidades que estas
tipologias buscan abordar fueron validadas en los talleres regionales y en la instancia virtual,
permitiendo incorporar una mirada transversal del ecosistema nacional de formacion técnica

vinculada al hidrégeno.

A continuacion, se presentan las tipologias propuestas para el equipamiento técnico o bancos de
pruebas destinados a formacion de personal.
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5421

* g

< Global

*xGateway

Banco de pruebas para la operacién integral de sistemas de hidrégeno verde y derivados

of A Banco de pruebas para operacion integral de

= sistemas de hidrégeno verde y derivados

Permite simular, en condiciones controladas, la operacion integrada de un sistema de
hidrégeno verde desde su producciéon hasta su aplicacion final. Su disefio permite

entrenar al personal técnico en la comprension y gestion de interacciones entre los

distintos subsistemas: generacion eléctrica renovable, produccion de hidrogeno,

acondicionamiento, almacenamiento, conversion a derivados y consumo en diversas 0 N_
aplicaciones. .o..
Esta pensado como una plataforma formativa transversal que favorece el aprendizaje

sistematico, permitiendo ademas el ensayo de fallas operacionales, respuesta ante

eventos y procedimientos de arranque y parada.

Ubicacién de

la tipologia Equipamiento minimo recomendado
Ubicacién recomendada:

.

3 b Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas
Regiones Hub de hidrégeno:

-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

Infraestructura eléctrica o simulador de fuente renovable

.

Equipamiento para Produccién de hidrogeno o derivados

Equipamiento de Acondicionamiento para hidrogeno o derivados

Equipamiento para Almacenamiento de hidrogeno o derivados

Equipamiento para distribucién de hidrogeno o derivados

\ Aplicacion de consumo (celda de combustible, quemador de baja escala, sistema de mezcla
\" GN-H,)
Sistemas de control mediante instrumentaciéon

L} ’
b
ik Personal recomendado para la tipologia
Ejecutar y supervisar la operacion integrada de los distintos sistemas que conforman un banco de
Sy pruebas orientado a simular condiciones reales de produccién, acondicionamiento, almacenamiento

y consumo de hidréogeno verde y sus derivados. Se recomienda que el equipo humano de esta
tipologia cuente con al menos un instalados SEC clase 5.
Conocimientos requeridos:

« Principios de operacion de electrolizadores, compresores, estanques de almacenamiento, celdas

é\ de combustible y quemadores.
« Conocimientos basicos de instrumentacion, control de procesos y variables criticas.
« Protocolos de seguridad para el manejo de hidrogeno y sus derivados alineados con el DS.
g N°13/2022 y normas internacionales.

y » Procedimientos de arranque, operacion y parada de bancos de pruebas de ciclo completo.
|}

Principales tareas:
+ Operar coordinadamente los distintos subsistemas del banco de pruebas.

Y « Monitorear condiciones de proceso y registrar datos operativos clave.
ﬂ"”“"n » Aplicar protocolos de emergenciay seguridad ante desviaciones de parametros criticos.
'\‘ E= « Apoyar el mantenimiento preventivo y la calibracion basica de equipos.
W , « Colaborar con investigadores y supervisores en pruebas de validacion y documentacion técnica.
r ! Perfil propuesto:
W , Técnico de nivel superior en automatizacion, mecatrénica, quimica industrial o energias renovables,

;/\x con formacion en operacion de sistemas industriales y experiencia en entornos piloto o formativos.

-y
Perfil del personal en formacién:
« Técnicos y profesionales del area de energias renovables, electricidad, mecanica o quimica
» Personal en proceso de certificacion o formacion para operacién de sistemas de hidrégeno
« Operadores de plantas piloto, instalaciones demostrativas o centros de I+D+i
*Ubicacion recomendada basada en
L PR A *Este perfil se vincula con los perfiles Cf de supe:  OpH y técnico/a de i en planta de hidrég

y Proteccion del Clima fiir Internationale
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5.422 Banco de pruebas para mantenimiento de equipos clave de hidrégeno verde y derivados

sobre equipos reales o réplicas funcionales. Su implementacion resulta clave para preparar

técnicos con habilidades practicas que aseguren la disponibilidad operativa de los sistemas,

E Banco de pruebas para mantenimiento de
—) equipos clave de hidrégeno verde y derivados

reduzcan tiempos de detencion y extiendan la vida Util de activos.

Esta orientado al desarrollo de competencias en mantenimiento preventivo, correctivo y a
predictivo de equipos fundamentales en la cadena de valor del hidrégeno verde y sus
derivados. Permite practicar, en entornos controlados, procedimientos seguros de desarme,
inspeccion, limpieza, reemplazo de piezas, diagnostico de fallas y puesta en marcha, ya sea —
A
—

Ubicacién de la

tipologia

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:

-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

B

*Ubicacién recomendada basada en

actividades de las macrozonas.

* X %

* *

* Global
+»Gateway

*®

Personal recomendado para la tipologia
Ejecutar labores de diagnostico, mantenimiento preventivo, correctivo y, cuando corresponda,
predictivo, sobre equipos esenciales utilizados en las distintas etapas de la cadena de valor del
hidrogeno verde. Este banco de pruebas busca replicar escenarios reales o simulados que permitan a
los técnicos adquirir experiencia practica en condiciones controladasy seguras. Se recomienda que el
equipo humano de esta tipologia cuente con al menos un instalados SEC clase 5.
Conocimientos requeridos:
* Funcionamiento mecanico y eléctrico de equipos como electrolizadores, compresores, valvulas,
estanques de almacenamiento y sistemas de secado.
Fundamentos de seguridad industrial, segun el D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
Técnicas de inspeccion, deteccion de fallas, desmontaje, calibracion y reemplazo de
componentes.
« Lectura e interpretacion de manuales técnicos, planos mecdanicos y eléctricos.
* Procedimientos para pruebas de funcionalidad post-mantenimiento y puesta en marcha de
equipos.
Principales tareas:
« Realizar actividades formativas demostrativas para instruir a las personas que estan siendo
entrenadas.
* Realizar mantenimiento preventivo y correctivo sobre los distintos equipos del banco, siguiendo
protocolos técnicos.
= Coordinar tareas con operadores, supervisores y formadores para asegurar un entorno seguro y
funcional.
Perfil propuesto:
Técnico/a de nivel medio o superior en mantenimiento industrial, electromecanica, automatizacion o
tecnologias energéticas, con conocimientos practicos en equipos de generacion, acondicionamiento
o almacenamiento de hidrogeno.

Perfil del personal en formaci
« Técnicos y profesionales del area de energias renovables, electricidad, mecanica o quimica
« Personal en proceso de certificacion o formacion para operacion de sistemas de hidrogeno
« Operadores de plantas piloto, instalaciones demostrativas o centros de [+D+i

Ministerio Federal
de Economia

4
Deutsche Gesellschaft 'd
y Proteccion del Clima I z fiir Internationale aeC|

*Este perfil se vincula con los perfiles Cl de sup: ) 0P y técnico/a de i en plonto de 6g:
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Equipamiento minimo recomendado
Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas
Infraestructura eléctrica o simulador de fuente renovable
Equipamiento para Produccién de hidrogeno o derivados
Equipamiento de Acondicionamiento para hidrogeno o derivados
Equipamiento para Almacenamiento de hidrégeno o derivados
Equipamiento para distribucién de hidrégeno o derivados
Aplicacién de consumo (celda de combustible, guemador de baja escala, sistema de mezcla
GN-H2)
Sistemas de control mediante instrumentacion

Ministerio de %
Energia \
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5423 Banco de pruebas para simulacién y control de sistemas de hidrégeno verde y derivados

|~ H,| Banco de pruebas para simulacién y control
: ' == de sistemas de hidrégeno verde y derivados

Orientados al desarrollo de competencias en simulacion de procesos, control automatizado
y monitoreo de variables criticas en sistemas vinculados al hidrégeno verde y sus derivados.
Su proposito es formar personal capacitado para comprender, operar y optimizar sistemas
de control asociados a la produccién, acondicionamiento, almacenamiento y uso del

hidréogeno en entornos reales o virtuales.

Este tipo de banco resulta especialmente relevante para entrenar en aspectos como el

control digital de procesos industriales simulados, y uso de software especializado.

Ubicacién de la

tipologia Equipamiento minimo recomendado
Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Region de Antofagasta
-Region de Valparaiso
-Region Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

- Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas

- Infraestructura eléctrica

» Instrumentacién enfocada a la simulacion de contextos reales mediante el uso de hardware y

software.

§ Personal recomendado para la tipologia

kﬂ Disefar, operar y mantener entornos de simulacion y control asociados a procesos clave de la
’ cadena de valor del hidrégeno verde y sus derivados. Este perfil estd enfocado en el entrenamiento

de personal mediante plataformas digitales, asegurando la correcta representaciéon de variables
criticas y el funcionamiento de sistemas automatizados bajo condiciones representativas. La labor
de este personal contribuye directamente al fortalecimiento de competencias técnicas en
operacion segura, monitoreo y optimizacion de procesos sin requerir equipamiento especializado.
Conocimientos requeridos:

+ Fundamentos de automatizacion industrial y control de procesos.

+ Manejo de software de simulacion.

« Configuracion y programacion de PLCs aplicados a procesos energéticos.

« Interpretacion de diagramas de flujo de procesos e instrumentacion (P&ID).

» Normativas de seguridad aplicables a entornos virtuales de entrenamiento en hidrégeno D.S.

N°13/2022 y estandares internacionales.

Principales tareas:

» Operar entornos de simulacion que reproduzcan procesos de produccion, acondicionamiento o

uso de hidréogeno.

* Programary ajustar sistemas de control para representar distintas condiciones operativas.

» Supervisary corregir la ejecucion de ejercicios de formacion en control de procesos.

« Apoyar el disefo de escenarios de contingencia y respuesta en sistemas virtuales.

« Documentar resultados y sugerir mejoras en las dinamicas de entrenamiento.
Perfil propuesto:
Técnico o profesional en automatizacion, instrumentacion, informatica industrial, mecatronica o
ingenieria eléctrica, con experiencia en programacion de sistemas de control, manejo de
plataformas de simulacion y conocimiento general de procesos energéticos. Debe tener
competencias en entornos digitales de entrenamiento técnico y comprension de procesos
termoquimicos asociados al hidrégeno.

5 |
Perfil del personal en formacién:

» Técnicos de nivel medio o superior en electricidad, automatizacion, electronica, quimica o
energias renovables.

« Estudiantes o profesionales en formacion en areas afines que requieren adquirir competencias
en monitoreo y control de procesos aplicados al hidréogeno y derivados.

» Personal técnico que desea reconvertirse hacia funciones vinculadas a digitalizacion y control
de procesos industriales seguros.

vi“'»'xfs-
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5.42.4 Banco de pruebas para entrenamiento practico en seguridad operativa

Banco de pruebas para entrenamiento

practico en seguridad operativa

Esta disenada para fortalecer las competencias en prevencion de riesgos, respuesta ante
incidentes y manejo seguro de situaciones criticas en entornos asociados al hidrégeno
verde y sus derivados. A través de simulaciones controladas y entornos formativos
adaptados, permite capacitar a técnicos, operarios y supervisores en protocolos de

seguridad, uso de equipos de proteccion personal, procedimientos de aislamiento y

evacuacion, y actuacion ante fugas o fallos operacionales.

Ubicacién de

tipologia

la

Ubicacion recomendada:
Regiones Hub de hidrégeno:
-Region de Antofagasta

-Region de Valparaiso
-Regidn Metropolitana
-Region del Biobio
-Region de Magallanes

*Ubicacion recomendada basada en

actividades de las macrozonas.

* ¥y
< Global
+»Gateway

L

“Este perfil se vincula funci con los perfiles Chil de sups
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Equipamiento minimo recomendado

« Infraestructura fisica con condiciones de seguridad adecuadas

- Infraestructura eléctrica
- Equipamiento para Almacenamiento de hidrogeno o derivados
« Equipamiento para distribucién de hidrogeno o derivados

« Sistemas de control mediante instrumentacién

Personal recomendado para la tipologia
Debe supervisar, ejecutar y mejorar entrenamientos practicos orientados a la prevencion de
riesgos y la respuesta ante emergencias en instalaciones asociadas a la cadena de valor del
hidrégeno verde. Este perfil es clave para garantizar la seguridad del personal y la integridad de
los sistemas, mediante la capacitacion en protocolos, simulaciones realistas y uso adecuado de
equipos de proteccion. Se recomienda que el equipo humano de esta tipologia cuente con al
menos un instalados SEC clase 5.
Conocimientos requeridos:
Principios de comportamiento del hidrégeno y sus derivados en condiciones normales y
criticas.
Normativa de seguridad aplicable, incluyendo D.S. N°13/2022 y normas internacionales.
Procedimientos de evacuacion, primeros auxilios y contencién de incidentes.
Manejo de simuladores de fallas, valvulas de emergencia, sensores de fuga y otros equipos de
seguridad industrial.

» Uso y mantencién de equipos de proteccion personal (EPP) especializados.
Principales tareas:

« Coordinar y ejecutar entrenamientos practicos de seguridad y emergencias.

» Simular escenarios de riesgo para instruccion del personal en condiciones seguras.

« Validar protocolos operativos y planes de contingencia en instalaciones formativas.

* Monitorear cumplimiento de normativas y estandares de seguridad durante las sesiones.

» Apoyar la documentacion técnica de evaluaciones y lecciones aprendidas.
Perfil propuesto:
Técnico o profesional en prevencion de riesgos, seguridad industrial o ingenieria con
especializacion en manejo de sustancias peligrosas. Se valorara experiencia en hidrégeno o
sectores afines.

Perfil del personal en formacién:

» Técnicos en prevencion de riesgos, electricidad, mecanica, quimica o automatizacion que
trabajan o se preparan para desempenarse en instalaciones vinculadas al hidrogeno.

« Personal de brigadas de emergencia industrial, cuerpos de bomberos, unidades HAZMAT y
servicios de seguridad que deben intervenir en situaciones de riesgo con hidrégeno u otros
gases combustibles.

« Operadores, mantenedores o supervisores de centros de |+D+i, plantas piloto o bancos de
pruebas que necesitan formacion complementaria en protocolos de seguridad.

« Estudiantes de carreras técnicas y profesionales afines que buscan especializacion en la
manipulacion segura de vectores energéticos emergentes.

, Ot y técnico/a de imiento en planta de hidrdg.
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6 Costos asociados a cada tipologia

. Para mas informacion revisar el capitulo “I1. Costos asociados a cada tipologia” del informe completo.

Este capitulo presenta una estimacidon orientativa de los costos de capital (CAPEX) y operacién (OPEX)
asociados a las catorce tipologias de equipamiento propuestas en el marco del presente estudio. El
objetivo es ofrecer un marco referencial Util para la toma de decisiones sobre inversion publica o
privada en proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion vinculados al hidrogeno verde y sus
derivados, permitiendo comparar érdenes de magnitud y facilitar la planificacién presupuestaria.

Dado que muchas de las tipologias analizadas implican equipamiento modular y de aplicacion
transversal, los costos operacionales no siempre pueden ser directamente atribuibles al equipamiento
en si mismo. Por ejemplo, los gastos de ingenieria, puesta en marcha o adecuaciones de obra civil no
pueden ser asociados exclusivamente a una tipologia como “almacenamiento de hidréogeno” o
“instrumentacion”. Por ello, los costos operacionales seran expresados en forma de rangos
porcentuales respecto al costo total estimado del proyecto, permitiendo una mayor adaptabilidad a
distintos contextos técnicos y presupuestarios.

Asimismo, las escalas de los proyectos de |+D+i revisados en este estudio varian significativamente,
desde iniciativas piloto desde decenas de miles de délares hasta proyectos mas complejos, como Haru
Oni, que han superado ampliamente el millén de ddlares. Para efectos de homogenizar el
levantamiento y analisis de costos por tipologia, se ha optado por establecer como referencia un orden
de magnitud cercano a los 400.000-500.000 USD, basado en experiencias reales y recientes. Entre
ellas, destacan las licitaciones publicas para proyectos de demostracién en las regiones de Antofagasta
(Licitacion 1D: 4291-8-.R25) y Magallanes (Orden de compra: 5394-210-TD25), ambas con
configuraciones técnico-operativas comparables: plantas de produccién de hidrogeno de
aproximadamente 20 kW de potencia eléctrica instalada para electrélisis, abastecidas por fuentes
renovables, fotovoltaica en el caso del norte y edlica en el sur. Estas referencias permiten dimensionar
la inversidon con base en casos concretos y actuales del ecosistema nacional.

En complemento, se han considerado como referencia proyectos demostrativos internacionales como
los desarrollados por SoCalGas en Estados Unidos, ademas de propuestas universitarias observadas
durante las visitas de campo en ese pais y respuestas obtenidas en las encuestas internacionales.
Todos ellos coinciden en rangos de inversidn similares, permitiendo consolidar un umbral de
referencia coherente y realista.

Finalmente, cabe sefalar que los perfiles de personal requeridos para operar y mantener cada
tipologia ya han sido descritos en secciones anteriores del informe. Por tanto, este capitulo se enfocara
especificamente en los aspectos econdmicos asociados a la adquisicidn y operacidén de equipamiento,
considerando tanto las experiencias nacionales como internacionales, cotizaciones reales gestionadas
por Quempin, y bases técnicas de proyectos publicos como la licitacion de la Universidad de
Antofagasta y el caso de la Universidad de Magallanes. Estos antecedentes proporcionan un respaldo
técnico y financiero para el analisis que se presenta a continuacion.

A continuacion en la 7abl/a N°I, se presenta un resumen generalizado de los costos de inversion, costos
de operacion y costos de mantenimiento que se levantaron en el estudio. El detalle de estos valores
se puede encontrar en el “Capitulo 11" del informe completo, el cual estd dedicado a los costos
asociados a cada una de las tipologias propuestas en el estudio.
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Tabla N°1 Tabla resumen de costes aproximados y generalizados de inversion CAPEX, costes de
operacion OPEX y costos de mantenimiento asociados a cada una de /as tipologias propuestas en el

estudio.
Costes de inversion Mantenimiento
Tipologia (CAPEX) en USD Operacién (OPEX) en USD en USD
Infraestructura fisica 50.000 - 1.000.000+ 3-5% del CAPEX I(;SII;'(O‘O en
Infraestructura eléctrica e insumos 30.000 - 500.000 3-5% del CAPEX Ig;l;;(do en
L. S 1-3%del
Producciéon de hidrégeno verde 50.000 - 300.000 2 -5% del CAPEX CAPEX
Acondicionamiento de hidrégenoy 3 0 1-2%del
derivados 10.000 -100.000 2 -4 % del CAPEX CAPEX
Almacenamiento de hidrégeno y o 1-2%del
derivados 15.000 -100.000 2 -3% del CAPEX CAPEX
. . 1-2% del
Instrumentacién y monitoreo 1.000 - 80.000 2 -4 % del CAPEX CAPEX
Produccion de derivados de o 2-3%del
hidrégeno 100.000 - 1.500.000+ 3-5% del CAPEX CAPEX
Transporte y distribucion de _ o Incluido en
hidrégeno y derivados 500.000 -1.000.000+ 3-5% del CAPEX OPEX
Consumo de hidrégeno verde y <30.000 H» gris: 216 USD/kg 1-3%del
derivados para generacién de calor ) H» verde: 420 USD/kg CAPEX
Corjsumo de hldrogeno‘\//erde,y . <100.000 259 del CAPEX Incluido en
derivados para generacion eléctrica OPEX
Banco de pruebas para la operacion Incluido en
integral de sistemas de hidrégeno 400.000 - 500.000 <5 % del CAPEX
; OPEX
verde y derivados
Banco de pruebas para Incluido en
mantenimiento de equipos clave de 400.000 - 500.000 <5 % del CAPEX
S . OPEX
hidrégeno verde y derivados
Banco de pruebas para simulaciony
control de sistemas de hidrégeno 400.000 - 500.000 -
verde y derivados
Banco de pruebas para Incluido en
entrenamiento practico en seguridad | 400.000 - 500.000 <5 % del CAPEX OPEX
operativa

Los rangos de precios presentados en la tabla corresponden al levantamiento de informacion
realizado y se detallan en el Capitulo 11 del informe general. Estos valores deben considerarse como
referencias aproximadas, ya que existe una amplia variedad de equipos que pueden cumplir con los
requerimientos técnicos y funcionales de los diversos proyectos de |+D+i vinculados al hidrégeno

verde y sus derivados.
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6.1 Mecanismos de financiamiento

El financiamiento constituye un pilar esencial para el desarrollo de iniciativas de investigacion,
desarrollo e innovacion (I+D+i) en hidrogeno verde, considerando su caracter altamente innovador y
el elevado riesgo tecnoldgico asociado. Esta area se sustenta en una cadena de valor emergente que
integra fuentes de energia renovable con nuevos sistemas de produccidon, almacenamiento y
transporte de hidrégeno, asi como su conversién en derivados como amoniaco o metanol verdes y su
aplicaciéon en sectores de dificil descarbonizacion. Todo ello se apoya en tecnologias, equipamientos y
modelos de negocio en etapa de consolidacion, sin referentes plenamente establecidos. A su vez, el
riesgo tecnoldgico se explica por la limitada validacion de estas soluciones en condiciones
operacionales reales, la incertidumbre respecto de su desempeno y costos a gran escala, la
dependencia de marcos normativos aun en desarrollo y la necesidad de inversiones significativas en
infraestructura cientifica y tecnoldgica cuyo retorno es incierto.

El desarrollo de los mecanismos de financiamiento propuestos en este capitulo responde
principalmente a la habilitacién de infraestructura de |+D+i, la cual entregara las bases para la creacion,
desarrollo y consolidacidon de tecnologias en hidrégeno verde.

Cabe destacar que dichos desarrollos requieren financiamiento para que se permita transformar ideas
en soluciones viables, escalar tecnologias, reducir la incertidumbre y atraer talento técnico y cientifico,
entendiendo que seran proyectos de largo plazo de maduracion tecnoldégica y bajos retornos
financieros inmediatos.

Para la correcta eleccién de los mecanismos de financiamiento serd necesario identificar:

e Quiénes solicitan el financiamiento: Empresas (con fines de lucro), Instituciones de Educacion
Superior (IES) y/o Instituciones Privadas sin Fines de Lucro (IPSFL).

e Para qué se requiere el financiamiento: Infraestructura basal o para proyectos especificos de
[+D+i.

e La etapa de desarrollo de las tecnologias y de su comercializacién: Proyectos de |+D, en
diferentes niveles de TRL, proyectos comerciales desde startup o desde empresas comerciales
existentes.

Una vez identificadas las caracteristicas técnicas, serd necesario encontrar dichos mecanismos de
financiamiento. A continuacién, se detallan algunos ejemplos de fondos disponibles, al afno 2025,
segun el proposito de los mecanismos identificados. Estos fondos podrian variar en el futuro.

1. Infraestructura basal y desarrollo de tecnologias en sus primeras etapas (TRL1a 5)

Estos mecanismos de financiamiento corresponden al fortalecimiento de |la base cientifica de Chile, la
generacion de conocimiento especifico en dreas de impacto y especialidades especificas, con foco en
la generacién de la infraestructura habilitante para el desarrollo de actividades de [+D+i.

Principalmente aplican: Instituciones de Educacidén Superior (IES)

e ANID - Centros Cientificos y Tecnolégicos de Excelencia con Financiamiento Basal
e FONDEF

e FONDECYT

e PIA, becas con componente aplicado.
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e UE Horizon 2020, Casos Green Hysland, ARENHA, Prometeo

2. Desarrollos tecnolégicos (TRL 6 a 9) y primeras aplicaciones de escalas industriales

Estos mecanismos de financiamiento buscan avanzar en la transferencia tecnolégica desde la
investigacién para que puedan llegar al mercado, financiando desde la fase de prototipo, hasta la fase
de validacion técnica a escala productiva y/o validacién comercial.

Principalmente aplican: Empresas, centros de investigacién e Instituciones de Educacién Superior

(IES)

e CORFO -Creay Valida

e |nnova Alta Tecnologia, Prototipos de Innovacion

e Fondo de Innovacion para la Competitividad (Depende de cada gobierno regional)
e ANID - Start-Up Ciencia

e Free electrons

e Fundacion Repsol

3. Escalamiento, fabricacién y comercializacién de tecnologias

Estos mecanismos de financiamiento buscan apoyar la validacién y escalamiento de productos
tecnoldgicos comercializables en el mercado, impulsando el crecimiento de los ingresos
empresariales y fornentando la rentabilidad y competitividad del sector productivo.

Principalmente aplican: Empresas

e Capital deriesgo (Venture Capital)

e Corporate Venture Capital (Ej. Manutara Ventures, ChileGlobal Ventures, Copec Wind
Ventures)

e Startup Chile Corfo

4. Proyectos comerciales de escala industrial

Estos mecanismos de financiamiento estan orientados al desarrollo y consolidacién de proyectos de
escala industrial, cuyo propdsito es apoyar la construccion, implementacién y operacién de plantas o
infraestructuras comerciales asociadas al hidrégeno verde y sus derivados. Estos instrumentos buscan
viabilizar inversiones de alto impacto, facilitar el cierre financiero y acelerar la insercién de tecnologias
en el mercado.

Principalmente aplican: Empresas

e Red Eureka (busca promover la cooperacion internacional en proyectos de [+D entre empresas,
universidades y centros tecnologicos de distintos paises)

e Banca Comercial

e Créditos con garantia CORFO.

e Capital de riesgo extranjero (Ej: Breakthrough Energy Ventures)

e Proyectos de hidrégeno cofinanciados con compradores industriales (modelo financiamiento
mixtos): Por ejemplo, la startup H2 Green Steel (Suecia) combind venture debt, fondos publicos
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https://greenhysland.eu/
https://arenha.eu/
https://prometeo-project.eu/
https://www.corfo.cl/sites/cpp/convocatoria/crea_y_valida_0323/
https://postulaciones.corfo.cl/sites/cpp/inf/movil/innova-alta-tecnologia
https://goreantofagasta.cl/fic-r/goreantofagasta/2016-11-21/084725.html
https://anid.cl/concursos/startup-ciencia-2026/
https://www.f6s.com/free-electrons-2026/about
https://www.fundacionrepsol.com/es/que-hacemos/fondo-de-emprendedores/convocatoria/
https://www.corfo.cl/sites/cpp/programa/startup-chile/
https://www.corfo.cl/sites/cpp/convocatoria/crea_valida_eureka/
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nacionales, inversidon de offtakers y coinversién de la UE para financiar una planta de acero
verde. Otro ejemplo es Haru Oni de HIF Global quien cuenta con financiamiento de Porsche y
fondos japoneses.

De este modo, los instrumentos de financiamiento identificados, tanto nacionales (ANID, CORFO, FIC)
como internacionales (Horizon Europe, proyectos tipo Green Hysland, ARENHA o PROMETEO), se
entienden como herramientas complementarias para dotar al pais de una infraestructura basal
robusta, distribuida territorialmente y orientada a: Sostener proyectos de I1+D+i en toda la cadena de
valor del hidrégeno verde y sus derivados.

Debido a la experiencia previa del consultor para utilizar mecanismos de financiamiento, es clave
apoyar la creacién y maduracién de spin-offs y startups tecnoldgicas, que puedan apoyar con la
creacion de infraestructura basal y luego acceder a mecanismos de capital de riesgo, financiamiento
comercial y conseguir formar capital humano técnico y profesional especializado.

Para la sustentabilidad financiera de la propuesta de red de colaboracién, la demanda de hidrégeno
serd el desafio principal, no solo para el futuro de la red de colaboracién sino también para la economia
del hidrégeno, por lo que se entregan algunas de las recomendaciones para que el Estado incentive
la demanda.

e Priorizar compra de hidrégeno renovable para compras publicas: El Estado puede impulsar
la demanda mediante la compra de tecnologias limpias. Por ejemplo, buses a hidrégeno
para RED Metropolitana o maquinaria para empresas publicas.

e Establecer mandatos de mezcla minima de combustibles con hidrégeno renovable para
hornos, calderas o gruas horquillas.

¢ Implementar Contratos por Diferencia (CfD) para reducir la brecha entre el costo de
produccién del hidrégeno verde y el precio que compradores estan dispuestos a pagar.

Para concluir, el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde requiere una planificacion estratégica del
financiamiento segun el perfil institucional, el objetivo del proyectoy su nivel de madurez. Chile cuenta
con una oferta relevante de instrumentos publicos (CORFO, ANID, FIC), pero su efectividad depende
de una correcta articulacién actores privados y una demanda de hidrégeno sélida, asegurando un
proyecto financieramente viable en el tiempo.
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7 Propuesta de red de colaboracién

. Para mas informacion revisar el capitulo “12. Propuesta de red de colaboracion” del informe completo.

El ecosistema nacional de investigacién y desarrollo (I+D) asociado al hidrégeno verde enfrenta
brechas importantes, particularmente la escasa disponibilidad de infraestructura especializada
accesible para pruebas, validaciéon tecnoldgica y formacidon técnica en hidrégeno verde. Tal como se
ha levantado en el estudio, mediante entrevistas y encuestas universidades, centros de investigacion
y empresas emergentes deben invertir individualmente en equipamiento costoso o recurrir al
extranjero para ensayos, lo que resulta ineficiente y retrasa la innovacion.

En este contexto, se propone crear una Red Nacional de Colaboracién que conecte centros de
investigacién y entrenamiento (publicos y privados) dedicados al hidréogeno verde y sus derivados.
Esta red busca articular el uso eficiente del equipamiento cientifico, evitando duplicaciones y
maximizando la utilizacidon de equipos costosos, democratizando el acceso a capacidades técnicas de
alto nivel en todo el pais. La iniciativa alineara los esfuerzos de [+D con la estrategia nacional de
hidrégeno, potenciando la innovaciéon colaborativa y el desarrollo de capital humano especializado

7.1 Objetivos de la Red Nacional de Colaboracion:

1.  Uso eficiente del equipamiento cientifico y tecnolégico: Promover el uso eficiente y coordinado
de laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba mediante un sistema de acceso compartido
entre instituciones publicas y privadas, garantizando el aprovechamiento pleno de
equipamientos de alto costo y reduciendo la duplicacién de inversiones. Este enfoque busca
maximizar la rentabilidad social y técnica de la infraestructura existente, en linea con los
modelos internacionales de redes de investigacion interoperables [9] [10].

2. Integracién colaborativa multisectorial: Consolidar un ecosistema de cooperacién que vincule
instituciones de investigacidn, centros tecnoldgicos, empresas y startups en torno a la
validacion de tecnologias, la estandarizacién de ensayos y el desarrollo conjunto de soluciones
innovadoras. Este espacio de articulacion fomentard la transferencia tecnolégica y el
aprendizaje colectivo, replicando los principios de colaboracién de los sistemas de innovacién
basados en la triple y cuadruple hélice [10], [11].

3. Desarrollo de capital humano especializado: Fortalecer las competencias nacionales mediante
programas de formacidn y entrenamiento practico en operaciéon, mantenimiento y seguridad
de sistemas de hidrégeno. Estas actividades se realizardn en infraestructuras compartidas y
bajo condiciones reales de operacién, contribuyendo a la formacién de personal altamente
calificado que responda a las necesidades emergentes de la industria energética [10].

4. Impacto territorial equilibrado: Distribuir las capacidades cientificas y tecnolégicas en distintas
regiones del pais, considerando sus vocaciones productivas y potencial energético, con el fin
de consolidar polos de innovacidon regionales. Este enfoque busca reducir la concentracidon de
infraestructura en la capital, impulsando un desarrollo armdnico, resiliente y sostenible de la
industria del hidrogeno [10], [12] .

5. Sostenibilidad institucional: Implementar un modelo de gestidon autosostenible que combine
inversion publica inicial con generacion de ingresos propios mediante servicios técnicos,
membresias y proyectos colaborativos. Este modelo busca garantizar la continuidad de la red
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en el largo plazo, bajo principios de eficiencia, transparencia y corresponsabilidad entre los
actores participantes [9], [10].

7.2 Participantesy alcance

La red estara compuesta por centros de |+D+i y de formacidon del ambito publico y privado que
trabajan en hidrégeno verde o areas afines en todo el pais. Entre los participantes potenciales se
incluyen:

¢ Instituciones de educacidén superior e investigacién: Organizaciones dedicadas a la generacion de
conocimiento cientifico y tecnoldgico, con capacidades en ingenieria, energia, quimica, fisica,
materiales y ciencias sociales. Se priorizara la colaboracion interdisciplinaria, fommentando la
investigacion aplicada, la modelaciéon de procesos y el desarrollo de soluciones tecnoldgicas
orientadas a la transicién energética y la sostenibilidad.

e Centros tecnolégicos y de validacién experimental: Infraestructuras orientadas a la demostracion,
ensayo y escalamiento de tecnologias, que actian como espacios de vinculacidon entre la
investigacion y la industria. Estos centros aportan equipamiento especializado, procedimientos de
certificacion y capacidades de transferencia tecnoldégica, habilitando proyectos piloto y la
validacion de soluciones bajo condiciones controladas y seguras.

e Centros de formacién técnicay profesional: Entidades responsables de |la capacitacion de técnicos
y operarios en materias de operacidon, mantenimiento y seguridad de sistemas basados en
hidrégeno. Su rol es fundamental para garantizar la disponibilidad de personal calificado y la
estandarizacion de competencias laborales en el sector energético.

e Instituciones privadas y empresas: Actores industriales, energéticos y tecnoldgicos interesados en
el desarrollo o uso de aplicaciones basadas en hidrégeno. Su participacion facilita la transferencia
tecnoldgica, la aplicaciéon de conocimientos en entornos reales y la cofinanciaciéon de proyectos
conjuntos que aceleren la madurez tecnoldgica y la adopcién de nuevas soluciones.

e Plataformas territoriales y redes locales de innovacién: Espacios de articulacién que facilitan la
conexiéon entre actores publicos, privados y académicos en distintas regiones. Su participacion
permitird adaptar las iniciativas de investigaciéon y desarrollo a las realidades locales, fortalecer las
cadenas de valor regionales y promover la creaciéon de polos tecnolégicos descentralizados.

Las empresas adquieren un rol protagénico dentro de la red, al participar activamente en proyectos
de investigacion aplicada, validacion tecnolégica y formacion técnica junto a universidades y centros
tecnoldgicos. Su aporte en financiamiento, equipamiento y conocimiento especializado fortalece la
transferencia tecnoldgica y acelera la adopcién industrial de nuevas soluciones. Ademas, la red
contempla su incorporacion mediante contratos y membresias, integrandolas en un modelo mixto de
sostenibilidad que combina recursos publicos, privados y generaciéon de ingresos propios. Este
enfoque consolida a las empresas como socios estratégicos para impulsar la innovacion, la eficiencia
vy la madurez tecnoldgica del ecosistema nacional de hidrégeno verde.

Se propone una red abierta y colaborativa, cualquier institucidn que cumpla criterios técnicos y de
seguridad podra adherir, sumando sus capacidades a un ecosistema nacional integrado. Esto
permitira cubrir toda la cadena de valor del H; verde y sus derivados, desde produccion,
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acondicionamiento y almacenamiento hasta uso final y seguridad, aprovechando fortalezas
distribuidas entre distintas instituciones.

7.3 Gobernanzay Sistema de Adhesién

La red nacional de colaboracion en I+D+i se sustentara en una estructura de gobernanza clara,
descentralizada y participativa, que asegure una gestion basada en evidencia, coordinacion eficiente
y sostenibilidad institucional. Su direccién estara a cargo de un consejo integrado por representantes
de los sectores cientifico, tecnoldgico, productivo y gubernamental, apoyado por una gerencia técnica
responsable de la ejecucidn operativa y la coordinacién de proyectos. Una entidad nacional actuara
como secretariado técnico, con caracter independiente y multisectorial, encargada de definir normas,
estandares y protocolos de interoperabilidad bajo principios de transparencia y neutralidad técnica.
La incorporacion de instituciones se realizara mediante un sistema de adhesién formal sustentado en
compromisos técnicos y de colaboracidn, con modalidades de membresia adaptadas a las
capacidades y naturaleza de cada actor, promoviendo la participacidon publico-privada y la
sostenibilidad financiera de la red. El proceso de adhesién sera progresivo, iniciando con un grupo de
miembros fundadores con capacidades demostradas, para luego ampliarse gradualmente mediante
convocatorias que prioricen la descentralizacion territorial, la complementariedad técnica y la
madurez operativa. Este modelo de expansidn controlada busca garantizar la calidad técnica, la
interoperabilidad y la estabilidad a largo plazo de la red nacional de colaboracién.

Esta propuesta de red nacional de colaboraciéon en [+D+i representa un desafio de gran magnitud que
requerird un alto nivel de coordinacién, compromiso institucional y madurez técnica entre los actores
participantes. Si bien esta propuesta establece los lineamientos para un modelo de gobernanza y
adhesion sélido, su ejecucidon demandara superar barreras administrativas, técnicas y culturales, asi
como asegurar la alineacién de prioridades entre sectores publicos, académicos y productivos. La
construccion de confianza, la estandarizacion de procesos y la sostenibilidad financiera a largo plazo
seran factores criticos para transformar esta propuesta en una red operativa y efectiva, capaz de
articular los esfuerzos nacionales en torno al desarrollo tecnolégico y la innovacion en hidrégeno
verde.

7.4 Sostenibilidad y Modelo de Negocio

La sostenibilidad de la red se entiende en dimensiones econdmica, institucional y técnica, articulando
gobernanza, gestidn operativa y diversificaciéon financiera para asegurar continuidad, eficiencia,
interoperabilidad y generaciéon de valor mas alla de los ciclos de financiamiento iniciales, en linea con
recomendaciones internacionales.

e Inversién inicial y financiamiento semilla: Se requiere inversién de habilitacion para infraestructura
compartida, capacidades técnicas y plataforma digital, cubriendo instalacién, personal
especializado y mantenimiento preventivo. La inversidon semilla publica puede catalizar capital
privado bajo esquemas de riesgo compartido. Las guias internacionales recomiendan fondos por
al menos cinco anos, incluyendo equipamiento, sistemas digitales y dotacion técnica; las
plataformas digitales exigen financiamiento continuo para asegurar estandarizacion e
interoperabilidad.

¢ Modelo de negocio mixto y diversificacidn de ingresos: Se combina financiamiento publico
nacional e internacional, aportes privados y generacion propia de ingresos. La participacion
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privada complementa recursos e introduce incentivos de eficiencia, innovacién y control de costos,
especialmente pertinente en infraestructuras tecnolégicas donde la industria aporta
equipamiento, personal o capital a cambio de acceso a resultados.

e Ingresos operacionales: Los ingresos propios provienen del uso compartido de infraestructura,
servicios técnicos, membresias, licencias digitales colectivas y proyectos colaborativos de [+D,
fortaleciendo disponibilidad, actualizacién y calidad, y reduciendo dependencia de subsidios.

e Arriendo de espacios: El cobro por uso de laboratorios, plantas piloto y bancos de prueba
complementa fondos publicos y privados, cubre costos variables y de mantenimiento, y aporta
estabilidad financiera. Las tarifas de acceso, diferenciadas por tipo de usuario, deben integrarse al
plan financiero y destinarse a operacién y actualizacidon, promoviendo coparticipacién econémica
y uso eficiente de recursos.

e Servicios técnicos y de apoyo: Se ofrecen analisis y ensayos bajo protocolos estandarizados,
asistencia técnica para experimentacion, certificacion y aseguramiento de calidad, y capacitacion
en operacién segura y mantenimiento. Los servicios se rigen por tarifas segun complejidad y
dedicacién, con mecanismos de acceso preferente y compensaciones en especie.

e Membresias institucionales: El sistemna de membresias anuales, escalonado y proporcional al tipo
y tamano de institucién y nivel de uso, asegura flujo financiero estable y acceso preferente a
infraestructura, servicios y gobernanza. Se contemplan aportes monetarios y en especie, con
revision periddica de condiciones.

e Licencias y herramientas digitales compartidas: La gestién consorciada de software cientifico
reduce costos, mejora interoperabilidad y habilita acceso equitativo. Las licencias colectivas se
financian de forma cooperativa, se consideran costos operacionales elegibles y pueden generar
ingresos recurrentes para actualizaciéon, soporte y gestiéon digital.

e Proyectos de I+D colaborativos: Se promueven proyectos aplicados y de validaciéon tecnoldgica
mediante fondos competitivos y cooperacion internacional, contratos y servicios tecnoldgicos con
empresas, y gestion de resultados y propiedad intelectual, contribuyendo a sostenibilidad,
capacidades y transferencia. El conjunto de mecanismos configura un esquema integral que
favorece autosuficiencia, reinversiéon y cooperacion interinstitucional, alineado con estandares
internacionales y objetivos de transicidon energética.

Si bien existen referentes internacionales exitosos en la implementacién de redes e infraestructuras
colaborativas de investigacién, su adaptacién al contexto nacional representa uno de los mayores
desafios para garantizar que esta red de infraestructura compartida logre consolidarse y mantenerse
operativa en el tiempo. La sostenibilidad de su funcionamiento dependera de la capacidad de articular
eficazmente a los distintos actores, equilibrar la corresponsabilidad financiera y técnica, y desarrollar
mecanismos de gestidn que permitan su autonomia progresiva, evitando la dependencia
permanente de recursos externos para sus actividades cotidianas.

7.5 Despliegue gradual al 2030

El despliegue de la red sera escalonado, iniciando formalmente en 2030 con una base sdlida y
evaluando anualmente las finanzas y trayectoria tecnolégica. A continuacién, se describe el plan
propuesto por fases:
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1. Fase de Disefo y Piloto (2025-2027): Durante los proximos afios se propone llevar a cabo las
actividades preparatorias. Esto incluye la formulacién detallada del proyecto de red,
asegurando financiamiento inicial (fondos CORFO, cooperacion internacional como GlZ/Team
Europe, etc.), y estableciendo la gobernanza (instalaciéon del consejo y secretariado). Se
identificaran 5 a 7 centros piloto fundadores en distintas regiones y se firmaran convenios de
adhesién con ellos, asegurando al menos uno por cada regién estratégica de hidrégeno. En
esta fase se desarrollara la plataforma de reservas y se elaboraran manuales de operacién y
seguridad compartidos. A finales de 2027 se propone ejecutar un piloto de la red: por ejemplo,
un proyecto colaborativo donde un equipo de Valparaiso use equipamiento en Antofagasta via
la plataforma, evaluando la logistica, costos y protocolos en la practica. Los resultados del piloto
serviran para refinar el modelo de negocios y arreglos operativos.

2. Fase de Lanzamiento Oficial (2030): Con lecciones aprendidas del piloto, en 2030 se realizard el
lanzamiento oficial de la Red Nacional de Hidrégeno Verde. En este hito se incorporaran
formalmente los centros fundadores y se inauguraran las instalaciones clave (laboratorios
modulares, plantas piloto regionales, etc.) para servicio compartido. Esta etapa inicial contaria
con, por ejemplo, 7 a 10 instituciones miembro distribuidas en varias regiones, cubriendo
diferentes ambitos (produccidn, uso, seguridad). Se pondra en marcha el sistema de
membresias anual y la plataforma en linea para reservas comenzara a operar de cara a los
investigadores y desarrolladores. También se impartird la primera ronda de programas de
capacitaciéon nacional usando la infraestructura de la red. Durante este lanzamiento
controlado, se monitoreard de cerca el desempefo para asegurar que la seguridad y
coordinaciéon funcionen como esperado, ajustando cualquier procedimiento si es necesario
(minimizando riesgos en la etapa temprana).

3. Fase de Expansién (2031-2035): Tras el arranque, la red entrard en una etapa de crecimiento
progresivo. Cada afio se abrirdn nuevas convocatorias para sumar centros de I+D vy
entrenamiento adicionales. Por ejemplo, en 2031 podrian adherir mas universidades regionales
(del norte y sur), en 2032 se incorporan centros tecnolégicos privados o internacionales
interesados, y asi sucesivamente. Se espera que para 2035 la red cuente con representacion en
todas las macrozonas del pais, integrando del orden de 20 a 30 instituciones miembros.
Paralelamente, se invertird en actualizacidn de equipamiento y ampliacién de laboratorios
segun la demanda detectada (afiadiendo nuevos modulos de prueba, mejores instrumentos,
etc.). La red buscard activamente financiamiento competitivo (fondos I+D nacionales, Horizon
Europe, bancos de desarrollo) para sostener esta expansion. Durante esta fase, se mantendra
una evaluacién continua de riesgos y desempefno: solo se escalara al ritmo que la red pueda
absorber sin comprometer la calidad del servicio ni la seguridad.

Cada fase estara orientada por el principio de despliegue responsable: avanzar paso a paso, evaluando
resultados antes de escalar, involucrando a los actores claves en las decisiones y asegurando que los
riesgos técnicos, financieros y de seguridad estén bajo control.

Para terminar, se espera que la “Red Nacional de Colaboracién en Hidrégeno Verde y sus Derivados”
permitira a Chile escalar en el desarrollo de esta industria del hidrogeno. Al coordinar centros +D,
centros de formacién, empresas y universidades bajo un objetivo comun, que es optimizar el uso de
los recursos disponibles y acelerar la generacion de conocimiento y soluciones tecnoldgicas. Esta red
nacional sera un catalizador para que el pais no solo produzca hidrégeno verde, sino que también
desarrolle tecnologia, conocimiento y capital humano propio en torno a este, convirtiendo al
hidrégeno en un motor de desarrollo sostenible regional y nacional.
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8 Conclusiones generales

El presente capitulo tiene como objetivo sintetizar los principales resultados y aprendizajes del
estudio. Se presentan las conclusiones generales, los puntos criticos detectados y un conjunto de
recomendaciones estratégicas orientadas a fortalecer las capacidades nacionales de investigacion,
innovacién y formacién en torno al hidrégeno verde.

8.11 Puntos criticos y conclusiones generales

El estudio evidencia que el desarrollo del hidrogeno verde en Chile depende directamente de la
consolidacién de un ecosistema robusto de investigacién, desarrollo e innovacién, acompafado por
la formacién de capital humano técnico y especializado. Si bien el pais ha avanzado en la instalaciéon
de capacidades iniciales, aun existen limitaciones estructurales en materia de equipamiento,
gobernanzay articulaciéon interinstitucional.

8.1.2 Brechas criticas de equipamiento y capacidades

La infraestructura cientifica nacional vinculada al hidrégeno presenta un déficit considerable frente a
los estandares internacionales. En la mayoria de las instituciones, los equipamientos son limitados, no
interoperables o insuficientes para realizar validaciones tecnoldgicas.

En el corto plazo (hasta 2027), es importante priorizar la adquisicion de electrolizadores y sistemas de
acondicionamiento (compresores, secadores y almacenamiento) que permitan la producciéon
experimental de hidrégeno verde, junto con instrumentacién analitica basica para garantizar la
trazabilidad, calidad de los resultados y andlisis cientificos.

En el mediano plazo (hasta 2030), es necesario incorporar reactores quimicos para la produccién de
derivados y la incorporacién de software especializado para simulaciéon y modelado de procesos,
habilitando la validacién tecnolégica avanzada.

En el largo plazo (2030 en adelante), el desafio principal serd la descentralizacion de las capacidades
mediante laboratorios modulares y parques de prueba semiindustriales, de modo que las regiones
productivas puedan validar tecnologias y formar personal bajo condiciones reales de operacién, tanto
para los centros que realizan I+D+i, como para la propia industria.

813 Capital humanoy gobernanza

Segun el levantamiento realizado, se identificdé que el pais enfrenta una escasez estructural de
personal técnico calificado en operacidon, mantenimiento y seguridad de sistemas de hidrégeno. La
formacioén se concentra en niveles de posgrado e investigaciéon académica, pero existe una ausencia
de oferta sdlida en la formacidn técnica superior aplicada. Este déficit genera una brecha operacional
gue ralentiza la puesta en marcha de proyectos y limita el desarrollo de capacidades locales, ligadas a
la operacion y uso de los distintos equipos asociados a la cadena de valor del hidrégeno verde y
derivados.

En materia de gobernanza, se observd una baja articulacién entre actores publicos, privados y
académicos, sumada a la falta de una demanda sostenida de hidrégeno verde y de un marco
normativo consolidado. Estos factores generan incertidumbre para la inversion y dificultan la
planificacion de largo plazo, afectando tanto el desarrollo de infraestructura como la investigacion
aplicada.
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8.2 Proceso de levantamiento de informacion

El levantamiento de informacién se efectud a través de una metodologia mixta, integrando revisiéon
documental, encuestas, entrevistas y visitas a terreno a instituciones nacionales e internacionales. Este
proceso permitié¢ identificar el Estado real de las capacidades en hidrégeno verde, validar las
necesidades de equipamiento y establecer las prioridades de inversion.

Se identificé que la concentracioén territorial del equipamiento cientifico limita la descentralizacién de
la 1+D y el acceso a capacidades en regiones estratégicas. Asimismo, los talleres de validacion
permitieron consensuar una vision compartida sobre la necesidad de fortalecer la infraestructura,
avanzar hacia modelos de financiamiento sostenibles y fomentar la cooperacion entre instituciones.

8.3 La Red Nacional de Colaboraciéon

Como respuesta estructural a las brechas detectadas, el estudio plantea la creacién de una Red
Nacional de Colaboracion en [+D+i en Hidrégeno Verde y Derivados, orientada a optimizar el uso del
equipamiento cientifico y tecnolégico disponible en el pais.

La propuesta busca articular los esfuerzos publicos y privados bajo un modelo de uso compartido de
infraestructura, impulsando la cooperacién intersectorial y la transferencia tecnoldgica. La red
permitira evitar duplicaciones de inversioén, fortalecer la interoperabilidad y fomentar la formacion de
capital humano en entornos reales de operacion.

El modelo de sostenibilidad se concibe como mixto, combinando inversidén publica inicial con
mecanismos de generacion de ingresos propios mediante servicios técnicos, membresias, licencias
colectivas y proyectos colaborativos. Su implementaciéon se plantea de manera escalonada,
comenzando con una fase piloto (2025-2027), seguida por una etapa de consolidacion (2030) y una de
expansion (2031-2035), hasta alcanzar representacion territorial en todas las macrozonas estratégicas
del pais.

La ejecucién de esta red requerira un alto grado de coordinacién y compromiso entre los actores
participantes. Si bien existen experiencias internacionales exitosas, su adaptacién al contexto nacional
constituye uno de los desafios mas complejos. La sostenibilidad de la red dependera de la capacidad
de establecer mecanismos de gobernanza efectivos, equilibrar los aportes publicos y privados, y
reducir la dependencia de capital externo, garantizando continuidad operativa y autonomia a largo
plazo.

8.4 Desafios Estructurales

Los desafios identificados durante el estudio se agrupan en cinco ejes principales:

e Capital humano: Déficit de técnicos con competencias transversales en alta presion, sistemas
eléctricos y seguridad de hidrégeno.

e Cadena de suministro: Dependencia de proveedores internacionales, altos costos logisticos y
ausencia de soporte técnico local.

e Regulacién: Falta de estdndares y marcos normativos actualizados, lo que limita la certificacion
y operacién de equipos.
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e Articulacién productiva: Escasa vinculacion entre investigacion académica e industria, con baja
transferencia tecnoldgica.

e Financiamiento e inversién sostenida: Si bien existen algunos instrumentos publicos
orientados al apoyo de largo plazo, el desarrollo de proyectos de investigacion y desarrollo
sigue dependiendo en gran medida de fondos concursables de duracidn acotada, lo que limita
la continuidad y la planificacién estratégica de iniciativas de mayor envergadura.

8.5 Recomendaciones estratégicas

Las recomendaciones se estructuran en tres niveles complementarios: inversidon y equipamiento,
desarrollo de capital humano y fortalecimiento de la investigacion aplicada.

Inversion y equipamiento

e Priorizar la adquisicion de instrumentacion analitica avanzada para asegurar validaciones de
purezay desempefo bajo estandares internacionales.

e Desarrollar centros de certificacion nacional que permitan homologar equipos y procesos,
cerrando el ciclo experimental dentro del pais.

e Fomentar acuerdos con fabricantes internacionales para transferencia de tecnologia, soporte
técnico local y capacitacion de personal en mantenimiento especializado.

Capital humano y formacién

e Disenar programas formativos que integren competencias transversales en sistemas
eléctricos, mecanicos y de seguridad industrial.

e Incorporar contenidos de gobernanza, normativas y sostenibilidad en la formacidon técnica y
profesional.

e Promover alianzas universidad-industria para practicasy validaciones en terreno, fortaleciendo
la formacién aplicada y la experiencia practica.

Investigacién aplicada y gobernanza

e Potenciar la propiedad intelectual y la transferencia tecnoldgica en los proyectos de [+D+i,
generando incentivos para la innovacion aplicada.

e Realizar estudios de viabilidad territorial y de demanda energética que orienten las inversiones
hacia zonas con mayor potencial productivo.

e Implementar instrumentos financieros, como incentivos tributarios o contratos por diferencia
(CfD), reduciendo las brechas de costos entre el hidrogeno verde y los combustibles fésiles,
generando asi oportunidades para inversion.

e Fortalecer la demanda de servicios de la Red Nacional de Colaboracion, impulsando la
contrataciéon de ensayos, certificaciones y asistencia técnica por parte del Estado, la industria y
la academia. Esto permitird generar un flujo sostenido de operaciones que respalde la
viabilidad econédmica de la red y fomente la adopcién tecnoldgica a nivel nacional.
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8.6 Conclusiones asociadas a los objetivos especificos

1. Analisis internacional: Se constaté que los centros internacionales de referencia cuentan con
esquemas consolidados de sostenibilidad, gobernanza técnica y financiamiento mixto, los
cuales pueden servir como modelo adaptativo para Chile.

2. Catastro nacional: Se evidencié una infraestructura fragmentada, concentrada territorialmente
Y CON escaso acceso a equipamiento analitico, lo que justifica la necesidad de coordinacion
nacional.

3. ldentificacion de necesidades: Se determind que la brecha mas critica radica en la falta de
equipamiento para produccion experimental y analisis de gases, junto con la carencia de
infraestructura formativa aplicada. Esta limitacién reduce la capacidad de ofrecer servicios de
[+D+iy, por tanto, de generar una demanda suficiente que impulse el desarrollo tecnoldgico.

4. Tipologias propuestas: Se definieron categorias de equipamiento representativas para
distintas etapas de la cadena de valor del hidrégeno verde, priorizando aquellas con alto
potencial de transferencia tecnolégica.

5. Estimacion de costos: Se desarrollaron rangos referenciales de inversion, operacion y
mantenimiento que permiten planificar la sostenibilidad econdmica y orientar futuras
inversiones.

6. Planes de sostenibilidad: Se establecieron lineamientos para desarrollar un modelo de negocio
mixto, basado en corresponsabilidad publica y privada, orientado a que la red aumente
gradualmente su capacidad de financiar sus propias operaciones. Este enfoque de autonomia
progresiva busca que, con el tiempo, la red dependa menos del financiamiento estatal y
sostenga una mayor proporcidon de sus costos mediante la prestacién de servicios
especializados.

7. Material gréfico, validacién y difusién: Se generaron productos de comunicacion técnica y
actividades de validacion participativa que fortalecieron la apropiacién de los resultados por
parte de los actores del ecosistema.

8.7 Consideraciones Finales

El desarrollo del hidrégeno verde en Chile exige una estrategia integrada que combine infraestructura
cientifica, gobernanza articulada y formacién de capital humano. La propuesta de una Red Nacional
de Colaboracidon establece una hoja de ruta factible para avanzar hacia ese objetivo, pero su
implementacién requerird un compromiso sostenido y una coordinacién efectiva entre los distintos
niveles institucionales.

El desafio es doble, consolidar una base técnica que permita competir en el escenario internacional y,
al mismo tiempo, asegurar que el conocimiento y la infraestructura se traduzcan en beneficios
territoriales y productivos concretos.

Los resultados del estudio indican que la creacidon de una Red Nacional de Colaboraciéon constituye
una hoja de ruta factible para orientar el futuro de las actividades de investigacion, desarrollo e
innovacion en torno al hidrégeno verde. Su puesta en marcha, sin embargo, requerira un compromiso
sostenido y una coordinacidon efectiva entre los distintos niveles institucionales para materializar el
potencial identificado.
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