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1. Introducción y contexto

La Agencia de Sostenibilidad Energética (AgenciaSE) 
dentro de su misión de promover, fortalecer y 
consolidar el uso eficiente de la energía, ha fomentado 
distintas iniciativas para contribuir al desarrollo del 
hidrógeno verde en Chile. En este contexto, surge 
el programa Aceleradora de Hidrógeno Verde 
2021 (AH2V) como una de las principales acciones, 
financiada por el Ministerio de Energía y llevada 
a la acción por la AgenciaSE, para fomentar la 
producción, el uso y el consumo de hidrógeno verde. 

El programa AH2V está alineado con la primera etapa 
de la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde (ENHV) 
impulsada por el Ministerio de Energía. La AH2V se 
enfoca en estimular la industria local, a través de 
apoyo técnico para el desarrollo de proyectos de 
consumo de H2V en sus primeras fases y entrega de 
cofinanciamiento para la implementación.

El objetivo de este documento es compartir expe-
riencias, aprendizajes, riesgos y recomendaciones 
sobre el desarrollo de proyectos piloto de autopro-
ducción de H2V, identificados durante el proceso de 

puesta en marcha del programa AH2V. Se espera 
brindar orientación estratégica basada en la expe-
riencia adquirida, dirigida a aquellos interesados en 
llevar a cabo con éxito proyectos de H2V en Chile. 
Esta publicación abarca recomendaciones y leccio-
nes sobre las etapas de un proyecto piloto de H2V 
desde la “idea de proyecto” hasta llegar a su fase 
implementación. 

El documento se organiza en torno a oportunidades 
para el desarrollo de proyectos piloto de 
autoproducción, ofreciendo recomendaciones para 
su implementación. También aborda la identificación 
de riesgos, lecciones aprendidas y presenta un caso 
de uso específico, destacando el proyecto piloto 
impulsado por la alianza entre el Centro Nacional 
de Pilotaje para la Minería (CNP) y Minera San Pedro 
(MSP) y cofinanciado por la Aceleradora de Hidrógeno 
Verde, como ejemplo concreto. La estructura del 
documento busca proporcionar una guía integral y 
sintética para aquellos involucrados en el desarrollo 
y ejecución de proyectos en el ámbito del hidrógeno 
verde.
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2. Antecedentes y oportunidades

Los proyectos piloto de H2V desempeñan un rol 
crucial en maximizar el aprendizaje para acelerar 
la expansión hacia instalaciones comerciales y 
de gran escala. Al servir como terreno de prueba 
optimizan tecnologías, mitigan riesgos y contribuyen 
al desarrollo del mercado, requiriendo, en algunos 
casos, menos inversión. 

Basándose en aprendizajes del programa AH2V, 
los proyectos de autoproducción de hidrógeno 
se destacan como soluciones estratégicas para 
satisfacer necesidades locales. En el contexto chileno 
actual, se prevé que los proyectos de generación de 
H2V se masifiquen durante la década, enfocándose 
en la exportación y el consumo interno. 

Durante el desarrollo del programa AH2V, varias 
tipologías de proyectos fueron presentándose 
como alternativas, sin embargo, el enfoque de 
autoproducción tuvo la ventaja de mitigar el riesgo 
de dependencia de un comprador, y, en esa línea, 
se mantuvo hasta la fase de implementación de un 
proyecto de esas características.  

Se proporciona un esquema referencial (Figura 1) 
sobre el concepto de autoproducción de hidrógeno, 
contemplando producir hidrógeno de manera local, 
para su consumo en el mismo lugar.

El recuadro 1 presenta los principales beneficios 
de desarrollar proyectos piloto de autoproducción 
de H2V identificados en el marco del programa 
Aceleradora Hidrógeno Verde.

Figura 1: Cadena de valor referencial de proyectos de autoproducción de H2V.
Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.
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Recuadro 1: Beneficios de proyectos piloto de autoproducción de H2V:

Agencia de Sostenibilidad Energética

• Implementación más rápida.
• Dan validación a la tecnología
• Promoción de la autonomía energética al 

contemplar el suministro y consumo del 
hidrógeno.

• Ahorro en distribución y transporte de 
hidrógeno.  

• Generación de conocimiento local y 
aprendizajes generales al abordar toda 

la cadena de valor.
• Identificación del capital humano 

requerido, preparar oferentes de servicios.
• Reducción de emisiones.
• Desarrollo de nuevos mercados.
• Apoyo a la economía local.
• Fomento de la innovación.
• Independencia energética.

Asimismo, otro factor importante en etapas 
tempranas de la creación de mercado son las áreas 
de impacto. El esquema 1 describe diversas áreas 
de impacto de los proyectos de H2V destacando 

su importancia en Chile y en el contexto de la AH2V 
2021, no solo desde una perspectiva tecnológica y 
ambiental, sino también en términos de desarrollo 
social y económico.

Esquema 1: Áreas de impacto 

IMPACTO EN EL SECTOR 
ENERGÉTICO: Los proyectos de 
hidrógeno verde generan diversas 
opciones de uso dentro de la matriz 
energética, tales como, 
almacenamiento, uso térmico, 
transporte, entre otros.

05.

IMPACTO SOCIAL: Los proyectos de 
H2V pueden generar empleo en 
diversas regiones de Chile y ofrecer 
oportunidades de formación 
técnica-profesional local.

04.

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL: La producción y consumo de H2V en lugar 
de combustibles fósiles disminuyen las emisiones de gases de efecto 
invernadero, ampliando la matriz energética del país y reduciendo su 
dependencia de combustibles contaminantes, lo que contribuye al 
combate del cambio climático.

03.

01.
IMPACTO EN EL DESPLIEGUE DE 
LA TECNOLOGÍA: Los proyectos 
buscan integrar tecnologías de H2V 
en sus modelos de negocio, 
impulsando significativamente el 
valor agregado por medio del 
desarrollo de productos y servicios 
de mayor complejidad.

GENERACIÓN DE 
INFORMACIÓN A NIVEL 
NACIONAL: Estos proyectos 
aportan a la recopilación de 
datos e información sobre 
la producción y consumo 
doméstico de H2V en 
diversos sectores, siendo 
esenciales para 
comprender y planificar la 
transición hacia una 
economía con menor huella 
de carbono con hidrógeno 
verde como unos de sus 
protagonistas.

02.



Etapa 1:                    
4 canales de apoyo:

Técnico, Económico, Regulatorio, Financiero

01 02

Etapa 3:               
Monitoreo y

 seguimiento

03

Etapa 2:                    
Cofinanciamiento para la implementación 

Proyect o Piloto CNP

3 meses 15 meses 12 meses

Postulaciones de 8 
regiones distintas 

Empresas aceleradas

27

10
Cofinanciado e 
implementado1

(12) Transporte y logística

(4) Industria

(11) Otros: Generación de 
electricidad, Inyección en 
redes de gas.

3. Programa Aceleradora de Hidrógeno Verde 2021

El programa AH2V es financiado por el Ministerio de Energía, y busca incentivar el uso de hidrógeno en 
etapas tempranas de proyectos. El programa se estructuró en las siguientes etapas:

De esta manera, durante el año 2021, la primera 
etapa del programa AH2V impulsó el desarrollo de 
proyectos piloto que contemplaban el uso de H2V y 
la creación de un mercado nacional. Además, se 
llevaron a cabo diagnósticos de las limitaciones en 
la cadena de valor, se identificaron las necesidades 
de capacidades humanas y se recopilaron datos 
que apoyarán a la industria en futuros diseños o 
nuevas etapas de la Aceleradora. En los años 2022 y 
2023, la segunda etapa de la AH2V permitió 
identificar áreas de trabajo cruciales en toda la 
cadena de valor de un proyecto piloto de H2V, 
consolidando conocimientos que podrán ser útiles 
para otros sectores.

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

Figura 3: Participantes del Programa Aceleradora de Hidrógeno Verde 2021. 
Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

Recuadro 2: Estructura programa AH2V

Aprendizajes Hidrógeno Verde    |      9

Recuadro 2: Estructura programa AH2V



01
ETAPA ETAPA ETAPA

02 03

Preparación proyecto piloto H2V

• Idea del proyecto.
• Definición de objetivos y alcance.
• Ingeniería de prefactibilidad. 
• Ingeniería de factibilidad.
• Permisos Etapa 1.

Implementación proyecto piloto H2V

• Ingeniería de detalle.
• Adquisición de equipos y contratación
  de servicios.
• Instalación y conexión de equipos
• Permisos Etapa 2.
• Pruebas de equipos y planta 
  integrada.
• Comisionamiento y puesta en marcha.

Escalamiento proyecto piloto H2V

• Aumento de la capacidad de 
  producción/ consumo.
• Expansión a otras aplicaciones. 

Agencia de Sostenibilidad Energética

4. Recomendaciones para la implementación de proyectos 
piloto de H2V

El esquema 2 muestra tres etapas que han sido identificadas y recomendadas por la Agencia para el 
desarrollo de proyectos piloto de H2V, además, a continuación, se describe cada una de ellas.

Esquema 2: Modelo 3 etapas para el desarrollo de proyectos piloto de H2V

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

4.1 Etapa 1: Preparación proyecto piloto H2V

4.1.1 Idea del proyecto

En esta fase inicial se tienen en cuenta los siguientes 
aspectos:

• Se inicia con el propósito de desarrollar metas 
organizativas y/o abordar objetivos corporativos 
específicos.

• Se busca concebir una propuesta que satisfaga 
necesidades y aproveche oportunidades.

• Representar el interés central del proyecto.
• Se fomenta la realización de lluvias de ideas y 

conversaciones abiertas para elaborar el primer 
esquema general.

• Se recomienda utilizar herramientas o 
metodologías para la canalización y efectividad 
de una lluvia de ideas (Ejemplo: Análisis FODA, 
matriz de riesgo e impacto, entre otros).
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4.1.2  Definición de objetivos y alcance

En esta fase se espera que se establezcan objetivos 
generales y específicos, asimismo, contemplar 
que estos sean realizables, es decir, cumplir a 
cabalidad con las expectativas, pero respetando las 
herramientas que se disponen para llevar a cabo el 

proyecto y posibles limitaciones del mismo. Surge 
como resultado de la etapa de idea del proyecto, 
donde se busca dar cumplimiento a los lineamientos 
antes expuestos.

4.1.3 Ingeniería de prefactibilidad y factibilidad

En esta fase se desarrollan dos etapas cruciales en el 
desarrollo de proyectos, el desarrollo de la ingeniería 
de prefactibilidad e ingeniería de factibilidad. 

En el estudio de prefactibilidad, se busca eliminar 
incertidumbres como tiempo, costos y recursos 
humanos, realizando un análisis inicial para evaluar 
la viabilidad técnica, económica, ambiental y 
social. Se anticipa la cuantificación de riesgos en 
comunidades y el entorno del proyecto. 

Posteriormente, en el estudio de factibilidad, se lleva 
a cabo un análisis más detallado para determinar 
la viabilidad en términos económicos, técnicos, 
sociales y ambientales, considerando cotizaciones, 
datos de proveedores y una evaluación minuciosa 
de impactos en la sociedad y comunidad. Ambas 
etapas son fundamentales y requieren un diseño 
integral que contemple los puntos especificados en 
las respectivas columnas de la Tabla 1.

Tabla 1: Contenido de la ingeniería de prefactibilidad y factibilidad.

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

INGENIERÍA DE PREFACTIBILIDAD INGENIERÍA DE FACTIBILIDAD O BÁSICA

Memoria descriptiva

Layout general

Diagrama del flujos del proceso

Dimensionamiento básico de equipos

Plano emplazamiento (en lugar de implementación)

Desarrollo de planos básicos

LCOH, CAPEX y OPEX +-30%

Memoria descriptiva con un detalle 
que permite visualizar cómo

Criterios de diseño
Memorias de cálculo

Ajuste de diagrama de flujo de procesos 
con mayor detalle

Especificaciones técnicas de equipos
Selección más definida de la tecnología 

y proveedores tecnológicos.
Desarrollo de planos topografía, mecánica de suelos, 
ajustes de otros planos (emplazamiento, layout, etc), 

planos con detalles constructivos.
Ajuste de LCOH, CAPEX y OPEX +- 20%

Modelo financiero
Cotizaciones

Gestión de permisos y otros (SEIA; SEC)



Solicitud de autorización para operar: Se completa la solicitud de autorización de proyecto especial de 
hidrógeno y se adjunta todos los documentos requeridos. Se debe asegurar de seguir los formatos y 
pautas proporcionados por la SEC.

Evaluación técnica y ambiental: La SEC realiza una revisión técnica y ambiental del proyecto. Esto incluye 
la evaluación de la seguridad, cumplimiento de regulaciones ambientales y técnicas, y la viabilidad 
del proyecto.

Permisos y licencias: Es posible que se necesite obtener otros permisos y licencias específicas, como 
permisos de construcción y ambientales, de otras entidades gubernamentales. Se debe asegurar 
cumplir con todas las regulaciones y requisitos aplicables.

Auditorías e inspecciones: La SEC puede realizar auditorías y visitas de inspección en el lugar para 
verificar el cumplimiento de los requisitos y regulaciones.

Seguridad de la planta: Se debe demostrar que la planta integrada de hidrógeno cumple con estánda-
res de seguridad y que se han implementado medidas de prevención de accidentes y respuesta 
a emergencias.

Conexión a la red eléctrica: Si la planta está conectada a la red eléctrica, se debe coordinar la conexión 
con la empresa eléctrica correspondiente y asegurarse de cumplir con los requisitos de inyección 
de energía.

Autorización final: Una vez que la SEC haya verificado que el proyecto cumple con las regulaciones 
aplicables, emitirá la autorización para la operación de la planta integrada de hidrógeno.

Seguimiento y cumplimiento continuo: Se debe seguir cumpliendo con todas las regulaciones y requisi-
tos establecidos por la SEC durante la operación de la planta. La Superintendencia puede llevar a cabo 
inspecciones y monitoreo continuo.

1

2

3

4

5

6

7

8

Agencia de Sostenibilidad Energética

4.1.4 Permisos Etapa 1

La autorización para iniciar la operación de una 
planta integrada de hidrógeno en Chile se obtiene 
a través de la Superintendencia de Electricidad 
y Combustibles (SEC) (Se recomienda ver la 

“Guía de apoyo para solicitud de autorización de 
proyectos especiales de hidrógeno”). Para lograr esta 
autorización, se debe seguir un proceso específico 
que generalmente involucra los siguientes pasos:

Es importante destacar que los procedimientos y 
requisitos pueden cambiar con el tiempo, por lo que 
es esencial mantenerse actualizado y comunicarse 
directamente con la SEC para obtener orientación 
específica sobre la solicitud de autorización de un 
proyecto de hidrógeno. El sitio web de la SEC suele 
proporcionar información actualizada y formularios 

necesarios para presentar la solicitud, como por 
ejemplo la “Guía de apoyo para solicitud de proyectos 
especiales de hidrógeno”. Además, según la 
tipología de aplicación se podrían requerir permisos 
adicionales provenientes de otras instituciones, por 
ejemplo, Sernageomin en el caso de aplicaciones de 
uso de hidrógeno como combustible en minería. 

https://energia.gob.cl/sites/default/files/guia_proyectos_especiales_hidrogeno_2021.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/guia_proyectos_especiales_hidrogeno_2021.pdf
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A continuación, se muestran tres recomendaciones relevantes al desarrollar esta etapa:

Recuadro 3: Recomendaciones en la etapa 1: Preparación proyecto piloto

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

4.2 Etapa 2: Implementación de proyecto piloto H2V

4.2.1  Ingeniería de detalle

En la fase de ingeniería de detalles de un proyecto, 
se convierten conceptos generales en instrucciones 
precisas para llevar a cabo la implementación. Esta 
etapa implica la creación de documentación técnica, 

como planos y procedimientos, que sirve como guía 
para la ejecución del proyecto, asegurando su éxito 
mediante una ejecución ordenada.

Relacionamiento 
con stakeholders

Relacionamiento 
con la comunidad Financiamiento

Identificar partes 
interesadas y comprometer 
actividades, definir 
intereses y roles.

Desarrollar un mecanismo y 
plan de comunicación.

Identificar partes restantes.

Establecer instancias 
informativas de manera 
temprana.

Establecer medidas de 
participación ciudadana.

Identificar impactos en la 
comunidad y establecer 
medidas de mitigación.

Comunicar beneficios de 
los proyectos.

Verificar fuentes de 
financiamiento disponibles.

Establecer financiamiento 
interno.

Establecer aportes de los 
involucrados.

Alinear el alcance con el 
presupuesto disponible.

En caso de no disponer con 
el moento total para 
desarrollar el proyecto, se 
pueden buscar alternativas 
en el mercado inversionista.
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4.2.2  Adquisición de equipos y contratación de servicios

Las adquisiciones de equipos y servicios suelen 
ocurrir después de los estudios de factibilidad. 
Se aconseja una estrategia de adquisiciones por 
etapas, considerando el estado de avance, riesgos 
y mitigaciones.

A continuación, se describen cuatro factores clave 
que pueden influir en estas adquisiciones.

1. Acceso a proveedores nacionales o internacionales y 
disponibilidad de los equipos

La disponibilidad de equipos de H2V en Chile puede variar según el tipo de 
equipo y su capacidad. Para acceder a estos proveedores y determinar la 
disponibilidad de los equipos, se recomienda buscar guías, participar en 
eventos y conferencias de la industria, y trabajar en conjunto con 
asociaciones de energía renovable y entidades gubernamentales que 
fomenten el uso de H2V.

2.   Tiempos de llegada

Tiempo de llegada de los equipos dependen de si estos se encuentran en el 
territorio nacional o deben ser importados. 

3.   Costos de los equipos

Los costos de los equipos de H2V varían según el tipo, capacidad y 
tecnología. Estos costos pueden cambiar con avances tecnológicos, 
economías de escala y mejoras en la producción. Además, la disponibilidad 
de financiamiento, así como los incentivos gubernamentales y los acuerdos 
comerciales, pueden ejercer una influencia significativa en dichos costos. 

4.   Servicios de instalación y mantenimiento

Los servicios de instalación y mantenimiento son componentes críticos en la 
cadena de valor del H2V en Chile, y su importancia es fundamental para 
asegurar la operatividad continua de la planta, seguridad, optimización del 
rendimiento y cumplimiento normativo. 



Recuadro 4: Experiencia Aceleradora Hidrógeno Verde
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Las compras se realizan comúnmente a partir de 
la emisión de una orden de compra por el equipo 
o la fabricación de este. Luego, se despacha el 
equipo a las instalaciones donde se construirá el  
proyecto piloto.

Los servicios necesarios varían según la naturaleza 
y composición de cada proyecto. Es de suma 
importancia que estos servicios por contratar puedan 

dar cumplimento con las normativas técnicas y 
estándares de seguridad bajo las cuales se rige 
la construcción y operación de proyectos de H2V  
en Chile.

El recuadro 4 presenta un listado de servicios 
transversales en la cadena de valor de un proyecto 
piloto de H2V.

Listado de servicios transversales requeridos por etapa de la cadena de valor:

• Servicios de ingeniería para desarrollar 
las instalaciones de hidrógeno verde.

• Proveedores de equipos de electrólisis y 
complementarios en la producción de 
hidrógeno verde (por ejemplo, purificador 
de agua), de almacenamiento, de 
transporte y distribución, y de consumo 
final.

• Servicios de instalación e integración 
de equipos de la cadena de valor del 
hidrógeno verde que cumplan con los 

aspectos regulatorios establecidos por el 
país.

• Servicios de construcción para la 
implementación de las instalaciones de 
producción.

• Servicios de mantenimiento, reparación 
de equipos y de control y monitoreo.

• Servicios de instalaciones eléctricas.
• Servicios de acondicionamiento de 

terreno.

4.2.3 Instalación y conexión de equipos

La fase de instalación y conexión de equipos en un 
proyecto piloto de H2V implica la implementación 
física de todas las tecnologías y componentes 
del proyecto, como, por ejemplo, producción, 
acondicionamiento, almacenamiento, transporte  
y consumo.

En esta fase, se recomienda llevar a cabo las 
siguientes actividades mínimas:

1. Preparación del sitio: Se acondiciona el sitio 
para la construcción de la planta considerando 
la ubicación de los equipos y la infraestructura 
necesaria, cumpliendo con los requisitos de 
seguridad y normativas.

2. Instalación de equipos, sistemas de monitoreo 
y seguridad: Se instalan equipos principales y 
complementarios en proyectos de H2V, como 
generación de energía renovable, electrolizadores, 
sistemas de almacenamiento y monitoreo. 
Además, se implementan sistemas de control 
para supervisar el rendimiento y recopilar datos, 
permitiendo en algunos casos el monitoreo y 
gestión remota de los equipos.

3. Conexión de equipos: Se realiza la conexión 
eléctrica y mecánica de los equipos, asegurando 
que estén interconectados de manera adecuada 
para el funcionamiento conjunto. Según la 
naturaleza del proyecto, se realizan también 
conexiones a redes de gas.
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4. Seguridad: Se implementan medidas para 
garantizar la instalación segura de los equipos y 
la protección del personal.

5. Capacitación: Se proporciona capacitación al 
personal que estará a cargo de supervisar y 
mantener los equipos en funcionamiento. Es 
esencial formar a los operadores durante la fase 
de diseño y obtención de permisos. Se sugiere 

generar material didáctico, como manuales de 
capacitación y operación, simultáneamente a los 
estudios de viabilidad.

Esta fase es esencial para garantizar que el proyecto 
piloto de hidrógeno verde esté listo para funcionar 
de manera eficiente y segura.

4.2.4 Permisos Etapa 2

Para iniciar la operación de la planta piloto integrada 
es necesario contar con la aprobación de la SEC, 
según lo indicado en la sección Permisos Etapa 1. 

Para solicitar esta aprobación se deben entregar 
documentos detallados sobre especificaciones 
técnicas de la instalación de los equipos y conexiones.

4.2.5 Pruebas de equipos y planta integrada

La etapa de pruebas de equipos y planta integrada 
antes del comisionamiento de un proyecto piloto de 
hidrógeno verde es un paso crucial en el proceso 
de asegurarse de que todo funcione correctamente 
antes de poner en funcionamiento la planta.

En esta etapa se recomienda realizar las siguientes 
actividades mínimas:

1. Pruebas de equipos individuales: Cada equipo, 
como electrolizadores, sistemas de energía 
renovable y almacenamiento, se somete a 
pruebas individuales para verificar su correcto 
funcionamiento, incluyendo encendido, apagado 
y operación en diversas condiciones. Se sugiere 
realizar pruebas SAT con proveedores de 
tecnologías y definir indicadores para medir en 
diferentes condiciones.

2. Pruebas de integración: Se realizan pruebas del 
sistema completo para asegurar la integración 
adecuada de todos los equipos. Se sugiere definir 
indicadores para medir flujos del proceso y 
señales de control, evaluando así el rendimiento 
global de la planta y asegurando el cumplimiento 
de las especificaciones del proyecto. 

3. Pruebas de seguridad y emergencia: Se realizan 
pruebas para verificar el correcto funcionamiento 
de los sistemas de seguridad, apagado de 
emergencia y detección de fugas. Se simulan 
situaciones de emergencia para verificar la 
respuesta de la planta.

4. Pruebas de monitoreo y control: se recomienda 
hacer inspecciones visuales de los equipos. 

5. Ajustes y optimización: En caso de identificar 
problemas o deficiencias durante las pruebas, 
se realizan ajustes para asegurar el óptimo 
funcionamiento de la planta y cumplir con los 
objetivos establecidos.

6. Documentación y registro: Se documentan todas 
las pruebas realizadas, los resultados obtenidos 
y los procedimientos de operación segura. 
Esta documentación es esencial para futuras 
operaciones y el mantenimiento.

7. Aprobación de pruebas: Una vez que todas las 
pruebas sean satisfactorias y se hayan corregido 
los posibles problemas, se obtiene la aprobación 
para proceder con el comisionamiento y la 
operación completa del proyecto piloto.
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4.2.6 Comisionamiento y puesta en marcha

El comisionamiento de una planta piloto es el proceso en el cual se asegura que todos los sistemas y 
componentes del proyecto, estén diseñados, desplegados, probados, de acuerdo con los requisitos 
operativos y de seguridad correspondientes. En resumen, el comisionamiento garantiza que la planta esté 
lista y funcione de manera eficiente y segura para cumplir con sus objetivos y funciones previstas.

4.3 Etapa 3: Escalamiento proyecto piloto H2V

La viabilidad de escalar un proyecto piloto de H2V debe ser cuidadosamente analizada para cada escenario. 
En caso de considerar un escalamiento del proyecto, se recomienda tener en cuenta instancias clave en 
miras de minimizar errores a partir del aprendizaje de la experiencia piloto y para incorporar una mirada 
estratégica que considere los potenciales costos y beneficios de forma integral.  Esta etapa, en líneas 
generales, podría componerse de dos opciones: 

4.3.1 Aumento de la capacidad de producción/consumo

Considerar que el escalamiento de proyectos piloto optimiza costos mediante economías de escala, 
conocimiento previo de la tecnología, proveedores, entre otros. La estrategia debe asegurar el suministro 
de energía renovable y gestionar nuevas infraestructuras para futuras expansiones. Esta planificación 
estratégica mejora la eficiencia y viabilidad a largo plazo del proyecto.

4.3.2 Expansión a otras aplicaciones 

Como segunda opción para expandir un proyecto piloto de H2V, se puede diversificar su aplicación y 
aprovechar la versatilidad de este vector energético. Además, podría servir como plataforma de prueba 
tecnológica en áreas no contempladas inicialmente en el diseño del proyecto, adaptándolo, por ejemplo, 
para funcionar como una estación de recarga de hidrógeno (hidrolinera).
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5. Riesgos en la implementación de proyectos piloto de H2V 

Considerando los desafíos enfrentados en los proyectos piloto y las observaciones realizadas en AH2V, se 
sugiere tomar en cuenta los riesgos potenciales y establecer medidas apropiadas para su mitigación o 
control. En el Recuadro 5 se presentan de manera resumida los principales riesgos identificados.

Recuadro 5: Riesgos en proyectos piloto de H2V en Chile 

Viabilidad técnica y tecnológica01

02

Desafíos técnicos inesperados pueden surgir en la producción y consumo de hidrógeno, como, por 
ejemplo, eventuales temperaturas muy bajas que podrían afectar el funcionamiento del 
electrolizador Otro ejemplo, altos niveles de polvo en el ambiente pueden representar un desafío 
para el funcionamiento de las celdas de combustible.

Sensibilidad a las fluctuaciones en los precios 
de la energía
Variaciones en los precios de electricidad pueden impactar la rentabilidad del proyecto.

03 Desafíos de almacenamiento y distribución
Almacenamiento y distribución seguros y eficientes plantean desafíos logísticos. Por ejemplo, si la 
autonomía necesaria (cantidad de días necesarios en que el proyecto pretende funcionar con el 
hidrógeno almacenado), para una determinada aplicación se ve afectada por variaciones en la 
demanda, repercutirá en un aumento o disminución en la cantidad de hidrógeno necesario para ser 
almacenado, lo que se traduce en una cantidad diferente por comprimir y/o producir. 

04 Disponibilidad de energía renovable
La generación de electricidad limpia para hidrógeno verde puede verse afectada por la 
disponibilidad de recursos renovables.
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05

08

07

06

La falta de infraestructura en Chile es un obstáculo para la producción y distribución de hidrógeno 
verde. Por ejemplo, un piloto que busque probar un taxi que funcione con celdas de combustible, 
debería contar con una estación de recarga disponible.

Requerimientos de capital para inversión
Los recursos para inversión y la consecuente falta de capitales de riesgo especializado representan 
elementos críticos a considerar en proyectos de hidrógeno verde.

Gestión de residuos y subproductos
Almacenamiento y distribución seguros y eficientes plantean desafíos logísticos. Por ejemplo, si la 
autonomía necesaria (cantidad de días necesarios en que el proyecto pretende funcionar con el 
hidrógeno almacenado), para una determinada aplicación se ve afectada por variaciones en la 
demanda, repercutirá en un aumento o disminución en la cantidad de hidrógeno necesario para ser 
almacenado, lo que se traduce en una cantidad diferente por comprimir y/o producir. 

Disponibilidad de energía renovable
La gestión inadecuada de residuos puede afectar el impacto ambiental y la percepción del 
proyecto.

Necesidad de infraestructura habilitante en Chile

09 Impacto ambiental no deseado
Problemas como fugas de subproductos derivados de la generación de hidrógeno pueden tener 
consecuencias negativas para el medio ambiente y la reputación del proyecto.

10 Riesgo de malas relaciones con comunidades
La falta de comunicación efectiva y la gestión inadecuada de relaciones con comunidades locales 
representan riesgos para proyectos de hidrógeno verde en Chile.
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6. Caso de uso: Proyecto Piloto H2V 

Este proyecto piloto es el resultado de una 
colaboración estratégica entre el Centro Nacional 
de Pilotaje para la Minería (CNP) y Minera San 
Pedro (MSP), y cofinanciado por la Aceleradora de 
Hidrógeno Verde.

El CNP, surgido de Corfo, se enfoca en impulsar la 
adopción de innovaciones tecnológicas. Esta entidad 
sin fines de lucro se dedica a llevar a cabo pruebas 
piloto de alta calidad específicamente diseñadas 
para la industria minera. Cuenta con instalaciones 
reales de prueba, un equipo de más de 100 expertos y 
alianzas estratégicas que conectan a actores claves 

en la cadena de valor público-privada, generando 
oportunidades destacadas.

Por su parte, Minera San Pedro ha estado liderando la 
implementación de nuevas tecnologías y soluciones 
en la industria minera desde el año 2013. El proyecto 
piloto de H2V representa una valiosa oportunidad 
para someter a prueba y validar nuevas tecnologías 
y soluciones en un contexto real, potencialmente 
impulsando el desarrollo y la adopción de 
innovaciones en la industria minera chilena.

La planta piloto, una vez operativa, se establecerá como una infraestructura permanente de prueba para el 
ecosistema minero. Servirá para realizar pilotajes y validar nuevas tecnologías basadas en H2V, además de 
funcionar como vitrina de innovaciones tecnológicas en la cadena de valor de hidrógeno en operaciones 
mineras. En su fase inicial, suministrará energía limpia a las instalaciones de Minera San Pedro en Til Til, 
Región Metropolitana.

LOREM IPSUM

LOREM IPSUM

LOREM IPSUM

“Integración de Sistemas H2V en un Entorno Minero para Respaldo Energético y Desarrollo 
de Capacidades”.

NOMBRE DEL PROYECTO:

Validar tecnologías de H2V en operaciones mineras, ofreciendo respaldo de energía sostenible.

OBJETIVO DEL PROYECTO:

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO:
La alianza comprendida entre el Centro Nacional de Pilotaje para la Minería (CNP) y Minera 
San Pedro (MSP), participó en la primera Aceleradora de Hidrógeno Verde de la Agencia de 
Sostenibilidad Energética apoyada por el Ministerio de Energía, recibiendo apoyo técnico, 
regulatorio, financiero y económico en 2021. Se aseguró cofinanciamiento para su implemen-
tación en 2022 y 2023.
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Cadena de valor del proyecto:

Figura 4: Cadena de valor del proyecto.
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6.1 Tiempo referencial del proyecto piloto

El siguiente esquema presenta una línea temporal de referencia para el desarrollo de un proyecto piloto a 
baja escala de H2V de acuerdo con la experiencia de la AH2V.

Esquema 3: Línea temporal de referencia proyecto piloto 

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

Apoyo técnico, económico, 
financiero y regulatorio

Implementación*

Seguimiento

Permisología**

*Contempla finalización de fase constructiva de planta piloto, sin considerar el tiempo de aprobación del permiso para operar 
de la SEC.
**El tiempo en obtener dichos permisos puede ser variable dependiendo del proyecto.
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6.2 Tiempo estimado de llegada de equipos

De acuerdo con la experiencia del programa Aceleradora de Hidrógeno Verde, los tiempos de llegada de 
equipos son los siguientes: 

Tabla 2: Equipos y tiempos estimados de llegada.

Equipos Tiempo estimado de llegada*

Equipos de proveedores nacionales 4-6 meses

Equipos de proveedores internacionales 6-8 meses

*Desde realizada la orden de compra.

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.

6.3 Estimación de costos de equipos principales y tiempos de llegada

En base a la experiencia del proyecto piloto, los costos estimados para los principales equipos son los 
siguientes.

Tabla 3: Estimación de rango de equipos principales y tiempo de llegada de equipos.

Equipos cadena de valor Tamaño Costos estimados Tiempo estimado  
de llegada

Electrolizador 2,4 kW  CLP 11.000.000  4-6 meses

Compresor  7,5 kW  CLP 6.000.000  4-6 meses

Celda de combustible  2,5 kW  CLP 15.000.000  4-6 meses

Fuente: Elaboración propia en base a experiencia AH2V.
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6.4 Beneficios del proyecto piloto H2V 
El mencionado proyecto piloto de H2V presenta múltiples beneficios para la industria minera chilena, 

detallados a continuación.

6.5 Claves para promover la integración del H2V en sectores productivos
A continuación, se muestran cuatro claves para promover la integración del H2V en la industria.

Plataforma de experimentación, aprendizaje y transformación de la minería en un epicentro de la innovación: 
La planta piloto de H2V no solo se convertirá en una infraestructura permanente dentro del ecosistema minero, sino 
también en un epicentro de innovación y experimentación tecnológica. Esto significa que la planta podría ser un 
espacio de referencia para pilotajes y validaciones de nuevas tecnologías basadas en hidrógeno, lo que podría 
acelerar la adopción de estas tecnologías en la industria minera chilena.

Cofinanciar la implementación de proyectos: Los programas de cofinanciamiento incentivan la adopción de 
tecnologías con altos costos de inversión, ayudando a disminuir el costo asumido por las organizaciones involucra-
das, ya sea en la inversión inicial u operación del proyecto. 

Generar base de datos: La generación de base de datos con proveedores de tecnologías y servicios confiables y 
que cumplan los estándares de seguridad y normativa, son fundamentales para futuros  desarrolladores de este 
tipo de proyectos.

Establecer alianzas público-privadas: La cooperación entre actores del sector público y privado puede agilizar el 
desarrollo de estos proyectos, buscando descarbonizar sectores productivos y generar un impacto positivo en 
la localidad. 

Fomentar espacios de colaboración: Los espacios de trabajo colaborativo que contemplen el sector privado, 
público, la academia, entre otros actores,  son fundamentales en el desarrollo del hidrógeno verde. Por ejemplo, los 
valles de hidrógeno son alianzas entre instituciones públicas, de investigación y empresas privadas que facilitan la 
producción y el consumo de hidrógeno. Estos valles permiten aumentar la producción estimada y abarcar una 
mayor zona geográfica.

Innovación en energía sostenible: El proyecto busca establecer la integración para la validación de tecnologías 
de hidrógeno verde dentro de un contexto minero, con el fin de entregar un respaldo energético limpio y 
sustentable a las instalaciones de Minera San Pedro. Esto significa que la planta piloto de H2V podría ser un modelo 
para otras mineras en Chile que buscan transitar hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles.

Reducción de la huella de carbono: Inicialmente, el hidrógeno verde producido se utilizará para abastecer de 
energía eléctrica a las instalaciones de Minera San Pedro, pero el objetivo es introducir progresivamente el H2 verde 
en el resto de las operaciones y procesos, logrando reducir la huella de carbono. Esto podría tener un impacto 
significativo en la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero de la industria minera chilena.
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Implementación de proyectos piloto de H2V
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7. Lecciones aprendidas

El siguiente recuadro muestra un resumen de las lecciones aprendidas de la Etapa 1 y Etapa 2 del programa AH2V.

 

5

6

EQUIPOS Y SERVICIOS

Ante la inmadurez del mercado de H2V, los tiempos de entrega de electrolizadores, celdas de combus-
tible, compresores, entre otros equipos, suelen ser prolongados. Por ende, es necesario verificar que no 
impacten en la correcta ejecución temporal del proyecto.

De acuerdo a la experiencia AH2V, los proveedores nacionales presentan menor rango de tiempo de 
entrega de los equipos, por ejemplo, electrolizadores para proyectos de pequeña escala.

Las variaciones en los costos de equipos y servicios, causadas por factores externos como la inflación, 
pueden tener un impacto significativo en el presupuesto del proyecto y su ejecución.

Ante la poca oferta de servicios y la incertidumbre de los costos asociados a la implementación de 
proyectos de H2V, contemplar múltiples cotizaciones permite elegir una opción más costo efectiva. 
Adicionalmente, se recomienda contar con una base de datos para seleccionar a un proveedor que 
cumpla con el estándar de calidad necesario.

RELACIÓN CON STAKEHOLDERS

De acuerdo a las condiciones de mercado actual, existen dificultades para acceder a proveedores de 
H2V, debido a que son relativamente pocos en el mercado. Por esta razón, se recomienda la realización 
de proyectos de autoproducción.

Es fundamental que el proyecto cuente con socios comprometidos y alineados en la consecución de 
los objetivos del proyecto, debido a que el mercado del hidrógeno verde es prematuro, por ende, reem-
plazar algún interesado en caso de renunciar al proyecto, resultará complejo. 

El compromiso y la creación de alianzas comerciales fortalece una inversión conjunta que puede 
ayudar a disminuir los costos para cada entidad, por ejemplo, cuando el objetivo es descarbonizar y 
existe un comprador comprometido, eventualmente podría aceptar precios un poco mayores para 
cumplir con el objetivo primario.

1
2
3

4

7
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9

PERSONAL

COMPROMISO INTERNO

8
La falta de personal especializado en la instalación e integración de equipos a lo largo de la cadena de 
valor del hidrógeno puede dificultar el cumplimiento de estándares y normativas. Por ejemplo, 
personal encargado de la conexión entre equipos y personal encargado de la conexión eléctrica del 
electrolizador. Se recomienda generar incentivos para capacitar al personal. 

Para el desarrollo de proyectos piloto de H2V se requiere que los tomadores de decisión busquen 
objetivos más allá de la rentabilidad a corto plazo, por lo que se sugiere además considerar los 
aprendizajes de las pruebas tecnológicas, el posicionamiento entre sus competidores, la formación de 
alianzas con el ecosistema y la amplia gama de potenciales innovaciones que aporten valor a la 
compañía. Es clave que los proyectos cuenten con el respaldo de la dirección de la empresa para 
lograr una implementación rápida, eficiente y con mirada estratégica.

10

INGENIERÍA Y ETAPA DE DISEÑO

El desarrollo de estudios de prefactibilidad y factibilidad son esenciales para asegurar una 
implementación efectiva. Por ejemplo, una subestimación de los costos de algún equipo principal 
podría generar sobrecostos futuros al momento de la implementación. Otro ejemplo de lo anterior es 
un posible mal dimensionamiento de equipos, lo cual conlleva a la compra de un equipo de un costo 
más elevado, así como labores constructivas diferentes.

EQUIPOS Y SERVICIOS

11

12

13
14

FINANCIAMIENTO

15 Estos proyectos conllevan costos de inversión significativos. Al ser iniciativas en etapas iniciales, repre-
sentan riesgos para los inversionistas; no obstante, con el respaldo de cofinanciamiento, se podrían 
volver factibles.

Es importante considerar los plazos de tramitación de permisos sectoriales y ambientales como parte 
integral de la planificación y ejecución del proyecto.

El desarrollo de proyectos piloto contribuye al fortalecimiento del marco regulatorio y generación de 
futuras regulaciones en Chile, debido a que existe un conocimiento previo de potenciales aplicaciones 
por parte del ente regulador, lo cual insuma el desarrollo de regulaciones que den respuesta a las 
tipologías de proyectos.

Es crucial iniciar de forma temprana la comunicación con las entidades correspondientes.

Existe bajo nivel de conocimiento sobre regulaciones para el desarrollo de proyectos de esta índole.
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