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El hidrégeno es un elemento cla-
ve en el sistema energético del
futuro. Se puede esperar una de-
manda elevada de hidrégeno
verde en el futuro, especialmen-
te en Europa y Japon.

%

Costa Rica tiene ventajas de lo-
calizacion para producir hidro-
geno con energias renovables.
Al intentar aprovechar esta opor-
tunidad, el pais no debe centrar-
se Unicamente en la exporta-
cion, sino buscar activamente la
creacion de cobeneficios nacio-
nales mediante el uso del hidro-
geno.

%

En el transporte y algunas indus-
trias se abren caminos para bajar
las emisiones de gases de efecto
invernadero y, al mismo tiempo,
reducir significativamente las im-
portaciones de recursos fosiles.
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EL HIDROGENO VERDE EN EL MUNDO

Se prevé que el hidrégeno verde (H2V) proporcione hasta el
24% de la demanda energética mundial en 2050. Se conside-
ra un portador de energia crucial y, al mismo tiempo, una
materia prima para los procesos industriales, que de otro mo-
do podrian ser dificiles de descarbonizar. La necesidad urgen-
te de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es
el principal motor de las politicas y programas para aumentar
la produccion de H2V. Esta directamente relacionada con la
necesidad de mantener el calentamiento global a no mas de
2 grados centigrados por encima de los niveles preindustria-
les. El presupuesto mundial de gases de efecto invernadero
(GEI) calculado para mantener el calentamiento global bajo
control se agotard mucho antes que las reservas mundiales de
combustibles fosiles.

El H2V es hidrégeno producido por electrdlisis, utilizando ex-
clusivamente energias renovables, como la edlica, la solar, la
geotérmica y, en un futuro, quizas energia maritima (olas y
mareas). Ya se utilizan grandes cantidades de hidrogeno en
todo el mundo, casi todo es "H2 gris", basado en combusti-
bles fésiles. Su uso en la industria no contribuye a mitigar el
cambio climatico. El reto global es sustituir el H2 gris por el H2
verde y aumentar la produccion de H2V hasta un nivel que
permita transformar los procesos industriales de los sectores
gue consumen mucha energia, como la industria del acero'y
la quimica, incluida la produccion de fertilizantes. También, se
prevé que el H2V y los combustibles sintéticos derivados de él
desempefien un papel importante como combustibles respe-
tuosos con el clima en la movilidad, principalmente en el
transporte pesado por carretera, los trenes, la aerondutica y
los barcos.

Parece que nos encontramos en el punto de partida de una
transformacion fundamental impulsada por la innovacion y
que afectarad todos los modos de transporte y partes de la
produccion industrial. La forma de la futura economia global
de H2V no es facil de predecir. Muchos elementos del nuevo
paradigma tecno-econémico son tecnologias bastante madu-
ras, como la generacion de electricidad con energia solar, e6-
lica y geotérmica. Otros estan todavia a medio camino entre
la demostracién a gran escala y la aplicacion comercial. Por
ejemplo, los electrolizadores para dividir el agua en hidrégeno
y oxigeno aun carecen de la madurez tecnolédgica necesaria
para ser robustos en diferentes condiciones ambientales ni lo
suficientemente estandarizados como para ser producidos en
grandes series y reducir los costes unitarios. El transporte in-
ternacional de hidrégeno, en su forma pura, es insignificante
y solo es una opcioén viable cuando se transporta por tuberias
y no por barcos. Para el transporte por barco, se estan pro-
bando una serie de derivados del H2 para transportar el hi-

drégeno desde las regiones productoras hasta las regiones
donde sustituira a los combustibles fésiles en la industria y el
transporte. El hidrégeno y muchos de sus derivados tienen
que ser transportados y manipulados con mucho cuidado. En
caso de que esto se descuide, puede ocurrir los sucedido con
la explosion, en agosto de 2020, de mas de 2700 toneladas
de nitrato de amonio almacenadas inadecuadamente en la
capital del Libano, Beirut. La explosion destruyd grandes par-
tes del puerto de Beirut, mat6 a mas de 200 personas y dejé
6500 heridos.

En la actualidad, ni la infraestructura de almacenamiento, car-
gay descarga, ni los bugues adecuados (seguros y no conta-
minantes) para el transporte internacional de H2V existen o
pueden ser facilmente "comprados en la estanteria”. Asf pues,
el desarrollo de una economia mundial del H2V presenta una
serie de incertidumbres. Sin embargo, tanto acuerdos interna-
cionales (proteccién del clima) como intereses econdmicos
(deseo de ser competitivo en una futura tecnologia clave) pa-
recen ser lo suficientemente fuertes como para que los retos
tecno-econdmicos se superen en un futuro proximo.

La economia del H2V presentara nuevos modos de division
internacional del trabajo y del comercio. El panorama comple-
to auin no esta claro, pero podemos esperar que Europa y Ja-
pén sean grandes importadores netos de H2V, mientras que
en EE. UU. la capacidad de produccion local podria ser sufi-
ciente para que el pafs sea autosuficiente o incluso exportador
de H2V. No es posible predecir con certeza si la mayor econo-
mia del mundo, China, se convertira en exportadora o impor-
tadora neta de H2V, ya que depende de la velocidad de des-
carbonizacion de las industrias chinas y del aumento de la
produccion de energias renovables; ambos dependientes de
decisiones politicas dificiles de predecir.

Tanto la estrategia alemana como la europea sobre el hidré-
geno son muy ambiciosas en cuanto a la velocidad vy las di-
mensiones de la creacién de una economia global de H2V. La
estrategia alemana del hidrégeno prevé una demanda total,
en el afno 2030, de H2V de 100 TWh en el pais, lo que equi-
vale a unos 3 millones de toneladas métricas al afo. De esta
cifra, se espera que menos del 15 % se produzca en Alemania
y el resto se importe. Gran parte se producird en cooperaciéon
con otros palses europeos, por ejemplo, mediante la energia
eolica marina en el Mar del Norte y el Baltico. Ademas, Ale-
mania tiene un ojo puesto en los paises del norte de Africay
otros paises en desarrollo como potenciales proveedores de
H2V. El gobierno alemén ha firmado acuerdos de colabora-
cién en materia de energia y H2V con, por ejemplo, Sudafrica
y Namibia en Africa y Chile y Brasil en América Latina.



Aunque todavia no esta claro a qué velocidad se desarrollara
en la practica una economia global de H2V, hay buenas razo-
nes para suponer que Costa Rica tiene una ventana abierta de
oportunidades para posicionarse como socio activo, por
ejemplo, de las regiones mundiales especialmente "ham-
brientas de H2V", Europa y Japén. Poner un pie en la puerta
en una etapa temprana del ciclo de innovacién puede ser una
ventaja, ya que mas adelante, cuando las tecnologfas madu-
ras se desplieguen para producir H2V en masa, la escala de la
tierra disponible para los proyectos de H2V podria ser un fac-
tor decisivo. Como veremos en la siguiente seccién, Costa Ri-
ca tiene una serie de ventajas de localizacién para una econo-
mia H2V, pero la escala de su superficie no esta entre ellas.

Desde el punto de vista socioeconémico y politico de gober-
nanza, surge un conjunto diferente de desafios. Entrar en una
economia global de H2V para un pais como Costa Rica tiene
beneficios potenciales, pero también costos de oportunidad y
de transaccién. Dos ejemplos de esto son, en primer lugar, la
tierra utilizada para la generacién de energia renovable no
puede utilizarse (completamente) para fines agricolas, fores-
tales y de otro tipo; en segundo lugar, la gestion de la entrada
de un pais pequefio en una economia global de H2V supon-
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dra un reto para las capacidades de gobernanza del pafs, ya
que hay que procesar grandes cantidades de informacion y
tomar decisiones dificiles, a menudo bajo un alto grado de
incertidumbre. Existe el riesgo de que estas capacidades de
gestion falten en otros lugares, por ejemplo, cuando se re-
quiere acciéon politica para ayudar al pais a adaptarse a los
impactos del cambio climatico.

Para abordar estos objetivos contradictorios, proponemos
una estrategia de crecimiento equilibrado para el H2V en Cos-
ta Rica. Con esto queremos decir que, al iniciar y aumentar las
capacidades de produccion, el enfoque no debe ser exclusiva-
mente en el potencial de exportaciéon de H2V como una mer-
candia, sino también en el uso de H2V para la adicién de valor
local y la creacién de empleo y otros cobeneficios. Aunque
todavia no hay datos fiables sobre los efectos directos en el
empleo, lo méas probable es que la produccién de H2V por si
sola produzca pocos puestos de trabajo directos, ya que tanto
la generacién de electricidad renovable como su conversion
en H2V son actividades que requieren mucho capital y no
mano de obra. Mas adelante hablaremos de los posibles co-
beneficios de Costa Rica con los proyectos de H2V.

COSTA RICA EN UNA ECONOMIA GLOBAL DE H2V:
SOBRE LAS VENTAJAS DE LOCALIZACION

La geografia econdémica y la economia regional analizan la
probabilidad de que una industria surja o se localice en un
pais, una region o ciudad con el concepto de ventajas de lo-
calizacion, como el acceso a materias primas, mercados clave,
salarios bajos, impuestos o aranceles especiales. En el caso de
las manufacturas tradicionales, Costa Rica no tenia ni tiene
muy buenas ventajas de localizacion, ya que es pobre en re-
cursos minerales, esta relativamente alejada de los grandes
mercados Y tiene costos laborales bastante elevados. Sin em-
bargo, durante las Ultimas cuatro décadas ha logrado pene-
trar en nichos de los mercados mundiales mas intensivos en
conocimiento, desde las exportaciones agricolas de alto valor,
pasando por los servicios basados en las tecnologias de la in-
formacion, hasta las exportaciones de equipos médicos. En
una proxima economia global H2V, las ventajas de localiza-
cién cambiaran aun mas debido a lo siguiente:

— Las energias renovables son el "carbon y el petréleo”, los

recursos primarios de un sistema energético posfosil.

— Elagua es el segundo ingrediente importante, ya que las
tecnologias actuales requieren grandes cantidades de
agua bastante pura para producir H2.

— Los recursos humanos cualificados y las capacidades
avanzadas de gobernanza seran esenciales, ya que algu-

nos elementos del sistema H2V estan todavia en proceso
de cambio y necesitan esfuerzos activos para que funcio-
ne en las condiciones especificas de un pais.

En esta nueva geografia econdmica, Costa Rica tiene el chan-
ce de pasar de ser un pais, mas bien periférico, a ocupar un
lugar central. El pais esta excelentemente dotado de potencia-
les para las energias renovables. La energia hidroeléctrica, la
geotérmica y la edlica han contribuido en torno al 98% a la
generacion total de electricidad del pais en los ultimos anos.
Aun asi, los datos del suministro total de energia de la Agen-
cia Internacional de la Energia (IEA) nos dicen que, en 2019,
alrededor del 50% de toda la energia utilizada en el pais se
origino en el petréleo. Esto implica que la transicion energéti-
ca de Costa Rica aun esta lejos de completarse y tiene que
abordar ahora sectores mas dificiles de descarbonizar en
comparacion con la generacién eléctrica, principalmente el
transporte de personas y mercancias y algunas industrias.

Aunque la escasez de agua no es ajena en algunas regiones del
pais y se prevé que el cambio climético reduzca las tasas de
precipitacion en la mayor parte de Costa Rica, podemos valorar
que, en un futuro préximo, Costa Rica cuenta con abundantes
recursos hidricos. Algunas zonas altas de la vertiente atlantica
se encuentran entre las regiones del mundo con mayores indi-



ces de precipitaciéon, alcanzando unos 6000 mm de lluvia al
afo. A modo de comparacion, Hamburgo, conocida como una
de las ciudades mas lluviosas de Alemania, solo tiene una me-
dia de precipitaciones anuales de unos 800 milimetros (mm).

La combinacién de un alto potencial de energia renovable y
una buena disponibilidad de agua da a Costa Rica una ventaja
competitiva, en comparaciéon con otros paises, que actualmen-
te estan siendo evaluados como potenciales paises exportado-
res. El norte de Africa y el desierto de Atacama, en Chile, por
ejemplo, tienen excelente radiaciéon solar, que se aprovecha
para producir electricidad mediante proyectos de energia solar
por concentracion (CSP) e instalaciones fotovoltaicas a escala
comercial. Pero carecen de recursos hidricos suficientes o, al
menos, estos estan geograficamente alejados de los puntos
focales de generacién de electricidad. Para bajar por la cadena
de valor del H2V y producir H2 por electrolisis, seria necesario
transportar la electricidad a larga distancia mediante lineas de
transmision de alto voltaje o el agua mediante tuberfas. Las
alternativas serfan la desalinizacién del agua de mar. En Chile,
por ejempilo, la distancia directa entre el punto focal de energia
solar del desierto de Atacama y el sur rico en lluvias (por ejem-
plo, Puerto Montt) es de mas de 2000 km. Chile ha comenza-
do a instalar una linea de transmisién desde Antofagasta (Ata-
cama) hasta la region Metropolitana, que podria ampliarse
hacia el Sur, lo que implicarfa duplicar la distancia. El principal
cuello de botella para conectar fisicamente la electricidad y el
agua (dulce o marina desalinizada) podria no ser el coste, ya
que los inversores podrian estar dispuestos a invertir bastante
en el "futuro carbdn y petréleo”. El tiempo necesario para po-
ner en marcha los proyectos pertinentes podria ser mas rele-
vante; por ejemplo, la mencionada linea de transmisién de alta
tension en Chile (Atacama - Regién Central) se prevé finalizada
en torno a 2028y los retrasos en los grandes proyectos de in-
fraestructuras son mas la norma que la excepcion. En un pais
pequeno como Costa Rica, la conexion de los diferentes recur-
sos de energfa y agua podria realizarse en menos tiempo.

El acceso al mercado es un reto para todos los paises produc-
tores potenciales de H2V que estan demasiado lejos para co-
nectarse con los consumidores a través de tuberias. La distan-
cia de Costa Rica a los mercados potenciales de H2V, por
ejemplo, Europa, es larga, pero no mas que en el caso de los
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competidores potenciales. Las distancias de transporte entre,
por ejemplo, Puerto Moin o Limén, en la costa del Caribe, y
Rotterdam, como principal puerto de importacién para Europa,
pueden estimarse en 20 dias; similar al tiempo de transporte
desde Namibia a Europa, méas corto en comparaciéon con Chile
y al menos diez dias mas corto en comparacion con cualquier
puerto de Australia. Australia es actualmente el primer punto
focal de proyectos de H2V a gran escala en todo el mundo.

Por Ultimo, existen otras ventajas de localizacion, menos tan-
gibles, que podrian ser especialmente relevantes en una etapa
temprana del desarrollo de una economia global de H2V,
cuando las tecnologias y los modos de operacién aun no es-
tan totalmente estandarizados y tendran que adaptarse a las
condiciones marco cambiantes y a los nuevos conocimientos
durante el proceso de implementacion. El pais cuenta con una
mano de obra altamente capacitada y con relevantes institu-
ciones creadoras de conocimiento. En el Ultimo Times Higher
Education Index, por ejemplo, la Universidad de Costa Rica
(UCR) ocupa el puesto 25 entre las universidades con mejor
rendimiento de América Latina, lo que no estd mal para un
pais pequeno. El Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) tiene
una larga experiencia en la imparticién de formacion profesio-
nal de alta calidad.

La gobernanza del pais es reconocida como capaz, eficiente y
con un alto nivel de integridad, tanto en el campo de la politica
como en lo que respecta a los organismos de ejecucion, como
Coalicién Costarricense de Iniciativas de Desarrollo (CINDE) en
la promocion de la inversién, Procomer en la promocion de las
exportaciones y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE)
en el sector energético. En las Ultimas décadas, Costa Rica
aprendié a negociar y tratar con grandes empresas internacio-
nales dispuestas a invertir en zonas francas, parques industria-
les y en exportaciones agricolas. A pesar de los costes laborales
relativamente altos, Costa Rica ha sido y sigue siendo un desti-
no atractivo para las inversiones.

Por lo tanto, hay buenas razones para suponer que Costa Rica
tiene buenas oportunidades para posicionarse como un po-
tencial lugar de produccién de primera calidad en una econo-
mia global de H2V. La cuestién que queda por resolver es por
qué el pais deberfa esforzarse en ello.

BENEFICIOS POTENCIALES DE UNA ESTRATEGIA H2V
PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE EN COSTA RICA

Para un pafs en desarrollo que acoge el "carbén y petréleo”
de un sistema energético posfésil (energias renovables y
agua), existen dos opciones generales para afrontar las nue-
vas oportunidades. En primer lugar, el pais puede basarse en
los ingresos de las exportaciones para mejorar la balanza de

pagos de la economia nacional y generar ingresos estatales,
que pueden invertirse, por ejemplo, en transferencias sociales
o en un mayor desarrollo de los recursos humanos del pais,
invirtiendo en educacion y formacion. En segundo lugar, pue-
de intentar obtener beneficios directos o indirectos de la inte-
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gracién en una economia global de H2V.

Proponemos que no se trate de una eleccién de uno u otro
tipo para Costa Rica, sino que se haga un esfuerzo por combi-
nar una estrategia de exportacion de H2V con una busqueda
intensificada de cobeneficios relacionados con los apremiantes
retos sociales y econémicos de Costa Rica. Sin simplificar de-
masiado la situacion, podemos afirmar que dos son los princi-
pales retos que deben abordar los responsables politicos de
Costa Ricay la sociedad en general: encontrar formas de incor-
porar a mas personas, especialmente a las personas jévenes, al
empleo productivo, y, en segundo lugar, abordar las enormes
discrepancias entre las zonas urbanas y rurales, concretamente
el Valle Central y las zonas costeras, en términos de oportuni-
dades econémicas para las personas y las comunidades.

Los potenciales de empleo directo derivados de una estrate-
gia de producciéon de H2V difieren en gran medida entre la
construccion de infraestructuras e instalaciones (turbinas edli-
cas, instalaciones solares fotovoltaicas, lineas de transmisién,
electrolizadores, etc.) y su funcionamiento. No se dispone de
datos concretos para evaluar el empleo que puede crearse
durante el ciclo de un proyecto de H2V. La experiencia de, por
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ejemplo, Uarzazate, el mayor proyecto de energia solar del
mundo, situado en Marruecos, indica que la construcciéon de
una instalacién de esta envergadura puede dar trabajo a va-
rios miles de personas. Durante la fase de construccion de los
proyectos de energia renovable, surgen algunos vinculos con
las industrias locales; sin embargo, estos se limitan principal-
mente a las obras estructurales y de ingenieria civil. Por lo
general, no conducen a procesos de especializacion y actuali-
zacion tecnoldgica que podrian dar a las empresas locales la
oportunidad de ofrecer servicios especiales en otros paises,
una vez finalizada la fase de construccién en casa.

Para Costa Rica, las inversiones a gran escala en H2V podrian
ser una importante oportunidad para reducir las tasas de des-
empleo, que han pasado del 8% al 17% (2017-2020) en el
curso de la pandemia de COVID-19 y del 20% al 40%, en el
caso del desempleo juvenil. El ejemplo mencionado de Ma-
rruecos indica, sin embargo, que los puestos de trabajo rela-
cionados con los proyectos de energias renovables (y H2V)
disminuiran drasticamente, una vez que las instalaciones es-
tén en funcionamiento. La mayoria de los puestos de trabajo
restantes requerirdn poca cualificacion, como la limpieza de
los paneles solares y de los espejos en plantas solares.

EN LA BUSQUEDA DE COBENEFICIOS DE LA PRODUCCION

DE H2V

Los cobeneficios pueden encontrarse en los diferentes usos
del H2V producido localmente. En algunos paises africanos,
se estan llevando a cabo proyectos piloto para utilizar el hidré-
geno como medio de almacenamiento en miniredes de elec-
tricidad, alimentadas por fuentes renovables intermitentes
para permitir el suministro de electricidad las 24 horas del dia.
Las miniredes son una importante tecnologia puente para
proporcionar electricidad de alta calidad a las comunidades
gue viven fuera del alcance de las redes eléctricas nacionales.
Como Costa Rica tiene una cobertura cercana al 100 % de
acceso a la red para su poblacion, este cobeneficio no es rele-
vante para el pais.

Basicamente, dos opciones son importantes para Costa Ricay
ya estan siendo exploradas por el ICE. El H2V como combus-
tible para ser utilizado en el transporte de personas y mercan-
cias y el H2V como materia prima para las industrias locales de
alto consumo energético. Ambos campos de aplicacién son
clave para que Costa Rica llegue a ser neutra en carbono en el
futuro, ya que actualmente la generacion de electricidad se
basa en energias renovables y solo se utiliza una cantidad mi-
nima de combustible fosil como opcién de respaldo para evi-
tar apagones. Sin embargo, el transporte y la produccion de
calor de proceso siguen dependiendo de la importaciéon de
combustibles fosiles.

Las opciones de sustitucién de estas importaciones ofrecen
importantes beneficios colaterales. Como Costa Rica no ex-
trae (y ha decidido no hacerlo en el futuro) sus propias reser-
vas de petréleo, todos los combustibles y productos interme-
dios para la producciéon de carburantes tienen que ser
importados. Los datos proporcionados por Naciones Unidas
indican que, en los anos anteriores a la pandemia de corona-
virus de 2020, Costa Rica importé "combustibles minerales,
aceites minerales y productos de su destilaciéon" por valores
de entre 1200 millones de ddlares y 1700 millones de délares
en los anos 2016-2019, alrededor del 10% del valor global de
todas las importaciones del pais. Las importaciones de fertili-
zantes son mucho menores, pero siguen siendo un gasto re-
levante, alcanzando entre 60 y 70 millones de ddlares al afio
en el mismo periodo.

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero restantes
y ahorrar al mismo tiempo enormes cantidades de divisas es
un importante conjunto de cobeneficios que Costa Rica debe-
ria contemplar. EI ICE ya esta trabajando en el desarrollo de
opciones para descarbonizar parte de los combustibles utiliza-
dos para el transporte pesado, concretamente camiones y au-
tobuses. En una primera etapa, se prevé la combustién mixta
de combustibles fésiles con hidrégeno y, en una segunda eta-
pa, los camiones y autobuses podrian funcionar con pilas de



combustible. Actualmente, no esté claro si las pilas de combus-
tible se convertirdn en una opcién relevante también para los
vehiculos més ligeros. En un futuro previsible, los vehiculos
impulsados por baterfas parecen ser la tecnologia dominante
para la conduccion sin emisiones de los coches. Sin embargo,
el ICE ya esté trabajando en proyectos piloto para ofrecer co-
ches de alquiler con pila de combustible a los turistas con in-
gresos elevados que deseen utilizar un coche sin emisiones
mientras viajan por Costa Rica.

La utilizacion de H2V para la descarbonizacion de las indus-
trias es una opcién viable para los sectores que requieren ca-
lor de proceso, que no son demasiados en Costa Rica. El ICE
ya coopera con una empresa que produce barras de refuerzo
para la industria de la construccion, a base de acero importa-
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do. El calor necesario para fundir el acero procedera del H2V.
Las industrias de fertilizantes y de cemento del pais deberfan
ser las siguientes candidatas por ahorrar productos interme-
dios importados, contribuyendo al mismo tiempo a una re-
duccion significativa de las emisiones de GEI. A nivel mundial,
se calcula que la industria del cemento contribuye por si sola
alas emisiones de GEl en un 8%, y la produccién de fertilizan-
tes sintéticos nitrogenados en otro 2.4%. Los desarrollos e
innovaciones tecnoldgicas son rapidos en ambos sectores.
Una vez que Costa Rica produzca cantidades relevantes de
H2V, podria trabajar con las industrias locales y con posibles
socios de investigacion y desarrollo (I+D) internacionales en la
busqueda de opciones de descarbonizacién viables para am-
bas industrias.

EVALUACION DE LOS POTENCIALES EN UNA PERSPEC-

TIVA DINAMICA

La breve evaluacion del papel que Costa Rica podria desem-
penar en la emergente economia mundial del H2V y los bene-
ficios potenciales que el pais podria obtener de esta posicion
deben verse desde una perspectiva dindmica. Costa Rica tiene
buenas perspectivas para atraer inversiones relevantes tanto
en la expansion de la generacion de energias renovables co-
mo en el establecimiento de instalaciones de produccion de
hidrogeno. Por ejemplo, la Estrategia Nacional de Hidrégeno
de Alemania pretende asociarse con paises en los que la pro-
duccién a gran escala de H2V no debe ir en detrimento del
suministro eléctrico de la poblacién local ni obstaculizar la
transicion energética local. Ambas condiciones se dan clara-
mente en Costa Rica: casi todos los costarricenses estan co-
nectados a una red eléctrica fiable y las tareas pendientes en
la transicién energética estan relacionadas con el sector del
transporte y algunas industrias, en las que el H2V podria ser
un motor esencial de la descarbonizacion.

Asi, habria claras opciones de ganar-ganar. Un gobiernoy una
administracion publica capaces serian socios interesantes en

proyectos pioneros que no consistirdn simplemente en des-
plegar determinados dispositivos tecnoldgicos, sino que re-
guerirdn una estrecha interaccion y didlogo durante el ciclo
del proyecto.

Costa Rica tiene méas que ofrecer en una fase temprana de
innovacion verde como el H2V. El pais alberga una serie de
instituciones con un buen rendimiento en 1+D y con amplia
experiencia en cooperacion internacional en 1+D, como la
UCR, el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) y otras uni-
versidades publicas, el Centro Agrondémico Tropical de Inves-
tigacion y Ensenanza (CATIE) y la EARTH en agricultura. La
empresa de servicios publicos ICE es activa en la 1+D relacio-
nada con la energia, la empresa Ad Astra Rocket en Liberia es
una empresa de investigacién e innovacién de alta tecnologia
relevante para la economia H2V. El cuadro de texto 1 ofrece
dos ejemplos de posibles proyectos de 1+D relevantes para
Costa Rica y en los que el pais podria trabajar en soluciones
locales y buscar asociaciones internacionales de |+D.



EVALUACION DE LOS POTENCIALES EN UNA PERSPECTIVA DINAMICA

Figura 1
Dos ejemplos de investigacion y desarrollo relacionados con la economia H2V relevantes para Costa Rica

Doble uso sostenible de la tierra disponible

Aungue la generacion de electricidad con energia solar fotovoltaica es una tecnologia madura, algunos aspectos impor-
tantes requieren mas investigacion, por ejemplo, cdmo hacer viable la expansién de la generacién de energia verde sin
limitar los usos alternativos de la tierra. La sociedad alemana de I+D Fraunhofer tiene proyectos en Chile para investigar
opciones para combinar la Agri-PV (energia solar fotovoltaica en terrenos agricolas) con la produccién agricola de alta
productividad. Los primeros resultados indican que sinergias surgen en regiones calidas y aridas, donde los paneles so-
lares proporcionan sombra y temperatura moderada para las plantas y los animales y protegen los suelos contra las llu-
vias torrenciales. Este tipo de investigacion podria ser relevante, por ejemplo, para la region Chorotega y partes de las
regiones del Pacifico.

Produccion de GH2 a pequeiia escala para estaciones de recarga de camiones y autobuses

Un electrolizador a gran escala cerca del puerto podria ser la primera opcién para un proyecto de H2V orientado a la
exportacion. Una vez que el H2V se utilice para el transporte local, las cosas seran diferentes. Los camiones y autobuses
tendran que rellenar con H2V a ciertas distancias. El transporte de H2V desde su punto de producciéon hasta las esta-
ciones de recarga seria técnicamente factible, pero caro y peligroso. Podrian desarrollarse sistemas para producir pe-

Fuente: Elaboracion propia

guenas cantidades de H2V a nivel local y utilizarlo en una red nacional de estaciones de recarga.

Costa Rica podria beneficiarse en la fase inicial de las inversio-
nes y la creacion de empleo en infraestructuras e instalacio-
nes. Esto tiene también una importante dimensién econémi-
ca regional, ya que la mejor ubicaciéon para una instalacion de
H2V con un importante componente de exportacion (con
vistas a Europa) estaria cerca de los puertos de exportacion de
Limén o Moin y, por tanto, en una regién estructuralmente
débil, en comparacién con el Valle Central. La creaciéon de
empleo en la costa caribe y posiblemente también los efectos
de demostracién de una instalacion “visible” de tecnologfa
limpia orientada al futuro podrian ayudar a contrarrestar la
frustracion de la poblacién de la region atlantica, que se ha
expresado en las pasadas elecciones en el abstencionismo y
en los altos indices de aprobacion al populismo de derechas.

Un "gran impulso" de la actividad econémica y el empleo
impulsado por el H2V podria ayudar a Costa Rica y a la costa
caribe a recuperarse de los impactos de la pandemia de la
COVID-19. Como demuestran los grandes proyectos de ener-

gias renovables en otras partes del mundo, el elevado nimero
de puestos de trabajo creados durante la fase de construccion
no se mantendrd, una vez que la infraestructura y los equipos
estén en funcionamiento. Esto debe tenerse en cuenta en la
estrategia de H2V del pais. Para evitar una nueva ola de frus-
tracion, parte de los ingresos que se generaran a través de las
exportaciones de la H2V deberian invertirse en la creacion de
actividades de seguimiento intensivas en mano de obra, no en
el Valle Central sino en las regiones periféricas, concretamente
en la costa caribe. Una opcién que podria explorarse, por
ejemplo, seria la creacion de talleres para convertir autobuses
y camiones de motores de combustién interna a propulsores
de pila de combustible.

La economia del hidrégeno estd aun en pafales en todo el
mundo y surgirdn nuevas oportunidades para aprovechar el
"carbon y el petréleo” de la era posfosil. Los responsables
politicos deben observar de cerca las tendencias y aprovechar
las nuevas oportunidades en beneficio de la poblacion local.
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HIDROGENO VERDE EN COSTA RICA

Opciones socioecondmicas para la era posfosil
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El hidrégeno verde (H2V) es un elemento
clave en el sistema energético del futu-
ro. Se considera un portador de energia
crucial y, al mismo tiempo, una materia
prima para los procesos industriales, que
de otro modo podrian ser dificiles de
descarbonizar. La necesidad urgente de
reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl) es el principal motor
de las politicas y programas para aumen-
tar la produccién de H2V. Estd directa-
mente relacionada con la necesidad de
mantener el calentamiento global a no
mas de 2 grados centigrados por encima
de los niveles preindustriales. Se puede
esperar una demanda elevada de H2V
en el futuro, especialmente en Europa y
Japon.
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Costa Rica tiene ventajas de localizaciéon
para producir hidrégeno con energias re-
novables comparado con otros lugares,
actualmente discutidos como potencia-
les puntos focales de la producciéon de
H2V. Costa Rica tiene la ventaja de tener
amplios recursos de energfa renovable
combinados con una oferta significativa
de agua. Ademas, cuenta con institucio-
nes publicas efectivas para impulsar pro-
yectos innovadores de desarrollo tecno-
l6gico, econdmico y social, respetando al
mismo tiempo los limites planetarios.

Al intentar aprovechar esta oportunidad,
el pais no debe centrarse Unicamente en
la exportacion, sino buscar activamente
la creacion de cobeneficios nacionales
mediante el uso del H2V. Por ejemplo,

Mas informacion sobre el tema aqui:
https://americacentral.fes.de/
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sustituir combustibles fésiles en el trans-
porte pesado es una opcién para bajar
mas las emisiones de GEI de Costa Rica
y, al mismo tiempo, ahorrar importacio-
nes y divisas. Otras opciones consisten
en utilizar H2V para la generacién de
calor de proceso en industrias como la
metallrgica, quimica y de produccion de
fertilizantes y cemento.

Un nuevo impulso a través de inversio-
nes en una industria de H2V podria di-
namizar la economia del pafs y especial-
mente en la costa caribe, por la cercania
al puerto de exportacion con vistas a
Europa. Ingresos generados por las ex-
portaciones de hidrogeno deberian rein-
vertirse en esta zona para estabilizar la
dindmica socioeconémica.




