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Prologo

Han pasado 27 afios desde el intento por parte del en-
tonces titular del Fondo para el Medio Ambiente Mun-
dial, Mohammed T El Ashry, para ayudar a implantar el
uso del hidrégeno en sistemas de transporte publico su-
mando la demanda de varias ciudades para lograr una
escala suficiente. El esfuerzo no logré implantar la tec-
nologia. En el tiempo transcurrido, una generacion, se
ha agravado la emergencia climatica. La concentracién
y el continuado flujo de emisiones de gases de efecto
invernadero han dejado un presupuesto global de car-
bono para una década de comportamiento inercial.

En el mismo lapso los costos de generacidn eléctrica con
fuentes renovables han venido bajando considerable-
mente y se espera que lo sigan haciendo, junto con los
precios de las baterias. También van a la baja el precio
de los electrolizadores de agua para la produccién de
hidrégeno, a la vez que aumenta su capacidad de gene-
racion. De este modo, como se sefiala en el texto, con el
hidrégeno verde se produce una convergencia entre la
capacidad técnica, la viabilidad econdmica y la articula-
cidén entre sectores, que en el paradigma petrolero han
sido sectores estancos. Esto, ademas en un contexto de
marcada volatilidad en los precios de los combustibles
fosiles que abonan la inestabilidad en las economias.
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Con estos cambios y su direccion, el hidrégeno verde se
esta convirtiendo en una alternativa tecnolégica y eco-
némicamente viable, con un potencial creciente como
deposito de la energia renovable. Esto le permite no
solo estabilizar y desconcentrar las redes de suministro
eléctrico; también permite que sea aplicado a usos don-
de las opciones de electrificacion tradicional no son efi-
caces: el transporte pesado, aéreo, maritimo, “off road”
o maquinariay el ferroviario. El hidrogeno verde se esta
convirtiendo, asi, en una opcién clave para la accién cli-
matica capaz de ayudar en la descarbonizacion de sec-
tores de dificil abordaje hasta ahora.

La adopcién generalizada del hidrogeno y del hidrégeno
verde en particular, modificara la geopolitica energética
global. En un futuro mas o menos lejano, ya no sera
la concentrada y desigual localizacién planetaria de los
hidrocarburos fésiles, la disputa por el acceso a ellos, su
control y su transporte un eje critico de las relaciones
internacionales. Asimismo, la masificacion del hidrége-
no verde podra cambiar la riqueza o pobreza energética
relativa de los paises en vias de desarrollo, puesto que,
salvo contadas excepciones, en su mayor parte, estan
generosamente dotados de fuentes de energias renova-
bles. Los paises anteriormente pobres en hidrocarburos
fosiles, sujetos a la volatilidad de sus precios en el mer-
cado internacional y al peso de sus respectivas facturas
petroleras, con el hidréogeno verde pueden ser autosu-
ficientes energéticamente ahora o incluso con potencial
de exportacion. Los paises de América Latina y el Cari-
be tienen, en el hidrégeno verde, un enorme potencial
de aunar un mas robusto desarrollo al mismo tiempo
que fortalece su accién climatica en la medida en que
se lance de lleno a la expansién de sus capacidades de
produccién, almacenamiento y uso. Es una nueva po-
tencial fuente de divisas y de empleos, con menor huella
ambiental, justo las caracteristicas de los sectores para
un desarrollo mas sostenible y dentro de la capacidad
de nuestro planeta para soportarlo.
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Este libro responde al creciente interés de la CEPAL, de
la Fundacion Konrad Adenauer y de varios paises en la
region en esta tematica, considerada crucial para el de-
sarrollo. Por ello resulta muy oportuna esta publicacion,
en espafiol y con datos de la regién, minuciosamente
investigado por Heloisa Schneider. Para el publico en
general y los técnicos hispanoparlantes el contenido de
este texto documenta opciones de desarrollo que se
pueden materializar en sus economias con el triple divi-
dendo de lograr dinamismo econémico con mayor inde-
pendencia energética, mas inclusion social, con nuevos
empleos, y logrando al mismo tiempo la disminucion de
las emisiones de gases de efecto invernadero, aspectos
que, si son logrados al mismo tiempo, permiten acercar-
se al cumplimiento de la Agenda 2030.

El texto permite conocer los avances y politicas para el
desarrollo de la economia del hidrégeno en cinco pai-
ses de América Latina y el Caribe y tener una nocién
actual, pertinente y util para la regién. El reto, como
otros, es que esta transformacion en el paradigma
energético vaya acompafiada por una vision de cuida-
do planetario y de las personas que lo habitan, en un
espiritu de mayor fraternidad.

José Luis Samaniego

Director de la Divisién de Desarrollo Sostenible
y Asentamientos Humanos

Comision Econémica para América Latina y el Caribe, CEPAL
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01 | Introduccién




El hidrogeno (H,) verde tiene el potencial, junto a otras
medidas, de aportar significativamente a los procesos
de reduccion de emisiones de gases de efecto inver-
nadero, ademas, para crear una industria nueva, que,
agrega valor a las economias de los paises. Es un re-
curso energético alternativo que puede utilizarse en
lugar del carbon, del gas natural o del petréleo. Su
uso puede ayudar a los paises a cumplir sus metas de
reduccion de emisiones y su fabricacién, ademas de
generar empleos, puede aportar al PIB. Esto, en es-
pecial, en paises que no producen y/o dependen de
combustibles fésiles y a su vez, disponen de fuentes
de energia limpia para su fabricaciéon y de agua. Pero,
pese a lo anterior, este tema solo muy recientemen-
te ha empezado a formar parte de los debates sobre
energias alternativas, y todavia no se cuenta con mu-
cha informacion sobre las posibilidades de su masi-
ficacion como fuente de recurso energético e de in-
gresos en la regién. Ademas, hay algunos elementos
que deben ser tomados en cuenta para viabilizar este
gas Como un energeético, que, si afrontados temprana
y adecuadamente, pueden hacer con que esta nueva
ola de interés sea permanente con las consecuencias
positivas que esto implica.
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Si por un lado el bajo impacto ambiental de la energia generada por hidrégeno es
su mayor aliado, su costo de obtencion y la infraestructura, incluyendo la para su
transporte, almacenamiento y distribucién son sus mayores enemigos. Para que el
hidrégeno sea una realidad, un kilogramo debe costar la mitad del valor del de un
galon de gasolina, cantidad todavia lejos de ser alcanzada. Para el H, verde, la ener-
gia renovable que permitiria producirlo debe costar menos que 30 dblares/MWh.
Este hidrégeno todavia es de 2 a 3 veces mas caro que el azul y, para que gane espa-
cio, sus costos deben sufrir reducciones importantes, que deben incluir ademas la
correspondiente infraestructura (IRENA, 2020), para de esta forma desbancar al gas
natural (GN), la principal fuente energética para su producciény a la vez, una de las
fuentes de energia mas utilizada para la produccion de electricidad en diversos pai-
ses. Una vez resuelto el tema del alto costo de produccion del gas, el foco se movera
a las celdas de combustible y a otras tecnologias que apoyen esta nueva industria.

Pero no soélo el costo es una barrera para su masificacion. De hecho, podria ser
el menos complejo. Si no que hay temas todavia mas dificiles que deben ser so-
lucionados a la brevedad, y que estan asociados con los riesgos relacionados con
las caracteristicas de este gas, tanto en el medio ambiente como con relacién al
cambio climatico, con la salud y la seguridad, institucionales y regulatorios. La ma-
sificacion de su uso requiere que no haya competencia entre los sectores para el
uso de la electricidad por fuentes de energias renovables, tampoco por el agua, el
principal elemento para la produccién de H, verde.
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Ya, hoy, el hidrégeno es relevante en términos eco-
noémicos. El mercado mundial en 2019 correspondio
a entre 118y 136 mil millones de délares. Ademas, se
espera un crecimiento significativo de este mercado
en los proximos afios, que podria alcanzar entre 160 a
200 mil millones de dolares. La fuerza impulsora detras
de este crecimiento y esta nueva ola responde a que
los gobiernos y las empresas, entienden el rol del hi-
drégeno como agente descarbonizador de la econo-
mia mundial y para el logro de los objetivos del Acuer-
do de Paris en el horizonte de 2050.

En la ultima década, la demanda mundial de hidro-
geno crecié un 28%, poco en comparacién con otras
tecnologias energéticas nuevas. La produccién de
amoniaco para fertilizantes y refinacion de petréleo
representd el 96% de la demanda pura, mientras que
de la demanda en mezclas con otros gases la produc-
cién de metanol representd el 29%, la reduccion di-
recta en la industria siderurgica, un 7%, y el resto fue
utilizado en otros ambitos (IEA, 2019). En la movilidad,
la participacién es muy reducida. Casi nula.

Asi, ademas de los ya tradicionales mercados de fer-
tilizantes, refinacién y otros usos (gases industriales
y hospitalarios), se pueden desarrollar nuevos merca-
dos de hidrégeno en los segmentos de transporte, ge-
neracion de electricidad, almacenamiento de energia
y procesos industriales, entre otros. El hidrégeno pue-
de utilizarse directamente como una fuente de ener-
gia de bajo o cero carbono (dependiendo de su proce-
so de produccion) en sectores dificiles de electrificar
y como vector para el almacenamiento de energia,
permitiendo un mayor aporte de fuentes renovables
variables como la edlica, solar, etc.. En este sentido,
el hidrégeno es visto como un recurso con la capaci-
dad de promover el acoplamiento de los mercados de
combustible, eléctricos, industriales y otros.
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Entendiendo que estos temas también
son materiales en los paises de América
Latina, la Fundacion Konrad Adenauer
(KAS), ha decidido publicar el presente es-
tudio, cuyo objetivo es describir y analizar
las posibilidades de la masificacion del hi-
drégeno como fuente de recurso energé-
tico en algunos paises de la region.

El estudio analizé las barreras y oportu-
nidades, a partir del estado actual y los
avances de este tema en Argentina, Bra-
sil, Chile, Costa Rica y México, paises que,
en la actualidad, tienen grandes posibi-
lidades de desarrollar una industria del
hidrégeno verde competitiva, de aprove-
char y replicar las oportunidades y capa-
cidades ya desarrolladas en otras regio-
nes,y alavez, ser dinamizadores de este
recurso en los demas paises de la region.

En estos cinco paises, el hidrégeno ver-
de en mayor o menor medida empez6
a ser considerado como una alternati-
va de negocio y una forma mas de re-
ducir gases de efecto invernadero. En
algunos, es considerado un elemento
importante para cumplir los compro-
misos de carbononeutralidad. Sus ven-
tajas para incursionar en este mercado
se centran, sobre todo, en sus matrices
eléctricas, que, o ya son limpias o estan
en vias de descarbonizarse. Estas venta-
jas, son en si mismo oportunidades, que
dan pie a otras. Pero para provecharlas,
deben solventarse de forma rapida y
efectiva algunos escollos que podrian
llegar a ser una barrera que dificulta el
despegue de esta industria y/o su conti-
nuidad: formalizar al H, en el marco po-
litico, institucional y legal, incluirlo en las

agendas publicas y dar espacio y apoyar
al sector privado, construir una agenda
regional y aprovechar sinergias para au-
mentar la competitividad.

El actual momento es muy propicio para
que los paises definan nuevos modelos
de negocios, para crear nuevos merca-
dos, se asocien y cooperen con paises
como Alemania, Japén o los Estados Uni-
dos, donde la economia del hidrégeno
estd mas adelantada. A través de estas
relaciones, podran acelerar sus proce-
sos internos y aprovechar mas precoz-
mente las ventajas de este combustible.
Relacionarse con estos paises, permite
no sélo reducir y aminorar costos, sino,
disponer de tecnologia de punta, fuentes
de financiamiento, mano de obra capaci-
tada y operar en mercados mas compe-
titivos, por mencionar algunas ventajas.

Como se constatara a lo largo del texto,
ya hay iniciativas de este tipo en curso, y
qgueda de manifiesto el potencial de la re-
gion para seguir avanzando y tornarse un
jugador de clase mundial en este tema.
Asi, este documento busca ser un apor-
te al debate sobre la introduccion del H,
verde en la region y un punto de encuen-
tro, por lo que, se espera que los lectores
lo usen como referencia y como insumo.

Buena lectura.

Heloisa Schneider y el
Programa Regional EKLA
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El hidrégeno
como alternativa
energética

02




Como fuente de energia y combustible, el H, ofre-
ce formas de descarbonizar una amplia gama de
sectores, incluyendo el transporte, de productos
quimicos, de hierro y acero, y otros sectores en los
cuales ha sido dificil reducir significativamente las
emisiones. También puede ayudar a mejorar la ca-
lidad del aire y fortalecer la seguridad energética.
Puede transformarse en electricidad y metano para
ser usado como energético doméstico y alimentar a
la industria, y en combustibles para automoviles, ca-
miones, barcos y aviones, por ejemplo. Asi, los secto-
res en los cuales se prevé su uso dependen en gran
medida de las posibilidades de mitigar, no solo sus
costos, sino, otros, propios de cada sector que debe-
ran adaptarse a este nuevo energético.

Bajo condiciones normales de presion y temperatu-
ra, el hidrogeno existe como gas diatémico (H,), inco-
loro, inodoro e insipido y no toxico. Se estima que se
encuentra en el 75% de la materia visible del univer-
SO y que es abundante en el planeta, donde, si bien
no existe en estado libre, forma parte de las molécu-
las mas importantes para la vida. Al ser un elemento
muy liviano, puede escaparse de la atmédsfera terres-
tre por lo que no se encuentra en estado natural. Su
poder calorifico, que varia desde 120 MJ/kg a 141
MJ/kg, es el mas alto entre los combustibles comun-
mente utilizados. (Estrada y otros, 2020).
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Contiene mas energia por unidad de
masa que el gas natural o la gasolina, lo
que lo hace atractivo como combustible
para el transporte. Sin embargo, al ser el
elemento mas ligero tiene una densidad
de energia baja por unidad de volumen.
Esto significa que deben moverse mayo-
res volumenes para satisfacer deman-
das de energia similares en comparacion
con otros combustibles, y para lograrlo,
se necesitan ductos mas grandes o de
flujo mas rapido y mayores tanques de
almacenamiento. El hidrégeno se pue-
de comprimir, licuar o transformar en
combustibles a base de hidrégeno que
tienen una mayor densidad energética,
pero esto (y cualquier reconversion pos-
terior) consume energia, una limitacién
importante para su fabricacion.

Al igual que otros energéticos, el hidré-
geno presenta riesgos para la salud y la
seguri dad cuando es utilizado a gran
escala y estos riesgos pueden ralentizar,
o incluso limitar su despliegue como tec-
nologia energética. La seguridad en su
utilizacion en forma gaseosa o liquida, y
en especial, en su transporte, almacena-
miento y distribucion es probablemente
el mayor reto por enfrentar para inten-
sificar su uso. Pero, si se considera que
los impactos en la saludy la seguridad de
los energéticos establecidos (gasolina,
diésel, gas natural, electricidad, carbon)
son familiares para los consumidores y
que rara vez estos se cuestionan, esto
demuestra que los riesgos del hidroge-
no, incluida la inflamabilidad, la presunta
carcinogenicidad y la toxicidad, pueden
manejarse perfectamente y que seran
interiorizados sin problemas en la medi-
da que empiece a masificarse (IEA, 2019).

Aunque hay una larga experiencia en el
uso industrial del hidrégeno, incluso en
grandes tuberias de distribucion dedica-
das, que existen protocolos para el mane-
jo seguro en estos sitios y para la infraes-
tructura de reabastecimiento, masificar
Su uso sigue siendo una tarea compleja
que exigira avanzar en ambitos todavia
desconocidos en comparacion con los de
otros portadores de energia. El uso gene-
ralizado en el sistema energético traera
nuevos desafios y parte importante de
este proceso, sera comunicar adecua-
damente las limitaciones y bondades de
este nuevo recurso energético.

El uso generalizado en
el sistema energético
traerd nuevos desa-
fios y parte importante
de este proceso, serd
comunicar adecuada-
mente las limitaciones y
bondades de este nuevo
recurso energético.
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Como método de produccion de H, verde, aun cuando hoy no se emplea a nivel
industrial de manera masiva, la electrdlisis del agua es una de las tecnologias uti-
lizada para descomponer el H,O en oxigeno (O,) e hidrégeno (H,). Sin embargo,
segun advierten Académicos de la Academia Nacional de Ciencias de Costa Rica’
algunos aspectos de este proceso que muchas veces no son mencionados, deben
ser considerados a la hora de decidir sobre su uso para la fabricacion de H,: es
intensivo en el uso de electricidad ya que el agua es una sustancia muy estable,
y que, ademas, por lo general, solo se considera que el producto final del uso del
hidrogeno en una celda de combustible es vapor de agua y no los otros gases at-
mosféricos que contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global (CO,,
metano y otros). Si el proceso de electrdlisis del agua ocurriera a 25 °Cy una at-
mosfera de presion, el consumo de energia seria equivalente a 39,7 kWh por cada
kilogramo de H, producido. Este costo energético seria equivalente al consumo de
energia eléctrica de casi cinco dias, de una familia que usa 250 kWh mensuales.
Esta cifra no toma en cuenta los grados de (in)eficiencia que implica el proceso
electroquimico real y el equipo utilizado, basicamente por disipaciéon de energia
eléctrica como calor y sobrepotenciales eléctricos. La cifra tampoco toma en cuenta
el alto costo de compresion del hidrogeno para su almacenamiento o fugas, ni los
relativos al transporte. Tampoco los costos de las sustancias para el acondiciona-
miento quimico previo del agua requeridas por la electrdlisis industrial, asi como el
de otras sustancias empleadas en este proceso electroquimico y el desgaste de elec-
trodos y membranas. Y, por lo general, no se mencionan las necesidades de agua,
su principal insumo. Producir un kilo de hidrégeno requiere un promedio de entre
10 a 12 litros de agua. La mitad de esta agua de entrada es devuelta, aunque con un
mayor grado de conductividad? lo que limita su reuso.

1 Electrdlisis del agua. Planteamiento en torno a la produccién y uso de hidrégeno como ente motriz en el sector trans-
porte en Costa Rica. En https://www.anc.cr/vernoticias/118-electrolisis-del-agua-planteamiento-en-torno-a-la-produc-
cion-y-uso-de-hidrogeno-como-ente-motriz-en-el-sector-transporte-en-costa-rica

2 Indicacién aproximada del grado de mineralizacion del agua.

15

Hidrégeno verde en América Latina


https://www.anc.cr/vernoticias/118-electrolisis-del-agua-planteamiento-en-torno-a-la-produccion-y-us
https://www.anc.cr/vernoticias/118-electrolisis-del-agua-planteamiento-en-torno-a-la-produccion-y-us

2.1 ;Qué significan
los colores del
hidrogeno?

La referencia a los colores, nomenclatura cada vez mas utilizada para categorizar al hi-
drogeno, deriva de las fuentes utilizadas para su produccion. De acuerdo con la Agen-
cia Internacional de Energia (IEA, por su sigla en inglés), la mencion a “negro”, “gris”
0 “marrén” se refiere a la produccién de hidrégeno a partir de carbén, gas natural y
lignito, respectivamente. El “azul” se utiliza comunmente para identificar al hidrégeno
producido a partir de combustibles fosiles con emisiones de CO, mitigadas y reducidas
por el uso de métodos de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CAC3). El
“verde” se aplica al hidrégeno producido a partir de electricidad generada con fuentes
limpias o renovables. En general, no existen colores establecidos para el hidrégeno de
biomasa, nuclear o diferentes variedades de red eléctrica. Cabe mencionar que la IEA
evita utilizar estas etiquetas ya que estima que el impacto medioambiental de la pro-

duccion puede variar mucho dentro de una misma categoria de color (IEA, 2019).

Entre el hidrogeno con bajas emisiones de carbono, es decir, el verde y el azul, se
incluyen el producido con electricidad nuclear y renovable, de biomasa y combus-
tibles fosiles con CAC, siempre que las emisiones aguas arriba sean lo suficiente-
mente bajas, que la captura de CO, se aplique a todo el CO, asociado y que se evite
que este llegue a la atmdsfera. El mismo principio se aplica a los combustibles y
materias primas a base de hidrégeno con bajo contenido de carbono y fabricados
con hidrégeno bajo en carbono.

Actualmente, menos del 0,7% de la produccién de hidrégeno proviene de suminis-
tros verdes o azules producidos en plantas con captura de carbono y bajas emi-
siones de carbono. Para todo lo demas, se utiliza el gas natural y el carbén: 76% y
23% respectivamente, este ultimo principalmente en China, y solo 2% a partir de la
electrolisis (IEA, 2019). Segun datos de la Agencia Internacional de Energia (2019),
el 6% de la produccion mundial de gas natural y el 2% de la de carbdn se destina a
la produccion de hidrégeno.

3 Captura, utilizacion y almacenamiento de carbono, CAC = CCUS: capture, utilization, and storage:
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Cada uno de estos hidrogenos, tiene una eficiencia energética diferente, que varia
de acuerdo con el combustible utilizado y con la tecnologia para su produccién.
Dado que esta tecnologia requiere mucha electricidad, aun con una eficiencia mas
baja, cambiar a fuentes energéticas limpias como el sol o el viento, facilmente la
transformarian en verde, y podrian ocupar espacios en lugares donde el gas natural
es, por ejemplo, escaso, depende de importacion o es muy caro o, en economias
donde las estrategias de reduccion de emisiones no contemplan a este gas como
una energia de transicidn, sino como un combustible fosil cuyo uso debe ser limita-
do o eliminado de su matriz energética. El diagrama 1 da cuenta de los diferentes
procesos de produccion de los hidrégenos verde, azul y negro.

Diagrama 1. Esquema simplificado de los procesos de produccién de los hidrégenos verde,
azul y negro.

ENERGIA ENERGIA PROCESO DE METODO
PRIMARIA SECUNDARIA CONVERSION

CONVERSION
ELECTROQUIMICA

Algas
HIDROGENO
; VERDE
CONVERSION
BIOQUIMICA
Biomasa 8
= HIDROGENO
& AZUL
HIDROGENO

NEGRO

CONVERSION
TERMOQUIMICA

m

Fuente: https://www.h2chile.cl/produccion-del-h2?lightbox=dataltem-jrjméve.
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2.2 Usos del hidrogeno:
actual y perspectivas
futuras en Ameérica
Latina

En América Latina, la produccién y uso de hidrégeno se limita a algunos paises, y asi
como en la mayor parte del mundo, se utiliza principalmente como materia prima
para refinerias y la industria quimica.

En Chile, el hidrégeno producido se utiliza principalmente para procesos en re-
fineria, y en otras aplicaciones, en la alimentacion y otros procesos especiales,
pero en menor volumen. El mayor uso en refinerias es para el hidrotratamiento,
hidrocraking* y desulfuracion de combustibles. La produccién comercial chilena,
se basa en la tecnologia de reformacién de gas metano con vapor. Utilizan como
insumo principal el gas natural de red y como insumos secundarios nafta y gas
licuado de petréleo. (GIZ, 2018).

En México® la base productiva es el gas natural y en menor escala, el propano. En
su mayoria, el H, se genera via reformacion catalitica de hidrocarburos y, en menor
escala, a través de hidrdlisis. El uso principal es el sector industrial.

En Brasil, su uso es mayoritariamente industrial y una parte importante es utilizada
para la fabricacion de amoniaco, componente basico de los fertilizantes agricolas.
Esta también es la realidad de Argentina.

Se estima que la demanda de productos derivados del hidrogeno, en particular, de los
combustibles refinados para el transporte, fertilizantes para la produccién de alimentos
y materiales de construccion siga creciendo, por lo que el aporte del hidrégeno como
reductor de emisiones de estos procesos productivos es cada vez mas visible. Pero
aparte de sus costos que todavia son elevados, aunque las brechas con relacion a

4 Descomposicion de una sustancia en compuestos mas simples en presencia de hidrégeno.
5 En http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/4711/tesis.pdf?sequence=1
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otros energéticos han ido reduciéndose, un tema clave
para ampliar su uso, y desbloquear su competitividad
en otras aplicaciones es la disponibilidad de sistemas
de suministro y distribucion a gran escala.

El Consejo del Hidrogeno (Hydrogen Council, 2020), ana-
liz6 la competitividad en materia de costos, de 35 aplica-
ciones, de 40 tecnologias del hidrégeno en cuatro secto-
res, transporte, edificaciones, calor industrial y materias
primas industriales. El estudio incluy6 aplicaciones nue-
vas y existentes que actualmente son responsables por
el 60% de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero relacionadas con la energia y los procesos.

Entre las aplicaciones analizadas, en 22 el hidrégeno pue-
de convertirse en una solucién baja en carbono y com-
petitiva en costos antes de 2030 en las condiciones ade-
cuadas. En total, estas aplicaciones representan el 15%
del consumo mundial de energia (17.500 TWh). Esto no
implica que este gas vaya a satisfacer toda esta demanda
de energia para 2030, pero si demuestra que se espera
que desempefie un papel importante como vector de
energia limpia en la combinacion energética futura.

Ejemplos de las aplicaciones cuyo costo total de propie-
dad, o TCOS, por su sigla en inglés, que de acuerdo con
el Hydrogen Council (2020) alcanzaran la paridad con
otras alternativas bajas en carbono para 2030:

e Los vehiculos comerciales, los trenes regionales
y el transporte de largo alcance competiran con
las alternativas bajas en carbono debido a los
menores costos de equipamiento y reabasteci-
miento de combustible.

® Las calderas de hidrégeno seran una alternativa
competitiva para la calefaccion de edificios con
bajas emisiones de carbono, especialmente para
los existentes servidos por gas natural.

6 TCO= total cost of ownership. Costo total de propiedad: refleja no sélo el
costo de la compra sino aspectos del uso y mantenimiento.

Entre las aplicaciones
analizadas, en 22 el hi-
drégeno puede conver-
tirse en una solucion
baja en carbono y com-
petitiva en costos antes
de 2030 en las condicio-
nes adecuadas.
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e Para el calorindustrial, en algunos casos, el hidrogeno
sera la Unica opcidn viable para su descarbonizacion.

e El hidrégeno desempefiara un papel cada vez mas
sistémico en el equilibrio de los sistemas de ener-
gia a medida que disminuyan sus costos de pro-
duccion y aumente la demanda.

e A medida que bajen los costos y aumenten los
precios del carbono, el hidrégeno renovable y con
bajo contenido de carbono sera competitivo frente
al hidrégeno gris que actualmente se utiliza como
materia prima de la industria.

Como lo demuestra el estudio del Consejo del Hi-
drégeno en el sector de transporte, el hidrogeno
ya compite con otras energias fosiles y los vehicu-
los eléctricos de celda de combustible o “Fuel Cell
Electric Vehicle” (FCEV) de a poco han ido ocupando
espacio entre los modelos de bajas emisiones que
estan disponibles en el mercado. Las ventas este
tipo de vehiculos se ha intensificado en los ultimos
afos, y, gracias al impulso de algunas politicas en
favor del hidrégeno como combustible, los volume-
nes de ventas en 2019 fueron muy significativos. Sin
embargo, la cantidad de FCEV circulando es todavia
insignificante con relacion a la de los BEV’ o PHEVE:
por cada automovil eléctrico de celda de combusti-
ble, hay alrededor de 120 PHEV y casi 250 BEV. Esto
refleja diversos factores como la introduccion poste-
rior de los FCEV, la menor disponibilidad de modelos
en el mercado comercial y mayores requisitos de in-
version por estacion de servicio y la falta de infraes-
tructura de recarga (IEA, 2020).

En 2019, se comercializaron 12.350 FCEV, lo que eleva el
stock mundial a 25.212 unidades, incluidos automoviles de
pasajeros, autobuses y camiones. Esto mas que duplica las
cifras de 2018, cuando las ventas globales fueron de 5.800
unidadesy el stock total era de 12.952 FCEV (AFC-TCP, 2020).

7 BEV: Battery Electric Vehicles (vehiculos eléctricos a bateria)
8 PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle (vehiculos eléctricos hibridos enchufables)
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En América Latina los FCEV aun no se incorporan al mercado de los vehiculos “lim-
pios”. La flota de eléctricos s6lo contempla BEV y PHEV. Brasil, Chile y México, los
tres paises con la mayor flota de este tipo de vehiculos en la region, en conjunto,
suman un acumulado de un poco mas de 19 mil, entre los afios 2012y 2019, o el
0,3% del stock mundial, que alcanza 7,2 millones. En el grafico 1, se aprecia la can-
tidad de vehiculos eléctricos incorporados anualmente en las respectivas mallas
vehiculares de estos tres paises.

Grafico 1. Cantidad de vehiculos eléctricos incorporados anualmente en la malla vehicular de
Brasil, Chile y México, entre 2012 y 2019 (en miles)

4.7
4.0
3.0
22
]'] 3,0
G 0.7
0.3 0.4 0.3
oy o . 01 0.1 02 l 0.1 01 02
= — a B R

Brazil Chile Meéxico

W 2012 ¥ 2013 @ 2014 ©° 2015 © 2076 W 2017 W 2018 W 2019

Fuente: |IEA, 2020.

El director ejecutivo de Porche, productor aleman de autos deportivos, de acuer-
do con lo publicado Fundacién Terram (2020), manifesté que “en Porsche creen
gue los Combustibles amistosos con el medio ambiente tienen el potencial de
ser un elemento importante de la movilidad carbono neutral. Y que, “para nues-
tros clientes, los combustibles verdes son una oportunidad para conducir de
forma sostenible un Porsche con motor de combustion” Afirmo, ademas, que
el 70% de los autos Porsche construidos todavia estan en las calles, por lo que,
“durante muchos afios habra vehiculos con motores de combustién convencio-
nales”. Es probable que, asi como Porche, muchas otras empresas automotrices
busquen incursionar en la produccion de este energético, para asi garantizar el
suministro hasta que su modelo de negocio migre hacia tecnologias de movili-
dad mas avanzadas de cero emisiones.
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Para Volkswagen, segin una nota publicada en el sitio Drive Volkswagen Group
Forum?, es muy posible que las celdas de combustible o los combustibles sintéticos
adquieran mayor importancia a medio o largo plazo. Pero ninguno estara dispo-
nible a escala industrial a mediados de la década de 2020, y ciertamente no a pre-
cios razonables. La conduccion de larga distancia y el reabastecimiento rapido de
combustible hacen que los sistemas de celdas de combustible sean viables para la
movilidad eléctrica de larga distancia, pero sélo si el hidrégeno es verde y producido
por electrdlisis a partir de fuentes de energia solar y edlica. En la nota la empre-
sa advierte sobre la importancia de tomar en cuenta las pérdidas de eficiencia del
proceso de conversion porque, a diferencia de la bateria, la energia no puede ser
consumida directamente. Otro factor que ralentiza la adopcién del hidrégeno como
combustible automotor, es la ausencia de infraestructura de carga. Aunque se pla-
nean 400 estaciones en Alemania para 2023, se necesitarian unas 3.000 para cubrir
el pais. Los fabricantes de automdviles asiaticos lideran actualmente el mercado de
sistemas de propulsion de hidrégeno.

9 Drive Volkswagen Group Forum. Battery technical. Why doesn't Volkswagen use fuel cells and hydrogen drive systems?
https://drive-volkswagen-group.com/en/question/why-doesnt-volkswagen-use-fuel-cells-and-hydrogen-drive-systems/
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EL HIDROGENO VERDE COMO
ALTERNATIVA ENERGETICA

Como fuente de energiay combustible, el hidrégeno verde o H, ofrece muchas formas de descarbonizar una
amplia gama de sectores, incluyendo el transporte, de productos quimicos, de hierro y acero, entre otros.

El H2 contiene mas energia por unidad de masa que el gas natural o la gasolina, lo que lo hace atractivo
como combustible para el transporte. Sin embargo, al ser el elemento mas ligero tiene una densidad de

energia baja. por unidad de volumen.

¢Sabias qué?

Segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA), el hidrégeno “negro”,
“gris” o marron” hacen referencia al
que es producido a partir de carbon,
gas natural y lignito, respectivamente.

Si bien unos pocos paises
contituyen la mayor parte
de la demanda mundial, 85
paises requieren hidrégeno.

El H2 ya compite con otras
energias fosiles y los vehi-
culos eléctricos de celda de
combustible van ganando
terreno en el mercado.

El hidrégeno se produce de com-
bustibles fosibles con emisiones de CO,
mitigadas y reducidas. Mientras que el
“verde” se hace a partir de electricidad
generada con fuentes limpias o renovables.

El hidrégeno verde aiin es 2-3
veces mas caro que el azul y,
para que gane espacio, sus
costos deben disminuir, priori-
zando su infraestructura.

En Latinoamérica el hidroge-
no producido se utiliza prin-
cipalmente para el sector
industrial o para procesos
de refineria. Otra aplicacion
es la fabricacién de amonia-
co, componente de fertili-
zantes agricolas.

Segun el Consejo del Hidrégeno, en 2030, el hidrégeno podria satisfacer un 15% de las necesidades
energéticas mundiales de manera competitiva y la masificacion de su uso es el mayor impulsor
para reducir sus costos, apuntados como la principal barrera para su masificacion.



2.3 Lademanday la
oferta de hidrégeno

Segun el Consejo del Hidrégeno (Hydrogen Council,
2020), en 2030, el hidrégeno podria satisfacer un 15%
de las necesidades energéticas mundiales de manera
competitiva y la masificacion de su uso es el mayor
impulsor para reducir sus costos, apuntados como la
principal barrera para su masificacion. Sin embargo,
lograr una economia verdaderamente basada en el hi-
drégeno, en la que este se utilice en lugar del gas, para
calefaccionary equilibrar la red eléctrica, por ejemplo,
de acuerdo con S&P Global Ratings (2020) parece es-
tar fuera de alcance, al menos antes de 2030, si no
se definen politicas de cero emisiones de carbono y
energias renovables que comprendan al menos 70%-
80% de estas fuentes en la combinacion energética.

El suministro a usuarios industriales se ha ido trans-
formando de a poco, en un negocio importante a ni-
vel mundial. La demanda, que se ha triplicado desde
1975, sigue aumentando. En su forma pura, es cerca-
na a 70 millones de toneladas por afio (MtH, / afio)
(Figura 1). Este hidrogeno, dado que se obtiene casi
en su totalidad a partir de combustibles fésiles (76%
gas natural y 23% de carbdn), es responsable por la
emision de alrededor de 830 millones de toneladas
de dioxido de carbono por afio (MtCO, / afio), equi-
valente a las emisiones de Indonesia y del Reino Uni-
do juntos. En términos de energia, la demanda total
anual de hidrégeno en todo el mundo es de alrede-
dor de 330 millones de toneladas de iones de petro-
leo equivalente (Mtep), mayor que el suministro de
energia primaria de Alemania (IEA, 2019).
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Figura 1. Demanda de hidrégeno (1975-2018)
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Fuente: IEA, 2019.

Segun Wood y Mackenzie (2020):

e Durante la Ultima década', la demanda mundial de hidrégeno crecié un 28%,
alcanzando un maximo en 2020 con 111,7 millones de toneladas métricas
0 320 Mtep™. Aunque parezca mucho, no es significativo si comparado con
otras tecnologias energéticas nuevas.

® |os 10 paises principales demandan el 70% de la produccién mundial de hi-
drégeno. Chinay los Estados Unidos representan el 21% y el 19%, respectiva-
mente. El refinado y el amoniaco dominan dos tercios de todos los usos de la
demanda. En la movilidad, la participacion es muy reducida.

® Si bien unos pocos paises y sectores constituyeron la mayor parte de la de-
manda mundial de 2020, 85 paises requieren hidrégeno. Sin embargo, indi-
vidualmente, 61 paises representan menos del 1% de la demanda mundial.
Esto evidencia el potencial de incursionar en mercados donde el hidrégeno
todavia es poco utilizado.

® Actualmente el hidrégeno es producido, casi exclusivamente, por hidrocar-
buros. El hidrégeno gris, marrén y negro combinados constituye un 99,6% de
la produccion mundial. Entonces, aunque hay mucho ruido con respecto al
hidrégeno verde, hay pocos registros de su uso.

10 En https://www.woodmac.com/nslp/hydrogen-guide/
11 Mtep = millén de toneladas equivalentes de petréleo
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El estudio de Wood Mackenzie, indica, asimismo, que desde 2000 hasta finales de
2019, se habrian producido 252 megavatios (MW) de hidrégeno verde en todo el
mundo y que entre los afios 2020 y 2025, la capacidad instalada de electrolizado-
res dedicados a su produccion sumara 3.205 MW, lo que significa un aumento de
doce veces en comparaciéon con el periodo anterior (grafico 2). El estudio sostiene
que esto se deberd, en parte, a que es un mercado naciente. Pero los objetivos
agresivos en el este de Asia y el mayor interés de los principales actores interna-
cionales impulsaran el despliegue a corto plazo (Roca, 2019).

Se estima que la calidad de verde que podria tener el hidrégeno, si se masifica su
produccién a partir de la hidrdlisis con energias limpias, permitiria apoyar la descar-
bonizacién de sectores criticos como la industria del acero y de cemento, cuyas posi-
bilidades de reduccion de emisiones a través de fuentes mas limpias de energias, en
los escenarios actuales, es bastante limitado. Sin embargo, en 2020, su uso, en todo
el mundo, solo representé el 0,1% del hidrégeno producido (Wood Mackenzie, 2020).

Grafico 2. Capacidad instalada de electrolizadores para producir hidrégeno verde y pro-
yeccién futura (cantidad de electrolizadores y MW)
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Fuente: Wood Mackenzie, 2020.
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2.3.1 El costo

El costo es particularmente importante en el caso
del hidrégeno verde. Este, aunque siga reduciéndose
debido a los constantes bajas en los precios de las
energias generadas a partir del sol y del vento, sigue
sin ser competitivo con las energias fésiles en gene-
ral, y con el gas natural (GN) en particular, que, en
muchos paises, ademas, es considerado un recurso
“de transicién” dentro de sus respectivas estrategias
climaticas. El hidrégeno verde aun es 2-3 veces mas
caro que el azul y, para que gane espacio, sus cos-
tos deben sufrir reducciones importantes, que deben
incluir ademas su infraestructura (electrolizadoras,
de almacenamiento, de transporte y de distribucion)
(IRENA, 2020), para de esta forma desbancar al gas
natural (GN), la principal fuente energética para la
produccién de este gas y a la vez, una de las fuen-
tes de energia mas utilizada para la produccién de
electricidad en diversos paises. La figura 2, da cuenta
del valor comparado de producir H, negro, gris, azuly
verde, a partir de diferentes fuentes energéticas.
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En 2018, la contribucion del gas natural a la generacion de electricidad en el mun-
do alcanzd 23%. En la Unién Europea, la proporcion fue de un 19%, la misma que
en América del Sur el 2019. En esta region, dependiendo del pais, el uso del GN es
intensivo y probablemente lo seguira siendo en un futuro inmediato. Los mayo-
res usuarios, segun datos de la Agencia Internacional de Energia', en 2019, son
Argentina, donde su uso alcanzd 65%, seguido por Bolivia, con 62%, 38% en Peruy
25% en Venezuela. Mientras que, en Brasil, la proporcién fue menoraun 10%y en
Uruguay este combustible practicamente no se utiliza para generar electricidad.

Figura 2. Costo de produccion de H, a partir de diferentes fuentes energéticas (datos de
2018) (ddlares/kg)
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Fuente: IEA, 2020a.

A favor del GN, sin duda esta el precio. De acuerdo con un estudio realizado por OLA-
DE, con el apoyo del BID, donde se calculé el precio final de la energia mas comun-
mente utilizada en algunos paises de América Latina y del Caribe, donde el GN es
parte de su matriz energética, este es significativamente mas barato que la electrici-
dad (ver cuadro 1). El estudio define al precio como el valor unitario promedio efecti-
vamente pagado por un tipo de consumidor durante el periodo establecido. Es decir,
que los precios finales de la energia corresponden a la relacion entre la cantidad total
de dinero gastada en la compra de la electricidad o combustibles, y el volumen total
de ventas de esta energia durante el trimestre o afio (OLADE, 2020).

12 Véase https://www.iea.org/regions/central-south-america
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Cuadro 1. Precio de algunos combustibles en Argentina, Bolivia y Chile.

Impuestos

Pais Energético IVA % especiales Precio
Electricidad residencial 21 no 102,5 dolares/MWh
Electricidad industrial no no 79,51 dolares/MWh
GN residencial 21 si 7,28 dolares/Mbtu
GN transporte 21 si 11,27 ddlares/Mbtu

haess GN generacion no no 2,73 dolares/Mbtu
GLP (residencial) 21 si 0,243 dolares/kg
Gasolina no no 1,12 ddlares/kg
Dlésel 21 si 0,90 ddlares/!
Electricidad residencial 13 no 12,01 dolares/MWh
Electricidad industrial 13 no 9,71 ddlares/MWh
GN residencial 14,94 no 5,33 ddlares/Mbtu
o GN transporte 14,94 no 6,5 dolares/Mbtu
Bolivia: ) rermemmmenrrn 14,94 no 1,35 délares/Mbtu
GLP (residencial) 14,94 no 0,32 dolares/Mbtu
Gasolina 14,94 si 0,54-0,69 dolares/|
Dlésel 14,94 si 0,53 délares/|
Diésel generacion 14,94 no 0,16 dolares/|
Electricidad residencial 19 no 129,56 dolares/MWh
Electricidad industrial 19 no 88,84 dolares/MWh
_ GN residencial 19 no 87,83 dolares/Mbtu

il GLP (residencial) 19 no 0,95 daolares/kg
Gasolina 19 si 1,28-1,36 dolares/|
Dlésel 19 sf 1,0 daélares/|

Fuente: OLADE, 2020.

Segun datos del EPE (2021), basados en los publicados por la IEA (2020a), las fuen-
tes fésiles como base tecnoldgica para la produccion del H,, tienen un costo me-
nor que la electrdlisis con generacion de electricidad renovable. De manera espe-
cifica, los menores costos de produccion son los a través del método de la reforma
del vapor del metano (gas natural) y la gasificacion del carbén, rutas tecnologicas
basadas en fuentes de energia fésiles. La electrdlisis del agua utilizando fuentes
renovables (edlica y solar) es, en general, la mas cara entre las ya disponibles en
el mercado. La figura 3 da cuenta de los rangos de costos de produccidn de las
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diferentes tecnologias actualmente disponibles, con-
siderando la gasificaciéon de biomasa, que aun no es
una tecnologia madura.

Una planta electrolizadora basada en agua, en 2017
y 2018 requeria una inversién de alrededor de 20 a
30 millones de dodlares anuales, y las inversiones aso-
ciadas: tanques de almacenamiento, infraestructura
de reabastecimiento de combustible, tuberias y otros
equipos, aumentan aun mas la inversion total del pro-
yecto. La apuesta entonces es la masificacion.

De acuerdo con un estudio de Wood Mackenzie, cita-
do por Roca (2019a), la produccién de hidrégeno verde
podra competir con el hidrégeno producido a partir de
combustibles fosiles en 2030 en Australia, Alemania y
Japén, pero solo si los precios de la energia renovable
alcanzan, a lo menos, 30 ddlares por megavatio hora
(MWh). Hoy, los precios de los acuerdos de compra de
energia edlica y solar varian entre 53-153 délares/MWh
en esos mercados. Segun el IRENA (2020), un costo de
energia de 20 délares/MWh, se traduce en un costo fi-
nal de hidrégeno de 31 ddélares/MWh, casi 1,5 dolares
por kg de H,, por lo que los 30 ddlares supuestos por
Wood Mackenzie son todavia muy altos e insuficientes
para impulsar la competitividad del H, verde.

[...] La produccion de
hidrogeno verde podra
competir con el hidré-
geno producido a partir
de combustibles fosiles
en 2030 en Australia,
Alemania y Japon, pero
solo si los precios de la
energia renovable al-
canzan, a lo menos, 30
délares por megavatio
hora (MWh).
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Figura 3. Rango de costos de produccion del H, segun tecnologia y fuente de energia
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Pero, dependiendo de la localizacion, estos costos ya son equiparables a los de
producir hidrégeno azul. Esto pasa, por ejemplo, la Patagonia chilena, en la Region
de Magallanes, donde la energia edlica tiene una capacidad de planta de casi 50%,
con un costo de electricidad de 25-30 dblares/MWh, que se espera se reduzca
a 10-20 ddélares/MWh hasta la mitad del siglo. El costo actual ya seria suficiente
para lograr un costo de produccién de hidrégeno verde de aproximadamente 2,5
dolares/kg, valor cercano al rango del hidrégeno azul. Pero la estrategia del pais
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en materia de hidrogeno verde contempla, que para el 2030, se logren 25 GW
por electrélisis, con un costo de produccién menor a 1,5 délares/MWh, y al 2050,
1,2 dolares/MWh monto que seria lejos el menor a escala mundial (IRENA, 2020 y
Ministerio de Energia de Chile, 2020). Eso implica adelantar la reduccion prevista
para mediados del siglo, hacia el 2030. A la fecha, una planta piloto de hidrégeno
verde ya esta tramitando ante la autoridad de aquella surefia region de Chile, los
permisos para su construccién. Estos valores podrian replicarse en Argentina.

Como se ha mencionado, los costos del hidrégeno varian ampliamente, y son fuer-
temente influenciados por el del gas natural, hoy su principal fuente de energia, y
de las energias renovables, lo que incide directamente en su precio final. Segun las
evaluaciones del precio del hidrégeno de Platts’3, los del hidrégeno gris en octubre
de 2020 promediaron alrededor de 1,25 dolares/kg en la Costa del Golfo frente a
2 dolares/kg en California; utilizando los precios spot de la energia como entrada,
el precio del hidrégeno basado en la electrdlisis de membrana de intercambio de
protones (PEM) serian, respectivamente, 2,8 dblares/kg y mas de 4 ddlares/kg. En
los Paises Bajos, los precios comparables para el hidrégeno gris fueron de alre-
dedor de 1,7 ddlares/kg (alrededor de 0,2 dolares/kg mas altos para el hidrégeno
azul, que incluye CAC). Los precios del hidrogeno producidos por electrélisis PEM
equivalen a 4,3 ddlares/kg, utilizando los precios spot vigentes de energia. En Ja-
pon, los precios del hidrégeno gris promediaron 2,7 ddlares/kg, mientras que el
precio del hidrégeno por electrélisis PEM promedio6 5,3 ddlares/kg sobre la base
de los precios spot de energia. (S&P Global Ratings, 2020).

13 Platts daily price assessments incluye 10 series de precios regionales de los EE.UU., una serie de Canada y precios de
los Paises Bajos y de Japon. Las evaluaciones diarias de precios demuestran el costo de producir hidrégeno a través de los
métodos de vapor de metano reformado (Steam Methane Reforming, SMR), incluyendo en algunas regiones la captura y
almacenamiento de carbono (CAC) y los precios de produccion por electrélisis de membrana de intercambio de protones
(Proton Exchange Membrane (PEM) Electrolysis) y electrélisis alcalina (Alkaline Electrolysis), en cada uno de los centros de
produccién clave. Los precios calculados reflejan tanto el costo de produccion de los productos basicos como el gasto de
capital asociado con la construccion de una instalacion de hidrégeno. Ver: https://www.spglobal.com/platts/en/our-metho-
dology/price-assessments/natural-gas/hydrogen-price-assessments
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2.3.2 Los riesgos

Ademas del costo y de los impactos ambientales, especialmente debidos a su pro-
duccioén y uso, probablemente las principales barreras que actualmente afectan la
demanda de hidrégeno, otro freno a la masificacién de su produccién y aprovecha-
miento en actividades como el transporte, por ejemplo, son algunos riesgos todavia
latentes y que deben ser solucionados para incrementar la seguridad de su uso y
mejorar la percepcion de los usuarios respecto a este energético.

El uso del hidrégeno conlleva riesgos de seguridad, altos costos iniciales de infraes-
tructura y riesgos asociados con algunas dinamicas industriales del suministro y
distribucién de combustibles fésiles, especialmente cuando se combina con CAC,
no quedando claro cdmo reaccionaran los ciudadanos a estos aspectos. O cdmo
los sopesaran cuando comparen la conveniencia y los beneficios ambientales de
algunas de sus aplicaciones, asi como la importancia potencial del hidrégeno para
la sostenibilidad a largo plazo (Backer y MacKenzie, 2020). Otro riesgo que varios
cientificos llaman a tomar en cuenta se relaciona con el impacto del hidrégeno en
la atmosfera y, por consiguiente, en la dinamica climatica del planeta, aunque sea
un gas de efecto invernadero secundario. Esto ha sido, hasta la fecha, escasamen-
te descrito debido al todavia poco conocimiento sobre su ciclo.

Asimismo, los participantes del proceso de ampliacion del uso del hidréogeno de-
beran tener en cuenta otros riesgos como los financieros, institucionales y legales,
especialmente en la etapa actual, donde la “economia del hidrégeno” recién se esta
construyendo y necesita garantias para solidificarse. Estos, aln que perfectamente
mitigables, dependen de la madurez de la tematica de cada pais y de sus respectivas
estrategias y expectativas, en caso de que existan.
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Fotografia de Tommy Kwak, fuente: www.unsplash.com

Riesgos a la salud y seguridad

Al igual que otras fuentes de energia,
el hidrégeno presenta algunos riesgos
para la saludy la seguridad cuando usa-
do a gran escala, por lo que se estima
que las consideraciones de seguridad y
los incidentes, para no ralentizar, o im-
pedir el despliegue de esta nueva tec-
nologia energética deben ser bien cono-
cidos y ser adecuada y oportunamente
normados, gestionados y comunicados.

Como gas ligero de moléculas pequenias,
el hidrégeno requiere equipos y proce-
dimientos especiales para su manipu-
lacion. Aunque es un gas no toxico, su
alta velocidad de llamay el amplio rango
y baja energia de ignicion lo hacen alta-
mente inflamable. Esto se mitiga en par-
te por su alta flotabilidad y difusividad, lo

que hace que se disipe rapidamente. Tie-
ne una llama que no es visible a simple
vista puesto que es incolora e inodoro, lo
que dificulta detectar incendios y fugas
de forma manual (IEA, 2020).

Se considera al hidrégeno tan seguro
como la gasolina o cualquier otro com-
bustible de uso comun, pero hay que
comprender las diferencias entre estos
combustibles y cémo trabajar de for-
ma segura con este gas. A favor de su
uso estan las muchas décadas de expe-
riencia en el area industrial y en gran-
des tuberias de distribucién dedicadas.
Ya existen protocolos para el manejo
seguro en estos sitios, y también para
la infraestructura de reabastecimien-
to de hidrégeno en sitios especificos.

Hidrégeno verde en América Latina
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Sin embargo, sigue siendo un tema complejo y desconocido en comparacién con
otros portadores de energia. El uso generalizado en el sistema energético trae-
ria nuevos desafios. Necesitarian un mayor desarrollo y cualquier preocupacion
publica deberia buscar minimizarse.

Las consideraciones de salud y seguridad de la mayoria de los combustibles y ma-
terias primas a base de hidrégeno son familiares para el sector energético. Las ex-
cepciones son el amoniaco y los portadores de hidrégeno organico liquido (liquid
organic hydrogen carriers, LOHC), cuyo uso potencial en el sistema energético solo
recientemente pasé a ser considerado. Por lo general, el amoniaco plantea mas
consideraciones de salud y seguridad que el hidrégeno, y su uso probablemente
deberia seguir restringido a operadores especificos y capacitados. Es altamente
toxico, inflamable, corrosivo y se escapa de en forma gaseosa. Sin embargo, a
diferencia del hidrogeno, tiene un olor acre, lo que facilita la deteccion de fugas.
También es un precursor de la contaminacion del aire.

Aligual que el hidrégeno, existe una larga experiencia en el uso industrial del amo-
niaco. Este se utiliza como refrigerante desde principios del siglo XIX y también en
la produccién de fertilizantes a gran escala desde mas de un siglo. El amoniaco se
almacenay transporta de forma rutinaria, incluso en embarcaciones tanque ocea-
nicas, y a veces se inyecta directamente en el suelo en la agricultura.

Para H2 Tools, los riegos fisicos del hidrégeno -de fuga, llamas y explosion-, pue-
den ser facilmente contornados con acciones que no difieren mucho de las ya
realizadas cuando se manejan otros tipos de combustibles.

14 Hydrogen Tools Portal fue desarrollado por The Pacific Northwest National Laboratory, con el apoyo de la Oficina de
Energia de Eficiencia Energética y Energias Renovables, del Departamento de Energia de los EE.UU. (U.S. Department of
Energy’s Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, EERE)
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Riesgos financieros

Considerando las proyecciones de crecimiento de los mercados del hidrégeno a
mediano y largo plazo, las primeras empresas que inviertan podran captar este
crecimiento, convertirse en lideres tecnoldgicos y dar forma al negocio. Incluso
para algunas, como las con una amplia cartera de gas natural, invertir en energia
del hidrégeno tiene la ventaja adicional de un futuro a largo plazo para sus activos.

Sin embargo, todavia existen multiples barreras para el desarrollo generalizado
del hidrégeno descarbonizado y cada inversion enfrentara retos con respecto a
las politicas y regulaciones, ademas los econémicos y financieros. Los primeros
en moverse en este campo deberan disponer de apoyo gubernamental para re-
ducir los riesgos de la inversion con respecto a su costo, una de las principales
barreras para su masificacion.

La velocidad de despliegue del hidrégeno variara entre sectores y paises y estas
variaciones se deben, en parte a los diferentes niveles de madurez o adopcién de la
tecnologia necesaria para el desarrollo de su variante verde, ya sea a nivel mundial
0 en regiones especificas. Los detalles de la estrategia definida por los distintos go-
biernos afectaran las oportunidades que puedan efectivamente aprovecharse, por
lo que es crucial dominarlas, asi como la normativa y las fuentes de financiamiento.

Algunos de los obstaculos identificados por los participantes de una encuesta rea-
lizada por Backer y MacKenzie (2020), para avanzar mas rapidamente y con menor
riesgo en el despegue de este energético, siguen estando presentes hoy en dia:

e |nexisten sistemas de “garantias de origen” que permitan distinguir entre los
diferentes tipos de hidrégeno en funcién de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a su produccién, por lo tanto, no hay claridad de cémo
aprovechar las ventajas de producirlo de forma limpia, sobre todo conside-
rando sus todavia altos costos de produccion;

® El| estatus legal poco claro de las plantas o sistemas de almacenamiento
“power-to-hydrogen” puede impedir que dichas plantas sean recompensadas
de acuerdo con el servicio efectivamente prestado al sistema energético;

® Reglamentos de emisiones industriales o de seguridad poco claros, incomple-
tos, obsoletos o contraproducentes;
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® Normas de financiamiento incoherentes o desfavorables;
® Reglas obsoletas en los mercados del gas y electricidad;

e Discriminacién gubernamental de tecnologias y procesos especificos basa-
da en prejuicios.

En algunos de los paises comprometidos con el desarrollo del hidréogeno, mu-
chas de estas barreras normativas ya estan en proceso de desmantelamiento y
reforma, y se espera que la Unidon Europea dé un gran impulso en todos estos
ambitos en los proximos afios. El que seguramente sera seguido por los paises
gue buscan ingresar en aquel mercado. Muchos gobiernos ya estan apoyando
el crecimiento del hidrogeno mediante fondos de innovacion, objetivos obligato-
rios y asociaciones publico-privadas.

No obstante, para garantizar la rentabilidad de su inversion -esto se aplica sobre
todo a los pioneros- deben evaluarse (i) el efecto de las barreras normativas exis-
tentes sobre cualquier nueva inversion o proyecto, (ii) la probabilidad de que di-
chas barreras desaparezcan para un mercado concretoy en un plazo determinado
y, (iii) la disponibilidad de ayudas publicas para eliminar los riesgos de inversién
cuando sea necesario (Backer y MacKenzie, 2020).

Ademas de una cuidadosa evaluacion y seguimiento de las estrategias gubernamen-
tales y de las politicas existentes, los pioneros deberian contar con el apoyo directo
del gobierno para reducir los riesgos de inversion durante los primeros afios de este
mercado emergente. Para ello, es importante actuar en las areas y los mercados
donde es el apoyo gubernamental es abundante. Para aprovechar al maximo este
apoyo, las empresas deben saber (i) qué paises ofrecen la mayor cantidad y el mejor
enfoque de financiamiento o apoyo a la inversion y (ii) qué tipos de proyectos son
prioritarios y apoyados por los respectivos gobiernos. (Backer y MacKenzie, 2020)

Las empresas que contemplan una inversién especifica en su propia region y cam-
po de experiencia deben realizar un analisis exhaustivo de las oportunidades de
financiamiento y de los fondos disponibles. Para cada posible cadena de valor del
hidrogeno, las inversiones y politicas deben estar sincronizadas en escala y tiem-
po para su produccion y entrega a los usuarios finales. Crear confianza en toda su
longitud, para que las inversiones se coordinen tarda y puede requerir relaciones
contractuales nuevas. En algunos casos, los gobiernos y las empresas tendran que
pensary buscar formas novedosas que involucran otros sectores para aprovechar
al maximo la flexibilidad del hidrégeno.
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Las infraestructuras como las redes de
tuberias y de suministro, son especial-
mente importantes para un nuevo vec-
tor energético como el hidrégeno, pero
estas, a su vez, requieren altas sumas
de recursos para ser implementadas.
En muchos paises, donde la capacidad
de los gobiernos para comprometerse
con estas inversiones es limitada, los
modelos de inversion publico-privada
pasaron otravez al primer plano. Como
ejemplos en la regién, Chile y Uruguay,
donde este modelo de negocios ha
sido utilizado exitosamente en las ulti-
mas décadas. En algunos casos, estas
inversiones pueden requerir, ademas,
coordinacién transfronteriza, lo que re-
quiere una colaboracion internacional
a un nivel que aun no se ha visto en el
caso del hidrogeno (IEA, 2019).

Pero probablemente el mayor riesgo
que deben enfrentar los pioneros con re-
lacién al H, verde, se relaciona con que,
pese a que la ambiciéon del cambio clima-
tico sigue siendo el motor mas importan-
te para su uso generalizado, la velocidad
con la que los gobiernos impulsaran la
transicion hacia fuentes de energia ba-
jas en carbono sigue siendo una gran
incertidumbre (IEA, 2019). Aunque el
hidrégeno bajo en carbono puede ser
atractivo a corto plazo en determinadas
aplicaciones, su punto fuerte es su capa-
cidad para ayudar a reducir emisiones y
a aportar estabilidad a la matriz eléctrica
al poder gestionar niveles muy altos de
electricidad renovable variable. En la me-
dida que inexisten compromisos claros,
e idealmente vinculantes, con sistemas
energéticos sostenibles y resilientes a
largo plazo, comprometerse financiera-

mente con las tecnologias e infraestruc-
turas del hidrogeno es mucho menos
atractivo y mas arriesgado.

La mayoria de las aplicaciones del hidré-
geno con bajas emisiones de carbono
no son competitivas desde el punto de
vista de los costos sin el apoyo directo
de los gobiernos. Tampoco estan claros
los costos relativos de producir hidré-
geno a partir de diferentes fuentes en
diferentes regiones y cobmo competiran
en el futuro. Esto dificulta la compara-
cion de precios futuros del hidrégeno
con los de otras alternativas, como las
baterias de estado sélido, la energia hi-
droeléctrica de bombeo, los vehiculos
eléctricos, los biocombustibles y la elec-
trificacion del calor de alta temperatu-
ra, muchas de las cuales llevan ventaja
y que podrian incluso beneficiarse. En
el caso de las celdas de combustible, la
velocidad de reduccion de costos es un
factor clave, sin embargo, los expertos
aun no llegan a un sobre la relacién en-
tre la escala de la demanda, el costo y
las mejoras de rendimiento.

La incertidumbre tecnoldgica también
es evidente en los debates sobre las
formas en que el hidréogeno podria
transportarse a largas distancias y los
formatos en los que podria entregarse
a los usuarios finales.
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Riesgos normativos e institucionales

Una institucionalidad que dé seguridad y una regulacion acorde con el momento
creado por el hidrégeno aparece como algo no sélo fundamental, si no que urgen-
te. Si, por un lado, esa es una forma de mitigar riesgos financieros que implican,
sobre todo, la implementacién de innovaciones, por el otro, aumenta las posibili-
dades de inversiones y la apertura de mercados, sobre todo a nivel internacional.

A su vez, la estabilidad econdmica y politica de un pais permite reducir los riesgos
de inversiones, lo que ayuda a disminuir los costos, por ejemplo, de instalacién y
operacion, y asi bajar el valor del capital, con créditos de largo plazo y bajas tasas
de intereses. Esto abre el apetito por invertir en estas economias.

En todo el mundo, el estado actual de las normativas y estandares existentes aun
limita la aceptaciéon del hidrégeno como energético. Algunas regulaciones no son cla-
ras o no consideran los nuevos usos que pudiese tener y no permiten la explotacién
de todos los beneficios que este puede brindar. Las que ya abordan cuestiones técni-
cas, como como y donde se puede utilizar el hidrégeno presurizado o licuado, quién
puede manipularlo, donde pueden ir los vehiculos de hidrégeno, los regimenes fisca-
les para la conversion entre vectores de energia, si se puede almacenar CO, y como,
cuanto hidrégeno puede estar presente en las tuberias de gas natural, deben actua-
lizarse para que tenga la oportunidad de desarrollar su potencial (IEA, 2019).

En Sudamérica la regulacion del hidrogeno como fuente de energia es inexis-
tente o bien, insuficiente, genérica y esta desactualizada, porque este se regula
como una sustancia peligrosa, sin reconocer toda su cadena de valor o sin consi-
derar las especificidades para sus potenciales usos o posibilidades de aplicacién
en la industria’ y en otros ambitos. Al no ser considerado un combustible, sino
solamente un elemento quimico, su uso, produccién, almacenamiento y comer-
cializacién quedan limitados.

La Unica ley que lo regula como combustible en la regidn es la de Argentina (Ley
26.123 de agosto de 2006). Pero esta, en el Art. 2°, sOlo se refiere en términos ge-
nerales, a que “promueve la investigacion, el desarrollo, la producciény el uso del
hidrégeno como combustible y vector energético, generado mediante el uso de
energia primaria y regula el aprovechamiento de su utilizaciéon en la matriz ener-

15 Desafios regulatorios para el desarrollo del hidrégeno verde en Sudamérica. Derecho Minero, Energia y Recursos
Naturales. Publicado el 19 de octubre de 2020 en https://www.ppulegal.com/insights/prensa/desafios-regulatorios-desa-
rrollo-hidrogeno-verde/
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gética”, no haciendo referencia al hidrégeno verde. De
hecho, cuando fue promulgada, no se distinguian to-
davia los colores del hidrégeno. En la practica esta ley
es inaplicable, porque no se han elaborado todavia los
reglamentos para su ejecucion y si esto no se mate-
rializa hasta fines del 2021, la ley caducara. Por esto,
existe un gran interés por actualizar o reemplazarla,
lo que probablemente explique el desinterés por re-
glamentarla, ya que habria conciencia sobre su insu-
ficiencia para estimular la produccién y desarrollo del
hidrogeno verde en el mercado nacional e internacional.

En Chile, desde febrero de 2021, este gas esta consi-
derado entre los energéticos de competencia del Mi-
nisterio de Energia. Eso, a partir de la modificacion,
del Art 3° del Decreto Ley 2.224, de 1978, que crea
el Ministerio de Energia'®. Pero la normatividad aun
debe ser adaptada o creada para que el pais pueda
dar cumplimiento a la Estrategia Nacional relacionada
con este gas, publicada a fines del afio 2020.

El hidrégeno verde todavia debe ser regulado como
energético, y, aunque como un combustible limpio, las
nuevas normativas no pueden desconocer los riesgos
ambientales asociados a su produccién, usos, almace-
naje y transporte, por lo que desarrollar su marco re-
gulatorio exigira un amplio y profundo conocimiento
técnico, ademas de legal y tributario, que, en conjunto,
fomente y genere un ambiente propicio para su pro-
ducciéon, uso y comercializacién. Es probable que no
muchos paises de la regidn tengan esta capacidad ins-
talada en sus cuerpos legislativos o que concentren su
atencion en este ambito en el corto plazo.

16 En https://www.cne.cl/archivos_bajar/DL_2224.pdf y https://www.bcn.cl/
leychile/navegar?idNorma=6857&idParte=8628649&idVersion=

El hidrogeno verde to-
davia debe ser regulado
como energético, y, aun-
que como un combustible
limpio, las nuevas nor-
mativas no pueden des-
conocer los riesgos am-
bientales asociados a su
produccion, usos, alma-
cenaje y transporte |[...]
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Riesgos ambientales

Para que el hidrogeno sea verde, este debe ser producido mediante la electrolisis
del agua y utilizar como base energética, la electricidad generada a partir de fuen-
tes limpias. Como todo proceso productivo, este tampoco esta exento de impactos
ambientales que requieren atencidn y avances normativos que los prevengan y
minimicen. De un modo general, la etapa de operacion de las plantas de hidro-
geno verde es la que presenta la mayor proporcion de impactos y riesgos para el
medio ambiente. Pero, a diferencia de otros procesos productivos, estas plantas
solo liberan Oxigeno y no generan NOx, CO,, particulas o Carbono Organico Total
por lo que no serian necesarias medidas preventivas en este sentido. El diagrama
2 ilustra de manera simplificada el proceso de produccién del hidrégeno verde.

Diagrama 2. Insumos, productos y residuos del proceso de produccién de hidrégeno verde

Fuente: Inodu, 2020.

Los riesgos ambientales para tomar en cuenta:

® Vertidos y consumo de agua. Las plantas de hidrélisis generan un agua de
rechazo, que se espera aumenten considerablemente su conductividad, por
lo que las medidas preventivas deben encaminarse a controlar este factor. Se
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estima un consumo del 50%, es decir, la mitad del agua de entrada es devuel-
ta. Se requiere un promedio de entre 10 a 12 litros de agua para producir un
kilo de hidrégeno. Frente a esto, en situaciones de escasez hidrica, los anali-
sis de factibilidad técnica deben ser muy cuidadosos, asi como las soluciones
para el desagle de las aguas utilizadas en el proceso.

® Generacidn de residuos. Los principales residuos generados son los relacio-
nados con el tratamiento de las aguas del equipo de electrolisis: principal-
mente membranas de ésmosis inversa, cartuchos de pretratamiento de agua,
resinas de intercambio idnico, etc.

e Afecciones sobre la fauna y la flora. Por lo general s6lo se consideran los
inherentes a la instalacion de energia renovable (edlica o solar) asociada a
la planta. Pero ambos ecosistemas pueden verse afectados también por los
reservatorios de agua limpia y residual, si fuese el caso, o la escasez hidrica.

® Produccién de ruidos y vibraciones. El proceso de electrolisis es silencio-
so, al tratarse de una reaccién electroquimica, pero, los compresores pro-
ducen ruidos y vibraciones.

Con relacion al uso del hidrégeno como combustible, diferentes estudios sugieren
que este podria empeorar el calentamiento global debido a eventuales emisiones
no controladas, que pueden afectar a las reacciones quimicas de la atmésfera, pro-
blema escasamente abordado por la literatura y todavia mas escasamente por los
tomadores de decisiones. De hecho, la bibliografia mas abundante sobre este tema
es de la década del 2000, no habiendo, por lo menos publicamente muchas fuentes
mas recientes. Ademas, sobre este tema, sigue habiendo importantes incertidum-
bres que la ciencia todavia no ha podido solucionar.

Una excepcién es un documento encargado por el Department for Business,
Energy and Industrial Strategy del Reino Unido, a cientificos, publicado en 2018.
Su objetivo era, a través, de una revision bibliografica, advertir los potenciales
impactos del aumento de las emisiones de hidrégeno en la atmdésfera, debidas
a las fugas en un sistema basado en este gas para calefaccién. La revision con-
cluyé que habia dos desventajas atmosféricas globales de una futura economia
del hidrégeno: su aumento en la atmosfera produciria el agotamiento del ozono
estratosférico a través del aumento de la humedad de la estratosfera, y la contri-
bucién al cambio climatico a través del aumento de las tasas de crecimiento del
metano y del ozono troposférico (BEIS, 2018).

De acuerdo con un estudio de Tromp y otros (2003), el uso generalizado de las cel-
das de combustible de hidrégeno podria tener impactos ambientales hasta ahora
desconocidos debido a las emisiones no intencionadas de hidrégeno molecular,
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incluyendo un aumento del vapor de agua en la estratosfera. Esto provocaria su
enfriamiento, un aumento de la quimica que destruye el ozono, el aumento de las
nubes noctilucentes' (aparentemente, por el aumento del metano) y cambios en
la quimica de la troposfera y en las interacciones atmdsfera-biosfera. Estimaron
que, si el hidrégeno reemplazara todo el combustible fésil, 60 a 120 billones de
gramos de hidrogeno serian liberados anualmente a la atmédsfera, asumiendo una
pérdida por fugas de un 10 a 20%. Esto seria de cuatro a ocho veces mas que el
hidrégeno emitido por las actividades humanas actualmente.

De acuerdo con Derwent y otros (2006), si una economia global del hidrégeno sus-
tituyera al actual sistema energético basado en los combustibles fésiles y su tasa
de fuga fuese de 1%, esta produciria un impacto climatico del 0,6%. Si el indice de
fugas fuera del 10%, el impacto climatico seria del 6% del sistema actual. Segun lo
que hasta ahora se sabe, el hidrégeno puede aumentar el calentamiento global en
un 20-30% respecto al metano si se filtra a la atmdsfera, por lo que es imprescin-
dible reducir al minimo las fugas de hidrégeno en la sintesis, almacenamiento y
utilizacién de este gas si se quiere lograr todos los beneficios climaticos en compa-
racion con los sistemas energéticos basados en los combustibles fésiles.

17 Son formaciones de hielo de agua que aparecen en la parte mas alta de la atmésfera, con altitudes en torno a los 85
km. Trazan las condiciones que imperan a esa altitud y constituyen la Unica fuente de informacién sobre esas capas de la
atmosfera, porque esta zona resulta demasiado elevada para alcanzarla con globos, pero es demasiado baja para que los
satélites artificiales puedan colocarse alli en érbitas estables.
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Si bien en la region, podria decirse que sélo dos paises
-Chile y Costa Rica- han avanzado de manera consistente
y rapida en definir formalmente al hidrégeno como una
alternativa energética limpia que los ayudara a cumplir
sus compromisos de emisiones y la carbononeutralidad
de sus economias, otro grupo de paises esta empezan-
do a concretar iniciativas en esta misma direccion. Aun
con diferentes grados de avance, ese grupo de paises ha
desarrollado actividades tanto en términos normativos,
como estratégicos. Estan desarrollando estudios e im-
plementando pilotos y otras pruebas. Han establecido
alianzas publico-privadas e internacionales, y han fun-
dado diferentes asociaciones especializadas en la ma-
teria. Argentina abrid, hace mas de 10 afios, la primera
planta de hidrégeno verde en el mundo, y, a la vez, dict6
la primera ley que regula este energético en la region.
México y Brasil, paises con gran potencial y, sobre todo,
grandes mercados internos y posibilidades de acceso a
mercados internacionales, consideran el uso y/o utiliza-
cion del H, como energético en sus respectivas politicas
energéticas. Pero eso, en el caso de México, solo en el
mediano plazo. En el de Brasil, sin embargo, la Politica
Energética Nacional 2050, considera la posibilidad de
mezclar hidrégeno en redes de gasoductos de gas na-
tural como una manera de fomentar su uso. El tema
también fue propuesto en el Plan Nacional del Hidro-
geno de Argentina, sin embargo, no queda claro si este
ha sido implementado, de ahi lo novedoso de lo consi-
derado en la Politica brasilera.

En un tercer grupo de paises, aunque no tan avanzados
como los ya mencionados, el hidrogeno verde también
empieza a hacer parte de sus agendas publicas y se es-
tan desarrollando diferentes actividades en este sentido.
A saber:

Uruguay, de acuerdo con el Ministerio de Industria,
Energia y Mineria'8, tiene muchos atributos para ser un
productor de hidrégeno verde para ser exportado, con-

18 Hidrégeno verde, eslabén clave para completar la transicién energética. Ulti-
ma actualizacién: 05/04/2021, publicado en https://www.gub.uy/ministerio-indus-
tria-energia-mineria/comunicacion/noticias/hidrogeno-verde-eslabon-clave-pa-
ra-completar-transicion-energetica
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sumido localmente en forma directa y en industrias relacionadas a la produccién
de materias primas y quimica verde, las cuales a su vez podran ser consumidas lo-
calmente o exportadas. Asimismo, el H, verde, constituye uno de los ejes de la se-
gunda etapa de la transicion energética que comienza a materializarse en el pais.
En este contexto, actualmente, esta trabajando en el marco de una cooperacién
técnica con el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para elaborar su estrate-
gia de desarrollo del hidrogeno verde. El pais, ademas, va a empezar a desarrollar
un primer piloto de H, verde, a partir de la articulacion de esfuerzos publicos y pri-
vados. El piloto podra ser en transporte pesado o algun otro proyecto relacionado
al hidrégeno verde (produccion de fertilizantes verdes, produccion de amoniaco
verde como combustible de barcos u otro proyecto relacionado a la produccion de
hidrogeno verde). Uruguay, ademas, adjudico recursos no reembolsables por 10
millones de ddlares del Fondo Conjunto de las Naciones Unidas para los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenibles (ODS). La propuesta presentada por el Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM) fue una de las cuatro seleccionadas entre
155 iniciativas, de mas de 100 paises. El proyecto consiste en realizar acciones que
permitan al pais iniciar su segunda fase de transicion energética. Con el 98% de la
matriz eléctrica proveniente de fuentes renovables, con este fondo, el pais busca-
ra lograr la transicién de los sectores de transporte e industria a la energia verde.
El desarrollo del hidrogeno esta especificamente incluido en este proyecto.

El potencial de energias renovables de Colombia™ es de mas de 50 GW, lo que crea
una gran capacidad de produccién de hidrégeno para consumo interno y exporta-
cién. Tomando como base ese potencial, el pais podria producir 5.500 toneladas de
hidrégeno verde diarias, y, asumiendo un precio de 4 ddlares/kg, podria obtener in-
gresos por mas de 8.000 millones de ddlares anuales®. En el transcurso del afio 2021,
Colombia tiene programado presentar la hoja de ruta estructurada en conjunto por el
Ministerio de Minas y Energia con el BID para la produccién y uso de hidrégeno verde
considerando las variables institucionales, legales, comerciales y financieras del pais?'.

Pery, también esta apuntando en la misma direccién. El pais recientemente fundé
la Asociacion Peruana de Hidrégeno (H2 Perd) como “un espacio colaborativo que
impulsa la descarbonizacion de la economia a través del uso del hidrégeno verde,
para un crecimiento resiliente y sostenible del Perd"”. La Asociacion busca fomentar
el desarrollo de una nueva industria con este recurso energético, donde la coopera-
cién con los paises de la regidn es un aspecto relevante (Véase: https://h2.pe/).

19 El hidrégeno verde es una apuesta para garantizar el bienestar energético. Rodrigo Osorio, titular de la Agencia Es-
tatal de Energia de Puebla. miércoles 05 agosto 2020. En https://expansion.mx/opinion/2020/08/04/el-hidrogeno-ver-
de-es-una-apuesta-para-garantizar-el-bienestar-energetico

20 El hidrégeno verde impulsa a industrias como la minera a ser mas sustentables. Publicado el 29 de enero de 2021, en
https://www.semana.com/empresas/articulo/que-es-el-hidrogeno-verde-y-como-se-produce/301036/

21 Colombia debe apostarle al hidrégeno verde. Publicado el 12 de enero de 2021, en https://www.eltiempo.com/vida/
medio-ambiente/colombia-debe-apostarle-al-hidrogeno-verde-560082

46

Hidrégeno verde en América Latina


https://h2.pe/
https://expansion.mx/opinion/2020/08/04/el-hidrogeno-verde-es-una-apuesta-para-garantizar-el-bienest
https://expansion.mx/opinion/2020/08/04/el-hidrogeno-verde-es-una-apuesta-para-garantizar-el-bienest
https://www.semana.com/empresas/articulo/que-es-el-hidrogeno-verde-y-como-se-produce/301036/
https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/colombia-debe-apostarle-al-hidrogeno-verde-560082
https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/colombia-debe-apostarle-al-hidrogeno-verde-560082

En Paraguay, el proyecto de la “Ruta del Hidrogeno (H,) Verde"%, tiene por objeti-
vo la promocion del uso del H, en el pais y promover la economia del hidrégeno
verde en el pais. Consta de tres fases: - Adquisicion de conocimientos; - Expansion
del Proyecto para aumentar la capacidad de generacion de H, y - Consolidacion
del uso del H, en Paraguay. Esta iniciativa responde a las directrices de la Politica
Energética Nacional. Es coordinado por el Viceministerio de Minas y Energia del
Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. Ademas, esta en etapa de disefio
dos plantas piloto?® de produccion de hidréogeno. Con estas plantas, se plantea
atender una demanda compuesta por un sistema de transporte de tres buses con
300 km de autonomia cada uno, y vehiculos livianos tipo sedan y utilitarios.

Paraguay, junto con Uruguay y Alemania, esta desarrollando el proyecto TRES:
Proyecto Cooperacion Triangular Energia Asequible y Sustentable para Paraguay:
Implementando la Politica Energética Nacional- Triangulando Energia Asequible.
TRES, tiene por objetivo mayor desarrollo, en ambos paises, dos areas muy im-
portantes: energias alternativas y eficiencia energética. Para materializar la linea
de accién 1, de energias renovables, se contemplan dos consultorias técnicas:
para el “Analisis de aspectos técnicos y econdmicos para el desarrollo de una
economia de hidrégeno en Uruguay y Paraguay” y el “Analisis de aspectos de
seguridad requeridos para la instalacion de una planta de producciéon de hidroé-
geno, almacenamiento, uso en unidades vehiculares y también para puntos de
abastecimiento para vehiculos”, donde se espera la participacion de las empre-
sas europeas lideres en estas areas?.

Se resaltan, asimismo, otros consorcios y cooperacion: entre Alemaniay Chile, Ale-
maniay Brasil, Brasil-Chile y México-Chile, y la iniciativa regional, del Programa Ibe-
roamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) que busca que “la
comunidad cientifica iberoamericana conozca los nuevos desarrollos cientificos
tecnologicos relacionados con el H,".

El CYTED, creado por los gobiernos para “promover la cooperacion en temas de
ciencia, tecnologia e innovacion para el desarrollo arménico de Iberoamérica”, con-
sidera que, dado el aumento del interés en el hidrogeno, son necesarios marcos

22 Proyecto “La Ruta del Hidrégeno (H2) en Paraguay”. Publicado el 23 de julio de 2020 en https://www.ssme.gov.py/
vmme/index.php?option=com_content&view=article&id=2020:proyecto-gla-ruta-del-hidrogeno-h2-en-paraguay&cati-
d=96:sample-news&ltemid=552

23  Presentan al Viceministerio de Minas y Energia los lineamientos preliminares para el Proyecto “La Ruta de Hidrége-
no Verde en Paraguay”. Publicado el 31 de julio de 2020. En https://www.ssme.gov.py/vmme/index.php?option=com_con-
tent&view=article&id=2023:presentan-al-viceministro-los-lineamientos-preliminares-para-el-proyecto-laruta-de-hidroge-
no-verde-en-paraguay&catid=96:sample-news&Itemid=552

24 Proyecto TRES de Cooperacién Triangular entre Paraguay, Uruguay y Alemania. Publicado el 10 de julio de 2020.
En https://www.ssme.gov.py/vmme/index.php?option=com_content&view=article&id=2017:proyecto-tres-de-coopera-
cion-triangular-entre-paraguay-uruguay-y-alemania&catid=96:sample-news&Itemid=552
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emergentes y estructuras para desarrollos cientificos
tecnoldgicos propios en el ambito de un proyecto de
cooperacion tipo Red? para la Regién Iberoamerica-
na. De ahi que, a principios de 2021, aprobo el proyec-
to “Red hidrogeno: produccién y usos en el transporte
y el sector eléctrico (H2TRANSEL?%)" presentado por un
consorcio de universidades, empresas y organismos
de gobierno, liderado por Argentina.

El consorcio esta conformado por mas de 40 grupos de
13 paises iberoamericanos: Argentina, Brasil, Chile, Co-
lombia, Cuba, Ecuador, Espafia, México, Panama, Para-
guay, Portugal, Uruguay y Venezuela.

En 2007, el CYTED habia aprobado el proyecto sobre “hi-
drogeno: produccién y purificacion; almacenamiento y
transporte (h2ppat?¥)”, también liderado por Argentina.

A continuacion, se describen y analizan la situacion de
los paises con mayor avance y/o, con la mejor pers-
pectiva de desarrollo, en el corto plazo, de la industria
del hidrégeno verde, su utilizacion y comercializacion:
Argentina, Brasil, Chile, Costa Rica y México.

25 Véase: https://ithes-uba.conicet.gov.ar/cyted-aprobo-el-proyecto-de-red-hidro-
geno-produccion-y-usos-en-el-transporte-y-el-sector-electrico-h2transel-presenta-
do-por-un-consorcio-de-universidades-empresas-y-organismos-de-gobierno-lidera/

26 Véase: http://www.cyted.org/?g=es/detalle_proyecto&un=1025

27 Véase: http://www.cyted.org/?g=es/detalle_proyecto&un=357

[..] Son necesarios mar-
cos emergentes y estruc-
turas para desarrollos
cientificos tecnoldgicos
propios en el ambito de
un proyecto de coope-
racion tipo Red para la
Region Iberoamericana.
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EL H, VERDE EN PAISES DE AMERICA LATINA:
INICIATIVAS Y PROYECTOS

Los paises, aun con distintos grados de avance, van
concretando iniciativas para definir al H, como
alternativa para cumplir sus compromisos de
emisiones y la carbono neutralidad

de sus economias.

eccccccee ® {:)MEXICO

La empresa Tarafert, una producto-
ra de fertilizantes, se unié a la inicia-
tiva “Mexican Green Hydrogen”
para producir H, y amoniaco verde
en el pafs.

Q:g>c

eeccccee @ C& BRASIL

m== COSTARICA @ e La compafila Enegix
Energy construira la que
podria ser la ma-
yor planta de H, verde
del mundo en Cear3,

norte de Brasil.

En febrero de 2021, la
Federacdo das Indus-
trias, la Universidade
Federal y el gobierno de
Ceara y el Complejo de
Pecém firmaron un
Decreto para establecer
politicas publicas de
energias renovables y
conformar un HUB de
Hidrégeno Verde.

En 2019 se firmo el Convenio de
Cooperacién Técnica No Reem-
bolsable “Camino a la Descarbo-
nizacién: Promoviendo la Econo-
mia de Hidrégeno en Costa Rica”.
Buscara asesoria técnica de alto
nivel para cuantificar los impac-
tos y beneficios del H, y propon-
dréd marcos regulatorios para el
desarrollo del mercado de H,.

@ CHILE @ cvcccce

Uno de los ejes de la Ruta Energé-
tica 2018-2022 es la moderniza-
cién de mercados energéticos, lo
cual origina la Estrategia del
Hidrégeno, que contempla medi-
das regulatorias para fomentar su
produccién y demanda, e incluir
al H, como energético y asi dar
potestad reglamentaria al Minis-
terio de Energia sobre este
combustible.

eee ® . ARGENTINA

En la regién, Argentina ha sido pionera
en el desarrollo de temas relacionados
con el H,. En 1996 se fundd la Asociacién
Argentina del Hidrégeno.

La empresa Hychico es la mas avanzada
en la produccion de H, verde en Argenti-
na, con una planta en Chubut, en la
Patagonia, siendo la Unica de H, verde
operando en América Latina.




3.1 Argentina

Argentina ha sido pionera en el desarrollo de los temas relacionados con el hidré-
geno, en la region. Ha dictado una ley que lo consideraba como un combustible y
hace mas de diez afios, empezo la produccion de H, verde en la Patagonia. Pero
pese a estos avances, la tematica no fue, de forma sistematica, parte de la agenda
de los siguientes gobiernos luego de la aprobacion de la mencionada ley para la
promocion el hidrégeno de 2006, y, recién ha vuelto a ser considerado en la ac-
tual administracion. Otro aspecto que resaltar es la falta de informacién oficial y
la escasez de estudios sobre el tema en el pais. La mayor parte de la informacién
disponible son notas de prensay constituyen la base de lo descrito a continuacion.

Pero pese a que el pais ha implementado algunas iniciativas para desarrollar la in-
dustria del hidrégeno, hasta el momento no se han llevado adelante politicas pu-
blicas consistentes que impulsen el desarrollo del H, verde. El proyecto mas impor-
tante, y Unico en la region, implementado en la Patagonia argentina, tiene como
objetivo convertirse en exportador, entre otros motivos, debido a la lejania del po-
tencial mercado interno y las dificultades para acceder a este debido a la escasez de
infraestructura para transportarlo. A favor de esta localizacién, esta el hecho de que,
segun la Agencia Internacional de Energia, tanto Chile como Argentina podrian ge-
nerar H, verde a un costo de 1,8 dolares por kilo y reducirse, por lo menos en el caso
de Chile, a 1,2 ddlares/kg, el menor valor a nivel mundial (IEA, 2019 y Ministerio de
Energia de Chile, 2020). Dada la cercania geografica entre las zonas productoras de
los dos paises, probablemente esos precios podrian replicarse en Argentina, pero
para que pueda aprovechar esta condicidon de precios, es necesario disponer de la
infraestructura necesaria para su transporte incluyendo las vias maritimas, adecuar
los puertos existentes, construir la correspondiente normativa y crear un ambiente
favorable para el inversor e institucionalmente confiable como proveedor.

Un aspecto relevante y que puede retrasar el ingreso de Argentina en el mercado del
H, verde, son sus reservas probadas de gas (Vaca Muerta), cuyo uso, es mucho menos
costoso que el de las energias renovables. Esto faculta al pais a migrar del H, negro al
H, gris, y eventualmente al azul, si se consideraran recursos financieros para disponer
de sistemas de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono, CAC. De acuerdo
con la Agencia Internacional de Energia (EIA, 2019), el H, azul, con gas natural y CAC,
podria producirse, en Argentina, a 1,9 ddlares por kilo, un valor muy similar a los que
podria llegar a alcanzar el H, verde.
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De acuerdo con las estimaciones de la empresa Hychico, propietaria de la planta pa-
tagonica, en Argentina haria falta invertir 12 mil millones de ddlares entre parques
edlicos, plantas de produccion de hidrégeno y plantas de licuefaccion para producir
430 mil toneladas anuales de hidrégeno, que es lo que se estima que demandaran
los paises mas desarrollados en los proximos 10 afios. Asi, considerando que el pre-
cio del hidrégeno es de 5 ddlares por kilo, al pais le ingresarian 1,5 mil millones por
el concepto de exportaciones?. Pero segun expertos, el éxito del pais en el ambito
del hidrégeno dependera de los costos de generacion y de producciéon y logistica de
almacenamiento y transporte, que a su vez se relacionan casi por completo con la
estabilidad econdmicay la confianza que genere como proveedor.

Argentina todavia no ha presentado una propuesta para la descarbonizacién del
pais, pero, de acuerdo con su ministro de ambiente, Juan Cabandié?, en una
entrevista a efeverde en diciembre de 2020, “el objetivo de alcanzar la carbono
neutralidad de cara a 2050 es “realista”. El pais se comprometié a presentar su
estrategia de largo plazo en 2021. Asimismo, el ministro asevero, que “es rea-
lista, necesita de decision, necesita de actitudes enérgicas por parte de los que
tenemos responsabilidades publicas, necesita también del conjunto de la pobla-
cién, de un cambio de paradigma”.

El informe “Elementos para una estrategia a largo plazo baja en carbono” (FARN,
2020), plantea la posibilidad de que Argentina alcance la carbononeutralidad al
2050, pero resalta que, para lograrlo, debera enfrentar barreras para su imple-
mentacion: econdmicas y financieras, pero también impuestas por las infraestruc-
turas existentes y por el desarrollo y acceso a tecnologias, y, ademas, barreras
culturales, que considera siempre dificiles de abordar y superar. El estudio incluye
dentro del rango de combinaciones para obtener la neutralidad, impulsar el hidré-
geno, la electrificacion y los biocombustibles.

En 2004, se publico el proyecto de ley* que crea el Programa Nacional del Hidrégeno.
Dos afios mas tarde, en 2006, se publicé la que seria la Unica ley que regula al hi-
drégeno como combustible en la region (Ley 26.1233%"). Con esta ley, se buscaba

28 El proyecto de Chile que amenaza con postergar a la Argentina en la carrera por el hidrégeno verde. Publicado el 22
de octubre de 2020, https://econojournal.com.ar/2020/10/el-proyecto-de-chile-que-amenaza-con-postergar-a-la-argentina-
en-la-carrera-por-el-hidrogeno-verde/

29 Argentina ve “realista” el compromiso de alcanzar la neutralidad en carbono en 2050. Publicado el 15 de diciem-
bre de 2020, en https://www.efeverde.com/noticias/argentina-ve-realista-el-compromiso-de-alcanzar-carbono-neutrali-
dad-en-2050/

30 Establece en el Art. 1.- Declarase de interés nacional la investigacion y el desarrollo de la tecnologia y produccién del hidré-
geno en todas sus fases: obtencion, almacenaje y transporte, asi como su consumo, como combustible y fuente de energia no
contaminante. En el Art. 4.- establece: A los efectos de asegurar el financiamiento del Programa Nacional del Hidrégeno, créase
el Fondo Nacional de Fomento del Hidrégeno. Seran sus recursos: 1") La partida del Presupuesto de la Administracion Nacional,
destinada especificamente al Fondo Nacional de Fomento del Hidrégeno. 2") Los generados con su actividad. 3") Legados y do-
naciones 49 Préstamos de instituciones y organismos nacionales y lo internacionales (sic).
Véase:https://www4.hcdn.gob.ar/dependencias/dsecretaria/Periodo2004/PDF2004/TP2004/04junio2004/tp069/3338-D-04.pdf

31 Promocién del Hidrégeno. Declarase de interés nacional. Fecha de sancién 02-08-2006. Publicada en el Boletin Nacional
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“promover la investigacion, el desarrollo, la produccion y el uso del hidréogeno
como combustible y vector energético, generado mediante el uso de energia
primaria y regula el aprovechamiento de su utilizacion en la matriz energética”.
No hace referencia al hidrégeno verde. En la practica, dado que sus reglamen-
tos nunca fueron elaborados, esta ley es inaplicable, y si esto no pasara hasta
fines del 2021, esta caducara: el Art.- 21 establece la caducidad del régimen a los
15 afos de su promulgacion.

Esta Ley establecia, asi como el proyecto de 2004, la creacion del Fondo Nacional
de Fomento del Hidrégeno (Fonhidro), financiado por el Estado, a través de una
partida del presupuesto de la administracién nacional, fijada anualmente por el
Congreso, a través de préstamos, aportes, legados y donaciones de personas fi-
sicas y juridicas organismos e instituciones nacionales o internacionales publicas
o privadas, entre otros. A su vez, establece un régimen fiscal “promocional” por
lo que los proyectos contarian con beneficios en el pago del IVA'y por la adquisi-
cién de bienes de capital o la realizacién de obras vinculadas a su desarrollo. Y el
hidrégeno para vehiculos no seria alcanzado por los gravamenes aplicados a los
combustibles liquidos, gas natural, diésel y a la infraestructura hidrica. A la fecha,
no hay antecedentes que confirmen la creacién del Fonhidro 2.

Para evitar que la Ley caduque, y pierda estado parlamentario lo que obliga a que
sea presentada nuevamente en el Congreso, en abril de 2019 fue presentado un pro-
yecto para postergar su fecha de vencimiento por 20 afios y actualizar su texto para
poner el foco en la produccién de hidrégeno verde. Pero a la fecha, todavia no hay
un dictamen sobre esta iniciativa. De acuerdo con el autor del mencionado proyecto
de ley, “el objetivo es generar un incentivo de orden tributario para compensar el ma-
yor costo que requiere esta infraestructura, como las exenciones a los aranceles de
importacion, su inclusion en los regimenes fiscales para la adquisicién de bienes de
capital para que esta actividad despegue como ocurrié con las energias renovables”.

En 2014, se present6 el Plan Nacional del Hidrégeno®. Con un presupuesto de 42
millones de ddlares y un plazo de ejecucion de 16 afios -el final de su implementacion
esta previsto para 2030-, contemplaba la creacién del Centro Nacional del Hidrégeno
bajo la dérbita de la Secretaria de Energia, como un centro de informacion que per-
mitiera coordinar los esfuerzos de las universidades, los institutos tecnolégicos, y el
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI).

del 25-Ago-2006. Disponible en https://www.argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-26123-119162

32 ¢Puede Argentina crear una industria del hidrégeno verde? Bnamericas. Publicado: miércoles, 04 noviembre, 2020
https://www.bnamericas.com/es/reportajes/puede-argentina-crear-una-industria-del-hidrogeno-verde

33 Véase: https://www.unl.edu.ar/noticias/news/view/presentaron_en_la_unl_el_plan_nacional_de_hidr%c3%b3geno#.YGNmt-
69KiUm
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Segun detalla el portal de la Universidad Nacional del Litoral (UNL), el plan cuenta
con 24 grandes proyectos a implementar en el corto, mediano y largo plazo. Asi,
“se establecen siete proyectos para corto plazo (incluido la creacion del Centro Na-
cional de Hidrégeno3®*), ocho de mediano plazo (posible inyeccién de hidrégeno en
las redes de gasoductos), siete de largo plazo (vehiculos de transporte, colectivos,
formacién de recursos humanos, produccion de hidrégeno a partir de la biomasa)
y dos transversales. Estos ultimos son los que comienzan en 2014 y finalizan en
2030. Uno de ellos es de cooperaciéon internacional entre paises limitrofes, y el
otro es el estudio y desarrollo de los aspectos sociales, culturales, y ambientales
del hidrégeno. No se ha podido encontrar informacién relacionada con la operati-
vizacién del Plan. Pero pareciera que no entré en vigor.

En 2019, el gobierno firmé un memorandum de cooperacion con Japén, uno de
los grandes impulsores de del H, como combustible, y que estaba en busqueda
de proveedores para reducir la huella de carbono en su matriz energética. La ini-
ciativa fue patrocinada por la automotora Toyota. Sin embargo, con el cambio de
gobierno la propuesta no prosperd, en especial debido a la recesion econdmica
y el derrumbe del sector automotriz a partir de las medidas sanitarias impuestas
para combatir la pandemia del Covid-19%.

De acuerdo con lo publicado por bnamericas®, el potencial de exportacion del hidré-
geno verde de Argentina podria superar 100 mil millones de ddlares, segun calculos
de la generadora eléctrica francesa Engie. Asimismo, se estima que podrian desarro-
llarse negocios por cerca de 10 mil millones de ddlares, para atender el mercado inter-
no, en especial, en sectores como la mineria, siderurgia, movilidad y petroquimica. El
potencial de produccion de H, verde del pais puede superar el billon métrico al afio®.

Segtin Miguel Angel Laborde miembro del directorio del CONICET, y la directora
del Instituto de Tecnologias del Hidrégeno y Energias Sostenibles (ITHES®), Norma
Elvira Amadeo, actualmente, se estan llevando a cabo reuniones para redactar un
nuevo Plan Nacional del Hidrégeno y preparando una renovacion de la ley de 2006*°.

34 En https://www.cnh2.es/

35 El Gobierno busca impulsar el hidrégeno “verde” como nuevo combustible en la Argentina. A través de una de las filiales de
YPF, se cre6 un consorcio de empresas para convertir al pais en productor a gran escala de hidrégeno renovable. Publicado
el 27 de noviembre de 2020, en https://ithes-uba.conicet.gov.ar/el-gobierno-busca-impulsar-el-hidrogeno-verde-como-nue-
vo-combustible-en-la-argentina-%EF%BB%BF-a-traves-de-una-de-las-filiales-de-ypf-se-creo-un-consorcio-de-empresas-pa-
ra-convertir/

36 ;Puede Argentina crear una industria del hidrégeno verde? Publicado el 04 de noviembre de 2020, en https://www.
bnamericas.com/es/reportajes/puede-argentina-crear-una-industria-del-hidrogeno-verde

37 En https://h2lac.org/argentina/
38 Universidad de Buenos Aires-CONICET

39 Argentina impulsa un Plan Nacional de Hidrégeno Verde. Publicado el 22 de febrero de 2021, en https://portalmovilidad.
com/argentina-impulsa-un-plan-nacional-de-hidrogeno-verde/
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Asi como Chile, Argentina podria alcanzar rangos muy bajos de precios potencia-
les del hidrogeno. Dada su capacidad de generacién eléctrica limpia a través del
viento en la Patagonia y del sol en el centro y noroeste del pais. Los factores de las
plantas edlicas pueden llegar a mas de 60% en la Patagonia, y el de las solares, a
mas de 40% en el verano, en el centro y el oeste del pais (CAMMESA, 2020).

La actual capacidad de generacion eléctrica limpia de Argentina deberia alcan-
zar el 20% de la matriz total para 2025 con el fin de cumplir con la Ley 27.191,
de renovables y esta proporcién se considera como suficiente para impulsar la
industria local del hidrégeno en una primera etapa, focalizada en el transporte
publico. Entre los afios 2002 y enero de 2021, la potencia instalada total nacio-
nal, casi se duplicd, creciendo desde cerca de 24 mil MW a los actuales 42 mil
MW. De estos, segun fuente, 25,3 mil son térmicas, 10,8 mil hidricas, 4,1 mil,
renovables (2,7 mil edlicos, 759, solares, 510 hidricos, 57 biogas y 54 biomasa) y
1,7 mil son nucleares. La potencia instalada de fuentes renovables representa-
ba el 10% del total (CAMMESA, 2021).

Entre 2016, cuando se implementan las primeras plantas de energias renova-
bles en el pais, se generaron 2,6 mil GWh. En 2020, la cantidad fue de casi 13 mil
GWh (CAMMESA, 2021).

Entre 2016 y 2019, el gobierno adjudico tarifas en licitaciones para 6,5 gigavatios
de capacidad de energia renovable y contribuy6 a hacer de la energia edlica y solar
las fuentes no subvencionadas mas econdmicas del pais. Cuando estos proyectos
estén en pleno funcionamiento, la energia renovable proporcionara el 18% del
suministro eléctrico total de Argentina®,

Pero el pais tiene dos ventajas adicionales: una amplia experiencia de la industria
que, desde hace 60 afios, produce amoniaco para fabricar fertilizantes y una alta
experiencia en el manejo de gases comprimidos a alta presion.

Asimismo, Argentina dispone de dos sistemas de transporte de gas: los troncales
de transporte operados por Transportadora de Gas del Norte y Transportadora de
Gas del Sur, que suman un total de 15.923 km de gasoductos y 1,164 millones de HP
de potencia instalada. La capacidad total de transporte considerando la actual mas
las obras de expansion en curso es de 155,8 millones de m*/d. Estos dos troncales
cuentan con ocho interconexiones con paises limitrofes: dos con Uruguay, una con
Brasil, cuatro con Chile y una con Bolivia. Esta infraestructura, aunque antigua -mas

40 Véase https://www.abo-wind.com/es/compania/internacional/argentina.html
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del 40% de las cafierias y mas del 15% de la potencia instalada tienen mas de 40
aflos- podria ser utilizada para mover el hidrégeno dentro del pais, a los paises ve-
cinosy a los puertos de cara a los consumidores de Europa y de Asia. (IAPG, 2015%).

Con relacion al hidrégeno, actualmente, con una demanda algo mas de 300 mil to-
neladas anuales, su uso es principalmente industrial. Los sectores de mayor uso son
el petroquimico, para procesos en refinerias, y la industria quimica, para produccion
de amoniaco y fertilizantes para la agricultura. La empresa YPF, produce hidrégeno
«gris» y «azul» (a gas natural y mediante procedimientos no renovables pero bajos
en carbono, respectivamente), los consume in situ como parte de sus operaciones
de hidrocarburos y constituyen el 36% de la produccién total de Argentina®.

Para el gerente de desarrollo de negocios de la unidad argentina de Air Liquide,
hoy estan dadas las condiciones para generar hidrégeno en el pais a un costo igual
o menor que el diésel, lo que haria viable su implementacién en el transporte®.

Sin embargo, se estima que seria necesario mejorar la infraestructura de trans-
porte del H, para poder distribuirlo en todo el pais, para lo cual deberia analizarse
la posibilidad de utilizar los actuales gasoductos o construir otros nuevos, para
lo cual, es necesario acceder a financiamiento externo. Pero esto todavia no esta
pasando. Segun la publicacién de bnamericas, hasta el momento Argentina no ha
solicitado ninguna de las lineas de crédito disponibilizada por el BID para proyec-
tos vinculados con el hidrégeno, sefialé la asesora del jefe de la division de energia
de la entidad*.

Dado el nuevo interés del pais respecto al hidrégeno, el gobierno encargd
a Y-TEC* que lidere el desarrollo de una plataforma (Plataforma H2Argentina)
qgue impulse el trabajo colaborativo entre empresas que permita innovar y pro-
mover un sector con proyeccion futura clave. Asi, Y-TEC, una empresa de inves-
tigaciones tecnolégicas controlada por la petrolera estatal YPF (51%) y el consejo
nacional de investigaciones Conicet (49%)- lanzaron el Consorcio H2ar, que tra-

41 Instituto Argentino del Petréleo y del Gas (IAPG), 2015. De Vaca Muerta al hogar de los argentinos. El desafio del downs-
tream del gas en la Argentina. Disponible en https://www.iapg.org.ar/download/Downstream.pdf

42 Véase https://h2lac.org/argentina/

43 ;Puede Argentina crear una industria del hidrégeno verde? Publicado el 04 de noviembre de 2020, en https://www.
bnamericas.com/es/reportajes/puede-argentina-crear-una-industria-del-hidrogeno-verde

44 ;Puede Argentina crear una industria del hidrogeno verde? Publicado el 04 de noviembre de 2020, en https://www.
bnamericas.com/es/reportajes/puede-argentina-crear-una-industria-del-hidrogeno-verde

45 Através de una de las filiales de YPF, se cre6 un consorcio de empresas para convertir al pais en productor a gran escala
de hidrégeno renovable. Por Andrés Sanguinetti, publicada el 09 de julio de2020, en https://ithes-uba.conicet.gov.ar/el-go-
bierno-busca-impulsar-el-hidrogeno-verde-como-nuevo-combustible-en-la-argentina-%EF%BB%BF-a-traves-de-una-de-las-
filiales-de-ypf-se-creo-un-consorcio-de-empresas-para-convertir/
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bajara en los préximos dos afios en el estudio de escenarios para la produccion,
transporte y exportacion de hidrégeno renovable, asi como la evaluacién de
oportunidades de aplicacion especificas en campos de la movilidad, la industria,
la red de gas natural y la energia eléctrica.

El Consorcio* se define como un espacio de trabajo colaborativo entre empresas
gue actuen o estén interesadas en participar en la cadena de valor del hidrégeno,
desde la produccién hasta la aplicacion. El primer punto en el que piensa trabajar
es el uso del hidrégeno para el transporte publico tanto para la propulsion del
vehiculo como para la produccion eléctrica para servicios secundarios como clima-
tizacién y sistemas de comunicacién y electromecanicos.

46 Véase https://y-tec.com.ar/consorcios-id/
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Situacion actual: iniciativas vigentes y en desarrollo

Los avances de Argentina en el tema de hidrégeno datan del comienzo de la década
del 90, con la primera planta experimental construida en Pico Truncado, localizada
en la Provincia de Santa Cruz y, con el trabajo de un grupo de profesionales que
impulsaron esta agenda, mayormente nucleados en la Asociacién Argentina del Hi-
drogeno (AAH). La Asociacion, fue creada por iniciativa de la Universidad Nacional
de la Platay, con la presencia de participantes del Seminario de hidrégeno llevado a
cabo en la ciudad de Buenos Aires, en 1996. En el mismo afio se fundé la Asociacion
Argentina de Energia Edlica (AAEE) con algunos referentes comunes. La Asociacion,
aunque no explicita al H, verde, contempla, entre sus objetivos: contribuir a la recu-
peracion y preservacion del medio ambiente; especialmente en las grandes ciuda-
des, para las cuales es imperiosa la necesidad del desarrollo de sistemas de energia
sostenibles y libres de polucién, e, impulsar acciones que tiendan a la difusién del
uso de las energias limpias (Véase: https://www.aah2.org/).

Busca, asimismo, promover la vinculaciéon y la coordinacion entre sectores del gobier-
no, industrias, instituciones de investigacion y desarrollo y universidades, para el es-
tablecimiento a nivel nacional de la industria del hidrégeno y su crecimiento ulterior.

Actualmente el municipio de Pico Truncado, y el Instituto de Energia de Santa
Cruz, buscan retomar y poner en marcha las instalaciones, que estan cerradas
hace muchos afios. Fue inaugurada en 2005. Se estima que, una vez completada
una etapa experimental, el proyecto avanzara a su fase semiindustrial*’. Es pro-
piedad del municipio y para su reactivacion, se requieren 20 millones de pesos
y su financiamiento podria surgir del ingreso por renovaciéon de areas petroleras
con YPF, si el proyecto correspondiera, o mediante el canon proveniente de la
cementera que opera en la ciudad®.

Hychico®, es la empresa mas avanzada en la produccion de hidrégeno verde en
Argentina, con una planta ubicada en las inmediaciones de su area petrolera y
su parque eolico Diadema® en la provincia de Chubut en la Patagonia. El proyecto
implementado en 2008 es la Unica planta de hidrégeno verde en operacion en
Ameérica Latina. Es controlada por la sociedad petrolera nacional Compafiias Aso-

47 Quieren reactivar la planta de hidrégeno de Pico Truncado. Publicado el 30 de octubre de 2020, en https://www.revista-
petroquimica.com/quieren-reactivar-la-planta-de-hidrogeno-de-pico-truncado/

48 Pico Truncado busca 20 millones para terminar su planta experimental de hidrégeno. Publicado en El Caletense el 23
de febrero de 2021. En https://www.elcaletense.net/detalle/4985/Pico-Truncado-busca-20-millones-para-terminar-su-plan-
ta-experimental-de-hidr%eC3%B3geno

49 Véase http://www.hychico.com.ar/esp/index.html
50 Parques edlicos Diadema (6,3 MW) y Diadema Il (27,6 MW).
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ciadas Petroleras S.A., constituida en 2006 para operar
y mantener parques eodlicos y plantas de produccién
de hidrogeno a partir de electrolisis de agua en Argen-
tina. Cuenta con dos electrolizadores con una capaci-
dad total de 120 Nm3/h de hidrégeno y 60 Nm3/h de
oxigeno. Esta realizando ensayos a nivel local e inter-
nacional sobre transporte de hidrégeno. Para tal, ha
construido un ducto de 2,3km desde su planta a un
pozo, donde se desarrolla otro proyecto, de almace-
namiento subterranea del hidrégeno en reservatorios
depletados de petréleo y gas.

Mas recientemente®!, Buquebus y la empresa TCl Geo-
group firmaron un acuerdo con el objetivo de iniciar
estudios de factibilidad tecnoldgica y econémica para
introducir la tecnologia del hidrégeno en su flota de
navios, ya sea a través del “blending” con el gas natural
en motores existentes, como en la propulsién por cel-
das de combustible o de hidrégeno en embarcaciones
futuras o para modernizar las existentes. Lo mismo en
sus operaciones auxiliares en tierra y logistica portua-
ria. Los directivos de TCI Gecomp sefialaron que espe-
ran desarrollar la primera etapa a partir del proximo
aflo y tener en marcha las primeras aplicaciones en
base al hidrégeno antes de 2025.

ABO WIND?*?, empresa de capitales alemanes, esta ana-
lizando el desarrollo de proyectos de hidrégeno en Ar-
gentina. En la actualidad, cuenta con un porfolio de 20
proyectos que se dividen casi por igual en desarrollos
edlicos y solares, y a ampliar su oferta con hidrégeno.

51 Energias renovables: la empresa Buquebus inicia estudios para introducir el
hidrogeno en su flota. Publicado el 24 de noviembre de 2020, en https://biodiesel.
com.ar/14934/energias-renovables-la-empresa-buquebus-inicia-estudios-para-in-
troducir-el-hidrogeno-en-su-flota

52 ABO WIND analiza incorporar proyectos de hidrégeno verde en su portfolio
para Argentina. Publicado el 12 de noviembre 2020. Por Nanda Singh, en https://
www.energiaestrategica.com/abo-wind-analiza-incorporar-proyectos-de-hidro-
geno-verde-en-su-portfolio-para-argentina/
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3.2 Brasil

Se estima que Brasil se transforme en un actor importante en la industria mundial
del hidrégeno verde gracias a su alta competitividad en la generacién de energia
edlica y solar (cuando esta se masifique) y por el facil acceso a través del Atlantico,
a importantes mercados consumidores, especialmente alentados por los planes
de recuperacion verde de la Union Europea. El pais es capaz de producir hidrége-
no en diferentes regiones ya sea para la generacion de electricidad o para sumi-
nistrar cargas térmicas (calefaccion) para atender la actividad industrial, como la
fabricacion de cemento y fertilizantes.

Brasil forma parte de la Asociacion Internacional para la Economia del Hidrégeno
(Iphe), y ha definido algunas politicas dirigidas a la investigacion y desarrollo de
celdas de combustible e hidrégeno, como el Programa de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion para la Economia del Hidrégeno (ProH2), del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia y la Hoja de Ruta Brasilefia para la Estructuracién de la Economia del
Hidrégeno, del Ministerio de Minas y Energia (Andrade y Lorenzi, 2015). Aunque
no como politica publica, en 2017, se fundo la Associacdo Brasileira de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacao do Hidrogénio (Asociacion Brasilera del Hidrogeno,
ABH2) destinada a la investigacion del hidrégeno en Brasil.

Ademas, el hidrogeno paso a ser parte de la estrategia energética brasilefia, defini-
da en el Plan Nacional de Energia 2050 (Ministerio de Minas y Energia, 2020), que
lo considera como un elemento de interés en el contexto de la descarbonizacién
de la matriz energética. Brasil asumié compromisos en el marco de la COP 21,
como el de que su matriz energética, se conforme en un 45% de energias renova-
bles para 2030, aumentar al 18% la cuota de bioenergia sostenible para el mismo
aflo, ademas de ampliar el uso de fuentes renovables no hidricas en la matriz
energética y eléctrica y continuar como la mejora de la eficiencia del sector eléc-
trico. Prometi6 reducir las emisiones un 37% para 2025, en comparacion con los
niveles de 2005. También establecié el objetivo de reducir a cero la deforestacion
ilegal a 2030, reforestar 12 millones de hectareas de la Amazonia.
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La version, actualizada de la NDC*3 pre-
sentada en 2016, aumenta la meta de
reduccién de emisiones a 43% y extiendo
el plazo de para su cumplimiento, de 2025
a 2030 y establece el objetivo indicativo
de lograr la neutralidad climatica - es de-
cir, cero emisiones netas - en 2060. Este
objetivo, sin embargo, podria ser revisado
en el futuro, dependiendo del funciona-
miento de los mecanismos de mercado
del Acuerdo de Paris, y no se descarta la
posibilidad de una estrategia a largo pla-
z0 aun mas ambiciosa. Su cumplimiento
estd condicionado a si el pais puede re-
caudar, a partir del afio 2021, 10 mil millo-
nes de ddlares al afio de otros paises.

Un aspecto clave que permitiria a Brasil
avanzar mas rapidamente: de acuerdo
con los resultados del mapeo de stake-
holders con organizaciones internacio-
nales, realizado por la Camara de Co-
mercio Brasil-Alemania, el 80% de las
empresas alemanas involucradas en
el fornecimiento o consumo de H, tie-
nen representaciones en Brasil y el 95%
de las compafias del Global Hydrogen
Council tiene subsidiarias en el pais. Con
esto, es dable suponer que Brasil puede
alcanzar, muy rapidamente, un estado
tecnoldgico de punta, puesto que lo que
se esta haciendo con relacion al H, en el
mundo, podria ser faciimente replicado
en el pais por las empresas ya existentes.

Sin embargo, de los paises aqui analiza-
dos, Brasil es quien tiene las menores
chances de aprovechar el momentum

53 Brazil's Nationally Determined Contribution (NDC).
Disponible en https://www4.unfccc.int/sites/ndcstaging/
PublishedDocuments/Brazil%20First/Brazil%20First%20
NDC%20(Updated%20submission).pdf

que el H, verde esta creando y que paises
como Chile, han podido aprovechar en
toda su plenitud. Aun cuando, asi como
Argentina, Brasil haya incursionado de
manera precoz en la tematica del hidré-
geno como energético, se estima que la
lentitud actual con que esta entrando en
el debate sobre hidrogeno verde esta li-
gada a sumatriz energética, y en gran me-
dida, por el uso de biocombustibles en el
sector de transporte (biodiesel y etanol).
La matriz energética, aunque esencial-
mente renovable, es considerada como
uno de los entrabes mas importante para
la adopcién del hidrégeno verde en Bra-
sil debido a la gran diversidad de fuentes
limpias que el pais ya posee, incluyendo
en este listado, los estudios para celdas
de combustible de etanol, un fuerte com-
petidor para la entrada comercial del hi-
drégeno en el pais. Ademas, el volumen
de normas y patrones nacionales relacio-
nados con la utilizacion energética del hi-
drégeno es insuficiente, lo que obliga al
pais a avanzar también rapidamente en el
sentido de corregir estas falencias.
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Algunos aspectos que considerar sobre la realidad brasilera y su
potencial como productor y consumidor de H, verde

El mercado nacional de hidrégeno energético fuera del ambito industrial no es
grande, e incluso a largo plazo no se esperan cambios. En el sector transporte,
el H, tendra que “luchar” con los vehiculos movidos con biocombustibles, resul-
tantes de una larga politica de cambio de combustibles impulsada por el estado
desde hace cinco décadas, con los hibridos y luego los eléctricos, la nueva ten-
dencia de la industria automotriz. No se puede olvidar la importancia de Brasil
como productor de autos, buses y camiones. Pero como se vera mas adelante, el
pais ya cuenta con recursos humanos y laboratorios capaces de dominar nichos
estratégicos y, por lo tanto, poder participar en la produccién de componentes
e insumos para equipos de generacion pura de hidrégeno o de energia, sean
celdas de combustible, procesos quimicos o bioldgicos.

Otra ventaja de Brasil es que, asi como Argentina, también tiene una larga expe-
riencia en la fabricacién de fertilizantes, aunque el 75% de la oferta sea impor-
tada (ANDA, 2019*%) y, por lo tanto, el hidrégeno es un elemento ampliamente
conocido por la industria local.

Para cada escenario, gris, azul o verde, el pais presenta fortalezas y oportunidades:

Para el hidrogeno gris, la clave es el gas natural. Brasil tiene grandes reservas proba-
das poco exploradas, ya que no han sido una prioridad, pero que ahora reciben una
atencién especial por parte del gobierno. Por lo tanto, con inversiones que pueden
ser en su mayoria privadas, a medio y largo plazo producir hidrégeno gris en gran-
des cantidades no es un desafio (Lameiras, 2019).

La disponibilidad de gasoductos es una de las ventajas del pais para producir, con-
sumir y exportar H,. Su malla de gasoductos permite transportar gas a lo largo de
la costa atlantica, interconectar sus principales centros consumidores y acceder a
sus mas importantes puertos maritimos. Como se comenta mas adelante, la Politica
Energética Nacional 2050, considera la posibilidad de mezclar hidrégeno en redes
de gasoductos de gas natural y asi fomentar su uso. Sin embargo, en un futuro cada
vez mas préoximo, los mercados mas importantes ya no se interesaran por el hidré-
geno gris. Las miradas estan puestas en el verde.

54 Principais Indicadores do Setor de Fertilizantes. Disponible en https://anda.org.br/wp-content/uploads/2019/11/Princi-
pais_Indicadores_2019.pdf
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Para la produccion de hidrégeno azul, se presentan
dos lineas. La primera esta en el proceso de cap-
tura de carbono. Esta linea es incierta porque re-
quiere una gran capacidad de inversion y el alma-
cenamiento o uso del diéxido de carbono emitido,
sin embargo, si es factible producir cerca del lugar
donde se extrae petrdleo o en areas con acuiferos,
estos problemas pueden ser resueltos. La segunda
linea para la produccién de hidrégeno azul es el uso
de materias primas renovables, biomasa o biogas,
por ejemplo, utilizando fuentes de energia que no
emiten gases de efecto invernadero. Para esta linea,
Brasil tiene un gran potencial, porque tiene amplios
recursos de biomasa, asi como opciones de genera-
cion de energia limpia. (Lameiras, 2019)

Para el hidrégeno verde, el pais también tiene gran-
des ventajas y fortalezas, pero para aprovecharlas
es necesario disponer de energia barata y abundan-
te, que a corto y mediano plazo todavia esta lejos de
lograse, porque se necesitarian inversiones en gene-
racion de energias limpias a niveles muy altos que,
aunqgue se logren, generarian, sobre todo en una
etapa temprana, un producto con costos comercial-
mente no competitivos.

Otro tema relevante que puede retrasar el ingreso
de Brasil en el mercado de H, verde, se relaciona con
la disponibilidad de electricidad y a la vez, el desplie-
gue de otras fuentes limpias en la matriz eléctrica.
Pese a que, en el pais, la electricidad producida y
consumida es mayoritariamente hidrica (58,8% de la
capacidad instalada total en 2020) y la edlica ya es
la segunda fuente mas importante (10,3%), diversos
estudios advierten que, para que el pais recupere
las pérdidas de crecimiento de los ultimos afios, y
acentuadas por el COVID 19, el sistema hidrolégico
no comportara esta demanda y las energias edlicas
y solar, ademas de las limitaciones debidas a su in-
termitencia, todavia son muy caras, lo que ha afecta-
do, en particular, el despegue de esta ultima.

Para el hidrégeno ver-
de, el pais también tie-
ne grandes ventajas y
fortalezas, pero para
aprovecharlas es nece-
sario disponer de ener-
gia barata y abundante,
que a corto y mediano
plazo todavia esta lejos
de lograse .
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A la luz de estos escenarios, es muy probable que el pais tenga que apelar a las
centrales térmicas y grupos de generadores. Si Brasil creciera mas de 3,5% al afio,
por tres o cuatro afios consecutivos, se estima que habra un “reset” en el sistema
debido a la deficiencia de la infraestructura, principalmente logistica y para suplir
energia eléctrica (M8, 2020), que se acentuaria todavia mas, frente a situaciones
climaticas como reduccién de las lluvias y periodos “anormales” de sequia, que im-
pactarian la generacién. La demanda saltaria de los actuales 474TWh (EPE, 2020) a
680TWh (M8, 2020). Y la oferta total, que, en 2019, alcanzé 626,4TWh, para acom-
pafar tales tasas de crecimiento, deberia alcanzar 942TWh (M8, 2020).

La capacidad instalada, actual, asciende a 170 TW y crecié un 40% entre 2012
y 2019, y, se preveia un crecimiento de 13% en los préximos afios. Pero segun
expertos, estas inversiones, no solo no permiten alcanzar la oferta necesaria para
solventar la recuperacién de la economia nacional, sino que, si estas se adelan-
taran, el pais no dispondria de los recursos para su concrecién. Los estudios de
planificacion nacional completados en agosto de 2020 (EPE, 2020) recomendaron
originalmente una inversién total de 109 mil millones de reales para la transmi-
sidn, en el horizonte de 2030. De este total, 49,5 mil millones de reales se refieren
a proyectos que aun no se han concedido. A partir de 2023, en un escenario opti-
mista se considera que hasta el 2030 se inviertan todos estos recursos. Pero en un
escenario pesimista, las inversiones se reducirian casi a la mitad (59,2 mil millones
de reales). La diferencia entre ambos escenarios es justamente las instalaciones
aun no otorgadas, es decir, no hay claridad respecto a si estos proyectos efectiva-
mente se llevaran a cabo. Se consideraron, ademas, las incertidumbres asociadas
al contexto de la pandemia de COVID (EPE, 2020a).

Otro aspecto que considerar es la falta de una politica clara con relacion a la
ampliacién de la oferta de energias renovables en el pais. Como una forma de
atenuar los impactos de la crisis de electricidad del afio 2001 y fomentar la ex-
pansiéon y la competitividad del sistema, Brasil cre6 el Programa de Incentivo a
las Fuentes Alternativas (Proinfa), que ofrecia créditos complementarios por me-
dio de la Cuenta de Desarrollo Energético (CDE) para generacién de energia. Para
participar en la concesién de la generacion de electricidad, los agentes debian
seguir el modelo de “modestia” tarifaria. El criterio era, la tarifa mas baja para la
comercializacion de la electricidad producida.

Asi, fueron implementados 131 proyectos: 52 parques eolicos, 60 PCH>y 19 pro-
yectos de energia térmica a biomasa, que en conjunto generan 11,2 millones de
MWh y suman 2.975 MW de potencia instalada.

55 Pequefias Centrales Hidricas
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Este programa impulsé la incorporaciéon de las energias edlicas, principalmente,
y, aunque fue la base del programa de incentivo a las energias renovables no
convencionales, algunos afios mas tarde, habiendo cumplido las metas defini-
das en su primera etapa, el programa fue desactivado, y hoy, las iniciativas rela-
cionadas con el tema se suscriben a los procesos tradicionales utilizados por el
estado brasilero para estos fines.

Aun con estas limitaciones, actualmente la energia edlica se ha convertido en la
segunda fuente de electricidad mas importante de Brasil, detras de la hidroeléc-
trica. La capacidad instalada de energia edlica ahora supera los 16GW con 637
parques y 7.738 aerogeneradores, segun datos publicados por la asociacion in-
dustrial Abeedlica. En 2019, el factor de planta en promedio, en el pais, alcanzé,
43%, muy por encima del promedio global de 34%. La mayor parte de la capacidad
se encuentra en la zona nordeste, donde esta fuente es responsable del 89% del
suministro de electricidad. Se pronostica que la capacidad crecera a 24,2GW para
2024 considerando solo los proyectos ya contratados a través de las subastas de
energia del gobierno y los contratos del mercado eléctrico no regulado. El viento
se ha extendido como energético en el pais durante la ultima década, ya que en
2010 solo aportaba 928MW (bnametricas, 2020°¢ y Abeedlica, 2019).

Con relacién al hidrégeno, Brasil ha dado sus primeros pasos en el sentido de
incluirlo en la malla energética del pais, en los afios 70, a partir de la crisis del pe-
tréleo, cuando fueron creados programas gubernamentales para la sustitucion
de este combustible. Asi, en 1975, se fundé el Laboratorio del Hidrogeno (LH2).
Una institucion de investigacion independiente, ligada al Instituto de Fisica de la
Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP), que centré esfuerzos en inves-
tigar la produccion del H, para uso en motores a combustion (Lameiras, 2019).

Pero, aunque siguié habiendo iniciativas relacionadas con el hidrégeno, tan pron-
to como termind la crisis y el precio del petréleo volvio a caer, casi todos los pro-
yectos fueron descontinuados, sus recursos recortados y la mayoria de los labo-
ratorios fueron cerrados. Sin embargo, LH2 continud, aunque sin recursos, pero a
través de la infraestructura instalada en el periodo anterior, continué subsistiendo
a través de la venta de hidrégeno a la industria quimica (Lameiras, 2019).

En 2001, como resultado de la primera Conferencia Brasileira sobre el Hidrogeno, nas-
ce el Centro Nacional de Referencia en Energia del Hidrogeno (CENEH), cuyo objetivo
era reuniry divulgar informacién relacionada con las investigaciones y el desarrollo de
tecnologias relacionadas al uso energético del hidrégeno (Andrade y Lorenzi, 2015).

56 Brasil alcanza 16GW en capacidad de energia edlica. Publicado el 16 de junio de 2020, en https://www.bnamericas.com/
es/noticias/brasil-alcanza-16gw-en-capacidad-de-energia-eolica
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Los proyectos desarrollados con el CENEH se refieren a investigaciones relaciona-
das con el uso energético del hidrégeno, como: produccién de hidrégeno, a través
de diversas fuentes (hidroeléctrica, etanol, biomasa, sistemas fotovoltaicos, siste-
mas eodlicos); desarrollo de sistemas de celdas de combustible; sistemas automo-
trices; baterias; redes de energia; eficiencia energética, etc.

En 2002, fue lanzado el Programa Brasilefio de Sistemas de Celdas de Combustible
(PROCaC), un programa del Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT) centrado en
la investigacion de celdas de combustible, con el objetivo de organizar una red de
investigacion y promover acciones integradas y cooperativas que permitan el desa-
rrollo nacional de tecnologia de sistemas de pilas de combustible (Lameiras, 2019).

En 2004, el Ministerio de Minas y Energia (MME), empez06 a elaborar el Roteiro para
a estruturacdao da economia do hidrogénio no Brasil. El estudio fue lanzado ofi-
cialmente en 2005 y tenia como objetivo principal la introduccion de la economia
del hidrégeno en Brasil para 2025.

En 2005, el PROCaC, pasa a llamarse Programa de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion para la Economia del Hidrégeno (ProH2). El ProH2, entre sus objetivos
contempla: “promover el establecimiento de normas y patrones para la certifi-
cacion de productos, procesos y servicios relacionados con las tecnologias de
hidrégeno y celdas de combustible”.

Este mismo afio, el Ministerio de Minas y Energia coordiné la llamada “Hoja de
ruta para la estructuraciéon de la economia del hidrégeno en Brasil”. El docu-
mento establecia un cronograma de 20 afios para alcanzar las metas relativas a
cada tema propuesto y previa el lanzamiento de un Programa Gubernamental
de Produccion y Uso del Hidrégeno en Brasil post 2007, que, en el marco de los
descubrimientos, al mismo tiempo, de los yacimientos de petréleo y gas del Pre-
Sal, no fue materializado (EPE, 2021).

En mayo de 2009, el Centro de Gestion y Estudios Estratégicos (CGEE) publicd un
estudio completo sobre la economia del hidrégeno en Brasil.

Pero pese a haber desarrollado estas iniciativas y que el pais contaba con la hoja de
ruta para estructurar la economia del hidrégeno en Brasil lanzada en 2005, hubo
una nueva una desaceleracién en la investigacién relacionada con el hidrégeno, de
esta vez, debida, principalmente al desanimo global con las dificultades y el lento
progreso de la tecnologia (Lameiras, 2019).
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Aun frente esta notoria ralentizacion del interés sobre el hidrégeno, varios proyec-
tos tecnolégicos siguieron desarrollandose en asociaciones entre universidades y/o
institutos de investigacion y empresas, que lograron desenvolver aplicaciones para
la generacion de hidrégeno. Asi, de 2013 a 2018 se identificaron 91 proyectos rela-
cionados con el hidrégeno y celdas de combustible que accedieron a recursos equi-
valentes a 7 millones de délares del afio 2021 (EPE, 2021). Hasta 2007, antes de del
descubrimiento de los yacimientos petroliferos del Pré-Sal, las inversiones habian
alcanzado cerca de 25 millones de délares (de 2021) (Andrade y Lorenzi, 2014).

Como resultado del impulso de la 1+D+D, el pais se destac6, cuando en 2010
puso en circulacion el primer autobus de hidrégeno con tecnologia nacional de-
sarrollado por la Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Las iniciativas de
los afios 2000 siguieron dando algunos frutos, y mas recientemente, el Labora-
torio de Gendmica y BioEnergia de la UNICAMP y Nissan firmaron un contrato
para avanzar en el desarrollo de celdas que generan hidrégeno a partir del gas
obtenido de la reforma del bioetanol, conocidas como celdas de combustible de
oxido sdlido (SOFC, por su sigla en inglés) (Lameira, 2019). A su vez, en 2020,
el proyecto desarrollado por la UFR] presentd la cuarta version del modelo, pre-
sentado en 2010, ahora, en etapa pre-comercial. Un estudio de la institucién
demostré que si toda la flota del BRT de Rio de Janeiro (Transporte Rapido por
Onibus) fuese convertida al hidrégeno, el costo del nuevo combustible alcanza-
ria la paridad con el diésel, ya en el 2025.

Todavia en el ambito de la 1+D, dentro del Ministerio de Minas y Energia, las
lineas de investigacion del Centro de Investigacion de Energia Eléctrica (CEPEL)
sobre sistemas de generacion de energia de celdas de combustible, produjeron
resultados tedricos y experimentales (Lameiras, 2019).

Pese a estos avances, de acuerdo con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Elec-
trénicos (IEE) de Brasil, para que el hidrégeno verde efectivamente se desarrolle,
el pais debera enfrentar el gran reto de implementar cadenas de produccion,
almacenamiento y transporte, y, si bien tiene las condiciones técnicas para de-
sarrollar tecnologias a nivel nacional, sera necesario asociarse con otros paisesy
multinacionales para avanzar en este tema. Necesita socios internacionales para
contratar técnicos y capacitar a sus profesionales. Por ahora, el pais ya cuenta
con la cooperacién de Alemania y Chile®,

57 Campo & negécios. Brasil tem potencial no hidrogénio verde. Publicado en septiembre de 2020, e https://campoenego-
cios.com.br/brasil-tem-potencial-no-hidrogenio-verde/

58 “Industria del hidrégeno verde cobra fuerza en Brasil”. Publicado el 19 de marzo de 2021, en https://www.bnamericas.
com/es/reportajes/industria-del-hidrogeno-verde-cobra-fuerza-en-brasil
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Con Alemania (EPE, 2021):

® En el marco de la Parceria Energética Brasil-Alemanha, se esta desarrollando el
Estudo de Mapeamento Setorial do Hidrogénio Verde no Brasil, que busca iden-
tificar los principales agentes involucrados, hoy, en la cadena de valor del hidro-
geno en Brasil y ofrecer una visidén general sobre las principales tecnologias para
produccion de hidrogeno verde y “Power-to-X" en desarrollo en el pais;

® En el ambito del Projeto de Cooperacdo em Tecnologias para Armazenamento
de Energia, esta siendo desarrollado un estudio para el levantamiento del poten-
cial de produccion de hidrogeno verde en Brasil, a fin de subsidiar el desarrollo
de una nueva ruta para la economia do hidrogeno en este pais.

Con Chile: composicién del Grupo de Trabajo Brasil-Chile para realizacion de un tra-
bajo técnico exploratorio sobre el potencial de cooperacion bilateral en hidrogeno,
destacandose el interés de Chile, en la produccion local de “hidrogeno verde”, con
intenciones de inversiones en ese campo, del orden de 200 mil millones de ddlares
en los préximos 20 afios (EPE, 2021).

En febrero de 2021, la Empresa de Pesquisa Energética, EPE>, public6 una Nota
Técnica®® donde aborda aspectos conceptuales y fundamentales para la construc-
cién de una estrategia brasilefia de hidrégeno. El documento busca conceptualizar
el panorama del mercado del hidrégeno, las rutas tecnoldgicas y sus procesos de
generacion. Ademas, analiza algunos factores que determinan o gatillan la com-
petitividad y los principales desafios para el desarrollo del mercado del uso de
energia de hidrégeno en el pais. (EPE, 2021)

Anteriormente, el EPE ya habia incluido al hidrégeno verde como una fuente clave
para ayudar a satisfacer la demanda energética del pais en el futuro.

En febrero de 2021, ademas, el Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
apunté al hidrogeno como uno de los temas prioritarios para investigacién y de-
sarrollo en el pais, con miras a la aplicacion de recursos publicos orientados para
estos fines (EPE, 2021).

59 Sufinalidad es prestar servicios al Ministerio de Minas y Energia (MME) en el ambito de los estudios e investigaciones
destinados a apoyar la planificacion del sector energético, abarcando la electricidad, el petréleo y el gas natural y sus
derivados y biocombustibles. Es una empresa publica federal, dependiente del Presupuesto General de la Uniodn, creada
mediante una medida cautelar convertida en ley por el Congreso Nacional - Ley 10.847, de 15 de marzo de 2004. Fue
implementada en agosto de 2004.

60 https://www.epe.gov.br/pt/imprensa/noticias/epe-lanca-nota-tecnica-bases-para-a-consolidacao-da-estrategia-brasi-
leira-do-hidrogenio-
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El hidrégeno ahora es parte de la estrategia energética
brasilefia, definida en el Plan Nacional de Energia 2050
(Ministerio de Minas y Energia, 2020), aprobado en di-
ciembre de 2020 por el Ministerio de Minasy Energia. De
hecho, el hidrégeno es sefialado como una tecnologia
disruptiva y considerado como un elemento de interés
de la estrategia en el contexto de la descarbonizacion
de la matriz energética, la insercion de recursos ener-
géticos distribuidos, la busqueda de la expansion de las
formas de almacenamiento y gestion de la flexibilidad,
las perspectivas de aplicacién de la energia nuclear y el
gas natural. En el caso del sector del transporte y de la
implementacion de la electromovilidad, el Plan sefiala
como perspectiva tecnoldgica la aplicacion de celdas de
combustible para la produccion de hidrégeno a partir
de biocombustibles y gas (gas natural y biometano).

Otro punto considerado en el PNE 2050 es la perspec-
tiva de mezclar hidrégeno en redes de gasoductos de
gas natural en porcentajes y con presiones limitadas
para el transporte y almacenamiento, como una me-
jor manera de utilizar estos gasoductos, y a la vez, uti-
lizar volumenes importantes de hidréogeno con fines
energeéticos. En el contexto del proceso de descarbo-
nizacion y las perspectivas de inserciéon disruptiva de
hidrogeno, el PNE 2050 destaca como una recomen-
dacién para la politica energética:

® Estimular las posibilidades del uso del hidrégeno
para la descarbonizacion de sectores como: trans-
porte, industria quimica, residencial, asi como ge-
neracion de materia prima “limpia” para la indus-
tria, como la industria siderurgica, entre otros.

® Disefiar mejoras regulatorias relacionadas con la
calidad, la seguridad, la infraestructura de trans-
porte, el almacenamiento, el suministro, el incenti-
vo y el uso de las nuevas tecnologias.

e Articular con otras instituciones internacionales
que tienen iniciativas en el area del hidrogeno.

El hidrégeno es seiala-
do como una tecnologia
disruptiva y considerado
como un elemento de in-
terés de la estrategia en
el contexto de la descar-
bonizacion de la matriz
energética, la insercion
de recursos energéticos
distribuidos, la busqueda
de la expansion de las for-
mas de almacenamiento
y gestion de la flexibili-
dad, las perspectivas de
aplicacion de la energia
nuclear y el gas natural.
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Situacion actual: iniciativas vigentes y en desarrollo

El mercado del hidrégeno verde esta tomando forma en Brasil, en momentos en
que se produce un auge de proyectos locales de generacién de energia renovable.

Se destaca entre las iniciativas que se estan llevando a cabo, la de la Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), quien esta discutiendo la estandarizacion
de las tecnologias del hidrégeno, desde la produccidén hasta el uso final, en el
marco de la Comisién Especial de Estudio sobre Tecnologias del Hidrégeno -
ABNT/CeE-067 (EPE, 2021).

Fortescue Future Industries (FFI®"), una subsidiaria de la minera australiana Fortes-
cue Metals, firmé un memorando de entendimiento con Porto do Acu, un impor-
tante puerto maritimo y centro industrial brasilefio localizado en el estado de Rio
de Janeiro, para estudiar la viabilidad de instalar una planta de hidrégeno verde
de 300 megavatios, con el potencial de producir 250 mil toneladas de amoniaco
verde por afio -un componente basico de los fertilizantes agricolas-. El acuerdo
preliminar fue firmado a finales de febrero de 2021. El acuerdo también establece
las bases para el desarrollo de proyectos locales solares y edlicos frente a las cos-
tas de los estados de Rio de Janeiro y Espirito Santo.

Fortescue, productor de mineral de hierro, anunci6, ademas, que planea volverse car-
bono neutral para 2030, y que, como parte de ese objetivo, la compafiia apunta a
producir hidrégeno verde a escala comercial para 2023.

La planta por construir en Brasil seria impulsada por energia solar y edlica. En-
tre los posibles socios del proyecto, se encuentra Equinor ASA de Noruega, que
firmdé un memorando de entendimiento por separado, también en el mes de fe-
brero para evaluar la construccién de una planta solar en Agu. El puerto de Acu,
es propiedad de Prumo Logistica SA, controlada por la empresa estadounidense
de capital privado EIG Global Energy Partners.

También recientemente, Enegix Energy®? ha anunciado la construccion de la que
podria llegar a ser la mayor planta de hidrégeno verde del mundo en el estado de
Ceara, en el norte de Brasil, luego de firmar un memorando de entendimiento con

61 Publicado el 17 de marzo de 2021, en https://www.mineria-pa.com/noticias/fortescue-construira-una-planta-de-hidro-
geno-verde-en-brasil/

62 Publicado el 4 de marzo de 2021, en https://elperiodicodelaenergia.com/enegix-energy-construira-la-planta-de-hidroge-
no-verde-mas-grande-del-mundo-en-brasil/
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el gobierno estadual. El proyecto Base One producira
mas de 600 mil toneladas de H, verde al afio a partir de
3,4 GW de energia renovable de carga base ya contrata-
da a través de una asociacion con Enerwind. La iniciativa
supone una inversiéon de 5,4 mil millones de ddlares.

La empresa escogid esta localizacidn, por su posicion es-
tratégica para acceder a los principales mercados inter-
nacionales, a través de océano Atlantico, y por la dispo-
nibilidad de fuentes de energia limpia que caracterizan
este estado del norte de Brasil. El proyecto se instalara
en el Puerto de Pecém, que dispone de la infraestructura
adecuada para manejar este tipo de combustibles y ac-
ceso al agua, para el proceso de electrdlisis.

En el marco de esta iniciativa, el gobierno del estado
de Ceara, la Federacdo das Industrias do Estado Ceara
(FIEC), la Universidade Federal de Ceara (UFC) y el Com-
plejo del Pecém (CIPP S/A), firmaron, también en febrero
de 2021, un Decreto para constituir un Grupo de Trabajo
cuya finalidad es desarrollar politicas publicas de ener-
gias renovables para o desarrollo sustentable y para la
conformacién de un HUB de Hidrégeno Verde en el Esta-
do de Ceara®. El HUB, estara localizado en el puerto de
Pecém, en la region metropolitana de Fortaleza, la capi-
tal del estado. Pecém es el puerto suramericano de gran
porte mas préximo de Europa, lo que abarata la logistica
en comparacion con otras terminales maritimas de Bra-
sil y aumenta la competitividad del pais con otros paises
de la region. Es administrado por el puerto holandés de
Rotterdam, la principal puerta de entrada de los produc-
tos sudamericanos en el mercado europeo.

63 https://www.pv-magazine.com/2021/03/03/brazil-may-host-5-4bn-green-hydro-
gen-plant/
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3.3 Chile

Chile es probablemente el pais de América Latina que estd mas avanzado en la
tematica del H, verde en materia de politicas publicas. Y su potencial, que lo ha ido
posicionando como un productor a escala mundial se centra en algunos aspectos
clave: seguridad institucional, estabilidad econémica y politica, y, tal vez la mas
importante, el pais podria producir este gas de forma muy barata y competitiva,
incluso considerando los costos de transporte hacia otros continentes.

Hasta hace muy poco, el hidrogeno no era considerado un combustible, sino sola-
mente un elemento quimico, lo que limitaba su uso, produccién, almacenamiento
y comercializacion. Sin embargo, en febrero de 2021, el pais dio un salto con rela-
cidn a este tema. A partir de esta fecha, este gas esta considerado entre los ener-
géticos de competencia del Ministerio de Energia. Eso, a partir de la modificacion,
del Art 3° del Decreto Ley 2.224, de 1978, que crea el Ministerio de Energia ®.

Esta modificacién se enmarca en el ambito de la dictacion de la Ley 21.305, sobre
eficiencia energética, promulgada el 8 de febrero de 2021. Materializa uno de los
ejes de la Ruta Energética 2018-2022, publicada por el Ministerio de Energia en
2018, referido a la modernizacion de los mercados energéticos, que, en uno de
sus siete ejes, considera al hidrégeno dentro de la “propuesta de ordenamiento
de la normativa de hidrocarburos, que incorporara el analisis de combustibles
alternativos para ser comercializados en el mercado chileno”. Y operativiza la
reciente Estrategia del Hidrégeno, que, en su primera etapa, contempla la dic-
tacién de medidas regulatorias en toda su cadena de valor, para incentivar la
produccién y fomentar la demanda y explicita la necesidad de modificacion del
Decreto con Fuerza de Ley 1 de 1979% y del Decreto Ley 2.224 para incluir al
hidrégeno como energético y asi dar potestad reglamentaria al Ministerio de
Energia sobre este combustible.

La regulacion del hidrogeno en Chile tiene 80 afios, y en algunos casos, fue sor-
prendentemente temprana, como la referencia a los vehiculos de hidrogeno en el
Reglamento que fija requisitos dimensionales y funcionales a vehiculos que presten

64 En https://www.cne.cl/archivos_bajar/DL_2224.pdf y https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=6857&idPar-
te=8628649&idVersion=

65 En https://www.cne.cl/archivos_bajar/dfl1_1978.pdf
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servicios de locomocion colectiva urbana de 1991. Segun el abogado especialista
Augusto Quintana® (profesor de la Facultad de Derecho del Universidad de Chi-
le), que en Chile haya una “baja densidad” normativa sobre esta materia, no im-
plica que existan “lagunas” que impidan el desarrollo de proyectos de hidrogeno
0, en su caso, de proyectos piloto. En efecto, ante la ausencia de normas especi-
ficas, resultan aplicables al hidrégeno las normas generales relativas a combusti-
bles, gases, fuentes energéticas, etc.; e, incluso, una amplia pluralidad de normas
técnicas internacionales. Aun asi, es necesario una actualizacion que vaya de la
mano con la tecnologia actual y que cierre algunas lagunas para que el ciclo de
vida del H, este totalmente cubierto.

En paises como Chile, Australia y Arabia Saudita, las fuentes renovables tanto e6-
licas como solares, tienen un costo nivelado de energia (levelised costs of energy,
LCOE) bajo, lo que permite altos factores de carga para la produccién de hidrége-
no a traves de la electrdlisis. Por lo tanto, ofrecen un potencial é6ptimo para pro-
ducir hidrégeno renovable a costos minimos. En estas condiciones, la produccion
podria estar disponible por alrededor de 2,5 ddlares por kilo a principios de la
década de 2020, disminuyendo a 1,9 ddlares por kilo en 2025 y quizas 1,2 dblares
por kilo en 2030. Si asi fuese, estos valores estarian muy por debajo del promedio
de los del hidrégeno gris, e incluso cerca de la paridad con los costos éptimos del
hidrogeno gris en 2030 aun considerando los del CO, (IRENA, 2019).

Chile, segun la Agencia Internacional de Energia (2019) podria llegar a producir 160
millones de toneladas anuales de hidrégeno verde, con un costo de menos de dos
ddlares por kilogramo, con lo cual no solo podria abastecerse internamente sino
convertirse en un gran exportador de este recurso energético. Estima, ademas, que,
en laregién de Magallanes, en la Patagonia chilena, se pueden producir casi 10 millo-
nes de toneladas de hidrégeno verde al afo. Ya en el norte, el IRENA estima que, con
la utilizacion de una pequefia cantidad del potencial solar fotovoltaico del desierto
de Atacama podrian producirse mas de 450 mil toneladas de hidrégeno por afio.

Las mayores ventajas de Chile para producir H, verde, estan muy relacionadas con
la disponibilidad de los recursos energéticos a lo largo de su geografia, una variable
gue incide directamente en sus costos de produccion (Ministerio de Energia, 2020):

1. El norte, concentra la radiacién solar mas alta del planeta, con factores de
planta que pueden llegar hasta 35% en plantas fotovoltaicas monofasicas de
segmento de un eje.

66 Regulacion del hidrégeno: 80 afios de historia normativa en Chile. Publicado el 27 de octubre del 2020 en https://www.
revistaei.cl/columnas/regulacion-del-hidrogeno-80-anos-de-historia-normativa-en-chile/
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2. La generacion eléctrica solar en la zona central es mas competitiva que la
con energias fosiles. Alli se concentra el mayor consumo urbano e industrial
del pais y consecuentemente, la mayor disponibilidad de redes de distribu-
cion, centros logisticos y cercania a puertos y gran oferta vial.

3. Los vientos del extremo sur permiten factores de planta en tierra, equi-
valentes a los en el mar, de otros paises. Turbinas edlicas de 120 metros, en
tierra, pueden alcanzar factores de planta de 60%.

Esta combinacion de factores podria, ya en 2025, reducir el costo nivelado de ener-
gia a valores entre 18 y 25 dolares/MWh, monto que se supone la produccion de
H, verde compite con el gas natural.

No considerando los costos de compresion, transporte y distribucion, el H, verde pro-
ducido en el desierto de Atacamay en la Region de Magallanes, podria llegar a tener un
costo nivelado de entre 1,3y 1,4 dblares/kg en 2030, y entre de alrededor de un délar
por kilo, en 2050, el menor valor a nivel mundial, incluso menor que el de Australia, que
podria llegar a ser su competidor mas directo (Ministerio de Energia de Chile, 2020).

Un estudio encargado por el Consejo del Hidrégeno a la consultora McKinsey
(2020), analizé los costos asociados a la produccion y transporte/distribucion del
H,y su comportamiento futuro. Estos tres, son los mas importantes en el costo del
gas, y, por lo tanto, definen la competitividad de los paises en este tema.

Los costos de los electrolizadores han, desde 2010, bajado un 60%, desde en-
tre 10 y 15 ddlares/kg de H, a los actuales 4 a 6 dolares/kg de H,. En el caso del
transporte de larga distancia, el principal medio es el maritimo, y el costo de
este, actualmente es muy alto. Sin embargo, se estima que, dependiendo de la
demanda, al 2030, podria ser de alrededor de 1,7 ddlares/kg de H, y, por ejem-
plo, incluyendo la ruta, de Chile a los EE.UU., producir y transportar el H, hasta
el puerto de destino, costaria 2,7 dbélares/kg. Entre Australia y Japdn, el valor del
H, alcanzaria 3,3 dolares/kg. De igual forma, los costos de la distribucion local
impactan de manera importante el costo final del hidrégeno, y disminuirlos, tam-
bién dependera de la demanda. Pero, asi como el valor del transporte de largo
alcance, se estima que estos se reducirian un 60% si esta se realiza por camiones
y un 63% si es por medio de tuberias. Los costos de la demanda local inciden en
la decision de produccién en cada economia. (Hydrogen Council, 2020).

Las consideraciones con relacién al hidrogeno empiezan a tomar fuerza en Chile, al
alero de la Ruta Energética 2018-2022, publicada por el Ministerio de Energia en 2018.
En el marco de la modernizacion de los mercados energéticos, uno de sus siete ejes,

73

Hidrégeno verde en América Latina



el hidrégeno se contempla dentro de la “propuesta de
ordenamiento de la normativa de hidrocarburos, que in-
corporara el andlisis de combustibles alternativos para
ser comercializados en el mercado chileno” y se plantea
que este se “estudiara como alternativa a combustibles
convencionales en el transporte publico” como forma de
reducir el consumo de diésel y otros combustibles.

El eje 4 establece como objetivo la construcciéon gra-
dual, pero definitiva, de una matriz energética limpia,
gue permita un crecimiento verde y bajo en carbono.
Aunqgue no impulsa el uso del hidrégeno como fuen-
te de electricidad de forma explicita, al comprometer
al pais a iniciar el proceso de descarbonizacién de la
matriz energética a través de un cronograma de retiro
0 conversion de centrales a carbén, lo obliga a avan-
zar todavia mas rapidamente en la implementacién
de energias limpias que compensen la salida de este
combustible fésil del sistema eléctrico nacional. Esto
posiciona a Chile como un actor importante para la
produccion de H, verde, cuya base es precisamente la
energia generada a partir de fuentes limpias.

Asi, en enero de 2018, fue anunciado un acuerdo entre
el gobierno y las empresas socias de la Asociacién de
Generadoras de Chile que disponen unidades que utili-
zan carbon, que contempld tres puntos: i) las empresas
se comprometen a no iniciar nuevos proyectos a carbon
si estos no cuentan con CAC u otras tecnologia equiva-
lente; ii) creacion de un grupo de trabajo que analice,
en el contexto de la Politica Energética de Chile, Energia
2050, los elementos tecnologicos, ambientales, sociales,
econdmicos, de seguridad y suficiencia de cada plantay
del sistema eléctrico en su conjunto, para establecer un
cronograma y las condiciones para el cese programado
y gradual de las centrales que no dispongan de CAC u
otra tecnologia equivalente, y iii) el Ministerio de Ener-
gia coordinara el grupo (Ministerio de Energia de Chile,
2020a). El plan establece el retiro programado de las 28
centrales termoeléctricas a carbdn en funcionamiento
en Chile, al 2040, con una primera fase al 2024, en la

En paises como Chile,
Australia y Arabia Saudi-
ta, las fuentes renovables
tanto edlicas como sola-
res, tienen un costo nive-
lado de energia (levelised
costs of energy, LCOE)
bajo, lo que permite altos
factores de carga para la
produccion de hidrégeno
a través de la electralisis.
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cual salen del sistema once unidades, equivalentes al 31% de la capacidad instalada.
El Plan, aunque ha percibido algunas modificaciones, ha seguido su curso y las cen-
trales han ido saliendo del sistema de acuerdo con lo planificado.

A mediados de 2019, fue anunciado publicamente el plan de descarbonizacion
“Energia Zero Carbon”, y se fijé al 2050 como meta nacional de carbononeutrali-
dad, lo que implicara una reduccion de 65 millones de tCO,e hasta aquella fecha,
segun declaraciones del ministro de Energia®’.

En 2020, el 15% de la capacidad instalada de generacién de electricidad a nivel
nacional usaba como fuente de energia el carbon y casi 40% energias renovables,
especialmente solar, edlica e hidrica de pasada. Cerca del 33% de la electricidad
generada, utilizé el carbon y el 31%, fuentes renovables (edlica, solar y centrales
hidricas de pasada) (Comision Nacional de Energia®®).

En 2019, la actualizacién de la Planificacion Energética de Largo Plazo 2018-
2022 (PELP), considerd entre los nuevos desafios a abordar en los préximos
PELP, “modelar las nuevas alternativas de almacenamiento de energia (hidrége-
no, baterias de corta duracion, almacenamiento de larga duracién para efectos
de arbitraje), asi como las tecnologias de generacidon que aun son incipientes,
como la mareomotriz o el hidrégeno, y también la reconversién de las actuales
unidades generadoras a carbdn en alternativas con bajas emisiones” (Ministerio
de Energia de Chile, 2019).

En 2020, el gobierno, entendiendo que el proceso de descarbonizacion de la ma-
triz eléctrica nacional es una realidad y que ha ido avanzando segun lo previsto,
gue el pais tiene un gran potencial de energias renovables que equivale a 70 veces
la demanda nacional, y que los costos de la generacion a través de fuentes limpias
y el de los electrolizadores han ido bajando de manera significativa, el hidrégeno
verde no solo pas6 a ser competitivo, sino que abre oportunidades de negocio
para el pais. Asi, a fines del afio 2020, el Ministerio de Energia de Chile (2020), pu-
blico la Estrategia Nacional del Hidrégeno Verde, que contempla tres “oleadas” o
etapas para el desarrollo de esta nueva industria, que se estima, entre el 2025y
el 2050, podria alcanzar el tamafio de la mineria, uno de los sectores econémicos
mas importantes del pais. La meta es que el pais se transforme, a partir del 2030,
en el productor global lider de hidrogeno verde por electrdlisis.

67 Plan “Energia Zero Carb6n”: Sigue el avance para alcanzar la descarbonizacién al 2040. Nota publicada el 19 de mar-
zo de 2020, en http://www.infraestructurapublica.cl/plan-energia-zero-carbon-sigue-avance-alcanzar-la-descarboniza-
cion-al-2040/

68 https://www.cne.cl/estadisticas/electricidad/
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En la primera etapa (2020-2025), la Es-
trategia contempla centrarse en el con-
sumo doméstico a gran escala. Conside-
ra reemplazar el amoniaco importado
por produccién local y el reemplazo del
hidrogeno gris utilizado en las refinerias
del pais. Luego, el H,verde pasara a uti-
lizarse en el transporte de pasajeros y
de carga pesada de larga distancia. Esta
etapa contempla la dictacién de medi-
das regulatorias en toda su cadena de
valor, para incentivar la producciény fo-
mentar la demanda. Un tema clave, con
relacién a la regulacién, contemplado
en la estrategia es la modificacion del
Decreto con Fuerza de Ley 1 de 1979y
el Decreto Ley 2.224 para incluir al hi-
drégeno como energético y asi dar po-
testad reglamentaria al Ministerio de
Energia sobre este combustible. Esto se
realiz6 a principios del afio 2021.

En la segunda mitad de la década, la Es-
trategia se enfoca en la ampliacion del
uso del H, verde en el transporte local y
en el inicio de su exportacién. Se espe-
ra que una produccién mas competitiva
desplace a los combustibles liquidos en
el transporte terrestre en nuevas aplica-
ciones, como la mineria, y a combusti-
bles gaseosos en redes de distribucion,
por ejemplo. En paralelo, se abririan
oportunidades de exportacion de hidro-
geno verde y de sus derivados a mer-
cados internacionales. Uno de los mo-
tores de esta etapa sera la atraccion y
promocion de consorcios y los acuerdos
para acelerar la exportacion.

En la tercera oleado, a partir del 2030, se
abrirdan nuevos mercados de exporta-

cién para escalar la produccion. Los sec-
tores del transporte maritimo y aéreo
podran ser descarbonizados mediante
combustibles derivados del hidrégeno,
tanto en rutas locales como internacio-
nales. La apuesta es que, en la medida
que otros paises se descarbonicen, los
mercados de exportacion crecen.

Para fomentar el mercado internoy la
exportacion, el gobierno pretende lan-
zar una ronda de financiamiento por
50 millones de ddélares para apalancar
proyectos tempranos y competitivos
de produccién y uso de hidrégeno ver-
de cuya implementacion permita redu-
cir los costos en el pais.

El Consejo Nacional del Hidrégeno Ver-
de, creado en 2018, en conjunto con el
Ministerio de Energia tendra la respon-
sabilidad de realizar el seguimiento de
la Estrategia, coordinar la ejecucién del
plan de accion y ejecutar la actualiza-
cién de este proceso a cada 3 afios.
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Situacion actual: iniciativas en desarrollo

Actualmente, hay a lo menos cuatro proyectos en diferentes etapas de implemen-
tacion, y han sido suscritos acuerdos con diferentes actores internacionales, enfo-
cados en producir H, verde y su exportacion. A saber.

El proyecto mas avanzado a la fecha es una planta piloto que esta tramitando ante
la autoridad de la surefia Region de Magallanes, los permisos para su construc-
ciéon. HIF (Highly Innovative Fuels) una filial de la empresa generadora de energia
chilena Andes Mining & Energy (AME), promotora de la iniciativa, presentd, en no-
viembre de 2020, ante el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, una De-
claracién de Impacto Ambiental (DIA)®® del “Proyecto Piloto de Descarbonizacién
y Produccién de Combustibles Carbono Neutral”. El proyecto presentado (Pérez
y Alvares Ingenieria y Proyectos, 2020), contempla la construccion de una planta
quimica que producira metanol (CH,0OH) y gasolina a partir de dioxido de carbono
(CO,) e hidrogeno (H,). Adicionalmente, considera la construccion y operacion de
un aerogenerador de una potencia maxima de 3,4 MW, a un costado de la planta
gue proporcionara la energia eléctrica a todas sus instalaciones. Considera tam-
bién la conexion al Sistema Eléctrico de Magallanes mediante la implementacion
de una linea de transmision eléctrica de media tension (13 kV) de 8,8 km hasta la
planta, como una conexion de respaldo. La instalacién tendra una capacidad de
produccién estimada de 3,9 toneladas al dia de metanol crudo, que seran destila-
dos para producir aproximadamente 2,5 t/dia de metanol, de los cuales hasta 2,1
t/dia tendran como fin la produccion de 0,7 t/dia de gasolina. La DIA ademas expli-
ca que el proceso de produccion del metanol crudo contemplado por el proyecto
se divide en tres fases: obtencién de diéxido de carbono desde el aire, obtencién
de hidrogeno a partir de la electrdlisis del agua (desde un pozo y tratada a través
de un proceso de desmineralizacidn) y sintesis del metanol a partir del diéxido de
carbono y el hidrégeno obtenido previamente.

Para la planta piloto a ser implementada, la electricidad se generara a través del
viento, y gran parte de esta se utilizara en el electrolizador que separa el hidré-
geno (H,) y oxigeno (O,). Mediante un proceso de filtrado, se obtiene dioxido de
carbono (CO,) capturado directamente del aire, que, por medio de un proceso
de sintesis lo combina con el H, y se produce E-metanol (CH,OH). En un segundo
proceso, el metanol podra ser utilizado para crear E-gasolina o bien ser almace-
nado como producto. De esta manera, los productos finales de la Planta Piloto
seran los llamados combustibles sintéticos, el E-metanol y E-gasolina (Pérez y
Alvares Ingenieria y Proyectos, 2020).

69 La DIA completa esta disponible en: https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expe-
diente=2149071179 y el proyecto, en https://seia.sea.gob.cl/archivos/2020/11/18/0e6_Cap_1_Descripcion_de_Proyecto.pdf.
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El proyecto’™ contempla una inversion inicial de 38 millones de ddlares. Recibira
una contribucion de ocho millones de euros del Ministerio Federal de Economia
y Energia de Alemania a través de Siemens Energy”'. El Grupo Enel contribuira
centrandose en la energia edlica y en la instalacion de un electrolizador. Se espera
gue entre en operacion en 2022, lo que la convierte, segun AME, en la planta mas
grande de su tipo para producir hidrogeno verde en América Latina. En etapas
comerciales posteriores, previstas para 2024 y 2026, la capacidad se incrementara
a unos 55 millones de litros por afio y 550 millones de litros de eCombustibles (ga-
solina) por afio, respectivamente (Fundacion Terram, 2020).

Porsche, comprara todos los eCombustibles producidos por HIF (Fundacién
Terram, 2020).

Otras iniciativas en desarrollo:

1. Proyecto Selkman para producir hidrégeno en Tierra del Fuego mediante
energia edlica, que posteriormente se transformara en amoniaco para ser
exportado por barco a Corea, los Estados Unidos y Alemania.

2. Iniciativa HyEx de Engie Chile y la empresa Enaex: alianza estratégica para
investigar la viabilidad de la produccién de amoniaco verde a partir de hi-
drégeno renovable en la region de Antofagasta, norte de Chile. Tiene como
objetivo una granja solar de 2.000MW que alimentaria una planta de electroli-
sis de hidrogeno de 1.600MW para producir 124.000 toneladas de hidrégeno
verde por afo.

3. La empresa noruega Aker Clean Hydrogen y la irlandesa Mainstream Re-
newable Power firmaron una alianza para explorar el desarrollo de la pro-
duccién de hidrégeno verde y amoniaco de bajo costo en Chile, utilizando la
energia renovable generada por el portafolio de proyectos edlicos y solares
de Mainstream en implementacion en el pais’.

El Consejo Nacional del Hidrégeno Verde, creado en 2018, tiene como mision apo-
yar al Ministerio de Energia para elaborar una visién estratégica, integral y ambi-
ciosa para la produccion, uso, exportacion de hidrogeno verde, con una vision del
Estado para proyectarlo a largo plazo.

70 Emisiones, agua y difusion: las dudas para el piloto de hidrégeno verde en Magallanes. Publicado el 13/01/202, en
http://generadoras.cl/prensa/emisiones-agua-y-difusion-las-dudas-para-el-piloto-de-hidrogeno-verde-en-magallanes

71 El proyecto de hidrégeno en Chile Hif recibe apoyo financiero del gobierno aleman. Publicado el 3 de diciembre
de 2020, por Pilar Sdnchez M., en https://www.pv-magazine-latam.com/2020/12/03/el-proyecto-de-hidrogeno-en-chi-
le-hif-recibe-apoyo-financiero-del-gobierno-aleman/

72 El hidrégeno verde esta de moda: Aker Clean Hydrogen y Mainstream Renewable Power firman alianza para la produccién
en Chile. Diario La Tercera, publicado el 19 de febrero de 2021, en https://www.latercera.com/pulso/noticia/el-hidrogeno-ver-
de-esta-de-moda-aker-clean-hydrogen-y-mainstream-renewable-power-firman-alianza-para-la-produccion-en chile/HDJEKD-
56YBFJVPVEHMG57LYTO4/
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En 2018 ademas, se cred la Asociacion Chilena del Hidrogeno, H, Chile, como una
asociacion gremial. Fue fundada por 28 personas naturales representando al sector
privado, publico y académico. Su objetivo es fomentar el desarrollo del Hidroge-
no como vector energético sustentable, promoviendo su investigacion, desarrollo
y utilizacién en aplicaciones industriales, comerciales, residenciales y de movilidad.
Actualmente tiene 23 socios, mayoritariamente, del sector de energia’.

De acuerdo con H, Chile’, Chile junto a otros paises, se adjudicé un fondo de 10
millones de euros de la Comision Europea del “Fuel Cell and Hydrogen Joint Under-
taking” (FCH JU) para el desarrollo e impulso de diversos proyectos y estudios de
hidrégeno verde. La particularidad de esta adjudicacion es que se ha destinado al
proyecto Green Hysland que relne a varias naciones para desplegar iniciativas de H,
verde, exclusivamente en territorios islefios. El proyecto se desarrollara entre 2021y
2025, y los estudios de prefactibilidad podrian contemplar a Chiloé u otro territorio
insular de similares caracteristicas, donde se podria utilizar el hidrégeno verde y sus
multiples derivados para faenas acuicolas y agricolas intensivas. Chile debe todavia
realizar gestiones para acceder a estos recursos y una vez que estén disponibles, se
decidira como se desarrollaran estos estudios de prefactibilidad.

Entre los acuerdos suscritos por el pais a la fecha, se destacan:

1. Alianza europea-chilena Arichile: ARICHILE H275, bajo el programa europeo
INNOWWIDE para producir hidrogeno verde en Magallanes, con un prototipo
de 1 MW, por medio de un novedoso sistema de electrolisis, que puede abaste-
cerse con agua del mar.

2. Alianza Energética entre Chile y Alemania’®. Iniciada en 2019, sus socios son el
Ministerio de Economia y Energia de Alemania (BMWi) y el Ministerio de Energia
de Chile. Es una plataforma que apoya el didlogo intergubernamental de alto
nivel en materia energética. Promueve el intercambio de mejores practicas, vin-
cula a los sectores publico y privado, e impulsa la comunicacién de la transicién
energética.

73 En https://www.h2chile.cl/

74 Véase: https:.//www.h2chile.cl/post/h2-chile-figura-entre-las-entidades-que-se-adjudican-fondo-europeo-de-10-millones-de-eu-
ros-de-fchju

75 Hidrégeno Verde: Oportunidad para liderar la descarbonizacién de Costa Rica. Publicado el 15 de marzo de 2021 en
https://www.ariema.com/project/comienza-el-proyecto-arichile-h2-bajo-el-marco-del-programa-europeo-innowwide

76 Véase: https://www.energypartnership.cl/es/home/
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3.4 Costa Rica

Costa Rica, asi como Chile, es uno de los paises que mas ha avanzado en la region
en la tematica del hidrégeno verde. La estrategia de Costa Rica con relacion a la
introduccion del H, en su matriz energética se centra mas bien en su uso como
un elemento clave para descarbonizar su economia. Segun el BID”’, el hidrégeno
verde representa una oportunidad de innovaciéon para Costa Rica, de desarrollo
de infraestructura, de nuevas aplicaciones y desarrollo de capital humano y puede
posicionar al pais como un pionero de este vector energético a nivel mundial, per-
mitiéndole desarrollar nuevos mercados, empleos verdes e ingresos para el pais.

El pais dio sus primeros pasos en este tema, en 2011, cuando la empresa Ad
Astra Rocket y la estatal Refinadora Costarricense de Petr6leo crearon un centro
experimental de hidrégeno.

Actualmente, para definir con mayor claridad las posibilidades del pais en este
tema?’®, el gobierno anuncié un acuerdo de colaboracion para un estudio sobre el
mercado nacional y global del hidrégeno verde, con el fin de explorar la eventual
participacion de Costa Rica en ese negocio. El estudio busca conocer la situacion
actual del hidrégeno verde a nivel global (actores, proyecciones de demanda y
costos), analizar la competitividad econdmica del hidrogeno verde costarricense
frente a otros mercados de exportacion, estimar el potencial de produccion y su
demanda futura en el mercado nacional en diferentes segmentos (transporte, in-
dustria, aditivo en combustible convencional, insumo para combustibles sintéticos
y almacenamiento de energia), asi como estimar el impacto macroeconémico del
desarrollo de una eventual industria de este tipo en el pais.

Para su realizacion, el Banco Interamericano de Desarrollo, su laboratorio de in-
novacion y Division de Energia, colaboraran con la Fundacién CRUSA a peticion del
Ministerio de Ambiente y Energia (Minae). Adicionalmente’®, el Gobierno de Costa
Rica, a través del Ministerio de Energia y Ambiente esta trabajando con el BID para
elaborar la Estrategia Nacional del Hidrégeno y Hoja de Ruta, como herramienta

77 Véase https://blogs.iadb.org/energia/es/hidrogeno-verde-oportunidad-para-liderar-la-descarbonizacion-de-costa-rica/

78 Costa Rica estudiara potencial para producir hidrégeno verde. Publicado el 5 de febrero de 2021, en https://delfino.
cr/2021/02/costa-rica-estudiara-potencial-para-producir-hidrogeno-verde

79 Hidrégeno Verde: Oportunidad para liderar la descarbonizacién de Costa Rica. Publicado el 15 de marzo de 2021. En
https://blogs.iadb.org/energia/es/hidrogeno-verde-oportunidad-para-liderar-la-descarbonizacion-de-costa-rica/
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de coordinacién entre las partes interesadas tanto del
sector publico como privado, nacional e internacional,
y asi llegar a un acuerdo en los objetivos, responsa-
bilidades, barreras e incentivos a ser implementados.

La mayor ventaja de Costa Rica en este ambito es su
férrea conviccién con la carbono neutralidad, tema que
ha trascendido gobiernos y se ha transformado en una
de sus principales caracteristicas. En el 2007, se com-
prometié con la meta voluntaria y aspiracional de lo-
grarla en el afio 2021. Cinco afios después, en 2012,
el pais oficializé la primera versién de su Programa
Pais Carbono Neutralidad. Con la firma del Acuerdo de
Paris en 2015, reafirmd sus compromisos y propuso
trayectorias para alcanzar sus objetivos al 2021, 2030,
2050y 2100. En ese marco, buscé alinear el instrumen-
to Programa Pais Carbono Neutralidad con las politi-
cas climaticas y publicé, en mayo de 2018, el Decreto
Ejecutivo N° 41122-MINAE, que oficializé la creacién del
Programa Pais de Carbono Neutralidad 2.0 (PPCN 2.0),
que se enmarca actualmente en el Plan Nacional de
Descarbonizacion de Costa Rica (Programa Euroclima,
Ministerio de Ambiente y Energia, 2019).

El PCN 2.0, constituye un instrumento publico que
busca involucrar el sector privado en las politicas cli-
maticas ya que permite por un lado generar un re-
gistro de emisiones y reducciones de gases de efecto
invernadero, y por otro, genera un mecanismo de in-
centivos hacia las empresas que busquen asociar sus
actividades con una certificacion ambiental.

También juega a su favor, su matriz eléctrica que esta
conformada casi totalmente por recursos renovables:
agua, viento, geotermia, biomasa y sol. Esta combina-
cién ha permitido que Costa Rica sobrepase el 98%
de generacion renovable en su Sistema Eléctrico

80 Programa Euroclima, Ministerio de Ambiente y Energia, 2019. Costa Rica:
Programa Pais de Carbono Neutralidad 2.0 - Categoria Organizacional Estudio de
caso. Disponible en https://ledslac.org/wp-content/uploads/2020/05/EdC-Carbo-
no-Neutralidad-Costa-Rica-ene20_mod.pdf

La mayor ventaja de
Costa Rica en este am-
bito es su férrea convic-
cion con la carbono neu-
tralidad, tema que ha
trascendido gobiernos y
se ha transformado en
una de sus principales
caracteristicas.
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Nacional (SEN)?®'. De acuerdo con el Plan de Expansién de la Generacién Eléctrica,
PEG 2018-2034, a partir de finales de 2017 y hasta 2034, el SEN adicionara a su capa-
cidad instalada 653 megavatios, de los cuales, 280 corresponderan a plantas edlicas,
165 a geotérmicas, 161 a solares y 47 a hidroeléctricas. No se ampliara la capacidad
de respaldo térmico (ICE, 2019). En 2020, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de Cos-
ta Rica sumo el sexto afio consecutivo con mas del 98% de generacion renovable. La
energia hidroeléctrica continua siendo la principal fuente dentro de la matriz eléctri-
ca, con una participacion de casi 72%. La segunda es la geotermia, con 15%, seguida
de la edlica, con 12,4%. Por su parte, la biomasay el sol aportan el 0,6%22.

El potencial edlico de Costa Rica, con un factor de planta superior al 30%, alcanza
los 2.400 MW de capacidad instalable, con una produccion de energia anual del
orden de 6.700 GWh (ICE, 2019).

La incorporacion de nuevas tecnologias, el cambio en los patrones de consumo,
la generacion distribuida, las politicas de eficiencia energética, la migracion de
la industria de procesos de manufactura a servicios y la contraccion econdmica,
han reducido el crecimiento de la demanda eléctrica en el pais. Esta condicion
permitira, en los proximos dos afios y sin afectar la confiabilidad del sistema, la
salida de operacidon de dos plantas térmicas -Barranca y San Antonio-, que ope-
ran desde hace mas de 40 afios.

En 2018, fue publicado el Plan de Accidn Interinstitucional para Propiciar el Uso
del Hidrégeno en el Sector Transporte. Elaborado por la Comision de Hidrégeno,
como una respuesta a la directriz presidencial N° 002-MINAE?® (de mayo de 2018).
En el marco de esta directriz, en el mismo afio, fue creada la Comision del Hidrége-
no, con la responsabilidad de elaborar un plan de accion para el hidrégeno, consi-
derando la experiencia y el campo de accion de cada institucion que conforma la
Comision, dentro de este contexto (Comisién del Hidrégeno, 2018).

La formulacion del Plan de Accidn es un paso mas para la materializacién del com-
promiso del pais de avanzar hacia la descarbonizacién de su economia, segun lo es-
tablecido en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC) y en la Contribucion
Nacionalmente Determinada de Costa Rica. A su vez, es parte del VII Plan Nacional
de Energia (MINAE, 2015), en los ejes “hacia una flota vehicular mas amigable con el
ambiente” y “en la ruta hacia combustibles mas limpios”.

81 Presidencia de la Republica, 2018. Costa Rica garantiza futuro de su matriz eléctrica renovable. En https://www.presi-
dencia.go.cr/comunicados/2018/11/costa-rica-garantiza-futuro-de-su-matriz-electrica-renovable/

82 Costa Rica suma su sexto afio consecutivo con mas de 98% de generacién eléctrica renovable. Publicado el 21 de
enero de 2021 en https://elperiodicodelaenergia.com/costa-rica-suma-su-sexto-ano-consecutivo-con-mas-de-98-de-gene-
racion-electrica-renovable/

83 Ministerio de Ambiente y Energia.
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Se enmarca, asimismo, a lo planteado en el Plan Nacional de Desarrollo (PND)
2015-2018 que busca impulsar acciones de reduccion de emisiones en sectores
clave como transporte, energia, agricultura y residuos sélidos, para catalizar el
proceso de transformacion hacia un desarrollo bajo en emisiones y la meta de
carbononeutralidad del pais (MIDEPLAN, 2019). En este sentido al evaluar la intro-
duccion de alternativas energéticas como el hidrégeno en este sector, se responde
a lo establecido en el PND que plantea, ademas, el desarrollo de estrategias para
continuar diversificando la matriz energética nacional, con energias sostenibles,
alternativas y amigables con el ambiente.

De manera especifica, dentro de las politicas publicas costarricenses, el hidré-
geno es considerado por el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 (Go-
bierno de Costa Rica, 2018), como una alternativa para la descarbonizacién de
la economia. En este, entre las acciones de cambio de corto, mediano y largo
plazo, se establecié el disefio y oficializaciéon de una hoja de ruta para la conso-
lidacion de Cluster de Hidrogeno.

Las acciones propuestas por el Plan de Accidn Interinstitucional para Propiciar el
Uso del Hidrégeno en el Sector Transporte, apoyan asi mismo, a materializar lo
planteado en el Plan Nacional de Desarrollo y de Inversion Publica del Bicentenario
2019-2022 (MIDEPLAN, 2018), que para lograr la descarbonizacién de la economia
del pais en el afio 2050, definié que, entre las “areas estratégicas de articulacion
presidencial” en el ambito del sector de infraestructura, movilidad y ordenamiento
territorial, “se promovera el uso de combustibles alternativos, el cambio en el mo-
delo energético y la mejora en patrones de consumo, para propiciar la transicion
hacia una movilidad menos contaminante”. Como meta, al afio 2022, los combusti-
bles fosiles deberian incluir un 8% de componentes renovables. El PND contempla
avances anuales, a partir de 2019, con la inclusion de 2,5%, en 2020y 21, de 5%y,
para en 2022 alcanzar los 8% acordados.

Para descarbonizar el sector de transportes, el PND 2019-2022 plantea “construir una
infraestructura nacional de centros de recarga eléctrica, aumentando la flotilla de
vehiculos eléctricos y fomentando los estudios en combustibles de bajas emisiones”.

Desde el punto de vista normativo, existe un vacio legal con relacién a la regula-
cién de la comercializacion del hidrégeno como “producto” o combustible, a efecto
de que la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP) desarrolle sus
competencias de regulacion, fiscalizacién, y fijacion tarifaria, y otro relacionado
con la regulacion del almacenaje y transporte de este tipo de combustible. Sin
embargo, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) no requiere de ningun tipo
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de concesién o autorizacidén adicional, para investigar, producir y comercializar
hidrogeno. Eso, en razén que el articulo 5 de la Ley No. 75938, que no distingue la
fuente para la generacion de energia para considerar a este servicio de naturaleza
publica, por lo que la generacion de energia a partir del hidrogeno no solo esta
contemplado en dicha norma legal como un servicio publico, sino que la ARESEP
no requiere de otra habilitacién legal para regular y fiscalizar dicho servicio de
“generacion”, salvo aquella normativa infralegal para regular aspectos técnicos,
tarifarios, de calidad, seguridad, etc. Asi el ICE queda habilitado como “operador
legal delegado” para la comercializacion del hidrégeno:

e Como “producto” para ser utilizado como combustible, para el subsector
transportes, para lo cual esta habilitado para realizar alianzas con entes pu-
blicos o privados, nacionales o extranjeros, por ejemplo, RECOPE.

® Como electricidad generada a partir del hidrégeno como insumo.

Por medio del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), se cred el
Comité Técnico Nacional de Hidrogeno, para la adecuacién de las normas y estan-
dares internacionales técnicos utilizados para el disefio de plantas de generacion,
almacenamiento, transporte, y distribucion de hidrégeno verde.

84  Disponible en http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1=NRT-
C&nValor1=1&nValor2=26314&nValor3=27845&strTipM=TC
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Situacidon actual: iniciativas vigentes y en desarrollo

En octubre de 2019, se firmd el Convenio de Cooperacién Técnica No Reembolsa-
ble “Camino a la Descarbonizacién: Promoviendo la Economia de Hidrégeno en
Costa Rica", que sent¢ las bases para la formalizacion de la Alianza de Hidrégeno
para desarrollar el ecosistema para el transporte costarricense. El documento fue
firmado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID Lab) y la Fundacién Costa
Rica-Estados Unidos para la Cooperacion (CRUSA), y cuenta como socio técnico
con Ad Astra Rocket Company (Costa Rica)®®.

La Alianza, que cuenta con 20 socios, tiene como principal objetivo convertirse
en un mecanismo de coordinacién del ecosistema y posicionarse como agente
facilitador de la transicion energética, asi como promover esquemas de apoyo al
sector y promover la adopcion de politicas publicas. Como organismo, buscara
asesoria técnica de alto nivel para cuantificar los impactos y beneficios del hidro-
geno en el pais, asi como para elaborar propuestas de marcos regulatorios que
permitan el desarrollo del mercado hidrégeno.

Busca que el hidrégeno como energia, sea:

® Completamente renovable 100%
® Accesible para todos 100%

® Amigable con el planeta 100%

Costa Rica® fue elegido el primer pais Latinoamericano para realizar pruebas am-
bientales con el Toyota Mirai. Para este proceso, Toyota Motor Corporation en-
tregara a Grupo Purdy Motor tres Toyota Mirai, a la empresa Ad Astra Rocket,
para que se pruebe el hidrégeno que ha desarrollado un cientifico nacional (el Dr.
Franklin Chang), su propietario. Ad Astra Rocket es una empresa nacional, pionera
en el desarrollo de las tecnologias de hidrogeno verde para transporte eléctrico y
aplicaciones energéticas, ubicada en Liberia en la Provincia de Guanacaste.

85 Dentro del marco del proyecto del BID Lab, ATN/ME-16972

86 Alianza por el Hidrégeno promovera alternativas tecnolégicas para la descarbonizacién de la economia costarricense.
Publicado en agosto e 2019, en https://crusa.cr/alianza-por-el-hidrogeno-promovera-alternativas-tecnologicas-para-la-des-
carbonizacion-de-la-economia-costarricense/

87 Costa Rica fue elegido el primer pais Latinoamericano para realizar pruebas ambientales con el Toyota Mirai. En https://
www.toyotacr.com/blog/toyota-mirai-en-costa-rica
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El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) inicio6 la
etapa de investigacion para producir y aprovechar hi-
drégeno como vector energético, generado con elec-
tricidad renovable. En una primera etapa, el ICE par-
ticipara en la identificacion de casos de negocio que
impliguen la manufactura del H,. Como parte de la ope-
racion, el Instituto suscribié convenios de colaboracién
con Siemensy con la empresa nacional Ad Astra Rocket
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2020).
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3.5 México

Pese a que México tiene, al igual que otros paises de América Latina, un gran po-
tencial para la produccion, y, ademas, debido al tamafio de su mercado, para el
consumo de H, verde, el tema todavia no permea las politicas publicas habiendo
s6lo unas pocas iniciativas tendientes a desarrollar esta nueva fuente de energia, y
que estan vinculadas con el sector privado. El pais se comprometié a lograr la car-
bononeutralidad en 2050, sin embargo, no ha presentado publicamente un plan
para alcanzar esta meta, y, en el marco de sus politicas de energia, considera al gas
como una combustible de transicion.

Para el sector eléctrico, de manera especifica, la NDC mexicana estableci6 como
meta, alcanzar un 35% de energia limpias al 2024, y un 43% al 2030. Y la sustitucién
de los combustibles por gas natural (INECC, 2018).

Asi como en Brasil y Argentina, México también dispone de un importante mercado
interno, esta muy cerca de uno de los grandes consumidores mundiales, los EE.UU.,
y dispone de una significativa malla de gasoductos, lo que es considerado una ven-
taja para producir, consumir y exportar H,. Esta malla permite transportar gas a lo
largo del pais, interconectar sus principales centros consumidores y acceder a sus
mas importantes puertos maritimos, en ambos océanos (Atlantico y Pacifico).

En el pais actualmente no existe un marco institucional o legal disefiado para normar
el uso o aprovechamiento del hidrégeno como combustible, toda vez que, a diferen-
cia de los carburos de hidrégeno, este gas no se encuentra contemplado dentro de la
descripcidon de recursos naturales o de bienes de la nacién sefialados en el articulo 27
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Estrada y otros, 2020).

Sin detrimento de lo anterior, el tercer parrafo de dicho precepto constitucio-
nal sefala la posibilidad de que la nacion podra establecer condiciones y limi-
taciones de apropiacién de cualquier recurso natural. Es decir, que [L]a nacién
tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las moda-
lidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacién, con
objeto de hacer una distribucidon equitativa de la riqueza publica, cuidar de su
conservacion, lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacién rural y urbana.
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Segun expertos, eso abre la posibilidad de disefiar
un marco juridico y una politica pubica que supere
y deje atras los debates en los que se encuentran
inmersos el uso y destino de los recursos natura-
les renovables y no renovables. Se espera que es-
tas condiciones permitan al estado mexicano avan-
zar mas rapidamente en la reglamentacion del H,
como combustible y disponer de un marco legal y
regulatorio que reconozca su potencial y permita
establecer un camino flexible para su aprovecha-
miento. Desde el punto de vista regulatorio, ade-
mas, sera necesario crear normatividad en materia
de seguridad industrial ad hoc, para las actividades
de transporte, almacenamiento y distribucion del
hidrégeno y, eventualmente, la creacién de estan-
dares y una normatividad homogénea para su ex-
plotacién (Estrada y otros, 2020).

En el marco regulatorio energético vigente se mencio-
na al hidrégeno verde en la Estrategia de Transicion
para Promover el uso de Tecnologias y Combustibles
mas Limpios®, en el Programa Sectorial de Energia®
y en el recién lanzado Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (Prodesen) 2020-2034. La
informacién publicada en estos documentos sobre el
H, es muy puntual y limitada, y requiere el desarrollo
de mas instrumentos para su implementacion.

La Estrategia de Transicidon para Promover el uso de
Tecnologias y Combustibles mas Limpios unicamen-
te menciona a la gasificacion para produccién de hi-
drégeno como una tecnologia eficiente en el aprove-
chamiento de bioenergia. Mientras que el Programa
Sectorial de Energia 2020-2024 resalta la opcion de
explorar su aprovechamiento, no habiendo mas men-
ciones al tema en el transcurso del documento.

88 Disponibles en https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codi-
g0=5585823&fecha=07/02/2020 y https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?co-
digo=5596374&fecha=08/07/2020

89 En https://h2lac.org/mexico/

Asi como en Brasil y Ar-
gentina, México también
dispone de un importan-
te mercado interno, esta
muy cerca de uno de los
grandes consumidores
mundiales, los EE.UU., y
dispone de una signifi-
cativa malla de gasoduc-
tos, lo que es conside-
rado una ventaja para
producir, consumir y ex-
portar H.,
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El Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (Prodesen) 2020-2034,
publicado en febrero de 2021, no contempla impulsar nuevos proyectos de ener-
gia renovable (publico o privado) por el resto de la administracién. Esto solo se
haria, a partir del 2025, por lo que, en el corto plazo, el hidrégeno verde no esta
incluido como un combustible alternativo.

Especificamente, el capitulo 6, del Prodesen, que aborda el Programa Indicativo
para la Instalacion y Retiro de las Centrales Eléctricas (PIIRCE), establece que,
para el corto y mediano plazo 2020-2024, solo seran considerados aquellos pro-
yectos que tengan contratos de interconexién, y los que se contemplan como es-
tratégicos para lograr los objetivos de la politica energética nacional. Sera hasta
después de 2025, cuando habra espacio para proyectos de generacién flexible y
de energias limpias. (SENER, 2021).

En México, entre los afios 2017 y el 31 de octubre de 2020, las energias renova-
bles crecieron un 34%, con un espectacular desempeiio de la generacién foto-
voltaica (FV). Esta, se multiplicé por 35, mientras que la edlica, se duplico, lo que
permite advertir las grandes posibilidades que el pais ya tiene para desarrollar
proyectos de hidrégeno verde.

La Ley de Transicion Energética (LTE®), establece que: “la Secretaria de Energia
fijara como meta una participacion minima de energias limpias en la generacion
de energia eléctrica del 25% para el afio 2018, del 30% para 2021 y del 35% para
2024". A octubre del afio 2020, la generacion neta con energias limpias (renova-
bles y no renovables) representé el 25,5% del total generado, proporcién que
debid haber sido alcanzada en 2018, por lo que el pais tendra que hacer esfuer-
zos significativos para cumplir las metas propuestas en la LTE. Pero, lo dispuesto
en el Prodesan puede retrasar todavia mas este proceso. Entre noviembre de
2020 a diciembre de 2024 se estima una incorporacién de capacidad a instalar
de 13.677 MW en la red nacional de transmision (RNT). Si se incluye la generacion
distribuida fotovoltaica (GD-FV) podrian alcanzarse 16.697 MW.

El Prodesan prevé que las tecnologias emergentes como el cambio de turbinas con
combustible de gas natural a hidrégeno verde, la incorporacion de sistemas de al-
macenamiento, la tecnologia de concentracion solar, energia oceanica, entre otras,
cuya tendencia es reducir sus costos de capital, operacién y mantenimiento, ten-
dran, en el siguiente lustro y las proximas décadas una mayor incorporacién para el
cambio de la matriz energética y la reduccién del uso de combustibles fésiles. Bajo

90 Ley de Transicion Energética, Diario Oficial de la Federacion 24 de diciembre de 2015. En: http://www.diputados.gob.
mx/LeyesBiblio/pdf/LTE.pdf
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estas premisas, estima que en el periodo 2025-2034, la matriz estaria compuesta,
mayoritariamente por fuentes limpias, y el 1,3% de la capacidad instalada podria
ser generada con hidrégeno verde en centrales de ciclo combinado. En este periodo
estima que se incorporen 29.889 MW a la capacidad a instalada, de la RNT, y se si se
incluyera la GD-FV, el monto podria alcanzar 38.292 MW. El 77% corresponderia a
energias limpias. Si se contabiliza la GD-FV, esta proporcion alcanzaria 82%. En este
ejercicio del PIIRCE 2020-2034 no se tomaron en cuenta sistemas de almacenamien-
to, los cuales deberan ser considerados por las futuras centrales eléctricas para la
incorporacion de sus energias limpias con fuente primaria de energia solar y viento.

La produccién de hidrégeno en México antes de la Reforma Energética publicada
en 2013 era enteramente destinada a la industria petrolera, su mayor consumi-
dor. Hasta aquella fecha, Petréleos Mexicanos (PEMEX) contaba con el monopolio
de este mercado, ya que, al ser el Unico productor, demandaba hasta el 96% de la
produccién para su autoconsumo en el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) (PE-
MEX Corporativo, 2018). El SNR esta integrado por seis refinerias cuya capacidad
instalada total, es de 1,6 millones de barriles diarios de petréleo (PEMEX, 2021). La
produccion de hidrégeno en las plantas localizadas en estas refinerias es exclu-
sivamente para autoconsumo. En 2016, dichas plantas, produjeron, en conjunto,
248,8 millones de pies cubicos estandar (PCS) de hidrégeno por dia, equivalentes
a 653 mil toneladas diarias®' (PEMEX, Corporativo, 2018).

La reforma energética, establecié condiciones para el aprovechamiento de nuevas
oportunidades de negocio que permiten adoptar mejores practicas productivas,
entre otras, las alianzas con empresas especializadas y la tercerizacion de algu-
nos servicios en las refinerias, tales como el hidrégeno o la electricidad. En este
marco, y con base en el Plan de Negocios 2017-2021 y la situacién financiera por
la que atravesaba PEMEX, la empresa planted atender el requerimiento de hidro-
geno mediante el suministro de un proveedor comercial, ya que estas empresas
aseguraban un costo de suministro menor al que incurria Pemex Transformacién
Industrial (P-TRI), disponen la capacidad técnicay financiera para operar y mante-
ner plantas de hidrégeno, garantizando el suministro de hidrégeno y vapor con la
calidad y condiciones requeridas por P-TRI (PEMEX Corporativo, 2018). P-TRI, es la
Unica empresa en México que refina petréleo. Pemex es la Unica empresa nacional
productora de amoniaco (PEMEX, 2021).

Cabe resaltar, que la intencién de tercerizar la produccién y suministro de H.,
buscaba, fundamentalmente, liberar recursos financieros para cumplir con los
objetivos principales de la empresa: la produccién de gasolinas y destilados in-
termedios en las refinerias, entre otros.

91 1 PCSde H,=0,002623 kg

20

Hidrégeno verde en América Latina



Esta vision se refuerza, ademas, en el
Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
(Presidencia de la Republica, 2019), pu-
blicado en el Diario Oficial, en 2019, que
plantea, en el punto 3. Economia, en el
marco del “Rescate del sector energéti-
co”, que “un propoésito de importancia
estratégica para la presente administra-
ciéneselrescate de Pemexy la CFE para
que vuelvan a operar como palancas
del desarrollo nacional”. “"En ese espiri-
tu, resulta prioritario rehabilitar las re-
finerias existentes, que se encuentran
en una deplorable situacién de aban-
dono y saqueo, la construccion de una
nueva refineria y la modernizacion de
las instalaciones generadoras de elec-
tricidad propiedad del Estado, particu-
larmente las hidroeléctricas, algunas de
las cuales operan con maquinaria de
50 afios de edad y producen, en gene-
ral, muy por debajo de su capacidad”.
Ambas empresas recibiran recursos ex-
traordinarios para la modernizacion de
sus respectivas infraestructuras y se re-
visara sus cargas fiscales. Y que “se bus-
cara la rehabilitacion de las plantas de
produccion de fertilizantes para apoyar
a productores agricolas”.

México cuenta, actualmente, a través de
PEMEX, con una infraestructura de trans-
porte por ductos de crudo, gas y poliduc-
tos, de 17 mil kilbmetros, que conforman
10 sistemas. De estos, ocho correspon-
den al transporte de petroliferos. Dispo-
ne, ademas, de 10 terminales de GLP. En
2020, el nivel de utilizacion de esta infraes-
tructura se redujo de forma importante,
debido a la menor disponibilidad de gas
en las regiones marinas y la menor de-
manda de crudo del SNR (PEMEX, 2021).

Pero la tendencia a la disminucién de
uso de la infraestructura, tanto de pro-
ceso como de transporte, ya se viene
manifestando desde 2013. Eso, debido
a la menor produccion por la madurez
de los principales campos productores
del pais y, a la vez, el crecimiento de la
importacion tanto de gas como de otros
derivados del petréleo para suplir el
consumo interno. En el caso del GN, en
los ultimos tres afios, el indice de utiliza-
cién se ha mantenido en niveles cerca-
nos al 50% (PEMEX, 2021).

La reforma energética,
establecio  condiciones
para el aprovechamien-
to de nuevas oportunida-
des de negocio que per-
miten adoptar mejores
prdacticas  productivas,
entre otras, las alianzas
con empresas especiali-
zadas y la tercerizacion
de algunos servicios en
las refinerias [...]
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Hay que tener presente, que el uso de los ductos también ha sufrido reducciones
debido a otros factores: en México es todavia una practica comun, el robo de com-
bustibles desde las tuberias que son vandalizadas para estos fines. Esto ha llevado,
en el marco de la estrategia de combate al robo de combustibles implementada
por el gobierno, que el transporte pasara a ser realizado con otros modos como el
terrestre como una forma de asegurar la distribucidén de gasolina. Es decir, si, por
un lado, existiria disponibilidad de transportar otros combustibles como el hidro-
geno, por el sistema de tuberias ya existente en el pais, el robo y el vandalismo, si
no contenidos, dificultan enormemente el uso de esta infraestructura, cuya exis-
tencia podria abaratar de manera significativa el costo final del hidrégeno.

Pero si desde la Federacidén no se vislumbran muchos avances en materias de
H, verde, algunos estados mexicanos han empezado a tomar iniciativas. De
acuerdo con la directora de vinculacién institucional de la Agencia de Energia
del Estado de Puebla, se valora la inclusién del hidrégeno como combustible
en el Prodesan. Menciona que la Agencia ya ha conversado con empresas en
Espafia o Chile, incluyendo el Ministerio de Energia de este pais®? y que habria
una posibilidad de firmar un convenio para intercambiar conocimiento y buenas
practicas relacionadas con el hidrogeno verde para conocer las posibilidades de
desarrollarlo en Puebla por medio de una politica estatal. Esta seria, de acuerdo
con la misma fuente, una forma de buscar, desde distintos frentes poner sobre
la mesa al hidrégeno verde a nivel federal.

El tema del hidrogeno ha sido abordado en diferentes oportunidades en el pais.
Una de las iniciativas mas precoces, es la fundacién de la Sociedad Mexicana del
Hidrégeno (SMH) en 1999 por un grupo de investigadores, académicos y empre-
sarios, con el objetivo de promover la investigacion, el desarrollo, la formacién
de recursos humanos, asi como el establecimiento de normas de seguridad para
el uso del hidrégeno como energia limpia. Su mayor conquista, fue, en 2014, lle-
gar hasta el senado y la camara de diputados, y lograr que el hidrégeno aparezca
en la legislacion correspondiente como un vector energético y como un aspecto
importante en el uso de fuentes alternas.

El Plan Nacional de Hidrégeno (PNH) fue otra iniciativa de la SMH, que tiene como
fin identificar tecnologias, productos y mercados clave para el desarrollo del hi-
drégeno como combustible y fuente de energia sustentable en México, a través de
la investigacion, formacién de recursos humanos especializados, transferencia de
tecnologia, produccion de bienes, servicios y aplicaciones en el sector productivo.

92 Por primera vez se contempl6 al hidrégeno verde en la politica energética de México. Publicada el 5 de febrero de
2021, en https://www.energiaestrategica.com/por-primera-vez-se-contemplo-al-hidrogeno-verde-en-la-politica-energeti-
ca-de-mexico/
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El PNH también representa una herramienta de apoyo para reconocer posibles
obstaculos para el desarrollo del hidrégeno en el pais y medidas para superarlos.
Con este proyecto, la SMH, buscaba aplicar de forma efectiva toda la investigacion
y desarrollo tecnolégico relacionados con el tema para ofrecer a la sociedad una
alternativa en energias renovables.

El objetivo general del Plan Nacional de Hidrégeno era ofrecer una vision actual y a
futuro de aprovechamiento del hidrégeno como vector energético. Esto, mediante
una evaluacién de las lineas de investigacidn, recursos humanos, infraestructuray
los programas de formacién de personal especializado con que cuenta México, asi
como las oportunidades para la investigacién, desarrollo y aplicacion de las tecno-
logias del hidrogeno en beneficio de la sociedad. El PNH sigue vigente, y aunque
no ha permeado el ambito estatal, la SMH estima que el documento puede ser un
aporte significativo y un punto de partida para cuando México decida desarrollar
iniciativas estratégicas enfocadas en el H,.

Otra iniciativa importante que buscaba posicionar al hidrégeno en el pais fue el
AERI-Hidrégeno (AERI-H2). Nace en el marco de la Alianza Estratégicas y Redes
de Innovacion (AERI's), creado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), a través del sub-Programa AVANCE, que tenia como finalidad apoyar
especialmente a redes y alianzas entre la academia y la industria privada en diver-
sas areas prioritarias a nivel nacional. El objetivo del AERI-Hidrégeno era ser una via
para promover la vinculacién y la formacion de recursos de alto estandar enfocados
al desarrollo y explotacion de energias derivadas del hidrogeno. En el marco de este
subprograma, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), a través de su
Facultad de Ingenieria y de la Academia de Ingenieria, inicié6 —en marzo de 2003- la
formacion de la Red Nacional del Hidrégeno (RNH,) que agrupaba a las principales
organizaciones, centros e institutos académicos especializados del pais, ademas de
empresas, organismos gubernamentales, y representantes del sector empresarial
privado. Su objetivo era impulsar en el territorio mexicano la incorporacion del hi-
drégeno como vector energético para lograr la transicion hacia una economia so-
portada por energias limpias y sustentables mediante proyectos productivos, de
investigaciéon, de desarrollo tecnoldgico y de comercializacién. EI CONACYT era la
unidad ejecutora del Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-2006 (PECYT),
y el Programa AVANCE® era uno de sus componentes.

93 Programa AVANCE: Consistia, basicamente en apoyos de capital, crédito y capacitacién para impulsar la generacién, o
en su caso, la consolidacion de negocios dedicados a la explotacion de descubrimientos cientificos, la innovacion, la investi-
gaciony desarrollos tecnologicos. Este programa busca impulsar negocios de “alto valor agregado”, hacerlos competitivos y
susceptibles de inversion, con lo que se busca lograr que cientificos y tecn6logos se incorporen al sector empresarial. Véase:
http://archivos.diputados.gob.mx/Centros_Estudio/Cesop/Comisiones/3_cyt.htm
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En febrero de 2012, fue lanzada la Asociacion Mexicana del Hidrégeno (AMH).
Son 31 empresas socias fundadoras, y aliados estratégicos locales e internacio-
nales, como las Agencia de Energia de los estados de Campeche, de Hidalgo y de
Puebla, la Comisién de Energia de Tamaulipas, los Cluster de Energia de Coahui-
la, de Nuevo Ledn y de Sonora, la Asociacion Chilena de Hidrégeno (H2 Chile) y la
Sociedad Mexicana del Hidrégeno.

Su fundador, coment6 en una entrevista®, que es necesario trabajar en una estra-
tegia nacional de hidrégeno. En otra oportunidad®, aseguré que las autoridades de-
ben voltear a ver al hidrégeno, especialmente al hidrogeno verde, para su produc-
cidn a gran escala y asi establecer una planeacién nacional: “el tema del hidrégeno
esta en una zona gris. Habra que trabajar en alguna regulacion especifica. Hay que
tener cuidado de sobre regular algo cuando no es necesario, pero hay que poner el
tema sobre la mesa con las autoridades”. Anteriormente®, habia mencionado que
aun hace falta realizar diagnosticos que deben hacerse de manera organizada.

94 Para aprovechar potencial en México, ven necesaria estrategia nacional de hidrégeno. Publicado el 30 de diciembre de
2020, en https://www.milenio.com/negocios/ven-necesaria-estrategia-nacional-hidrogeno-mexico

95 Nota publicada en energiahoy, el 17 de febrero de 2021 en https://energiahoy.com/2020/11/10/mexico-con-oportuni-
dad-de-producir-hidrogeno/

96 Nota publicada en energiahoy, el 10 de noviembre de 2020, y https://energiahoy.com/2020/11/10/mexico-con-oportu-
nidad-de-producir-hidrogeno/
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Situacion actual: iniciativas vigentes y en desarrollo

De acuerdo con la pagina institucional del CONACYT?” en el caso de tecnologias ener-
géticas basadas en el hidrégeno, son pocas las empresas que buscan incursionar en
esta linea. Como un ejemplo, cita el caso de la empresa mexicana Einnovacion S.A. de
C.V., que, en conjunto con el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CIDE-
TEQ) y el Centro de Tecnologia Avanzada unidad Querétaro (CIATEQ), ambos centros
publicos de investigacion del CONACYT estan desarrollando un sistema de produccion
de hidrégeno a partir del agua. Es un prototipo de electrdlisis avanzada de primera
generacion denominado Tritdn 50 (T50) para aplicaciones industriales®.

Otra iniciativa en desarrollo es el proyecto Energia Los Cabos, una central eléctrica
tipo Renewstable®, desarrollada por la empresa francesa HDF Energy. Las centra-
les Renewstable® producen energia a partir de fuentes renovables y cuentan con
un respaldo de hidrégeno. De este modo se genera una electricidad de base, esta-
ble y continua procedente de una fuente de energia primaria intermitente (solar),
a un precio competitivo respecto a las energias fosiles.

El proyecto, en etapa de estudio técnico y ambiental, consta de un parque solar
e infraestructura de almacenamiento de energia en forma de hidrégeno y de ba-
terias Li-lon para garantizar un servicio estable y no contaminante. Energia Los
Cabos producira 22 MW durante el diay 6 MW por la noche, y una produccion
anual de 115 GWh, equivalente al consumo eléctrico de 60 mil personas (https://

www.energia-loscabos.com/proyecto).

En diciembre de 2020, GenCell Energy, GNCL* (TASE), fabricante de soluciones
de energia de celdas de combustible, con sede en Israel anuncié que fue selec-
cionada para implementar sus soluciones de respaldo de celdas de combustible,
basadas en hidrogeno, para la Comisién Federal de Electricidad (CFE), empresa de
servicios publicos de propiedad del estado mexicano. La compafiia fue contratada
para proporcionar y mantener, por dos afios, 37 celdas de combustible a base de
hidrégeno para subestaciones en todo México en un acuerdo valorado en aproxi-
madamente 6 millones de dblares. Segun los términos de la licitacion, la CFE tiene
derecho a comprar hasta un total de 74 unidades en los mismos términos, aumen-
tando asi el valor de la operacion a hasta unos 12 millones de délares. La entrega
e implementacion estan planificados para el primer semestre de 2021.

97 En https://centrosconacyt.mx/)
98 Mexican Green Hydrogen. En Véase: https://centrosconacyt.mx/objeto/hidrogeno/

99 Véase https://www.gencellenergy.com/news/gencell-energy-selected-to-supply-resilient-long-duration-backup-power-
to-cfe-mexico-in-a-deal-valued-at-us6000000/
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Uno de los objetivos de la empresa es demostrar las ca-
pacidades de las celdas de combustible como unidades
de energia de respaldo para los sistemas eléctricos.

La empresa de capitales privados Tarafert, productora
de fertilizantes, pretende iniciar las operaciones de una
planta, en el afio 2023 en el Estado de Durango. La em-
presa se unio a la iniciativa “Mexican Green Hydrogen"®
para producir hidrogeno y amoniaco verde en el pais. La
iniciativa opera en dos fases. Actualmente, se esta desa-
rrollando la primera, centrada en la conversién a corto
plazo, del proyecto de Tarafert en Durango, a amonia-
co verde mediante el uso de hidrégeno verde y energia
renovable como materia prima. La segunda fase tiene
como objetivo el desarrollo de un proyecto dedicado de
hidrégeno y amoniaco verde en México.

El sitio donde Tarafert esta construyendo su planta, tie-
ne acceso a recursos solares y edlicos. Se estima que
la implementacion de la fase uno, resultara en una re-
duccion de las emisiones de CO, de hasta 1 millén de
toneladas por afio.

En el caso de esta iniciativa, es importante considerar
la salvedad de que, debido a que en la pagina web del
Mexican Green Hydrogen no se publican mayores deta-
lles, considerarla, de manera efectiva, entre las iniciativas
en desarrollo en México, depende de su comportamiento
futuroy de la consecuente disponibilidad de informacion.
Por ahora, solo se la cita como una posibilidad.

Ademas, Mexican Green Hydrogen y Tarafert estan
ejecutando la etapa de factibilidad para la instalacion
dedicada de hidrégeno y amoniaco verde de ultima
generaciéon a escala mundial. Junto con los gobiernos
locales y federales, agencias, empresas de energia re-
novable y partes interesadas locales, estan, de acuerdo
con la informacién publicada en su sitio web, identifi-
cando la estrategia mas adecuada.

100 http://tarafertproject.com/mexican-green-hydrogen/
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Oportunidades y
desafios para
|mplementar una
economia del H, verde

04




El hidrogeno verde ha despuntado como una alternativa
de negocio y una forma mas de reducir gases de efecto
invernadero. En algunos paises, es considerado un ele-
mento importante para cumplir las metas de carbono-
neutralidad comprometidas, interna e internacionalmen-
te. Estos compromisos, si bien son considerados una gran
fortaleza y gatilladores de oportunidades, para que estas
se efectivicen, deben estar integrados en los respectivos
modelos de desarrollo, como una forma mas de garanti-
zar su continuidad. A su vez, estos modelos deben tener
presentes que el proceso de produccion de este gas es
altamente demandante de energia, que puede generar
competencia entre diferentes sectores productivos v,
gue su uso no esta exento de riesgos. Asi, formalizar el H,
en el marco politico y legal que abarca todas sus dimen-
siones, aumenta la confianza y reduce los riesgos de que
el tema pierda fuerza, y que se desvaloricen y debiliten
las inversiones y los resultados positivos que se espera
produzca su uso. Asegurar y mantener la credibilidad es
un factor clave, sobre todo, cuando se busca incursionar
en nuevos ambitos de negocio'™' y cuando el mercado
potencial puede ser muy competitivo.

De los cinco paises analizados, Chile y Costa Rica, declara-
ron formalmente su intencién de alcanzar la carbonoeu-
tralidad en 2050 y han avanzado de manera consistente
en la institucionalizacién de dicha intencién. Ambos con-
sideran que el H, tiene potencial para descarbonizar sus
economias y que representa una oportunidad para desa-
rrollar un nuevo negocio, para lo cual, disponen de inu-
meras ventajas. Chile publico la Estrategia del Hidrégeno,
mientras que Costa Rica, esta trabajando para detectar
los potenciales del H, verde en el pais, en el corto plazo.

101 El actual grado de riesgo, segun los indices de Moodys, S&P y Fitch (https://
datosmacro.expansion.com/ratings):

Argentina: CCC (riesgo sustancial)

Brasil: BB- (grado de no inversién especulativo)

Chile: A (grado medio superior)

Costa Rica: B (altamente especulativa)

México: BBB (grado medio inferior)
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En Brasil, aunque la carbononeutralidad solo es una indicacién voluntaria en su
NDC actualizada, el hidrégeno forma parte de la estrategia energética brasilefia,
definida en el Plan Nacional de Energia 2050 aprobado en diciembre de 2020.
Es considerado como una tecnologia disruptiva y un elemento de interés en el
contexto de la descarbonizacién de la matriz energética.

México también se comprometi6 con lograr la carbononeutralidad en 2050, sin
embargo, no ha presentado, publicamente un plan para lograr esta meta y ha
postergado la entrada de nuevos proyectos para produccion de energias limpias
hasta el afio 2024, lo que postergaria la introduccion del H, verde en su matriz
energeética. Argentina, aunque considera alcanzable la neutralidad carbdnica al
2050, tampoco ha presentado una propuesta formal en esta direccién.

De un modo general, para que estos paises avancen mas rapidamente y entre-
guen la seguridad institucional que requiere el desarrollo de esta nueva fuente de
energia, un aspecto esencial es que el hidrogeno debe ser regulado como tal, y la
normatividad a ser disefiada debe reconocer y explicitar los riesgos ambientales
asociados a su produccion, usos, almacenaje y transporte. De manera especifica,
sera necesario crear un cuerpo normativo en materia de seguridad industrial y
medioambiental ad hoc, y estdandares homogéneos que permitan su transito entre
los paises y el desarrollo de economias regionales.

Esto exigira un amplio y profundo conocimiento técnico, ademas de legal y tributa-
rio, que, en conjunto, fomente y genere un ambiente propicio para la produccion,
uso y comercializacion del H,. Es probable que no muchos paises de la region
tengan esta capacidad instalada en sus estructuras legislativas o que concentren
su atencion en este ambito en el corto plazo. Esto puede retrasar su desarrollo y
afectar su competitividad en este campo.

A continuacién, se comentan en funcion de las condiciones habilitantes, los de-
safios que deberan enfrentar cada uno de los paises analizados, conforme los
avances de estos habilitantes, segun los criterios definidos en el presente estudio,
y presentados en el cuadro 2. A saber. Como habilitantes, se consideraron aspec-
tos que se estiman son facilitadores para la implementacion de una economia del
H, verde, en el corto plazo, en los cinco paises. Como criterio de clasificacion, Alto,
entrega el mayor puntaje, mientras que Bajo, incluye cero o baja presencia. Es un
ejercicio indicativo que solo busca ilustrar y contrastar la condicién actual de los
paises con relacién a los habilitantes que se estima, les permitiria avanzar en la
implementacion de la economia del hidrogeno de manera sostenida, y que varios
de ellos han presupuestado llevar a cabo, en un plazo cercano. Asi, el pais que pre-
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sentaria las mejores condiciones para avanzar en el desarrollo de una economia
del hidrégeno en el corto plazo seria Brasil. Le siguen, Chile y Costa Rica. Un poco
mas alejados, México y Argentina. En este orden se comenta cada uno de ellos.

Estos resultados no contradicen lo mencionado anteriormente con relaciéon a los
avances de los paises, donde se destacan Chile y Costa Rica, esencialmente, por
que dichos avances se reflejan en la consistencia y rapidez con que formalizaron al
hidrégeno en sus marcos politicos como una alternativa energética limpia y como
una forma de cumplir sus compromisos de emisiones y de la carbononeutralidad
de sus economias.

Cuadro 2. Condicion actual con relacion a los habilitantes para implementacion de una
economia del H, verde

—
PP

'I
I

Fuente: Elaboracién propia.
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El cuadro 3, resume el uso actual que estos paises le dan al H, y el uso potencial
que podrian dar a este energético en el futuro, y, a continuacién, se analiza cada
pais, en base a la puntuacién obtenida.

Cuadro 3. Uso actual el H, y uso potencial del H, de bajas emisiones de carbono

Fuente: elaboracién propia en base a IEA 2020b.
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Brasil

Las mayores ventajas de Brasil para implementar una
economia del H, verde, son su precoz inicio en los te-
mas relacionados con el hidrégeno y las sucesivas ini-
ciativas de 1+D+D, que podrian hacer con que el pais
fuese parcial o totalmente independiente tecnologica-
mente, con los respectivos impactos en los costos fi-
nales que la produccion de este gas pudiese llegar a
tener. El pais cuenta con recursos humanos y labora-
torios capaces de dominar nichos estratégicos y puede
participar en la produccidon de componentes e insumos
para equipos de generacién pura de hidrégeno o de
energia, sean celdas de combustible, procesos quimi-
cos o bioldgicos. Eso es particularmente importante,
porque los factores de planta de las energias renova-
bles brasileros, aunque en promedio, son altos, no son
comparables con los que podrian alcanzar Chile y Ar-
gentina, y, por lo tanto, cualquier factor que incida en el
precio final, decidira la competitividad de cada uno de
estos paises. Otra ventaja de Brasil es su ya limpia ma-
triz eléctrica, asi como las dimensiones de su mercado
interno, que le permiten producciones a gran escala,
y ser competitivo internacionalmente. La disponibili-
dad de infraestructura y la ruta Atlantica que lo acerca
a grandes centros de consumo, también son ventajas
importantes, asi como la existencia, en su territorio de
empresas internacionales que producen y consumen
H, y también de proveedoras de tecnologia.

Brasil, ademas, tiene experiencia en la produccién de
amoniaco para fertilizantes, en el manejo de gases com-
primidos de alta presién, y, como etapa de transicion,
potencial para producir H, azul con biomasa o biogas
a costos competitivos y probablemente, menores que
los del verde, aun considerando los valores de los CAC.

Otros habilitantes son las consideraciones con relacion
al H, en las diversas politicas publicas, lo que formaliza
la intencion del pais en avanzar en la tematica.
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Temas que el pais debe considerar para avanzar, para

incluir al H, en su matriz energéticay aprovechar el mo- Las mayores ventajas de

mentun creado alrededor del H,verde: Brasil para implemen-
tar una economia del H2

e Las normas y patrones nacionales relacionados Verde, son su precoz ini-

con la utilizacion energética del hidrogeno son ¢i0 en los temas relacio-
insuficientes: nados con el hidrégeno y

las sucesivas iniciativas
® No hay un compromiso formal con la descarboniza- de [+D+D [...]

cion de la economia. En la NDC, es solo indicativo;

® El mercado nacional de hidrégeno energético fuera
del ambito industrial no es grande, y no se espera
gue eso cambie en un futuro proximo:

® Deficientes cadenas de produccién, almacena-
miento y transporte: aunque hay avances impor-
tantes en la creacidén de tecnologia nacional esta
compite con la internacional de punta;

® En el sector transporte, el H, competira con
otros energéticos como los biocombustiblesy la
electricidad;

e Existen grandes reservas de gas aun no exploradas
y explotadas;

e Es productor de H, negroy gris;

e La matriz energética es considerada como uno de
los entrabes mas importante a causa de la gran
diversidad de fuentes limpias existentes y una po-
tencial competencia entre sectores;

® Los costos de las energias renovables son todavia
altos y no compiten con las fésiles;

e Se estan desarrollando estudios para celdas de
combustible de etanol, un fuerte competidor del H.;

e Conrelacién a la electricidad es necesario reactivar
los programas de provision de infraestructura;

- Puede que cuando se retome el crecimiento,

el pais tenga un importante déficit de electrici-
dady se necesitan recursos para su ampliacion;
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- El cambio climatico puede afectar la disponi-
bilidad de recursos hidricos, la mayor fuente
de energia de la matriz eléctrica;

- Los sectores productivos compiten por las
energias limpias y, en el futuro, todavia mas;

- Faltan politicas claras y sistematicas con re-
lacién a la ampliacién de la oferta de energias
renovables y para el despliegue del uso del H,
como combustible;

- No hay apoyo del estado para incorporar
energias no convencionales a la matriz eléctri-
ca/energética y los programas que existian, se
han ido extinguiendo.
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Chile

Chile tiene a su favor, la estabilidad politica y financiera,
los muchos tratados de libre comercio firmados con di-
ferentes paises y con los principales consumidores y la
disponibilidad de infraestructura portuaria y gasoduc-
tos, producto de su condicién de importador de com-
bustibles fésiles y de gases. Esta condicidon hace con
que disponga de un amplio conocimiento para manejar
diferentes recursos energéticos en general incluyendo
los gases de alta presion. Chile, ademas, ha demostrado
constancia conrelacion a su politica energética, ha avan-
zado de manera consistente en la limpieza de su matriz
y con el compromiso con la carbononeutralidad asumi-
do formalmente. Tiene un gran potencial relacionado
con los elevados fatores de planta, sobre todo con las
energias eodlicas, que le permitirian producir el H, verde
a un nivel muy competitivo, aun frente a los mayores
costos de transporte debidos a la localizacién del pais
con relacion a los mercados consumidores mundiales
y de su potencial zona de produccidon en el contexto lo-
cal. Su cercania con Argentina y similitudes con relacion
al potencial para producir H, verde, mas que generar
competencia, debiese crear sinergias, y condiciones
para un desarrollo supra nacional. En este sentido la
experiencia de Chile por los muchos tratados interna-
cionales que ha suscrito podria facilitar estos procesos.

Para aprovechar las oportunidades que ofrece el H, ver-
de, Chile debera superar algunos obstaculos:

® Adaptar y modernizar las normas que regulan el
H,, en todo su ciclo de vida, para no impedir los
proyectos ya en desarrollo y en carterg;

® Aun conimportantes avances en la adopcion de re-
cursos energéticos mas limpios, la matriz eléctrica
sigue siendo sucia. El pais es un gran importador
de recursos fosiles y una parte importante de la
electricidad todavia se basa en esos combustibles;
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e Aun disponiendo de muchos aliados comerciales,

los principales mercados compradores estan lejos; Chile, ademds, ha de-
mostrado  constancia
con relacion a su politi-
ca energética, ha avan-

- Argentina, por compartir los altos factores de Zado de manera 'CO”S"S'
planta, pero ala vez, lejania de los mercados inter-  tente en la limpieza de

nacionales y, por consiguiente, costos similares. ~ SU matriz y con el com-
promiso con la carbo-
- Las dimensiones de los mercados internos de  noneutralidad asumido

México y Brasil, los habilitan a producir en esca- formalmente.
lay a acceder a los mayores mercados: México,

tiene por vecino, los EE.UU., y Brasil, a través del

océano Atlantico, puede acceder de manera di-

recta, principalmente al mercado europeo.

® Sus competidores directos son Argentina, México
y Brasil:

e Elmercadointerno es pocoimportante: porlo que
sera necesario avanzar en alianzas con los paises
limitrofes, para asi generar mercados regionales
y a la vez, a escala para competir en los grandes
mercados y con los grandes productores;

® La matriz de costos para la produccion de H, esta
marcada por una alta dependencia tecnologica;

® Los recursos financieros son provistos mayorita-
riamente por el sector privado.
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Costa Rica

Probablemente la mayor ventaja de Costa Rica para
incursionar en el mercado del H,, es su férrea convic-
cién con la carbono neutralidad, tema que ha tras-
cendido gobiernos y se ha transformado en una de
sus principales caracteristicas. El convencimiento
respecto a los temas ambientales ha fortalecido la
institucionalidad nacional, que ha ido avanzando y
considerando nuevas materias como el combate al
cambio climatico, en beneficio del pais. Costa Rica dis-
pone de una matriz eléctrica, esencialmente limpia y
basicamente hidrica. Pero el pais ha ido avanzando
en la instalacion de otras fuentes como la geotermia
y las edlicas. Por sus dimensiones, la produccion H,,
si fuese el caso, estaria cerca de los centros de con-
sumo. Y si este se importara, tanto México como los
EE.UU., potenciales productores de H, verde a cos-
tos accesibles por las dimensiones de sus respectivas
capacidades internas de produccion, podrian ser sus
proveedores, pero a la vez, compradores.

Algunos temas para considerar para que el pais intro-
duzca el H, en su matriz energética:

» Hay unvacio legal con relacién a la regulacion de
la comercializacién del hidrégeno como “produc-
to” o combustible;

o Elmercado interno es poco importante, por lo que
para producir H,, lo recomendable seria colaborar
con los paises limitrofes para ampliar la escala;

e Limitaciones de oferta y riesgo de altos precios.
Lejania de los mercados mas competitivos, como
Argentina y Chile;

e Altadependenciatecnolégica parausoy fabricacion;

e La matriz eléctrica, aunque es principalmente
limpia, su condicidon de ser basicamente hidrica,
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frente a los cambios del clima, podria conside-
rarse un riesgo, por lo que habria que acelerar e
intensificar la introduccion de fuentes alternati-
vas como el viento y la geotermia, que ya estan
siendo implementadas en el pais.

El convencimiento res-
pecto a los temas am-
bientales ha fortalecido
la institucionalidad na-
cional, que ha ido avan-
zando y considerando
nuevas materias como
el combate al cambio
climdtico, en beneficio
del pais.
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México

México ha demostrado poco interés respecto al tema
del H, verde. Eso, en gran medida, se explica por la
visién del gobierno, de considerar el uso del gas como
un combustible de transicién, hasta que la economia
del pais pueda avanzar de manera segura hacia una
matriz energética mas limpia. Esto queda de manifies-
to en las recientes politicas publicas sobre energia que
no contempla impulsar nuevos proyectos de energia
renovable (publico o privado) por el resto de la admi-
nistracion. En 2020, el 25% de la electricidad produci-
da en México provenia de alguna fuente limpia reno-
vable. Esta era la meta para 2018.

Esto solo se haria, a partir del 2025, por lo que, en el cor-
to plazo, el hidrégeno verde no fue considerado como
un combustible alternativo. Este energético es mencio-
nado, en la Estrategia de Transicién para Promover el
uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios y que
para su produccion se podria utilizar la bioenergia.

México, aunque se comprometi6 con lograr la carbo-
noneutralidad en 2050, todavia, al igual que Argen-
tina, no ha presentado, publicamente un plan para
lograr esta meta. Asi como los otros cuatro paises
analizados, tampoco dispone de un marco institucio-
nal o legislativo que norme el uso o aprovechamien-
to del hidrégeno como combustible. A diferencia de
los carburos de hidrégeno, este gas no se encuentra
contemplado dentro de la descripcién de recursos
naturales o de bienes de la nacion.

Asi como Brasil y Argentina, México tiene un gran po-
tencial para la produccion de H,. Eso, debido a la gran
disponibilidad de energias renovables no convencio-
nales como la edlica, la solar y la geotermia, por las
dimensiones de su mercado interno y por su cercania
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a uno de los mayores consumidores mundiales, los

EE.UU.. El pais dispone de una significativa malla de Asi como Brasil y Argenti-
gasoductos que interconecta sus principales centros na, México tiene un gran
consumidores y sus mas importantes puertos mariti- potencial para la produc-
mos, en ambos océanos (Atlantico y Pacifico), y que €ion de H2. Eso, debido a

podria ser habilitada para el transporte del H,. la gran disponibilidad de
energias renovables no

convencionales como la
edlica, la solary la geoter-
mia, por las dimensiones
de su mercado interno y

por su cercania a uno de
® Las politicas publicas con relacién a las energias Jos mayores consumido-

renovables han sido erraticas y dependientes de res mundiales, los EE.UU.
cada administracion publica;

Para avanzar, en caso de que el pais tenga interés en
los temas relacionados con el H, verde, es importante
considerar:

® La carbononeutralidad es una intencién que no
esta plasmada en una politica publica;

e Con relacion a la matriz energética, la NDC con-
templa la sustitucién de los combustibles por
gas natural;

® El pais no dispone de un marco institucional o le-
gislativo orientado a normar el uso o aprovecha-
miento del hidrégeno como combustible. Este
gas no esta incluido dentro de la descripcién de
recursos naturales o de bienes de la nacién;

® En 2020, el 25% de la electricidad producida en Mé-
xico provenia de alguna fuente limpia renovable.
Esta era la meta para 2018. Para el 2021, deberia
haber llegado a un 36%. Eso significa que el pro-
ceso de limpieza de matriz eléctrica ha sido lento.
El pais entonces tiene mas posibilidades de seguir
produciendo H, gris en base a gasy, en una etapa
intermedia, el azul, con base a gas, pero con CAC;

® El nivel de utilizacion de la infraestructura de
transporte de hidrocarburos por ductos se redu-
jo de formaimportante en los ultimos afios. Esto,
es una oportunidad para transportar hidrégeno,
por el sistema de tuberias ya existente en el pais,
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pero, si el robo y el vandalismo, una practica to-
davia comun, no son contenidos, el uso de esta
infraestructura, cuya existencia podria abaratar
de manera significativa el costo final del hidrége-
no se veria enormemente comprometido.
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Argentina

Argentina, asi como Brasil, tiene una experiencia pre-
coz con el tema del hidrégeno. Sin embargo, a lo lar-
go del tiempo, y aunque el pais haya dictado la que
seria la Unica ley que regula este gas y tener operati-
va una planta de H, verde en América Latina, desde
hace mas de 10 afios, en la actualidad, ha avanza-
do poco en definir una institucionalidad o un marco
legal que sostenga el desarrollo de este energético.
El pais no ha presentado todavia una propuesta que
indique sus reales intenciones con un modelo de de-
sarrollo descarbonizado, aunque el gobierno ha ma-
nifestado que eso seria alcanzable al 2050.

El pais presenta, sin duda algunas ventajas claras
para la produccion del H, verde. El precio de la ener-
gia limpia en la Patagonia puede ser muy bajo debido
a los altos factores de planta: menos de 2 délares/
kg de H, verde, tiene gran experiencia en la produc-
cion de amonio para fertilizantes y en el manejo de
gases comprimidos de alta presion. Dispone de una
importante malla de gasoductos interna y que alcan-
za paises limitrofes, asi como de una infraestructura
portuaria, también en la zona patagdnica. Su compe-
tidor mas directo es Chile, por lo que es dable supo-
ner que desarrollen actividades conjuntas y coope-
ren en el desarrollo del sector.

La actual capacidad de generacién eléctrica limpia de-
beria alcanzar el 20% de la matriz para 2025 y esta
proporcion se considera suficiente para impulsar la
industria local del hidrégeno en una primera etapa,
focalizada en el transporte publico.

Pero, para transformarse en un actor importante en
el tema de H, verde, Argentina debe avanzar en sub-
sanar algunos aspectos:
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® Compromiso y continuidad politica, y garantias
como proveedor;

e Necesidad de recursos financieros:

- Es necesario invertir 12 mil millones de déla-

res entre parques edlicos, plantas de produc-
cién de hidrogeno y plantas de licuefaccion
para producir 430 mil toneladas anuales de
hidrégeno

- Necesidad de financiamiento externo para
mejorar la infraestructura de transporte del H,

- El mayor potencial esta en la Patagonia, lejos
del mercado consumidor nacional, y con insu-
ficiente infraestructura para alcanzar los mer-
cados internacionales.

- Necesidad de financiamiento para CAC

® H, azul puede producirse a menos de 2 dolares/
kg valor muy similar al verde.

La actual capacidad de
generacion eléctrica lim-
pia deberia alcanzar el
20% de la matriz para
2025 y esta proporcion
se considera suficiente
para impulsar la indus-
tria local del hidrégeno
en una primera etapa,
focalizada en el trans-
porte publico.
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4.1 Propuestas para
posicionarse en el mercado
del hidrégeno verde

Para facilitar la adopcién de esta tecnologia, segun la Agencia Internacional de
Energia (IEA,2019), en el corto plazo, con un horizonte al 2030, son necesarias
cinco acciones politicas “inteligentes”: (1) enviar sefiales de metas y/o politicas de
largo plazo para fomentar la confianza de los inversores; (2) estimular la deman-
da comercial de hidrogeno en multiples aplicaciones; (3) ayudar a mitigar los ries-
g0s mas importantes, como la complejidad de la cadena de valor; (4) promover la
| + D, proyectos demostrativos y el intercambio de conocimientos; y (5) armonizar
estandares y eliminar barreras.

Para la IEA, el “pragmatismo ambicioso” sera esencial para generar impulso, para
apoyar el desarrollo de hidrégeno de bajo costo y bajo contenido de carbono a
gran escala, y para ayudar a posicionar lo para que esté listo para competir y apro-
vechar oportunidades a mas largo plazo.

Considerando que cada uno de los paises analizados posee fortaleza y debilidades
claras que marcaran la pauta para que se posiciones en el mercado del H, verde, y
tomando como referencia la recomendacion de la AlE, se proponen algunas accio-
nes, que les permitiria avanzar de mejor manera para entrar en este nuevo mercado.

Para generar confianza como proveedores, es menester, garantizar seguridad
juridica e institucional, con metas de largo plazo y politicas que las apoyen, y, so-
bre todo, normar al H, como un energético, y legalizarlo, y ya no seguir buscando
resquicios o vacios legales para introducirlo en las matrices energéticas;

- Definir y elaborar un cuerpo normativo nacional ad hoc o actualizar el exis-
tente, eliminando reglas desnecesarias
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- Homogenizar normas/reglas regionales: facilita el comercio y asegura todos
los eslabones de la cadena de valor

- Fortalecer las politicas climaticas y ambientales.

- Formalizar la carbononeutralidad, donde eso todavia no se haya hecho. Esta in-
tencién y/o compromiso, debe estar plasmada de manera consistente en las po-
liticas publica de todo el quehacer en materia de desarrollo de cada pais. Cuando
los paises midan su desarrollo, en base al crecimiento de sus economias, tam-
bién deben medirlo con relacién a la cantidad de CO, que va desapareciendo de
esta. Las decisiones estratégicas deben tomar en cuenta, ambos indicadores, no
sélo el econdmico. Asi, por ejemplo, politicas de fijacion de precios del carbono
0 equivalentes reducirian la brecha de costos entre los hidrocarburos sintéticos
y los combustibles fésiles y premiarian y/o castigarian su uso;

Para lograr precios competitivos, no sélo son importantes los factores de planta
de las fuentes de energias limpias. Casi todos los paises analizados tienen una
alta dependencia tecnolégica. Eso también es aplicable a otros paises de la region.
Para solventar esta deficiencia, que impacta fuertemente los costos finales del
producto, sobre todo en las etapas iniciales de adopcién tecnolégica, deben defi-
nirse incentivos locales, como los tratamientos tributarios, subsidios, seguros, ga-
rantias y recursos financieros de bajo costo, por ejemplo, hasta que la tecnologia
haya alcanzado su madurez y las consecuentes reducciones de costos:

- Medidas que ayudan a inclinar la balanza a favor de la inversién privada
cuando los riesgos estan dominados por la demanda incierta, la falta de fami-
liaridad y la complejidad de la cadena de valor.

Crear esquemas de cooperacion internacional que favorecen el acceso de tec-
nologia de punta a costos menores. La cooperacion internacional ayuda a sincro-
nizar la ampliacion de demanda de hidrégeno, a reducir los riesgos relacionados
con las presiones competitivas para los sectores expuestos al comercio y respalda
la inversidon en capacidad de fabricacion;
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Estimular la demanda comercial de hidrégeno en aplicaciones no convenciona-
les. Cuatro cadenas de valor ofrecen oportunidades para aumentar la ofertay la
demanda de hidrégeno:

i. Transformar a los clUsteres industriales en centros neuralgicos de consumo
y asi estimular el uso de hidrogeno limpio. Una creciente demanda de hidro-
geno bajo en carbono en las principales industrias ofrece la oportunidad de
reducir sus costos y poner en marcha nuevas fuentes de demanda. Asi, los
conglomerados industriales costeros, localizados cerca de los puertos, son
particularmente atractivos;

ii. Utilizar la infraestructura de gas existente para ayudar a impulsar el sumi-
nistro de hidrégeno con bajas emisiones de carbono y aprovechar al maximo
una fuente confiable de demanda. Segun la IEA (2019) una mezcla del 5%
crearia una gran demanda nueva de hidrégeno vy, el hidrogeno al 100% per-
mite una reduccion profunda de las emisiones a largo plazo.

iii. Brindar apoyo a aquellas opciones de transporte donde el hidrégeno tiene
mas ventajas. Esto podria llevar a que los vehiculos de celdas de combustible
sean mas competitivos y promover el desarrollo de la infraestructura relacio-
nada. Los actuales objetivos de los gobiernos en materia de emisiones reque-
ririan, para 2030, 2,5 millones de vehiculos de celda de combustible circulan-
do y 4.000 estaciones de servicio. Tal ampliacién podria reducir los costos de
las celdas de combustible en un 75% (IEA, 2019)

iv. Poner en marcha las rutas maritimas internacionales para el comercio de
hidrégeno. Se pueden aprovechar las lecciones del mercado global de GNL en
este dmbito. El comercio internacional de hidrégeno debe comenzar pronto
para que tenga un impacto en el sistema energético mundial (IEA, 2019).

Aumentar el espectro de posibles nuevas aplicaciones del hidrogeno, como alter-
nativa a los combustibles e insumos actuales, o como complemento al mayor uso
de la electricidad en estas aplicaciones. Por ejemplo, para producir calor, hierro,
aceroy cemento, y electricidad, el hidrégeno puede utilizarse en su forma pura o
como combustible a base de hidrégeno.
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Promover lal + Dy crear redes para diseminar e intercambiar conocimiento,
y buscar, en lo posible, la independencia tecnolodgica. El rol del estado es crucial,
sobre todo en etapas tempranas donde los éxitos de los avances tecnoldgicos
son inciertos.

Crear capacidades especificas: la produccion, transporte, almacenaje y el uso
de hidrégeno pueden requerir tecnologias y nuevos productos de alta precision
0 materiales especificos para tanques de almacenamiento o las tuberias, y que-
madores. Esto ofrece una oportunidad para que los paises desarrollen liderazgo,
experiencia técnica y nuevos puestos de trabajo en estas areas, particularmente
cuando refuerzan las habilidades y capacidades ya existentes. Pero si estas no
existen, el desafio es crearla en el menor plazo posible.

o

Reconvertir capacidades existentes: algunas habilidades relacionadas con acti-
vos existentes pueden disminuir su valor en un escenario bajo en carbono, pero
gran parte de este valor podria conservarse si son compatibles con el nuevo uso
de la infraestructura actual. Por ejemplo, algunos operadores de redes de gas na-
tural estan explorando la posibilidad de reemplazarlo parcialmente con alterna-
tivas de menor intensidad de CO,, incluido el hidrégeno. Entonces, si el hidroge-
no se puede usar de manera rentable para reducir las emisiones industriales sin
ninguna reubicacién de la fabricacién, eso ayudaria a mantener los puestos de
trabajo locales. De manera similar, si se usa CAC para reducir la intensidad de CO,
de la produccion de hidrégeno de combustibles fosiles, eso permitiria que se sigan
utilizando algunos recursos de combustibles fosiles.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2020a), en una nueva guia
para la elaboracion de politicas en torno al hidrégeno verde, destaca el avance reali-
zado por Chile para el desarrollo de una estrategia nacional en esta materia, y reco-
mienda una serie de medidas para impulsar este recurso.
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El documento enaltece las iniciativas de Chile, y posiciona este pais latinoamericano
entre los que mas han avanzado recientemente en este tema. La estrategia chilena
ha establecido metas que permitirian al pais convertirse en pionero y a la vez, un
referente en el desarrollo de una industria nacional, y asi, exportar su experiencia a
otras regiones. El paso clave que dio el pais fue definir formalmente una estrategia y
considerar la H, verde como un aporte a la descarbonizacion de su economia.

El documento indica que el hidrégeno verde, a diferencia de los grises y azules
(basados en fosiles sin y con CAC respectivamente) también ayuda a impulsar las
energias renovables en las matrices eléctricas y a la descarbonizcién de las in-
dustrias intensivas en energia. Describe las principales barreras que inhiben la
absorcién de hidrégeno verde y las politicas necesarias para abordarlas y entrega
informacién sobre cémo impulsar el sector del hidrégeno verde como un habili-
tador clave de la transicion energética a nivel nacional o regional. Las propuestas
contenidas en el documento consideran cuatro pilares, en general, coincidentes
con las “acciones politicas inteligentes”, propuestas por IEA.

Fotograffa de 3D creada por freepik, fuente: www.freepik.es
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Estrategias nacionales:

cada pais debe definir su nivel de am-
bicion para el hidrégeno, describir la
cantidad de apoyo requerido y propor-
cionar una referencia sobre el desa-
rrollo del hidrégeno para la inversién
y la financiacion privadas. Este proceso
usualmente empieza con la implemen-
tacion de programas de 1+D para enten-
der los fundamentos de la tecnologia
para poder desarrollar las etapas fu-
turas. Contempla, asimismo, revisar el
marco legal, normativo y las disponibi-
lidades tecnoldgicas y los recursos a ser
desplegados para su implementacion.
Clave de este pilar: ;Porqué hidrégeno,
por qué ahora, para qué?

Prioridades politicas:

El hidrégeno verde puede soportar
una amplia gama de usos finales. Los
responsables de la formulacién de po-
liticas deben identificar y centrarse en
las aplicaciones que aportan el mayor
valor, sobre todo en el inicio y del ne-
gocio. Clave de este pilar: el H, no es un
sustituto completo para los combusti-
bles fésiles. Priorizar las aplicaciones
que generan mayor valor. El H, verde
solo debe ser producido con capacidad
adicional de energias renovables.

Garantias o certificacion de
origen:

Las emisiones de carbono deben reflejar-
se durante todo el ciclo de vida del hidro-
geno. Los esquemas que garantizan el
origen deben incluir etiquetas claras para
el hidrogeno y los productos de hidroge-
no para aumentar la conciencia de los

consumidores y facilitar los incentivos.
Clave de este pilar: las moléculas de H,
son todas iguales, independientemente
de su color, por lo tanto, es imprescindi-
ble diferenciarlas a través de certificados.

Sistema de gobernanzay
politicas habilitantes:

A medida que el hidrégeno verde deje
de ser un producto de nicho y se con-
vierta en algo comun, las politicas que
lo impulsan deberian ademas cubrir
su integracion en el sistema energético
mas amplio. Son las politicas econdmi-
cas las que afectan la sostenibilidad y
el ritmo de la transicion. Clave de este
pilar: la sociedad civil y la industria de-
ben participar para maximizar los be-
neficios. Identificar oportunidades de
crecimiento econdémico y creacion de
empleo. Introducir el H, como parte de
la seguridad energética. Asegurar acce-
so a financiamiento. Establece cédigos
y estandares internacionales. Construir
o reformar infraestructura. Colectar da-
tos. Establecer prioridades de investiga-
cién. Implementar esquemas de preci-
ficacion de carbono. Retira subsidios a
los combustibles fosiles.
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