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Abstracto:

Costa Rica, con su destacada matriz energética basada en recursos renovables y avanzado recurso humano,
se encuentra estratégicamente posicionada para la rapida adopcion del hidrégeno verde como vector
energético.

Por tal razén, este documento analiza la actual situacion energética del pais, destacando el liderazgo del
ICE en energias renovables, pero también sefialando el desafio que representa el uso de derivados de
hidrocarburos en el transporte.

Se propone una hoja de ruta que sugiere enfocarse inicialmente en el transporte publico, respaldado por
fondos no reembolsables para superar barreras tecnoldgicas. La implementacion exitosa requiere una
transicién del sector publico hacia proyectos tangibles, con el liderazgo del MINAE en la ejecucion de la
estrategia nacional de hidrégeno. Ademas, se destaca la necesidad de colaboracién entre entidades como
MICITT, RECOPE, CTP, ARESEP, INA y el sistema financiero para investigar tecnologias, cambiar la flota de
autobuses y crear vehiculos financieros innovadores.

El documento aboga por la diversificacion de la matriz energética con fuentes renovables adicionales, como
energia mareomotriz y solar privada, mientras se fomenta la investigacién en tecnologias de hidrégeno
verde en instituciones académicas y empresas privadas. Se insta a buscar alianzas internacionales para
exportar hidrégeno verde y se propone un sistema de medicion de desempefio.

El analisis incluye una revision de la legislacion existente, planes nacionales y acuerdos internacionales, y
se destaca la necesidad de superar la dependencia de combustibles fosiles. Finalmente, basandose en la
Contribucién Nacionalmente Determinada, el “Trilemma Score”, la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde
y el Fondo Verde para el Clima, se formulan recomendaciones cruciales para una transicion exitosa hacia el
hidrogeno verde, considerando el impacto regional y global en medio de la creciente crisis climatica.

Abstract:

Costa Rica, with its remarkable energy matrix based on renewables and a skilled workforce, is strategically
positioned for the rapid adoption of green hydrogen as an energy vector. This document analyzes the
current energy situation in the country, emphasizing the leadership of ICE in renewable energy while
highlighting the challenge posed by the use of hydrocarbon derivatives in transportation.

A roadmap is proposed, suggesting an initial focus on public transportation, supported by non-repayable
funds to overcome technological barriers. Successful implementation requires a transition from the public
sector to tangible projects, with MINAE leading the execution of the national hydrogen strategy. Additionally,
the need for collaboration between entities such as MICITT, RECOPE, CTP, ARESEP, INA, and the financial
system is emphasized for researching technologies, transitioning bus fleets, and creating innovative financial
instruments.

The document advocates for the diversification of the energy matrix with additional renewable sources,
such as tidal and private solar energy, while promoting research in green hydrogen technologies in academic
institutions and private companies. International partnerships are encouraged for green hydrogen export,
and a performance measurement system is proposed.

The analysis includes a review of existing legislation, national plans, and international agreements,
underscoring the necessity to overcome dependence on fossil fuels. Finally, based on the Nationally
Determined Contributions, the “Trilemma Score,” the National Green Hydrogen Strategy, and the Green
Climate Fund, crucial recommendations are formulated for a successful transition to green hydrogen,
considering the regional and global impact amid the escalating climate crisis.
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GW:
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PJ:

PNUD
PROCOMER:
RECOPE:
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Resumen

Este documento tiene como objetivo principal
realizar un andlisis para entender la situacién
actual del pais en cuanto a beneficios y obstaculos
a enfrentar para la implementacién de tecnologias
del hidrogeno verde.

Costa Rica, con su matriz energética y recursos
humanos, esta bien posicionada para una rapida
implementacién del hidréogeno verde, por lo que
enfocarse, inicialmente, en el transporte publico,
respaldado por fondos no reembolsables para
cubrir diferencias tecnolégicas, podria ser la
estrategia mas efectiva. El sector publico debe pasar
de la estrategia a la implementacién de proyectos
reales, ganando experiencia y es esencial que el
pais actle de inmediato para independizarse de los
hidrocarburos y gestionar eficientemente la energia

Por su parte, el Poder Ejecutivo y Legislativo
deben mantenerse al dia con avances cientificos y
tecnolodgicos. La legislatura debe concebir una ley
de hidrogeno verde que integre al sector privado,
académico y publico, y se debe dar seguimiento a la
estrategia nacional del hidrégeno y cumplir con los
objetivos propuestos.

MINAE debe liderar la implementacién de la hoja
de ruta, mientras que el INA debe prepararse para
nuevos modelos de negocios en tecnologias de
hidrégeno verde. Se necesita colaboraciéon entre
MICITT y RECOPE para investigar tecnologias
de almacenamiento, y entre CTP y ARESEP para
estrategias en el cambio tecnolégico de autobuses,
ademas de incorporar al sistema financiero creando
vehiculos financieros novedosos. Se debe buscar
modelos financieros con fondos internacionales

y el sistema bancario, asi como incentivos fiscales
para la adquisicién de equipos de hidrégeno verde;
también, incluir la industria del hidrégeno verde
en programas académicos y realizar campafas
de educacion sobre los beneficios del hidrégeno
verde, asi como buscar alianzas internacionales
para exportar hidrégeno verde y establecer un
sistema de medicion de desempefio con ajustes
segln sea necesario; también, diversificar la matriz
energética con fuentes renovables como la energia
mareomotriz, la solar privada en zonas urbanas y
aumentar la geotérmica, promover la investigacién
en tecnologias de hidrégeno verde en instituciones
académicas y empresas privadas, evaluando y
ajustando planes de expansién, considerando
el sector de transporte y generacion distribuida,
investigar yacimientos naturales de hidrogeno
blancoy considerar proyectos piloto en el transporte
publico con un enfoque en la equidad de género; y
evaluar el potencial de la biomasa como fuente de
energia sin competir con fuentes alimenticias.



Estado de la industria de hidrogeno
verde en Costa Rica

Evaluacion preliminar del estado de la
energia en Costa Rica.

Todo pais debe entender muy claramente la
importancia de la energia como el recurso mas
importante de gestionar después del agua y los
alimentos. Costa Rica ha sabido manejar los recursos
energéticos gracias a una vision poco implementada
en otros paises, donde el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) ha sido clave para el éxito. Desde
su creacion en el afio 1949, el ICE ha seguido el
camino propuesto por quien podria pensarse como
uno de los mayores visionarios que ha tenido el
pais, el ingeniero Jorge Manuel Dengo. Costa Rica es
un ejemplo mundial con casi el 100% de su energia
eléctrica proveniente de fuentes renovables.

Por el momento, Costa Rica ha registrado una
buena calificacion en el manejo de la energia, sin
embargo, el tema empieza a oscurecerse debido a
la falta de un norte claro a seguir durante los Ultimos
20 afios, donde la falta de liderazgo ha mostrado
poca innovacién a nivel latinoamericano. El sector
mas preocupante es el de transportes, ya que la
importacion de combustibles fosiles nos ha desviado
del camino hacia lograr independencia energética.
Resulta preocupante que, tras casi 7 afios de la
firma del Acuerdo de Paris, las emisiones de gases
efecto invernadero han continuado en ascenso.
Segun el comunicado de prensa del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) emitido
enenerodel 2022 (Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo, 2022), Costa Rica experimento
un aumento del 77% (1990-2017) en la emisién de
gases de efecto invernadero, al analizar los datos
eliminando FOLU (sector de silvicultura). Aunque
el pais realiz6 un gran esfuerzo en la reforestacion
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para genera formas de captura de carbono,
dichos bosques van perdiendo su capacidad de
absorber carbono en su matriz al madurar. Nuestra
calificacion real, al comparar la tendencia, es que la
emision de gases del pais esta aumentando debido,
principalmente al sector transporte con un 42% de
la participacién de gases. Esto muestra que se debe
focalizar todos los esfuerzos a controlar y mitigar
este mal desempefio.

La emergencia climatica se esta acelerando y el 2023
hasidorealmente catastréfico, con multiples muertes
causadas por los efectos de la energia térmica
acumulada. El planeta muestra, por todos lados, los
efectos de la acumulacion de energia en fendbmenos
climaticos cada dia mas espeluznantes, siendo los
dos mas recientes el de Libia, en septiembre 2023,
con mas de 4265 muertos registrados(World Health
Organization, 2023) y 8500 personas desaparecidas
y el huracan Otis, en octubre 2023, que golped
Acapulco de forma sorpresiva dejando 45 muertos y
47 desaparecidos (BBC News Mundo, 2023) .

No se puede mantener el statu quo, se debenrealizar
cambios drasticos y Costa Rica podria ser un ejemplo
ante la comunidad internacional, dirigiendo sus
politicas hacia una economia completamente libre
de emisiones de dioxido de carbono. El Plan Nacional
de Descarbonizacion contempla claramente los
tres ejes mas importantes valorados, sin embargo,
¢por qué no lo hace? La respuesta podria estar en
que, en los ultimos 20 afios, los gobernantes no
han encontrado una férmula que nos libre de la
dependencia del petréleo. Pero quizas el elemento
mas disuasivo para los distintos gobiernos de turno
es que el petréleo deja mucho dinero a las arcas del
Estado. (Ministerio de Hacienda, 2023).



Figura1

Ingresos Tributarios de Costa Rica

Ingresos Tributarios por Dependencia

Abril del 2023 (en millones de colones)

‘ 376 019 ‘ 432 085 ‘ 56 066 14,9%

71,3% 26,5% 2,3%
Tributacién Aduanas Otros Ingresos
Participacion % de los Ingresos Tributacién 2023 Distribucién de los ingresos por Dependencia 2022 - 2023 Participacién % de los Ingresos Aduanas 2023
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1% 307 952
7% 300000 295516 &%
9%
250 000
6% 14%
200 000 54%
37% 150 000
114396 1%
100 000 77762
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Otros ingresos tributarios 0 — Otros ingresos aduaneros
Tributacion Aduanas Otros Ingresos

Fuente: Ministerio de Hacienda

Nota: El 9% del total de ingresos al Ministerio de Hacienda proviene de la importacién de los combustibles, esto sin contar el
impuesto asociado a los vehiculos importados de combustién interna.

El dinero que genera es el necesario para cubrir las
necesidades anuales de flujo (9% de los ingresos
del Ministerio de Hacienda) y, para satisfacer las
demandas de nuestra sociedad. Al parecer, nuestro
pais no desea hacer el cambio realmente, ya que,
por el momento, no tiene una entrada que sustituya
los impuestos asociados a la factura petrolera.



Comparacion de Costa Rica en
el manejo de la energia

El Consejo Mundial de la Energia califica a cada
pais mostrando las tendencias y su nivel actual en
varios parametros que son muy relevantes a la hora
de tomar decisiones y para lo cual ha creado una
herramienta llamada “Trilemma”.

Esta herramienta consta de tres principios basicos a
ser medidos en cada pais;

1. Seguridad de la energia
2. Equidad de la energia
3. Sostenibilidad ambiental

El primero mide la capacidad de cada pais de
asegurar cubrir la demanda de energia requerida
de forma continua. El segundo califica el hecho
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que la energia llegue a todo usuario a un precio
razonable y de forma universal. Finalmente, el
tercero representa la debida transicién de un pais
para mitigar y adaptarse a energias renovables.

El balance adecuado de estos tres ejes demuestra
que el pais esta resolviendo correctamente el
manejo de la energia. EIl Consejo Mundial de la
Energia realiza mediciones anuales del trabajo
que realiza cada pais y publica esta informacién de
forma regular.

Las tendencias negativas de Costa Rica, segun el
Consejo Mundial de la Energia se pueden apreciar,
en la siguiente figura, marcadas con un punto rojo.



Figura 2

Evaluacion de Costa Rica del Consejo Mundial de la Energia

Métricas Claves

Las métricas estan determinadas relativas a otros paises

la barra completa significa un puntaje de 100

Seguridad de Energia

Independencia a la importacion
Diversidad de fuentes de electricidad
Almacenamiento de energia

Equidad de la Energia

Acceso a la elecricidad
Precio de la electricidad
Precio de gasolina y diésel
Sustentabilidad Ambiental
Intensidad de la energia

Generacién de bajo carbono
Emisiones de CO2 percapita

Ambiente del Pais
Estabilidad macroeconémica

Capacidad del Gobierno
Capacidad de innovacion

Fuente: Consejo Mundial de la Energia
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Nota: Se aprecian las métricas generadas por el Consejo Mundial de la Energia al 2022: Costa Rica muestra muy pobre inversion
en innovacién, emisiones de CO2 al alza per capita, pobre eficacia de los gobiernos y una mala capacidad de almacenamiento

de energia.

Al revisar la informacién histérica de la calificacion
de varios paises latinoamericanos, se pueden
obtener varias conclusiones interesantes de la
génesis del estado actual de Costa Rica. Es evidente
el conformismo al observar que han transcurrido
mas de 20 afios para mejorar la matriz y no se han
realizado cambios importantes. Las tendencias se
pueden apreciar en la siguiente tabla comparativa

de 10 paises de América Latina, asi como en el
grafico de apoyo a la tabla.

Lo positivo que se obtiene de los datos estudiados
es que todos los paises evaluados han mejorado su
realidad energética y la mayoria tienen crecimientos
de dos digitos. Sin embargo, Costa Rica es el segundo
con menor desempefio de los 10 paises evaluados.
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Tabla 1

Comparacion de 10 paises latinoamericanos

ELABORACION PROPIA
DATOS DEL Word Energy Council

World Energy Council 2000-2022 i
Posicion en el Energy Trilema Index : % de cambio
afio 2000 Calificacion i en 22 afios
1 Uruguay 66,93 70,50 67,59 76,60 80,10 E 78,10 17%
2 Costa Rica 66,76 67,45 68,37 70,87 70,69 : 70,69 6%
3 Colombia 63,35 64,68 67,60 69,22 65,47 66,43 5%
4 Ecuador 61,67 63,94 64,22 66,34 69,28 70,88 15%
5 México 59,96 61,23 65,77 64,67 65,05 ; 64,62 8%
6 Chile 59,13 68,28 68,11 71,03 71,10 71,10 20%
7 Panama 55,21 66,56 63,67 64,38 68,47 i 68,47 24%
8 El Salvador 54,98 59,35 60,41 59,76 62,79 i 65,50 19%
9 Guatemala 54,24 55,75 58,67 59,97 58,42 58,77 8%
10 Honduras 42,07 44,73 44,56 50,10 5343 51,60 23%
Afio 2000 2005 2010 2015 2020 2022

Fuente de calificacién anual: Consejo Mundial de la Energia
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Trilema Score
World Energy Council
Datos Desde El 2000 Al 2022

Uruguay ~=——— CostaRica =———— Colombia Ecuador México

Chile = Panama = E| Salvador === Guatemala = Honduras
80,00
75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

ELABORACION PROPIA
DATOS DEL Word Energy Council

Nota: Aunque Costa Rica se aprecia en las posiciones de alto puntaje, su crecimiento ha sido de los dos mas bajos en los 10
paises comparados, con un crecimiento de apenas 6%.Costa Rica esta perdiendo rapidamente su liderazgo en innovacién y
paises como Panama y El Salvador estan invirtiendo fuertemente en su estructura energética.

Es interesante observar que, histéricamente, Costa
Rica ha tenido una posicién privilegiada en América
Latina, con una evaluacién aceptable entre los paises
del mundo, de 69.3 en la calificacibn denominada
“Trilemma Score”, publicada por el Consejo Mundial
para la Energia, donde Suecia es el lider con una
calificacion de 84.3% y Nigeria es la calificacion mas
baja con un 29.2 (World Energy Council, 2022)
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Figura 3

Trilemma Score

Comparacién de Costa Rica entre la calificacién mas alta a la mas baja de los paises evaluados por el Consejo

Mundial de la Energia.

73.1/100
ENERGY
SECURITY

®

AN

55.8/100
ENERGY
SECURITY

33.9/100
ENERGY
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ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY
87.5/100

ENERGY
EQUITY
94.6/100

ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY
81.6/100

ENERGY
EQUITY
7487100

ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY
43.3/100

ENERGY
EQUITY
6.8/100

Fuente: World Energy Council).Las tres aristas miden, en el sentido de las manecillas del reloj desde arriba: Seguridad de la Energia,

Equidad de la Energia y Sostenibilidad Ambiental.

Nota. Comparacion de Suecia, Costa Rica y Nigeria. Costa Rica tiene una calificacion aceptable en la escala mundial.

Para el 2000, Costa Rica superaba a Chile y compartia
una posicién alta a la par de Uruguay, sin embargo,
en 22 afios, el crecimiento de Costa Rica, en el
puntaje de la herramienta Trilemma ha sido muy
pobre con un valor de apenas 6%, superando solo
a Colombia. Paises como Panama, Chile, El Salvador
y Honduras han registrado tasas de crecimiento de
dos digitos en la calificacion Trilemma del Consejo
Mundial de la Energia. La dependencia del petréleo
para el transporte publico es la clave que tiene a
Costa Rica sin mejorar en su calificacién del manejo
de los tres ejes claves de la energia.

Para entender este dilema o mas bien “trilema”
se consulto, via telefonica, a varias personas que
han estudiado el tema del hidrégeno verde en
Costa Rica, entre ellos Kathy Nanne, experta en
relaciones comerciales de CINDE con empresas
internacionales; Silvio Heimman, gerente general
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de Cavendish, (empresa dedicada a inversiones de
hidrégeno verde) y al doctor René Castro (ingeniero
Civil con doctorado en Economia Ambiental y
Recursos Naturales), con experiencia en el Fondo
Verde para el Clima de las Naciones Unidas. Es
evidente la frustracion en el lenguaje expresado por
muchos de ellos, ya que, aunque varias empresas
internacionales han mostrado interés en desarrollar
proyectos de H2 verde en el pais, la reaccién de las
instituciones nacionales a cada esfuerzo ha sido de
poco entusiasmo.

El economista Alejandro Mufioz, expresidente de
Recope y miembro de la Asociacion Costarricense
de Hidrégeno (ACH2), tuvo la tarea de cerrar las
negociaciones realizadas por Gobiernos anteriores
para la instalacion de una refineria con el Gobierno
de China y también inicié esfuerzos para buscar
nuevas alternativas de combustibles alternos,



siendo el hidréogeno una de las posibilidades
evaluadas. La Contraloria General de la Republica 'y
la Procuraduria expresaron criterios que indicaban
que RECOPE no podria entrar en el desarrollo de
tecnologias de hidrégeno invocando contradiccion
con su ley constitutiva, lo cual detuvo cualquier
esfuerzo de parte de la institucion en el tema de
hidrégeno.

Paralelamente, la empresa Kadelco, de origen
australiano, mostré mucho interés en invertir en un
proyecto de gran envergadura para la exportacion
de hidrégenoverdey, sinembargo, tanto el Gobierno
saliente como el actual, mostraron poco interés en
apoyar la iniciativa; esto causé que tanto Kadelco,
como el grupo de capital costarricense Cavendish
desistieran del proyecto.

El ingeniero Max Umanfa, ex gerente general de
RECOPE comenté que durante la administracion
2018-2022, la institucién intentd instalar una
estacion de pruebas de dispensado de multiples
combustibles en un terreno diagonal a la estatua
de Leodn Cortés, siendo el hidrégeno uno de los
productos seleccionados a ser dispensados;
sin embargo, por las opiniones legales antes
mencionadas, la idea fue desechada.

Al parecer, la conclusiéon a la que se llega, al
comparar los comentarios expresados por varios
de las personas entrevistadas, es que el pais parece
estar en una zona cdmoda, donde basicamente “nos
hemos dormido en nuestros laureles” del pasado
y no deseamos realizar cambios al statu quo. Los
pocos esfuerzos que se estan llevando a cabo son
de poco impacto econémico y se concentran en la
empresa Ad Astra Rocket Company en conjunto con
Cavendish, la Asociacién Costarricense de Hidrogeno
y la Alianza para el Hidrégeno, donde se agrupan los
mayores promotores del pais en este tema. Debe
aplaudirse el esfuerzo privado, pero es imperativo
que se incorpore de lleno la participacién de Costa
Rica en forma contundente, con participacion de
todos los jugadores sin excepcion; tanto el sector

publico, el privado y la academia. Todos deben
trabajar juntos para sacar adelante la tarea.

El Plan Nacional del Hidrégeno Verde lanzado en
septiembre del 2022 establece, claramente, la
importancia del hidrégeno verde como uno de los
caminos hacia la descarbonizacién. Las estimaciones
expuestas en el documento de la Estrategia Nacional
del Hidrégeno Verde establecen que la demanda
sera de 20 mil toneladas/afio para el 2030 y de 420
mil toneladas/afio para el 2050, esto tan solo del
sector transporte. Por lo tanto, la mejor forma de
promover las tecnologias de hidrégeno verde es
concentrandose en el sector transporte como el
primer vector de negocios que incentive la economia
del hidrogeno.

Segun el gerente de ventas para Latinoamérica
de la empresa portuguesa Caetanobus, sus socios
comerciales estiman que el costo para la instalacién
de una“hidrogenera” en Europa ronda los 3 millones
de euros para la produccién de 500 kilogramos
de hidrogeno verde por dia, suficiente para cubrir
las necesidades operativas de 30 autobuses con
un recorrido promedio diario de 400 kilémetros.
Suponiendo una nacionalizacién de los sistemas a
Costa Rica, se puede estimar el costo para entrar a
operar en Costa Rica en alrededor de 4 millones de
dolares estadounidenses.

Figura 4
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Costo de energia entre diesel,
baterias e hidrégeno

Datos sobre buses de hidrégeno

BUSES ELECTRICOS HIDROGENO

Dimensionamiento de lote

¢ 1 estacion hidrogenera: 500kg/dia

* Potencia instalada: 1 MW

* Tiempo carga todo lote: 1 h 30 min (9 min/bus)

* Precio electricidad: Tarifa T-MT (punta,valle,noche)

* Precio cargar lote: 1265 USD

* Autonomia: 550 km

Eficiencia: 0,23 USD/Km

Elaboracion Propia (2023) con datos de referencia CaetanoBus.

Diesel

Cargar 1 bus: 212 USD

Autonomia: 667 km
Eficiencia: 0,32 USD/km

Nota. Evaluacion de tecnologia de vehiculos eléctricos de H2. El bus de hidrégeno tiene una autonomia y capacidad de carga que

supera al bus eléctrico de baterias de litio.

Este costo es todavia alto para un empresario
individual que desee realizar la inversién de
forma independiente, por lo tanto, se establece
un fenémeno del “huevo o la gallina”, en donde el
Gobierno de Costa Rica debera realizar la primera
inversién de escala comercial, pero a esta inversién
se le debe sumar una tarifa adecuada de energia
eléctrica como fuente primaria para el electrolizador.
El precio establecido por la Autoridad Reguladora de
Servicios Publicos (ARESEP) denominada Tarifa T-UD,
establece un costo de 3.9 centavos de délar por kWh
en horario nocturno y de 5,5 en horario diurno.
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En cuanto a zonas francas, la tarifa fuera del
GAM puede llegar a ser hasta de 3 centavos de
délar en horario nocturno, todas estas tarifas
dependen claramente de que el pais mantenga su
produccién de fuentes renovables; sin embargo,
en los meses de julio, agosto y septiembre (2023)
se esta evidenciando el uso de hidrocarburos para
compensar faltantes de energia. El siguiente grafico
muestra una comparacion de costo suponiendo la
tarifa mas baja de 3 centavos por kWh.



Figura 5

Comparacion de Costos Energéticos

COMPARACION DE COSTO ENERGETICO
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Elaboracion propia con costo de 3 centavos por kWh. Solo toma en cuenta energia, para que la comparacion tenga validez.

Nota. Comparacion al aiio 2023 de los costos de energia por tecnologia.

La infraestructura de la generacién de hidrogeno
verde no existe, por lo tanto, a la hora de comparar
tecnologias existentes, es necesario comparar los
costos de la energia sin cargarle al hidrogeno la
inversién necesaria para igualar la tecnologia ya
existente. Al comparar los costos energéticos, los
costos de operacion de vehiculos de carga pesaday
de transporte de pasajeros, son mas econémicos en
sistemas de cero emisiones, por lo que el precio por
kilometro es definitivamente muy atractivo.

Hoy en dia, el costo operativo de vehiculos de
hidrégeno es menor que el costo operativo de
vehiculos de baterias de litio, ya que las baterias
de litio deben ser reemplazadas a los 7 afios de
operacion por baterias nuevas de tal forma que se

cumpla con la vida util de 14 afios para autobuses.
Ademas, el peso que tienen las baterias limita la
carga de pasajeros o carga Util y desgasta con mayor
rapidez las llantas, generando un incremento en
los costos operativos comparados. Sin embargo,
las tecnologias de celdas de hidrégeno son todavia
costosas debido a que no han sido industrializadas
por el momento, por lo que, aunque el “Opex” o
costo de operacion de los vehiculos de hidrégeno
es menor, el “Capex” o costo de inversién inicial es
mucho mayor.

Las tecnologias de hidrégeno para vehiculos
pesados como trenes, camiones y buses han venido
mejorando continuamente y se espera que los
costos bajen mucho mas en los préximos afios.
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Figura 6

Diagrama de un bus de hidrégeno

» Aire

- Acondicionado

‘ Tapques de
7 Hidrégeno

» Baterias

Nota: Autobus de motor eléctrico equipado con celdas de hidrégeno. Se puede apreciar que los tanques de hidrégeno se colocan en
el techo. Esta tecnologia reduce considerablemente el peso muerto ya que la energia estd almacenada en forma gaseosa y no en
pesadas baterias de litio.
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Estimacion de crecimiento de H2V
en el mundo

La tendencia mundial es muy clara, en su uUltimo sus estimaciones en cuanto al crecimiento del uso
reporte del 2023, IRENA (World Energy Transition del hidrégeno a nivel mundial, donde se expone
Outlook) muestra la urgencia mundial por mitigar un crecimiento exponencial de tecnologias de
y adaptar el planeta a la emergencia climatica y hidrégeno para lograr la meta de 1,5 grados Celsius.

Figura 7

Proyeccidn a futuro de hidrégeno verde mundial

Total (P)) (GW)
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Notas: 1,5-S = 1,5 Grados Celsius (Escenario)
GW=gigawatt PJ= petajoule

Tomado de: IRENA (2023).

Nota: Estimacion del hidrégeno verde requerido en el afio 2030 y 2050 para cumplir con la meta de no superar 1.5 grados Celsius.
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La estimacién de crecimiento mundial de hidrégeno
pasara a 15.000 PJ (10" Joules) o 125 millones de
toneladas/afio de hidrégeno a nivel mundial para
el 2030 a 63.000 PJ (10" Joules) o 523 millones de
toneladas de H2 para el 2050.

Este simple hecho pone al planeta entero en una
verdadera encrucijada, donde se deberan cambiar
las tecnologias actuales basadas en hidrocarburos a
tecnologias de cero emisiones. El impacto en mineria
sera abrumador, ya que la infraestructura existente
debera ser modificada para cumplir las nuevas
exigencias y la cantidad de empleos y operaciones
econdmicas generara una nueva revolucién que
va a requerir recurso humano especializado
(especialistas técnicos e ingenieros).

Costa Rica inicié con la ventaja en el 2011, gracias
al proyecto Ad Astra Rocket Company-Recope una
alianza publico-privada para mostrar el camino de
las tecnologias de generacién, almacenamiento
y dispensacién de hidrégeno verde, pero
lamentablemente esa ventaja se ha ido disipando
debido a que se perdié el apoyo del sector publico
por opiniones legales del alcance de la gestion de
RECOPE.

20




Plan nacional de descarbonizacion

En la busqueda de la actualizacién del VII Plan
Nacional de Energia (PNE 2015-2030), se genera
una actualizacién en el 2022 incluyendo una serie
de documentos nuevos de interés nacional. Entre
los documentos mas relevantes que podemos citar
para conocer la actualidad del pais en cuanto al
sector energia, estan los siguientes:

a) Proceso de adhesion a la Organizacion para la

Cooperaciony el Desarrollo Econémico (OCDE)

Desde el afio 2015, existe una Hoja de Ruta de
Adhesion para Costa Rica, gracias al Consejo de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE). Este Consejo, integrado por 35
paises miembros, fue el encargado de aprobar dicha
hoja de ruta, asi como de realizar una evaluacién
exhaustiva del marco institucional y normativo
ambiental costarricense, asi como de las politicas y
directrices que lo acompafian. De esta manera logré
concluir que el pais se encuentra alineado con los
estandares de la organizacion en dicha materia.

b) Plan Nacional de Descarbonizacién 2018-2050

Pretende fomentar una economia verde y mas
moderna, mediante una implementaciéon de
paquetes de politicas en tres periodos: inicio (2018-
2022), inflexién (2023-2030) y despliegue masivo
(2031-2050). Los sectores para impactar son los
siguientes:

1. Sistema de movilidad con transporte
publico seguro, eficiente y renovable con
movilidad activa.

2. Transformacién a flota de vehiculos
ligeros a cero emisiones

3. Transporte de carga con modalidades,
tecnologias y fuentes de energia cero
emisiones o las mas bajas posibles.

4. Sistema eléctrico nacional flexible,
inteligente, yresiliente con energiarenovable
a costo competitivo.

5.  Nuevas edificaciones (comercial,
residencial, institucional) bajo alta eficiencia
energética de bajas emisiones.

6. Sector industrial adaptado a usar fuentes
renovables de energia.

7. Gestion integrada de residuos cumpliendo
con todo lo anterior.

¢) Plan nacional de desarrollo y de inversién
publica (PNDIP) 2019-2022 y sus nuevas

versiones.

Su objetivo es producir un modelo de crecimiento
econdmico cumpliendo con el ambiente, empleos
de calidad y reduciendo la desigualdad y la pobreza.
Bajo este marco se establecieron cinco indicadores
de metas nacionales, dentro de las cuales la meta de
“Descarbonizacién de la Economia” incluye el tema
energético. Es necesario que se actualice este plan
para cubrir la nueva fase denominada INFLEXION
que nos llevara del 2023 al 2030.
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Para la actualizacion del VII PNE, se considerd
importante analizar las siguientes intervenciones
estratégicas del PNDIP:

1. Energias renovables y su uso racional.
2. Descarbonizacién del transporte.
3. Programa de medidores inteligentes.

4. Mejoramiento y ampliacion de la infraestructura
de RECOPE, para asegurar el abastecimiento
nacional de combustibles y asfaltos de manera
confiable.

d) Leydeincentivosypromocion paraeltransporte
publico, Ley N° 9518 y sus reglamentos vigentes
e) Plannacional de transporte eléctrico 2018-2030

(PNTE)

Este plan busca la transformacion tecnolégica de la
flota nacional de vehiculos en sus diferentes formas,
tales como automoviles, autobuses, taxis, trenes,
transporte de carga, motocicletas y bicicletas.
Asi como la mejora en la eficiencia de los medios
de transporte para disminuir los gases de efecto
invernadero.

Es interesante encontrar en estos documentos, una
clara contradiccion del plan a la hora de valorar el
camino a seguir con RECOPE. Mejorar y ampliar la
infraestructura pareciera dictar un seguimiento al
uso de hidrocarburos. Es pertinente valorar este
concepto para entender mejor cual es la tendencia
mundial en tecnologias de pavimentos modernos y
asegurarse que no se realizan mas inversiones que
seran obsoletas en un mediano plazo.

En el conversatorio “Didlogo sobre Combustibles
Fosiles” auspiciado por la Alianza Empresarial
para el Desarrollo (AED) y el periédico La Republica
el 1 de noviembre de 2023, cuatro panelistas
expresaron opiniones divididas sobre la exploracién
de gas natural en Costa Rica. En el conversatorio
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moderado por Eduardo Ulibarri, se destacé que la
era de los combustibles fésiles esta llegando a su
fin, enfatizando la necesidad de adoptar nuevas
tecnologias para cumplir con el Acuerdo de Paris.

Como indicé el licenciado Alejandro Mufioz, “Uno
de los mayores activos que tiene RECOPE es la
concesion del oleoducto que recorre cientos de
kilbmetros ligando centros de distribucién de
mucha importancia estratégica "Por lo tanto, seria
razonable valorar, no un mejoramiento y ampliacion
sino mas bien una transformacién de los objetivos
de RECOPE, para apoyar la mitigacion y adaptacién
del cambio climatico en respuesta a las tendencias
mundiales ante la emergencia climatica, donde el
hidrégeno sera unvector muy importante paralograr
la transicion a una economia libre de hidrocarburos.

Tal vez uno de los documentos mas importante
por mencionar en esta evaluacion preliminar del
estado de la cuestion, es el documento denominado
Contribucion nacional determinada (CND o NDC por
sus siglas en inglés).En este, Costa Rica como pals,
se compromete a cumplir con objetivos muy bien
definidos. Este compromiso obedece a la entrada de
Costa Rica en el Tratado de Paris firmado en el 2015.

A la hora de proponer un camino a seguir para
cumplir todo lo prometido en las promesas de
Costa Rica ante la comunidad internacional resalta
claramente la matriz energética nacional, siendo el
mayor reto el sector transporte. Del total de energia
usada por Costa Rica, el sector de hidrocarburos
representa entre el 64% y 65% de la energia (Minae;
La Republica).

Todo lo anterior quiere decir que se debera
transformar la actual tecnologia de hidrocarburos a
tecnologias de cero emisiones en los proximos 27
afios, construyendo una nuevared energética para el
sector transporte que cumpla con los compromisos
acordados en el Acuerdo de Paris.



Aunque esto suena dificil, paises como Alemania
han generado politicas de energia renovable que
aportan beneficios a hogares por colocar sistemas
solares en sus techos. Esto ha motivado una rapida
expansion del aporte privado, saliendo beneficiado
todo el pais, especialmente porque Alemania decidio
cerrar todas sus plantas nucleares.

Actualmente, los compromisos adquiridos por
el pais no concuerdan con las politicas reales
implementadas por las distintas instituciones y no
se encontrd evidencia de incentivos econémicos
reales para generar un verdadero cambio en el statu
quo y promover la implementacion inmediata de
proyectos de hidrégeno verde.

Todos los documentos investigados hasta el
momento establecen directrices y propuestas
a seguir, pero sin acciones econdmicas reales
que demuestren proyectos en ejecucion a corto
o mediano plazo. En otras palabras, no se esta
invirtiendo dinero.

En el documento oficial de la Estrategia Nacional
del Hidrégeno Verde en Costa Rica, con fecha
de septiembre 2022, se encuentra evidencia del
esfuerzo estratégico, donde se establece un plan
a corto plazo y se asignan responsabilidades muy
claras que se aprecian en la pagina 83 de dicho
documento. Serescata que estas acciones estan muy
bien definidasy se espera que sean ejecutadas en los
proximos dos afios posteriores a la publicacion de la
Estrategia. Por lo tanto, es de esperar que, si estas
acciones se cumplen, se desarrolle todo un conjunto
de proyectos reales implementando equipos de
produccién, almacenamiento y distribucién, tanto
publicos como privados. Definitivamente RECOPE
y el ICE seran entidades claves para el éxito de
proyectos de movilidad en alianza con otras
instituciones como el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) e INCOFER.
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Fondo verde para el clima
de las Naciones Unidas

El Fondo Verde para el Clima de las Naciones Unidas
(GCF por sus siglas en inglés), cuenta con fondos
para apoyar proyectos que mitiguen y adapten
a los paises miembros a la emergencia climatica,
con un portafolio de 48 mil millones de doélares
(Green Climate Fund, 2023).Es imperativo que Costa
Rica aproveche esta facilidad financiera, donde
proyectos como los propuestos por el Instituto
Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER) en su plan
de modernizacion como el tren eléctrico de carga,
puedan ser operados por tecnologia de hidrégeno
verde, evitando la electrificacion de la linea al utilizar
motores eléctricos asistidos por celdas de hidrégeno
verde, siguiendo el ejemplo de Alemania, que esta
cambiando su red de trenes de diésel a hidrégeno.

El Fondo Verde para el Clima (GCF), tiene como
una de sus directrices principales la de apoyar con
fondos no reembolsables la implementacion de
nuevas tecnologias, cubriendo la diferencia del costo
en la tarifa final a los usuarios, esto significa que, es
posible continuar con el presupuesto asignado, pero
implementando una tecnologia mas costosa donde
la diferencia de costo la cubre dinero de incentivo
del Fondo Verde para el Clima.

Durante la investigacion realizada para este estudio,
nose haencontrado evidenciade que CostaRica haya
aplicado a esta facilidad financiera internacional,
por lo que es posible que la mejor forma de iniciar
con proyectos de impacto real sea apoyandose en el
Fondo Verde para el Clima (GCF). La alianzas publico-
privadas donde se le da prioridad a temas como la
equidad y la igualdad con un énfasis de mitigar y
adaptar los proyectos ante la emergencia climatica
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y que beneficien a muchos usuarios y en especial
donde exista un cambio de paradigma, son muy
bien recibidas por el Fondo Verde. (Green Climate
Fund, 2023)

Desdeelafio 2006, cuando se presentd el documental
“An Inconvenient Truth” (Una Verdad Incobmoda) se
generd todo un drama internacional donde algunos
grupos organizados promovieron la falsa sensacién
de que el calentamiento global no era una realidad;
hoy en dia, la evidencia es contundente, desde los
multiples incendios forestales, las olas de calor
llegando a 46 grados Celsius, la pérdida dramatica
de volumen de los glaciares, el aumento constante
del nivel de los océanos, la pérdida del 70% de la
biodiversidad (World Wildlife Fund, 2023) , las
sequias y desabastecimiento de agua potable y las
inundaciones de gran intensidad estan marcando
fuertemente una tendencia imparable que ya ha
dejado miles de muertes solo en el afio 2023.

No podemos procrastinar mas la
descarbonizacion.

Segun el Plan Nacional de Descarbonizacion, esta
iniciando el periodo llamado Inflexion (2023-2030)
y al evaluar todo lo expresado anteriormente,
resaltan cuatro documentos principales que se
proponen como los mas importantes a utilizar en la
implementacién de una hoja de ruta a seguir para
apoyar este periodo de inflexién; estos son:

1. Contribucién nacional determinada.
2. “Trilemma score” Costa Rica.

3. Estrategia nacional de hidrégeno verde.



4. Fondo verde para el clima repuesta de Naciones
Unidas ante la emergencia

Se evaluaradn estos y otros documentos con mas
detenimiento para llegar a una recomendacién que
permita apoyar laimplementacion real de proyectos
de hidrégeno verde que realmente afecten la matriz
energética no renovable.

Durante la primera sesion del ciclo de webinars,
realizado el 5 de octubre de 2023, organizado por
H2LAC (Plataforma para el desarrollo del Hidrégeno
verde en América Latina y el Caribe) y las Naciones
Unidas, la licenciada Carolina Flores de la Direccién

de Energia del Ministerio de Ambiente y Energia de
Costa Rica (MINAE), presentd el tema “Estrategia del
Hidrégeno Verde de Costa Rica” donde se mostré
el panorama general para el establecimiento de
una hoja de ruta. Los tres ejes mostrados fueron:1.
Descarbonizacion del Sector Transporte, 2. Creacion

de un Hub en H2V y 3. Exportacién de H2V.

Figura 8

Los tres ejes de la Estrategia Nacional de H2V
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Fuente: Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde de Costa Rica (Minae).

Estos ejes, pueden servir como base para ir guiando al pais en una primera versién de hoja de ruta que nos
permita avanzar y no detenernos en una paralisis por tanto andlisis.
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Propuesta de Hoja de Ruta

A continuacion, se proponen los siguientes puntos
para una hoja de ruta, esto considerando que se
tienen recursos adecuados y sobre todo la real
intencién de implementar el plan, a saber:

1. Generar politicas y regulaciones adecuadas,
mediante una ley muy bien estudiada, que
permita tener un ambiente con estandares
de seguridad y calidad para la produccién
y almacenamiento del H2V, bajo un marco
legal universal y equitativo. En varios paises
como Alemania y Jap6n hay avances en este
tema, por lo que se podra usar de referencia
paraunaversién ajustada a nuestrarealidad.

2. Promover la inversion en infraestructura
con la atraccion de inversiones privadas de
electrolisis, compresores y dispensadores.
El gobierno debe abrir oportunidades muy
claras que le permita a inversionistas abrir
el mercado y romper el dilema del “huevo o
la gallina”. Buscar apoyo de fondos verdes
como el Fondo Verde para el Clima para
apoyar la infraestructura de arranque.
Establecer una tarifa privilegiada por un
periodo de tiempo limitado para que los
inversionistas puedan generar planes a
corto y mediano plazo.

3. Desarrollar una cadena de suministros
dedicados como solar y edlico que no
afecten la red nacional de energia.

4. Realmente promover la investigaciéon, el
desarrolloy la innovacién (1 + D + ), tanto en
la academia, como en la empresa privada,
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5.

la cual genere propiedad intelectual para la
generacion y el almacenamiento de H2V.

Crear incentivos fiscales para la adquisiciéon
de equipos de H2V como vehiculos de carga,
autobuses, trenes, generadores, calderas
y demas equipos de uso intensivo para la
conversion de tecnologias.

Educacion y preparacion de técnicos,
profesionales 'y publico en general
sobre el beneficio del H2V como vector
importante entre las herramientas de la
descarbonizacién.

Fomentar alianzas internacionales para
la exportacion de H2V y al mismo tiempo
intercambiar conocimiento de los avances
generados por las partes involucradas en
las alianzas. Es vital preparar al pais en
la exportacion de H2V o sus productos
derivados como el amoniaco o gases de
sintesis enriquecidos para combustibles de
transicion de baja huella de carbono.

Medicién de desempefio. Como el titulo lo
indica, se deberda mantener un monitoreo
del progreso de todas las etapas de la
hoja de ruta de tal manera que se pueda
ajustar cualquier estrategia que confirme la
descarbonizacién en tiempo y forma. Este
punto es clave, la constante medicién es
muy importante para ajustarse a la realidad
cambiante de la emergencia climatica.

Todoslos puntos propuestos anteriormente,
cumplen con lo previsto en los tres ejes



que establece la Estrategia Nacional del
Hidrégeno de Costa Rica, sin embargo,
el elemento clave es generar la ley del
hidrogeno verde que permita al pais transitar
de forma segura hacia la implementacién de
una economia del hidrégeno.

La primera etapa de la hoja de ruta ya esta avanzada,
con apoyo del MINAE, Inteco y verde también
esta avanzado, pero se requiere una revisién de
la propuesta de ley presentada a la Asamblea de
Costa Rica en los Ultimos meses. Es posible que
esta propuesta de ley requiera una fuerte gestién

por parte de las partes interesadas para que pueda
avanzar.

Dentro de la ley, debera evaluarse la posibilidad
de que Costa Rica tenga yacimientos de hidrégeno
blanco (hidrégeno geoldgico), algo que ha sido poco
estudiado a nivel mundial. Se debera estudiar si se
deja abierto o no dentro de la ley, la posibilidad de
explotar yacimientos naturales de hidrégeno blanco
como un recurso natural, por lo que la ley debera
incluir ajustes cada cuatro afios para asegurar la

adaptacion a la realidad del momento.

Figura 9

Concepto de hoja de ruta
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Nota: Diagrama dindmico de la hoja de ruta propuesta. La continua medicion en el tiempo deberd generar ajustes al marco legar
que deberd ser dindmico para ajustarse a la emergencia climdtica, algo que no ha sido valorado en el pasado gracias a un clima
estable. Las modificaciones al marco legal podrdn hacerse cada cuatro afos.
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La instalacién de un hub sera clave para un buen
plan de accién, pero deberd tomar en cuenta lo
que estan haciendo otros paises de Centroamérica
y el Caribe. La entrada en vigor de la estrategia
de hidrégeno verde en Panama deberd ser
estudiada adecuadamente para buscar alianzas y
sinergias que puedan beneficiar a ambos paises.
La operacion del Canal de Panama podria dar una
oportunidad a Costa Rica de apoyar una posible
fuerte demanda de H2V, especialmente por efectos
de la emergencia climatica. También se debe
tomar en cuenta que Panama esta pasando por un
momento critico debido a la emergencia climatica,
donde el canal esta limitado por el déficit de agua;
podria ser razonable pensar que Costa Rica pueda
emprender la construccion de un canal seco que
complemente el servicio con el Canal de Panamj,
donde las oportunidades de una demanda de H2V
se multipliquen.

Todos los paises del mundo deberdn ajustar su
matriz energética para alejarse lo mas pronto
posible del uso de hidrocarburosy la realidad es que
pocos paises podran reaccionar a la velocidad que
se necesita, y Costa Rica cuenta con las credenciales
necesarias para liderar la transformacion energética
a nivel de Centroamérica y el Caribe.
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Liderazgo de Costa Rica

en H2V en Latinoameérica
L

En el afio 2011, este investigador, como director
ejecutivo de Ad Astra Rocket Company Costa Rica,
tuvo la oportunidad de negociar la instalacion de
la primera operacion de H2V en América Latina,
gracias a la participacion de la Junta Directiva de la
Refinadora Costarricense de Petréleo de Costa Rica
(RECOPE) con el apoyo de su presidente, el Ing. Jorge
Villalobos. y el ministro del MINAE, Dr. René Castro.

Para esos afios, el plan piloto se estim6 en una
operacion demostrativa de 2 kg por dia de H2V.Los
costos estimados de una hidrogenera de 500 kg por
dia se estimaron en mas de 6 millones de ddlares.
Para finales del 2020, el costo estimado habia bajado
a unos 5 millones. Durante la entrevista realizada a
Francisco Magallanes de la empresa CaetanoBus
en Portugal, realizada en mayo del 2023, los costos
de la instalaciéon de una hidrogenera de 500 kg por
dia se estiman en 3 millones de euros si se ubica
en Espafia, lo cual podria traducirse en unos 4
millones de dodlares si se construye en Costa Rica.
Esto demuestra la rapida caida de costos que
estad llevando la industria del hidrégeno verde, lo
cual implicaria que ya es relativamente viable la
instalacion de una hidrogenera en el Valle Central.
Es posible valorar que una hidrogenera de 500 kg/
dia podria abrir el uso de vehiculos de carga como
cabezales, camiones de suministro y de reparto,
asi como el uso del H2V como combustible para
generadores de emergencia, en lugar del gas licuado
de petroleo.

Para cumplir con el punto numero 2 de la Hoja de
Ruta propuesta, se deberd escoger una primera
inversién en infraestructura. Es ideal empezar por

impactar el area de mayor reduccion de carbono,
esto es el sector transporte. Se recomienda iniciar
por la instalacion de una primera planta de 500 kg/
dia de H2V, paralelamente se debera contemplar
la entrada en operacion de equipos que puedan
utilizar los 500 kg por dia.

Iniciar con un proyecto de transporte publico daria
un muy buen comienzo a la industria del hidrégeno
en Costa Rica, un autobus de hidrogeno requiere
37,5 kg de H2 para llenar su tanque a 350 bares de
presion (CaetanoBus).Esta cantidad de H2V le da al
autobus una autonomia de 667 km, esto implica que
se puede estimar unos 25 autobuses haciendo un
recorrido diario de 300 km por dia.
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Beneficios para Costa Rica

con la produccion de H2V
[

Un proyecto combinado de 25 autobuses con una
hidrogenera podria ascender a unos 22 millones de
ddlares. Una suma aun muy elevada para que sea
cubierta por una operacién privada. La tecnologia
de hidrogeno esta en desarrollo y es muy posible
que siga el camino que sigui6 la industria de energia
solar y que esta siguiendo la tecnologia de baterias,
industrializando la produccion donde los precios
bajan sustancialmente.

Para no esperar a que la tecnologia madure,
Costa Rica puede valorar la implementacion de un
proyecto piloto, cumpliendo con los requisitos de
equidad y de igualdad que exige el Fondo Verde
para el Clima (GCF).El GCF puede apoyar dos
proyectos claves, el tren eléctrico y una ruta de 25
autobuses, en ambos casos, cada proyecto traera
beneficio social y por lo tanto el GCF podra asignar
fondos no reembolsables, de tal manera que la
tarifa al publico mantenga el costo actual, esto daria
numeros rentables aceptables. La implementacion
de tecnologias avanzadas novedosas son parte
de los lineamientos del GCF, siempre y cuando el
beneficio social sea muy bien definido.

En el caso del tren eléctrico, el beneficio social es
muy facil de demostrar, debido a la participaciéon
del INCOFER, para el caso de la linea de autobuses,
el tema es un poco mas complicado, ya que si se
establece el proyecto con la participacion de una
empresa privada para los 25 vehiculos, el GCF podria
oponerse a apoyar a un solo inversionista. El modelo
que podria seguir el proyecto es la implementacion
de una cooperativa tipo Coopesa (Coopesa, 2023),
donde los propietarios sean mdultiples y que se
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cumpla con una cuota adecuada de equidad de
género.

Laimplementacionde estos proyectosdeberasercon
energia renovable, sin embargo, es poco probable
que el Instituto Costarricense de Electricidad pueda
aportar la energia necesaria sin afectar la demanda
nacional. Es imperativo que el Gobierno permita
la incorporacion de un muy buen ambiente de la
cadena de suministros, para que los inversionistas
privados puedan crear proyectos que generen la
energia que supla a estos modelos de movilidad.
Garantizar la seguridad juridica a los inversionistas
privados es vital por lo que el ICE debera incorporar
en sus tarifas un plan de mediano plazo para la
implementacién de proyectos de energia asociada
a la movilidad eléctrica; este plan debera ser de al
menos 15 afos.

Esto es especialmente importante al observar el
plan de expansion del ICE 2020-2040 (ICE, ; ver figura
9), donde se aprecia que el plan de expansion no
pareciera tomar en cuenta la rapida transicion que
se espera del sector transporte ni la aceleracién
de los efectos climaticos, lo cual podria duplicar el
requerimiento de energia eléctrica al afio 2040, y sin
duda seran dos de los mayores elementos de estrés
a la red nacional.

El hidrégeno podra funcionar como una herramienta
de almacenamiento de energia que podria apoyar la
red en momentos de sobrantes de energia y apoyar
la red cuando se necesite.

El hecho de que no se esté tomando en cuenta el
sector transporte en el plan de expansion del ICE



podriaindicar que no se ha realizado una evaluacién
conjuntay por lo tanto este hecho debe confirmarse
y corregirse.

La ley correspondiente debera ser modificada, tanto
en el futuro de expansion, asi como la parte de la
generacion distribuida.

Una de las ramas del sector transporte que esta
realizando cambios importantes a nivel mundial
es el combustible usado por la aviacion. El 25 de
abril del 2023, la Unién Europea anuncié que la
aviacion en Europa debera reducir en dos tercios las
emisiones de CO2 para el 2050 (Comisién Europea,
2023). Este nuevo mandato obligara a la industria a
la generacion de sintegas (Syngas en inglés) rico en
hidrégeno para modelos de amoniaco y metanol, las
tecnologias buscaran la eliminaciéon de emisiones de
carbono para cumplir con las nuevas regulaciones
europeas.

Costa Rica deberd adelantarse a este nuevo
paradigma y podra incorporar empresas como
Coopesa, que ha mostrado gran habilidad en los
ultimos 60 afios para operar alta tecnologia de la
industria de la aviacién. El gerente Rimsky Buitrago,
durante una visita realizada el martes 3 de octubre
del 2023 a las instalaciones de Coopesa en el

Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, mostro
gran interés por valorar nuevas tecnologias de
hidrégeno verde y poder preparar con anticipacion
al equipo humano de Coopesa.

Todo lo anterior va a requerir una gran cantidad
de energia de fuentes renovables y, por lo tanto,
las alternativas de expansién deberan incluir
energia mareomotriz, corrientes marinas, baterias
mecanicas, un mayor uso de proyectos geotérmicos,
entre otras tecnologias.

La biomasa, otra posible fuente de energia, tendra
un papel muy delicado en este juego de ajedrez
tan complejo, ya que de ninguna manera debera
competir la energia del pais con las fuentes de
alimento para la poblacién. El cambio climatico esta
generando periodos de tiempo con temperaturas
extremas en varias zonas del planeta donde existen
grandes extensiones de produccion agricola, dicha
produccién esta sufriendo perdidas por el colapso
de las plantas, ya sea por el calor o el exceso de agua.
Es posible que la energia almacenada en los residuos
de la pifia y el banano deban ser aprovechados
como fuentes de nutrientes en un futuro donde
la agricultura estara muy comprometida por la
agresividad climatica.
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Figura 10

Curvas del plan de expansion del ICE
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Tomado de Plan de Expansién del ICE 2020-2040. La linea negra muestra el crecimiento histérico y su extrapolacion al 2040. La
extrapolacion no pareciera mostrar un efecto del sector transporte.

El marco legal para la implementacién de toda esta
estrategia debera ser modificable, algo nunca visto
en la legislacion nacional. La emergencia climatica
esta mostrando efectos cambiantes que obligaran al
monitoreo constante, esto implica que la legislacion
nacional debera ajustarse para adaptarse al cambio.

“La inteligencia es la habilidad de adaptarse al
cambio” Stephen Hawking.

Aligual que muchos paises del mundo, laemergencia
climatica esta causando una division clara entre los
distintos actores de la sociedad. Algunos piensan
que laemergencia climatica no es unarealidad, otros
estan indefinidos con dudas hacia un lado u otro y
finalmente, la mayoria, saben que el ser humano
estd en un umbral de cambio muy peligroso. El
mayor problema es la educacién, la mayor parte de
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la gente desea recibir la informacién procesada y
sin mucha explicacion técnica, pero, hoy en dia, hay
muchas fuentes de informacién con datos falsos o
mal interpretados. Es obligacion de la comunidad
cientifica, como ingenieros, fisicos, quimicos,
bidlogos, etcétera, primero ponerse de acuerdo
y segundo informar a la poblacion. Se debe tener
una clara comprensién del problema y las posibles
soluciones.

Debemos reproducir el éxito del protocolo de
Montreal de 1989, pero para hacerlo, todos debemos
estar convencidos de que no se debe promover los
combustibles fosiles y se debe detener la emisién
de carbono al aire, por lo que el punto nimero 6
(Educacién) de la hoja de ruta propuesta es tal vez
uno de los mas importantes de implementar. El
problema mas grave es que el tiempo apremia, la



emergencia climatica suma cada vez mas pérdidas
humanas, esto sin mencionar la biodiversidad y
que, los fendmenos climaticos agresivos seran mas
comunes cada afio.

Se propone en la Hoja de Ruta incorporar la
investigacion y desarrollo como unos de los ejes mas
importantes de una sociedad exitosa. En este punto,
la legislacion deberd premiar el 1+D+i con incentivos
fiscales adecuados de tal manera que la empresa
privada entre fuertemente a invertir. La unién de los
tresjugadores, el Gobierno, laacademiaylaempresa
privada en la inversiéon en |+D+i es fundamental para
la creacion de propiedad intelectual. La generacion
de conocimiento que promueva patentes es poco
usual en Costa Rica, realidad que debe cambiarse
contundentemente hacia una economia altamente
creativa. La educacion primaria, secundaria y
universitaria debera promover el hecho de formar
emprendedores y premiar el esfuerzo por el registro
de patentes.

Aunque muy abundante, el hidrégeno es rara vez
encontrado en forma libre en la Tierra, pero si
existen yacimientos naturales y se le conoce con
el nombre de hidrogeno geoldgico o hidrégeno
blanco. Recientemente se descubri6 un posible
yacimiento de hidrégeno geolégico en Francia,
el cual podria convertirse en una gran fuente de
energia limpia para Europa (NRS NEWS, 2023). Sin
embargo, el hidrégeno geoldgico es poco comun
y no hay suficiente investigacion para confirmar
mas yacimientos por lo que por el momento, la
humanidad debera optar por el hidrégeno verde o
H2V.

El hidrégeno verde es producido por un proceso
llamado electrélisis, el cual requiere que el agua pura
sea expuesta a un voltaje que separe la molécula
de agua en sus dos componentes, el oxigeno y el
hidrégeno. La aplicacion de este voltaje puede venir
de cualquier fuente de energia, pero solo aquella
energia que venga de fuentes renovables sera
considerada verde.
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Hidrégeno Blanco

I ——
Figura 11

Hidrégeno Blanco

Tomado de : Colegio Oficial de Gedlogos de Espaiia.

Nota: Afloracion de gases geolégicos como el metano y el hidrégeno. Pueden oxidarse generando llamas.

Costa Rica se ha diferenciado a nivel mundial por
lograr mantener una matriz energética de un 99%
generado a base de fuentes renovables. La matriz se
ve compuesta por generacion por medio de recursos
renovables como: hidrico, geotérmico, edlico, solary
biomasico, junto a una parte minima de generacién
térmica, que funciona como un seguro energético
instalado. (Instituto Costarricense de Electricidad,
2015). Estas fuentes renovables, con excepcién de
la geotermia, son todas dependientes del clima.
Por ejemplo, la hidroeléctrica es estacional: en la
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época seca los caudales de los rios se reducen bajo
el promedio y con la llegada de la lluviosa sucede
lo contrario. El viento es también estacional: en los
meses secos aumenta su velocidad y su produccion,
y en los humedos se reduce. Las cosechas de la
biomasa dependen también del clima. Ademas,
como un elemento limitante, la energia solar es
variable y solo produce la mitad del dia.

Costa Rica opera con casi el 99% de su matriz
energética proveniente de fuentes renovables, lo
que atrae a la industria de generacién de hidrégeno



verde (H2V) internacional, lo cual podria traducirse
en un gran negocio para la economia del pais en un
mediano plazo. Aunque el pais ha mantenido estas
cifras, el impacto climatico sugiere la necesidad de
reevaluar los modelos de consumo. La produccién
de H2V para el mercado nacional e internacional
aumentara considerablemente el consumo eléctrico,
requiriendo una mayor infraestructura renovable.
Sin embargo, la transiciéon hacia una economia del
hidrégeno enfrenta desafios, como inversiones
iniciales significativas, almacenamiento complicado
y la necesidad de capacitacion constante para
garantizar el éxito.
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Conclusiones y recomendaciones

Implementacion rapida del hidrégeno verde:

* (osta Rica tiene condiciones ideales para
implementar el hidrégeno verde rapida-
mente debido a su matriz energética y re-
cursos humanos.

* Enfocarse en el transporte publico, como
trenes y autobuses, puede ser la mejor es-
trategia inicial con el apoyo de fondos no
reembolsables que cubran el diferencial

tecnologico.

Acciones gubernamentales:

e El sector publico debe pasar de la estrategia
a la implementacién de proyectos reales
para ganar experiencia.

* El Poder Ejecutivo y Legislativo deben man-
tenerse actualizados con avances cientificos

y tecnoldgicos.

Emergencia climatica y acciones inmediatas:

e (Costa Rica debe actuar de inmediato para
independizarse de los hidrocarburos y con-
trolar eficientemente la energia.

* Confirmar y monitorear el recurso hidrico
de tal manera que sea suficiente para abas-
tecer todas las necesidades sin alterar el ya
muy afectado equilibrio de la biodiversidad

remanente.

Marco legal y regulatorio:

* LaAsamblea Legislativa debe crear una ley
de hidrégeno verde bien concebida para in-
tegrar sector privado, académico y publico.

* Seguimiento a la estrategia nacional del
hidrégeno y cumplir con los objetivos pro-

puestos.

Liderazgo y preparacion:

e EI MINAE debe liderar la implementacion de
la hoja de ruta.

* EIINA debe prepararse y adaptar sus pro-
gramas para nuevos modelos de negocios
en tecnologias de hidrégeno verde.
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Colaboraciones e investigaciones:

e (Colaboracién del MICITT y de RECOPE para
investigar tecnologias de almacenamiento.

e Colaboracion del CTP y de la ARESEP para
estrategias en el cambio tecnolégico de au-
tobuses.

* Incorporar al sistema financiero creando

vehiculos novedosos.

Inversiones y financiamiento:

* Buscar modelos financieros con fondos in-
ternacionales y el sistema bancario.
* Incentivos fiscales para la adquisicion de

equipos de hidrégeno verde.

Educacion y concientizacion:

e Incluir la industria del hidrégeno verde en
programas académicos.
e Campafas de educacién sobre los benefi-

cios del hidrégeno verde.

Internacionalizacién, alianzas y métricas:

e Buscar alianzas internacionales para expor-
tar hidroégeno verde.

* Establecer un sistema de medicion de des-
empefio y realizar ajustes seglin sea nece-

sario.

Diversificacion energética:

* Diversificar la matriz energética con fuentes
renovables, como la energia mareomotriz,
solar privada de zonas urbanas e incremen-

tar geotérmica.

Investigacién continua:

* Promover la investigacién en tecnologias de
hidrégeno verde en instituciones académi-
cas y empresas privadas.

e Evaluary ajustar planes de expansién, con-
siderando el sector de transporte y genera-

cién distribuida.



Exploracion de recursos naturales:

* Investigar yacimientos naturales de hidro-
geno blanco.

* Considerar proyectos piloto en el trans-
porte publico con enfoque en equidad de

género.

Diversificacion adicional:

* Evaluar el potencial de la biomasa como
fuente de energia sin competir con fuentes
alimenticias.

En resumen, Costa Rica debe seguir avanzando en la
implementacién de su Hoja de Ruta para la transiciéon
hacia una economia libre de hidrocarburos, con un
enfoque en el hidrégeno verde como una solucién
prometedora para reducir las emisiones de carbono
en el sector de transporte y en toda la matriz
energética del pais.

Es imperativo que Costa Rica ponga atencién a lo
que estan haciendo otros paises de Latinoamérica
y no perder el liderazgo que la ha caracterizado en
materia ambiental y de energia en la region.

37




Glosario

Amoniaco: Gas de olor muy desagradable sin color
rico en hidrégeno y nitréogeno. Su uso es ideal para
abonos, productos de limpieza y refrigeracion.

Fusion nuclear: Proceso de unidon de nucleos para
formar elementos mas pesados, transformando
materia en energia.

Interferometria: Procedimiento de medicién por
medio de interferencia de ondas electromagnéticas
o de sonido que son alteradas y por medio de la
medicion de la alteracién se conocen propiedades
de lo medido.

Geotermia: Energia caldrica de la tierra.

Biomasa: Masa de origen biolégico que usualmente
se asocia a residuos.

Edlico: Asociado al viento.
Hidrolinera: Estacion de dispensacién de hidrégeno.
Hidrico: Relacionado al agua.

Hidrogenera: Estacion de produccién y dispensacién
de hidrégeno.

Metanol: Liquido sin color altamente toxico que se
usa como aditivo para combustibles, es un alcohol
con la molécula mas simple.

Electrolisis: Procedimiento para la separacion de los
elementos de un compuesto como el agua en sus
componentes, oxigeno e hidréogeno mediante la
aplicacién de voltajes.

Ondas gravitacionales: Perturbaciones de la
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gravedad causadas por explosiones de cuerpos
cosmicos de gran energia que viajan por el espacio
como ondas en el agua.

Silvicultura: Disciplina que trata el manejo de los
bosques.
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