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%

No hay una verdadera transi-
cién energética si no hay equili-
brio en las tres dimensiones de
la sostenibilidad para la trans-
formacion social y ecolégica de
la economia.

%

El hidrégeno verde representa
una opcién de transformacion
del modelo energético de Costa
Rica, mas allé de la descarboni-
zacion, integracion econémica y
posibilidades de financiarizacion.

%

Por lo tanto, se analiza si este
vector brinda una oportunidad
para politicas y modelos econé-
micos que trasciendan el statu
quo, para generar un aumento
de Ia resiliencia y un desarrollo
sostenible.
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{COSTA RICA EN EL MERCADO DE HIDROGENO VERDE?

En un mundo maés conectado y de relaciones comerciales al-
tamente complejas, con un alto desequilibrio de poderes y de
acceso a recursos y donde tomar riesgos pareciera dejar de
ser una opcioén, la decision de que Costa Rica se inserte al
mercado del hidrogeno verde (H2V) o de sus derivados debe
ser analizada a partir del conocimiento multiactor, de las he-
rramientas y de las posibilidades con las que cuenta el pais,
asi como del poder de negociacién gque este tenga para ocu-
par el rol especifico deseado. Este andlisis facilitara la claridad
acerca de quién y qué se estaria ganando al promover un
ecosistema en torno al H2V, cuél es el nivel de inversion re-
guerida y riesgo para el pais y cuéles son los verdaderos be-
neficios que podrian alcanzarse.

Es sabido que, desde muchas perspectivas, Costa Rica se
comporta en las relaciones comerciales internacionales de la
misma forma que lo hace el grueso histérico de Latinoaméri-
ca, colocandose en los extremos de las cadenas de valor, uti-
lizando las exportaciones como motor de desarrollo —inclu-
so—al punto de depender de ellas, desplazando la produccién
de bienes basicos y generando un alto nivel de impactos so-
ciales y ambientales como parte del proceso productivo.

Esta situacién, que suele estar acompafiada de pocas ganan-
cias o una mala distribucion de estas, tiene asidero en una
reglamentacion flexible o ausente, asi como en una sumision
—a distintos niveles— del aparato publico a los intereses priva-
dos, lo cual permite la tendencia a la privatizacién de bienes
publicos y servicios esenciales, que a su vez aumenta los nive-
les de vulnerabilidad de la poblacion.
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Esta realidad vivida por los paises latinoamericanos durante el
consenso de los commodities podria repetirse en lo que Brin-
gel y Svampa llaman el «consenso de la descarbonizacion»
(Bringel y Svampa 2023: 53). Sin embargo, en esta ocasion,
se pasa de un Estado levemente regulador y en alianza con el
capital transnacional a un Estado «ecocorporativo». Mismo
gue, supone planificar una transicion energética con la pro-
mocién de fondos privados y la financiarizacion de la natura-
leza, cuando en realidad se refiere més a una transicién «cor-
porativa», es decir a un cambio en la estrategia de mercado.

Con la intencion de generar insumos para evitar este escena-
rio, se presentan los resultados del intercambio de informa-
cién y experiencia practica, realizado mediante entrevistas y
grupos focales con personas expertas en temas relacionados
con el H2V de Costa Rica, asi como conclusiones propias de
la autora, que buscan ofrecer recursos para la discusién sobre
la viabilidad de la promocién de un ecosistema de H2V para
Costa Ricay el nivel de ambicion del pais de cara a este tema.

Para esto, se ha intentado transformar las distintas perspecti-
vas del conocimiento técnico y cientifico actualizado en un
documento para la discusion politica, en el cual se presenta
una perspectiva del contexto nacional del H2V, las posibilida-
des y oportunidades de su produccién y uso y los potenciales
riesgos y beneficios para Costa Rica, de cara a una transiciéon
energética, asi como los vacios de informacion y las inquietu-
des pendientes de resolver, que deben formar parte de una
posible hoja de ruta.
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Para iniciar es importante aclarar que el hidrégeno verde (H2V)
se distingue de otros tipos de hidrégeno, pues se produce a
partir de la electrdlisis del agua utilizando fuentes renovables de
energia, como la hidrica, edlica, geotérmica o solar. Por lo que,
no produce diéxido de carbono (CO,) como residuo.

El hidrogeno gris que hasta el momento es el mas barato, es
un producto de la reformacién del gas natural y por tanto,
emite altas concentraciones de CO, como residuo. El hidro-
geno azul, que al igual que el gris se produce a partir de gas
natural o carbdn, suma al proceso una posterior captura de
CO,. Este, muchas veces, se utiliza en la fabricacion de otros

productos como los «biocombustibles», por lo que, si bien se
podria decir que sus emisiones son aprovechadas, es un tipo
de hidrégeno que produce gases de efecto invernadero (GEI),
cuya captura también requiere energia.

Ademads de estos, existe también el hidrégeno rosa, que se ob-
tiene mediante la electrdlisis del agua, como se hace en la pro-
duccion de H2V, pero bajo un proceso alimentado por energia
nuclear. El hidrégeno turquesa, producto de la pirdlisis del gas
natural o metano, ademas de emitir CO, emite carbono y, por
ultimo, el hidrégeno marrén o negro se produce mediante la
gasificacion de lignito o carbon bituminoso, respectivamente.



Segun datos publicados por la Agencia Internacional de Ener-
gfa (AIE), cerca de la mitad de la produccion actual de hidro-
geno (indistintamente del color) se dedica a la industria de
fertilizantes nitrogenados y alrededor del 44 por ciento a la
refinacion de petroleo. El pequefio porcentaje restante se uti-
liza en la industria siderurgica, electrénica, alimenticia y de
salud, para un total de 90 a 100 toneladas de hidrogeno
anuales. (AIE 2022)

Segun las proyecciones realizadas en el 2021 por la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés), la produccion de hidrogeno puede llegar a dupli-
carse para el 2050, llegando a representar el 12 por ciento
del uso final de la energia. Sin embargo, esto no significa
necesariamente que todo el hidrégeno que se vaya a produ-
cir sea verde, ya que la produccion de hidrégeno azul y gris
también estarian en aumento. (IRENA 2021)

Después de esta conceptualizacion de los tipos de hidrégeno
y sus proyecciones, queda claro que, aunque la fuerte de-
manda internacional del H2V puede deberse a la necesidad
de descarbonizar las economias, existe un fuerte componen-
te de expansion energética y transicién «corporativa», mas
gue una verdadera transicién energética que tienda a la des-
carbonizacioén. Estos aspectos son indispensables en la discu-
sién sobre la participacion de Costa Rica en el mercado inter-
nacional de la energia, sus necesidades y oportunidades de
transicién energética y su ligamen con la transformacién so-
cial y ecoldgica.

Actualmente, la Alianza Europea del Hidrogeno tiene planifica-
da una inversién de 430 000 millones de doélares al 2030 para
la subvencién de la produccién de H2V y ya cuenta con algunos
paises que incluyen hasta el cinco por ciento de hidrégeno en
las tuberias de gas, como medida de transicion energética. Uno
de los tantos motivos por los que estan interesados en importar
H2V. (BBVA 2021; Comisién Europea 2020)

Sin embargo, segun indica esta organizacion, la importacion
gue se realice no podra provenir de cualquier pais. La Union
Europea (UE) prohibe la importaciéon de H2V si esto implica
un traslado hacia la generacion de energia no renovable en el
pais exportador, de modo que, cualquier pais que desee ex-
portar a la UE, debera hacerlo al menos manteniendo la do-
tacion de energia renovable para su poblaciéon. (Comision
Europea 2023a)

Paises como Alemania, Estados Unidos y Japén han sido muy
claros en sus aspiraciones en torno al H2V vy las relaciones
internacionales. Por ejemplo, Alemania plantea en la actuali-
zacion de su Estrategia Nacional del Hidrégeno, importar
entre 95y 130 TWh para el 2030, de los cuales se espera que
entre 50% y 70% sea proveniente de H2V o de sus deriva-
dos; porcentaje que se espera vaya incrementando con los
anos. (BMWK-Alemania 2023)

Alemania, en especifico, parece apostar en su primera fase a
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la importacion de H2V en forma de amoniaco y que sea
transportado por barco desde paises que estén sujetos a un
sistema de certificacién comun o reconocido para el hidrége-
no, que cuenten con criterios de promocion de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) y de creacion de valor local,
gue cumplan con las normas internacionales en materia de
derechos humanos, trabajo y medio ambiente y con las nor-
mas de debida diligencia, tales como las Lineas Directrices de
la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico
(OCDE) para Empresas Multinacionales, los Principios Recto-
res de las Naciones Unidas sobre las Empresas y los Derechos
Humanos y la Agenda 2030. (BMWK-Alemania 2023)

Sin embargo, cuando se analiza la declaracion del Pacto Ver-
de Europeo resalta el requisito de «asegurar el suministro de
materias primas sostenibles —en particular, de las materias
primas criticas necesarias para las tecnologias limpias, las
aplicaciones digitales, espaciales y de defensa». (Comision
Europea 2019: parrafo 34) Aunado a esto, en el 2023, la UE
presenta la propuesta de Reglamento de materias primas cri-
ticas, dejando la sospecha de que, si bien existe un interés
genuino por descarbonizar las economias, el principal propé-
sito es mantener el statu quo de las mismas. (Comisiéon Euro-
pea 2023b)

Japon, por su parte, tiene la intencién de importar 300 000
toneladas (t) anuales de H2V para el 2030 (Ministerial Council
on Renewable Energy, Hydrogen and Related Issues of Japan
2017). También, Estados Unidos, como parte de la Ley de Pro-
teccion del Clima, pretende equiparar los precios de H2V con los
del hidrégeno gris, gracias al crédito de 3 dolares/kg para gene-
racion con cero emisiones de carbono. (La Informacién 2022)

2.1 EL CASO COSTARRICENSE Y SU
NORMATIVA

A pesar de que la empresa NUMAR utiliza el H2V en la fabri-
cacion de grasas saturadas desde hace aproximadamente 40
anos. No fue hasta en el 2011 cuando se firmé el primer
convenio relacionado al H2V en Costa Rica. Este convenio de
cooperacion entre el Ministerio de Ambiente y Energia (M-
NAE), la Refineria Costarricense de Petréleo (RECOPE) y Ad
Astra Rocket Company tenia como propdsito investigar tec-
nologias factibles para la produccién de H2V, razén por la
que se inici6 el disefio de una planta experimental para la
produccién, compresion, almacenamiento y dispensado de
hidrégeno para aplicaciones vehiculares. (Del Valle 2015)

Por cuestiones legales, se determiné que RECOPE solo puede
trabajar con hidrocarburos, de manera que no pudo conti-
nuar con el convenio. (Del Valle 2015) Debido a esto, en el
2016, Ad Astra inici6 labores con el Sistema Nacional de Ban-
ca para el Desarrollo (SNBD) y con empresas privadas, algu-
nas de las cuales forman ahora parte de la Alianza por el Hi-
drégeno . (MEIC, Universidad EARTH, Ad Astra Rocket Com-
pany y Sistema Banca para el Desarrollo 2016)

1 Actualmente Ad Astra utiliza en H2V en cuatro vehiculos livianos de celdas de combustible (FCEV) y en un bus de celdas de combustible de hidrégeno. La planta
de Ad Astra es la Unica estacion dispensadora de hidrégeno del pais. A pesar de que RECOPE no pudo seguir participando en este proyecto, los activos que
aun maneja Ad Astra le pertenecen a RECOPE, ya que como producto de su convenio fueron comprados con dinero del Estado costarricense. (Del Valle 2015)
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Junto con los vehiculos de Ad Astra, pertenecientes a Purdy
Motor, la empresa NUMAR y el uso de H2V para el enfriamien-
to de los generadores de la planta geotérmica Miravalles, exis-
ten dos compafias mas que actualmente utilizan H2V en Costa
Rica. Estas son Intel (uso no confirmado) y Metalco, que lo uti-
liza para la limpieza de sus hornos en las lineas de recubiertos
con amoniaco, que forman parte del proceso de galvanizado.

Segun datos de la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde de
Costa Rica, el total de la demanda mapeada para estos usos es
de solo 475 kg/dia (170 t/afio) de H2V. (MINAE-SEPSE 2022)
Este total es producido a partir de electrolizadores de mediana
capacidad que son alimentados por el Sistema eléctrico nacio-
nal (SEN). Para el 2020, segun un estudio de H Inicio, el 85 por
ciento de la produccion de H2V eran prosumidores?y solo el 15
por ciento era comercial. (Hinicio 2021a)

Aungue esta experiencia pareciera anecdética, actualmente se
han desarrollado varios proyectos con una alta posibilidad de
ejecucion. Entre ellos, la NAMA Facility liderada por la Sociedad
Alemana para la Cooperacién Internacional (GIZ, por sus siglas
en aleman), que consiste en una propuesta de escalamiento de
experiencias, mediante el uso de fondos concesionales.

Por el momento, este proyecto tiene planteado desarrollar, en
asociacién con cuatro empresas, un ecosistema tecnolégico
completo de produccion, acondicionamiento, almacenamien-
to, distribucion y uso del hidrégeno para diez camiones de car-
ga, que seran alquilados a operadores de transporte de mer-
cancfas. Sin embargo, la NAMA se abri6 a la recepcién de
nuevas propuestas que puedan aumentar la demanda y de-
mostrar la viabilidad y los beneficios de las tecnologias asocia-
das al H2V, mediante proyectos piloto escalables que colaboren
a descarbonizar al pais. (H2LAC 2023)

Entre las propuestas concursantes, la Asociacién Costarricense
de Hidrégeno (ACH2) esta planteando un ecosistema de hidro-
geno en la region Huetar Norte, con el fin de utilizarlo en la
producciéon de amoniaco y fertilizantes de uso agricola. Se pro-
pone ejecutarlo junto con actores presentes en esa zona rural y
de la academia, tales como el Instituto Nacional de Aprendizaje
(INA), la Universidad Técnica Nacional (UTN) y el Instituto Tec
noldgico de Costa Rica (TEC), ademas empresas de produccion
de energia renovable instaladas en Ciudad Quesada y otros
segmentos de la zona norte del pafs, asi como empresas consu-
midoras de fertilizantes.

Incluso, se ha valorado que este proyecto también podria pro-
ducir combustibles sintéticos junto con las dos empresas ex-
tractoras de CO, de la zona, que actualmente estan utilizando
este recurso Unicamente para procesos agroindustriales y ali-
menticios.

Otras iniciativas estan evaluando utilizar las plantas hidroeléctri-
cas del sector privado, que el Instituto Costarricense de Electri-
cidad (ICE) no incorporé dentro del Sistema eléctrico nacional
(SEN), para la produccién privada de H2V. Asi como proyectos
inmobiliarios, de menor escala, que aun se encuentran en fase
de evaluacion o viabilidad ambiental y que estan valorando uti-

lizar H2V para el transporte interno de personas. Lastimosa-
mente, debido a que muchas iniciativas se encuentran en fase
de desarrollo o de disefio, estan protegidas por temas de con-
fidencialidad y no se puede tener acceso.

A nivel de banca estatal, desde inicios del 2023, el Banco de
Costa Rica (BCR) ofrece créditos de hasta siete afios y tasas
entre los cinco y 10.65 por ciento para la adquisicién de moto-
cicletas, vehiculos usados (con menos de 3 afnos de antigtiedad)
y autobuses (marca Daewoo) dedicados al turismo o transporte
de pasajeros, que utilicen H2V.

Ademas, en mayo del 2023, el BCR, en conjunto con el Banco
Centroamericano de Integracién Econémica (BCIE),, la Agencia
Francesa para el Desarrollo (AFD) y la Bolsa Nacional de Valores,
COmMO asesor, generaron un acuerdo para la emision de bonos
sustentables en el mercado de capitales del pais, con el fin de
promover las energias renovables, la movilidad eléctrica, la
transformacion de la flota vehicular y el desarrollo de infraes-
tructura resiliente. Todas areas en las que se incluye al H2V co-
mo motor de cambio. (BCIE 2023)

Posteriormente, en junio del 2023, el BCR firmé un acuerdo
especifico de financiamiento con la AFD por 25 000 000 de
dolares, méas una linea de crédito de hasta 300 000 euros dedi-
cada a asistencia técnica, con el fin de desarrollar un portafolio
de proyectos de cambio climatico y mejorar los procesos de
gestion ambiental y social del banco. (AFD 2023)

Por ultimo, desde la academia existe una tesis en curso de la
Escuela de Quimica de la Universidad de Costa Rica y su Centro
de Investigacién en Electroquimica y Energia Quimica (CELEQ),
que trata temas relacionados con Power to Liquid/Gas/Fuel
(PtX) para la produccion de syngas, como insumo quimico en la
produccion de combustibles sintéticos. Como parte de esta te-
sis, se pretenden realizar estudios para entender si la captura
del CO, y su combinacién con el H2V, producido mediante
energia geotérmica, podria impactar la reduccion de las emisio-
nes de GEI.

Paralelo a todas estas iniciativas, la actual administracion apunta
a utilizar el H2V para el desarrollo de un mercado local y no
necesariamente internacional. La base de esta decision se centra
en la necesidad de descarbonizacién a nivel nacional, especial-
mente en los sectores de transporte e industria. Para esto, el pafs
ha desarrollado la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde de
Costa Rica (ENHVCR), que fue oficializada el 06 de julio del
2023, mediante la Directriz Ministerial DM-525-2023.

Junto a la ENHVCR, Costa Rica cuenta con dos proyectos de ley
asociados al tema. El primero de ellos bajo el nombre de pro-
yecto de Ley para la Promocion e Implementacién de una Eco-
nomia de Hidrogeno Verde en Costa Rica, que se ubica en el
expediente N.° 22.392 y en este momento se encuentra dete-
nido en la Asamblea Legislativa, esperando ser reactivado. Este
proyecto ha sido criticado por no contar con estudios técnicos
que respalden los incentivos planteados, ni la viabilidad de la
autorizacion que se estaria dando a las empresas del Estado en
la adquisicién de nuevos roles.

2 Los prosumidores se refieren a productores de energias renovables que, ademas, son consumidores de la esta.
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Ademas, aunque trata de regular ciertas cuestiones, es criticado
porgue no se refiere a una ley marco y se enfoca principalmente
en temas de fomento e incentivo. Ademas, deja de lado cuestio-
nes basicas, como el tema de la rectorfa, sobre el cual apenas
menciona aspectos muy generales para el MINAE, el Ministerio
de Obras Publicas y Transporte (MOPT) y el Ministerio de Cien-
cia, Innovacion, Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT).

Inclusive, seguin expertos legales, muchos de los incentivos que
plantea este proyecto de ley son muy agresivos y se desconoce si
pudiesen ser contraproducentes. Este es el caso de las exonera-
ciones del Impuesto al Valor Agregado (IVA) y del Impuesto so-
bre la Renta (ISR), las oportunidades de acceso a créditos banca-
rios diferenciados, la disminucion de los precios de la electricidad
para producir H2V por parte de las distribuidoras, entre otros.

El segundo proyecto de ley se refiere al expediente N.° 23.414,
llamado Ley de Armonizacién de la Ley de Energia. Este proyec
to tiene como objetivo «impulsar la modernizacion del Sistema
eléctrico nacional, buscando la eficiencia del sistema, promo-
viendo el aprovechamiento de las nuevas tecnologias, impul-
sando el desarrollo de nuevos esquemas de negocios entre
agentes para la prestacion del servicio publico de electricidad,
de forma tal que favorezca el crecimiento econémico y la pro-
ductividad del pais». (Articulo 1) Sin embargo, ha sido amplia-
mente criticado porque beneficiaria a grandes industrias pro-
ductoras de energia, al tiempo que disminuiria los ingresos del
ICE y, por lo tanto, un aumento en las tarifas finales que paga-
rian las personas usuarias.

Aparte de estas tres herramientas de reciente data, Costa Rica
cuenta con otras politicas publicas y normativas asociadas al
H2V. Como parte de los planes mas importantes y en orden de
publicacién, se encuentran los siguientes:

— Plan Nacional de Energia 2015-2030 (actualizacién
2019-2030)

Aspira a contar con un Sistema eléctrico nacional (SEN)
bajo en emisiones de GEl, basado en fuentes limpias y
renovables, con precios competitivos y capaz de susten-
tar el bienestar de la mayoria de la poblaciéon. Como par-
te de sus objetivos, plantea optimizar la eficiencia ener-
gética en la oferta, evaluando la posibilidad de almace-
namiento de energia (Objetivo Especifico 1.4.4) y la mo-
dernizacién de la flota vehicular. Lo anterior, se pretende
cumplir mediante la creacién de condiciones técnicas y
normativas y la elaboracién de una hoja de ruta para la
incorporacion de nuevas tecnologias, entre ellas el hidré-
geno (Objetivo Especifico 5.2.3). (MINAE 2015)

— Plan Nacional de Descarbonizaciéon 2018-2050

Como parte de las actividades de su primer eje, se en-
cuentra definir la hoja de ruta para la consolidaciéon de
un cluster de hidrogeno, implementar el plan de accién,
realizar estudios de prefactibilidad, disefar un piloto con
autobuses publicos y dar a conocer las lecciones en ma-
teria de costos, rendimiento e infraestructura. Ademas,
como parte de las actividades de su tercer eje, se men-
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cionan la elaboracién de estudios de viabilidad financiera
y tecnolégica e implementacion de pilotos para trans-
porte de carga. (Gobierno de Costa Rica 2019) Todas
estas acciones han ido avanzando con los estudios reali-
zados gracias a la cooperacién técnica del Banco Intera-
mericano de Desarrollo (BID) para la elaboracion de la
ENHVCR. Ademaés, como una cooperaciéon extra ofreci-
da especificamente por el BID-LAB, la consultora H Inicio
ha realizado distintos estudios técnicos que pueden en-
contrarse en la pagina de la Alianza por el Hidrégeno.

Algunos de estos son los siguientes:

1. La evaluacién del ciclo de vida de los vehiculos
eléctricos (hidrégeno y baterias)

2. Elandlisis de costo total de posesion (CTP) de los
vehiculos eléctricos y escenarios de penetracion

3. Lahoja de ruta para el despliegue de infraestructura
de recarga de hidrégeno

4. El andlisis del mercado global de hidrégeno verde
(H2V) y el potencial de participacién de Costa Rica

— Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-2030

Tiene como objetivo el promover la participacion de las
energias renovables mediante la electrificacion del trans-
porte. Asimismo, mejorar la calidad de aire y aportar, de
esta forma, a mejores condiciones en la salud publica y
en la descarbonizacion. (Gobierno de Costa Rica 2018)

— Plan de Expansién de la Generacién 2022-2040

Elaborado por el ICE, incluye la ampliacion en la produc
cion y almacenamiento de energias renovables con fuentes
eolicas, solar, hidroeléctrica y geotérmica. Sin embargo, no
contempla las necesidades energéticas que implican las
acciones del Plan Nacional de Descarbonizacién 2018-
2050 ni el Plan Nacional de Transporte Eléctrico 2018-
2030, previamente publicados. Tampoco incluye las accio-
nes incluidas en la ENHVCR. Por lo anterior, urge su
actualizacion para poder iniciar los nuevos procesos de in-
version asociados. (ICE 2023)

En cuanto a normativa asociada a directrices, decretos y le-
yes, vale la pena rescatar los siguientes:

— Directriz MINAE-002-2018

Instruye a las instituciones del sector de ambiente y ener-
gia para que desarrollen un plan de accién para propiciar
la investigacion, la produccion y la comercializacion del
hidrégeno como combustible, conforma la Comision de
Hidroégeno e instruye la elaboracion del Plan de accion
interinstitucional para propiciar el uso de hidrégeno en el
sector transporte, que ya fue realizado.

— Decreto Ejecutivo N.° 43366-MINAE del 06 de ene-
ro del 2022

El nombre completo de este decreto es Politica para el
aprovechamiento de los recursos excedentes en el Siste-



FRIEDRICH-EBERT-STIFTUNG - OPORTUNIDADES PARA EL HIDROGENO VERDE EN COSTA RICA

ma eléctrico nacional para el desarrollo de una econo-
mia de hidrégeno verde. Ofrece el aprovechamiento del
surplus o excedentes eléctricos del SEN para la produc
cion de H2V.

— Decreto Ejecutivo N.° 43095-MINAE-H del 11 de no-
viembre de 2021

Llamado Reforma Lista oficial de bienes exonerados con-
forme al articulo 38 de la Ley de Regulacion del Uso Ra-
cional de la Energia, Ley N.° 7447 del 03 de noviembre
de 1994y sus reformas. Este decreto modifica al Decreto
Ejecutivo N.° 41121-MINAE-H del 05 de abril de 2018 e
incluye una lista de equipos para el aprovechamiento de
las energias renovables o alternativas, asi como las nor-
mas técnicas aplicables a ellos. Dentro de esta, se inclu-
yen equipos para el uso del H2V tales como dispensado-
res, tanques de almacenamiento y compresores
mecanicos para hidrégeno, también, generadores de
hidrégeno verde mediante electrdlisis, celdas de com-
bustible para generacion de electricidad, entre otros.

— Ley N.° 10.209 del 03 de junio 2022

Su nombre completo es Ley de incentivos al transporte
verde, reforma la Ley N.° 9518. En ella, se hace referencia a
incentivos y exoneraciones del IVA aplicables al transporte
eléctrico, repuestos relacionados con su funcionamiento,
baterfas y dispensadores de recarga, asi como exoneracio-
nes al Impuesto de Consumo, Impuesto a la Propiedad de
Vehiculos y sobre el Valor Aduanero. (La Gaceta 2022)

2.2 POSIBILIDADES DE INVERSIONES
EXTRANJERA DETECTADA

Si bien el Gobierno de Costa Rica pareciera querer centrarse
en el desarrollo de un mercado endégeno de H2V, en las ul-
timas dos administraciones se han mantenido conversacio-
nes y negociaciones con empresas transnacionales, la mayor
parte de ellas con resultados desconocidos por la poblacion
general. Segun distintos medios de comunicacién masivos,
actualmente se habla de un minimo de cinco empresas con
interés en invertir en Costa Rica. Estas provienen de Espafia,
Australia, Estados Unidos y posiblemente Bélgica, pero, en la
mayoria de los casos, detalle se desconocen mas detalles de-
bido a ciertos términos de confidencialidad.

Una de estas empresas es Purdy Motor, cuarto distribuidor
mundial de Toyota en el mundo y una de las empresas mas
grandes en Costa Rica. Cuenta con una empresa estilo spin
off, llamada Cavendish, que se dedica a la movilidad con
energias renovables. Ademas de su participacién con Ad As-
tra3, Cavendish inicié operaciones en diciembre del 2022 y
anuncio en febrero del 2023 una alianza con la compania
inglesa Atome Energy. Dicha empresa es conocida por sus
proyectos de H2V y amoniaco en Islandia, asi como el proyec

to de movilidad Villeta en Paraguay. Esta alianza tiene el fin
de establecer la National Ammonia Corporation (NAC) en
Costa Rica, desde donde se pretende desarrollar proyectos
de amoniaco verde y fertilizantes que abastezcan la totalidad
del mercado costarricense para el 2024-2025. Ademas, tiene
la intencién posterior de expandirse al mercado centroameri-
cano y caribefio. (H2LAC Chile 2023)

La segunda empresa de la que se tiene detalles es la empresa
australiana KADELCO, que se desempefia en desarrollo de
infraestructura y procesos industriales. Esta considera que
Costa Rica podria generar H2V para exportacion a escala del
Proyecto Diquis (50 000 t H2V/ano), para lo cual ofrecen has-
ta 2 600 puestos de empleo directos asociados a su construc-
cion. (Segura-Vargas 2022)

Esta negociacién inicio en febrero 2022 con una expresion de
interés en invertir 3300 millones de délares en proyectos, den-
tro los que se inclufa la construccién de un puerto. (Segura-Var-
gas 2022) Sin embargo, en abril de 2023, la propuesta ascendié
a 12 400 millones de ddlares, con intencién de generar hasta
13 proyectos relacionados con H2V para exportacion en un
periodo de 15 afios. Esto equivaldria, segun sus calculos, a mas
de 15 000 empleos de alta remuneracién. (Arce 2023)

Esta negociacion, que se realiza a través del Consejo de Ne-
gocios de Australia- Latinoamérica, actualmente tiene un
memorandum de entendimiento con el ICE acerca de meca-
nismos de intercambio de informacién técnica y espera tra-
bajar con Ad Astra, ICE, RECOPE e instituciones académicas,
como CONARE.

Por Ultimo, la empresa alemana DLZ obtuvo la aprobacién
para realizar un proyecto en el que produciran hidrégeno
verde para autoconsumo, sin embargo no se logré obtener
mayor informacion al respecto.

Otras posibilidades, de las que no hay ofertas, son el Banco
Europeo del Hidrégeno, una plataforma de compra conjunta
o CCfD europeas (Carbon Contracts for Difference) que pre-
tende fomentar el crecimiento del mercado del hidrégeno, y
la Strategic Research and Innovation Agenda, elaborada para
el desarrollo de cadenas de valor transfronterizas que pue-
dan impulsar la cooperacion en materia de investigacion en
Europa y fuera de ella. Dentro de sus potenciales formas de
cooperacion, se incluye la puesta en marcha de alianzas por-
tuarias para enlazar puertos de importacién y exportacion.
(Clean Hydrogen Partnership 2022)

Otra eventual oportunidad es con la Asociacién Clima, Ener-
gia e Hidrogeno, cuyo objetivo es desarrollar proyectos eco-
némicos y a gran escala en paises con un alto potencial de
energias renovables y una infraestructura industrial existente,
gue permita tanto el desarrollo de estructuras econdémicas
locales sostenibles como la exportacion a la UE.

Por (ltimo, no deben olvidarse los mecanismos alternativos
de pago de deuda histérica, como los pagos de deuda eco-

3 La marca Toyota y su modelo Mirai forman parte del proyecto tecnologico de Ad-Astra, donde cuentan con cuatro vehiculos ligeros utilizados para realizar

pruebas ambientales.



l6gica, las condonaciones de deuda, la reduccion de tasas de
interés para la transicion energética, las clausulas de contin-
gencia, entre otras.

2.3 LA REALIDAD DE LAS CAPACIDADES
DE PRODUCCION

La capacidad de produccién del SEN pareciera tener un «exce-
dente» en su producciéon, que podria utilizarse para producir
H2V. Incluso, segun la ENHVCR, Costa Rica cuenta con una
capacidad instalada ociosa en el SEN de aproximadamente
917.4 GWh/ano. (MINAE-SEPSE 2022)

Esta conclusion se ha debido a que la capacidad instalada del
pais ronda los 3 000 MW, siendo el consumo méaximo de apro-
ximadamente 1 800 MW*. Sin embargo es importante aclarar
gue esta capacidad instalada es normal y cambiante en cual-
quier uso de energia renovable, ya que depende de la natura-
leza y de la variacién climética. En este caso especifico, esta
capacidad pareciera ser ociosa, sin embargo se debio al efecto
de la nifa en los anos 2020-2022, que permitid una produc
cion alta de hidroelectricidad y una la reduccién de los precios;
ambas circunstancias fuera de lo normal.

En afios del Nifio, la generacién de las energias renovables al-
canza Unicamente para suministrar el 80 por ciento de la de-
manda del pais. El 20 por ciento restante se da generacion
térmica local e incluso, energia importada en forma de com-
bustibles. Ante un escenario de activacién de un ecosistema
de H2V, la opcién para no depender de esta «produccion ocio-
sa» fluctuante serfa la nueva instalacion de edlicas y fotovoltai-
cas, las cuales en caso de exportacion de H2V, deben competir
en precio con la energia generada en Africa o Chile. (ICE 2023)

Otra de las posibilidades valoradas para la producciéon de H2V
es mediante la generacion privada. Durante el 2020 y 2022, el
ICE cancelé ocho contratos con plantas de generacion privada,
gue volvid a activar en el 2023. Esto se debid a varias circuns-
tancias; en primer lugar, el fenémeno de la Nifia, que tuvo una
duracién aproximada de seis afios y termind en 2022, produjo
grandes cantidades de agua y altos niveles de generacién. Este
incremento en la generacién provocé que algunas plantas de
produccion dejaran de ser indispensables para el abasteci-
miento nacional. Luego, la pandemia por COVID redujo la de-
manda energética, volviendo menos indispensable el uso de la
produccién privada.

CONTEXTO DEL HIDROGENO VERDE (H2V)

A esto se suma el costo de la produccion eléctrica de los con-
tratos cancelados. A pesar de que en algunos casos el precio
de produccién era mas barato que el precio de produccion de
las plantas publicas del ICE®, lo cual harfa pensar que no es
buena idea cancelarlos, una de las razones por las que estos
contratos privados fueron cancelados fue debido a que el ICE
ya habia pagado su inversién y ganancia planificada después
de funcionar por periodos mayores a los 20 afos, sin embargo
esta se seguia cobrando. (ARESEP 2021) Ahora, los nuevos
contratos establecidos con estas plantas se basan nada mas en
el costo de la generacion y no en el de la inversion, que ya esta
pagada, por lo que son alin mas bajos®. (Alvarado 2023a)

Actualmente, los generadores privados sin contrato que se en-
cuentran negociando con el ICE son pocos. (Alvarado 2023b)
Aunque podrian convertirse en prosumidores de energias re-
novables y productores de H2V individuales, seguin indican, no
tienen la seguridad juridica para invertir en este negocio. Por lo
que, algunos prefieren otras alternativas de inversion como el
uso de la energia para el desarrollo de las criptomonedas «lim-
pias» o la exportacion a industrias de tamafno medio del mer-
cado regional.

Si bien estas plantas privadas desconectadas podrian seguirse
dedicando a la venta de bitcoins o a la produccion de H2V, se
espera que los préximos cuatro o cinco anos sean Mas secos,
por lo que estas plantas estarian dedicadas a la demanda na-
tural de electricidad del pais. Por esto, tampoco podrian utili-
zarse para producir H2V.

Otra opcién es que las plantas desconectadas pueden expor-
tar electricidad y pagar el peaje de transmision. Sin embargo
cuando esto sucede, la energia extra del ICE, que también es
utilizada también para la exportacion, deja de colaborar en la
reduccién del costo de la electricidad a nivel nacional.

Esta realidad aplicaria a nuevos proyectos de generacién pri-
vada, por lo que, ademas, de la seguridad juridica, el tema de
modernizar el sistema de transmision se vuelve basico para
que el mercado sea competitivo. En este sentido y ante el
nuevo escenario que representa el H2V, es importante que las
nuevas plantas de energias renovables concursen también
por el precio de venta y no solo por el precio de construccion.
El pais esta habilitado para que el 30 por ciento de la matriz
eléctrica provenga de generacion privada ”. Actualmente, es-
tamos en aproximadamente 22 por ciento.

4 lacapacidad instalada del SEN a diciembre del 2021 fue de 3 482 MW, conformada por un 67 por ciento de plantas hidroeléctricas, 12 por ciento de plantas tér-
micas, 8 por ciento de plantas geotérmicas, 11 por ciento de plantas edlicas, 2 por ciento de bagazo y un 0.16 por ciento de plantas solares. De esta capacidad, el
68 por ciento fueron plantas que pertenecian al ICE, 18 por ciento plantas contratadas a generadores privados (de los cuales 10 por ciento fueron esquemas BOT-
Built, Operate and Transfer) y 14 por ciento plantas de empresas distribuidoras (Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH), Junta Administrativa del Servi-
cio Eléctrico de Cartago (JASEC), dos empresas municipales y las cooperativas de electrificacion rural de Guanacaste, San Carlos, Los Santos y Alfaro Ruiz (COO-
PEGUANACASTE, COOPELESCA, COOPESANTOS y COOPEALFARO, respectivamente). La méaxima demanda de potencia durante este afio fue de 1 763 MW.

5 Enel 2021, la ARESEP emiti6 el informe llamado «Sistema eléctrico nacional (SEN): costos por planta de generacion, publicas y privadas, para el 2019», en el
que se demuestra que muchas de las plantas de generacién privada, tienen costos de produccion de electricidad mas bajos que los de las plantas de genera-

cién publica. El informe es el IN-0021-1E-2021 del 22 de febrero del 2021.

6 Como se muestra en la nota del periddico digital El Observador, del del 11 de julio del 2023, titulada «ICE recurre a generadores privados de electricidad para
enfrentar efectos de la disminucion de lluvias por fenémeno de EI Nifio», en estos nuevos contratos se pagara un 59% menos por kilovatio hora, en compa-

racion con contratos anteriores.

7  Ley 7200. Ley que Autoriza la Generacion Eléctrica Autdnoma o Paralela. Publicada el: 18 de octubre de 1990 en la Gaceta N.° 197 y Ley 7508. Reforma de la
Ley que Autoriza la Generacion Eléctrica Auténoma o Paralela N. © 7200. Publicada el 31 de mayo de 1995 en la Gaceta N.° 104.
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LAS PROYECCIONES

En un estudio realizado en el 2021 por H Inicio, se concluye
gue el potencial de producciéon de H2V en el pais es de 5 927
kton/afio®. Esta cantidad, segun indican, podria equivaler al
ocho por ciento de la demanda mundial de hidrogeno para
el 2020. Para lograr esta produccion, se necesitaria 326 TWh
de energias renovables, considerando el 100 por ciento del
potencial renovable aprovechable de la produccion, que se-
gun el estudio corresponde a 95 GW de origen fotovoltaico
y 5.3 GW de origen edlico (Hinicio 2021a).

Segun el estudio de H Inicio, para lograr esa produccion se
necesitarfa ocupar aproximadamente el seis por ciento del
territorio nacional: cinco por ciento ocupado por parques fo-
tovoltaicos y uno por parques eélicos, mayormente ubicados
en la region noroeste del pais. Este estudio ofrece, ademds,
un potencial fisico tedrico para la geotermia e hidro, los cua-
les provienen respectivamente del Plan Estratégico para la
Promocion y Desarrollo de Fuentes Renovables no Conven-
cionales del ICE del afio 2016 y del Plan de Expansion de la
Generacion Eléctrica 2018-2034. En estos estudios, el ICE
estima un potencial tedrico técnico, aprovechable técnica-
mente con las tecnologias disponibles hoy en dia, de 33
TWh/afo (7 137 MW de capacidad instalada) de energia hi-
droeléctrica y 5.3 TWh/afio (875 MW de capacidad instala-
da) de energia geotérmica. (Hinicio 2021a)

Sin embargo, en el mismo Plan de Expansién de la Genera-
cion Eléctrica 2018-2034 advierte lo que ya se habia mencio-
nado desde la version del Plan 2016-2023, que aproximada-
mente un 35 por ciento del potencial tedrico se ubica en
territorios indigenas y un 20 por ciento en parques naciona-
les, por lo que aproximadamente un 50 por ciento de esta
disponibilidad es inviable. (ICE 2017; 2022) Ademas, el ejerci-
cio realizado para generacién solar se sitila mayormente en
una zona de Guanacaste donde existe un amplio desarrollo
turistico, por lo que es posible que su costo de implementa-
cién sea sumamente alto.

Otros estudios, como el de NTT Data Europe & Latam, men-
cionado en la ENHVCR, arrojan los siguientes potenciales de
produccion:

— Eélica: 25 TWh/ano, mediante una capacidad instalada
de 5 360 MW, siendo la capacidad instalada en Costa Rica
al cierre del 2020 de 393.5 MW.

— Solar fotovoltaica: 180 TWh/afio mediante una capaci-
dad instalada de 95 500 MW, siendo la capacidad instala-
da en Costa Rica al cierre del 2021 y sin tomar en cuenta la
generacion distribuida de 5.4 MW. Esta pareciera repre-
sentar la mayor oportunidad de incrementar la produccién

de energias renovables en el pals, ya que actualmente es
muy poca. (MINAE-SEPSE 2022)

Lo anterior, separado de los posibles y temporales exceden-
tes que pueda tener la capacidad instalada hidroelectricidad
y geotermia, calculada para 2 331,3 MW y 261,9 MW, res-
pectivamente, segun los datos al 2020. (MINAE-SEPSE 2022)

En ambos estudios, el problema con la energia geotérmica es
gue, segun indican los expertos, tiene un potencial técnico
tedrico bajo, su despacho tiene como prioridad el amortiguar
la variabilidad de las hidroeléctricas de paso y las energias
renovables variables y, al poder almacenarse, no representa
un excedente real. Ademas, su uso no permite la interven-
cion privada y no es competitiva en costos, debido a que su
exploracién y desarrollo de infraestructura son de alto costo.

Estos numeros, aunado al hecho de que la energia edlica y
solar se ubican en la actualidad como las mas baratas en
produccién eléctrica en el mundo, apoyan la idea de una
generacion distribuida mas que centralizada. Esta requeriria
modificar el modelo de negocio del pais: de grandes sistemas
a pequenos productores y distribuidores.

Segun H Inicio, a diferencia de la geotérmica y la energia hi-
droeléctrica, cuyos costos nivelados de energia (LCOE, segun
sus siglas en inglés) ® actuales son 95.3 y 59.2 délares por ki-
logramo 'y se proyectan con montos similares al 2050, el LCOE
de la produccién de energia edlica y fotovoltaica esta disminu-
yendo: se proyecta a 17.1 y 15.9 ddlares por kilogramo respec-
tivamente, para el mismo periodo. Por esto, podrian resultar
la mejor inversién para un despliegue de energias renovables.
(Hinicio 2021a)

Otro factor importante en la produccion de H2V es el recurso
hidrico. Se calcula que el consumo de agua por kilogramo de
H2V al 2021 fue de 16 L, sin embargo para el 2030 se proyecta
en 13 Ly para el 2050 en 11 L, con consumos actuales de ener-
gia del 2021 de 55 KWh/KgH2V, que se proyectan a 51 KWh/
KgH2V al 2030 y 48 KWh/KgH2V al 2050. (Hinicio 2021a)

OPORTUNIDADES PARA LA GENERACION
DISTRIBUIDA

El uso de la generacion distribuida de electricidad para la pro-
duccion de H2V necesitaria, al menos en la mayoria de los
casos, el respaldo de la red eléctrica nacional. Esto debido a
que la energia edlica o fotovoltaica que podrian distribuirse
en el pais no es constante y la mayoria de equipos que pro-
ducen H2V necesitan estar encendidos las 24 horas del dia,
los siete dias de la semana, para asegurar su rentabilidad.

8  Sibien la unidad de medida de kilotoneladas (kton o kt) no existe dentro del Sistema Internacional de unidades, esta es utilizada, tanto en los informes presen-
tados por la empresa H Inicio, como en los informes del Instituto Costarricense de Electricidad, a los que esta consultora hace referencia. El kilogramo y la to-
nelada, son dos unidades de masa distinta, en combinacién, la kilotonelada equivaldria a 1000 toneladas.

La abreviacion kt también se utiliza para medir la cantidad de energia liberada por una explosion nuclear, equivalente a la energia que se libera al explotar mil
toneladas de trinitrotolueno. En este caso la unidad de medida se conoce como kilotén.

9  EILCOE se refiere al costo por kilovatio hora de la generacién eléctrica. Su célculo considera todos los costos del sistema de generacion a lo largo de su vida util
(inversiones, combustible, emisiones, operacién y mantenimiento, desmantelamiento, entre otros) y lo divide entre la produccién de energia total, para poste-

riormente actualizar su valor al valor presente.



Otro aspecto para considerar en este sentido es el autocon-
sumo virtual o remoto, para el cual, nuevamente, se necesi-
tarfa la modernizacién del Sistema eléctrico nacional y su
sistema de transmision.

El argumento de la necesidad de modernizar la transmisién
se da debido a que se necesita un sistema suficientemente
robusto para que la energia entre y salga, sin que se produz-
can cuellos de botella hacia zonas de alto consumo y baja
produccién. Este argumento presenta la ventaja de un consu-
mo local, pero, para que se aproveche, es necesario un siste-
ma bien distribuido y descentralizado, donde las zonas de
consumo sean también de produccion.

Ademas, habria que replantear los peajes para que realmente
sea un negocio para el Gobierno realizar la transmisiéon. Di-
chos peajes deberian ser pagados Unicamente por quienes
tienen interés en ampliar la transmisién y no por el publico en
general. El punto medular por resolver es, entonces, quién y
como se pagaria de forma justa este retrofit o modernizacion.

En este sentido se podria esperar que, debido a las complica-
ciones de la modernizacion del sistema de transmisién y bajo
un sistema de generacién distribuida privada, muchas em-
presas cuenten con energias renovables para la produccion
de H2V in situ. De modo que solo utilicen el SEN, con su ba-
teria renovable, como respaldo.

El esquema de prosumidores, por su parte, se podria dar mas
gue todo a nivel de hogares o pequefos centros de produc
cion; especialmente, cuando se prevé un aumento de la ge-
neracion distribuida debido al descenso de los costos de los
paneles solares y, recientemente, del almacenamiento me-
diante baterias.

Por otra parte, algunos expertos opinan que en un escenario
de produccion eléctrica distribuida y con un sistema de trans-
mision mejorado, el abastecimiento de energia para el trans-
porte de carga mediante el H2V o su exportacién podria ser
rentable. Esto debido a que en Costa Rica existen plantas de
generacion especificas, de relativamente gran escala, que ge-
neran electricidad renovable a menos de 2 centavos de dolar
por KW/h. Ademas, porque existe la posibilidad, aun no nor-
mada, de que esta electricidad, en lugar de satisfacer la de-
manda eléctrica, pueda utilizarse para producir H2V, con la
estrategia paralela de integrar la generacién distribuida para
abastecer la demanda eléctrica nacional.

Muchas de estas opciones requieren un alto grado de coordi-
nacion por parte del Gobierno, ya que su ejecuciéon hace par-
te de una planificacién que por el momento no cuenta con
una institucion encargada. Parte de esta planificacion, ade-
mas de definir el rol del sector publico y privado, consistiria en
definir cudl es el rol, es decir cuél seria proposito, que tendria
el parque de electrolizadores con que vaya a contar el pais.

CONTEXTO DEL HIDROGENO VERDE (H2V)

Como parte de esta estrategia, una posibilidad seria que
quienes produzcan H2V vendan sus servicios al SEN en la re-
gulacion de la frecuencia y gestién de la demanda a la red
eléctrica nacional, con lo cual se migrarfa de un modelo de
grandes centros de generacion de energia a operadores que
puedan controlar los consumos de energia. Es decir, adminis-
trar las solicitudes de la poblacion consumidora y las formas
en las que se pueden satisfacer sus necesidades. Lo anterior,
por ejemplo, podria ejecutarse mediante la modificacion de
su nivel y patrén de uso de la electricidad. Esto implicaria,
nuevamente, el establecimiento de nuevos sistemas energé-
ticos, no solo para el pais sino también para la subregién. En
este sentido, podria haber implicaciones tanto en la exporta-
cion de la energia como en el transporte de carga, pues mu-
chas de las unidades que podrian ser abastecidas cruzan las
fronteras de los paises centroamericanos.

2.4 POSICIONAMIENTO DE COSTA RICA
EN EL MAPA MUNDIAL DEL H2V

Cuando se habla de Costa Rica, a nivel internacional, se des-
tacan una serie de puntos positivos y negativos en torno al
hidrégeno verde.

Como parte de los puntos positivos estd el posicionamiento
del pais como referente mundial de electricidad producida a
partir de fuentes renovables. Costa Rica cuenta con una red
eléctrica practicamente descarbonizada y basada en una
gran diversidad de fuentes renovables de alta disponibilidad
y de alto potencial de generacién, con un respaldo que tam-
bién es renovable y con oportunidades de incrementar su
produccion a partir, de como ya se menciond, la energia so-
lar, edlica e hidrica.

Como es sabido, la mayoria de los equipos de producciéon de
H2V necesitan mantenerse encendidos para que sean renta-
bles y se le pueda sacar el mayor provecho. Esto significa que
no pueden depender de energias renovables variables que
funcionen solo durante unas horas del dia o ciertos dias del
afio. Por esto, se necesitarian otras energias complementarias
que puedan abastecer el proceso para evitar algiin impasse.

Costa Rica tiene la ventaja de que su SEN ya es renovable, por
lo que utilizar este servicio es basico para el buen desarrollo
de un ecosistema de H2V. Estos requerimientos no pueden
ser cumplidos por Chile ' o Colombia ", donde la matriz no
es 100 por cierto renovable y, por tanto, no siempre se puede
generar H2V utilizando la energia de la red. Su matriz eléctri-
ca proporciona garantia de que el hidrégeno generado sera
verde, lo que le ahorra tiempo si quisiera desarrollar un eco-
sistema de H2V, pues, a diferencia de otros paises, no tendria
la necesidad de convertir, primeramente, su matriz energéti-
ca en una renovable para luego pensar en producir H2V.

Este sello distintivo a nivel eléctrico se suma a la marca pais de

10 Segun datos de la Asesoria Técnica Parlamentaria ubicados en la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN), este pais basa poco menos del 50 % de su
energfa en centrales termoeléctricas a gas natural, carbén o derivados del petréleo. (Garcia-Bernal 2021)

11 En el caso de Colombia, a pesar de que la energia hidroeléctrica ronda el 70%, la energia térmica (con fuentes energéticas basadas en gas y carbén) ocupa el

segundo lugar. (Ministerio de Ambiente de Colombia s.f.)
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Costa Rica, que le ha otorgado una muy buena reputaciéon en
temas de conservacién ambiental y desarrollo sostenible de
los que podria beneficiarse cualquier posible ecosistema de
hidrégeno. Aunque este sello verde ya no brilla como en las
décadas de los 70 y 80, Costa Rica ha venido fortaleciendo el
tema a partir de sus politicas ambientales y los canjes de deu-
da por naturaleza que tiene con los Estados Unidos.

Ademas, cuenta con ocho empresas publicas y privadas que
abastecen el servicio de energia a nivel nacional y con un alto
factor de planta comparado con Chile u otros paises que uti-
lizan mayores cantidades de energias renovables variables.
Esto se suma a bajos costos de energia de alta tension, si se
compara con otros paises, como Islandia o Uruguay, donde si
bien los factores de planta también son altos, la energia de
alta tension es mas costosa.

Por otra parte, tenemos un alto potencial de sustitucién de
fuentes de energia en el transporte y en la industria, asi como
un sector agropecuario muy fuerte que se posiciona como
uno de los principales consumidores de fertilizantes en el
mundo y con una importacién neta de amoniaco como parte
de su formulacion.

Otro punto a favor que destaca a Costa Rica frente a otros
paises es el talento humano calificado, técnico y profesional.
Costa Rica cuenta con altos niveles educativos, mano de obra
local calificada y una estructura académica que permite un
mejoramiento en el tiempo. Ademads, cuenta con una exce-
lente experiencia en la manufactura de equipos especializa-
dos, especialmente médicos, lo cual ofrece un respaldo para
el desarrollo de equipos y tecnologias necesarias para consu-
mo local de H2V o para su exportaciéon. Debido a esto, se ha
valorado a Costa Rica como centro de creacion de capacida-
des para la region, interés que ya ha sido expresado por el
Gobierno de Japén. (JICA 2022)

La ACH2, el INAy la UTN han estado desarrollando capacida-
des para el uso de H2V en transporte pesado mediante un
convenio entre las tres instituciones. Esta alianza podria am-
pliarse en otros temas relacionados al H2V. La institucionali-
dad, especialmente académica, estd comprometida con la
innovacién y con el desarrollo de elementos experimentales
gue podrian referenciarla como laboratorio y las estructuras
tarifarias son conocidas por ser pensadas desde una perspec-
tiva tridimensional (@ambiental, social y econémica), por lo
gue también podria llegar a ser referente en temas de estruc
tura tarifaria.

El posicionamiento geogréafico entre América del Sury Amé-
rica del Norte, la cercania con el canal de Panama y el acceso
a dos océanos, uno de ellos con una terminal portuaria de
primer mundo (Limén en el Atlantico), aumentan las oportu-
nidades de exportacién. Lo anterior, unido al espacio territo-
rial que puede utilizarse para la generacién de proyectos de
energias renovables e H2V, colocan al pais como un potencial
importante productor.

En el 2021, H Inicio detecto 3 posibles hubs de produccion de
H2V en Costa Rica, debido a su acceso a la infraestructura,
potencial demanda, potencial de produccion de energia re-
novable y potencial crecimiento econémico.
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Estos hubs son los siguientes:

La region Central de San José y Alajuela

Puerto Caldera en la provincia de Puntarenas, y
Puerto Limén y Siquirres en la regién Atlantica

Este Ultimo presenta la desventaja de estar lejos de los cen-
tros de producciéon de energias renovables. Caso contrario
sucede en la zona noroeste del pais, donde hay mucha pro-
duccién de energias renovables, pero poca demanda actual.
(Hinicio 2021a)

En temas de inversiones, contamos ademas, con buenas re-
ferencias; entre ellas una larga relacién con el Banco Europeo
de Inversiones. Esta ventaja comparativa que Costa Rica tiene
sobre otros paises, sobre todo en cuanto al Sistema Bancario
Nacional, puede agilizar la colocacion de fondos provenien-
tes de la Unién Europea, como los asignados para el desarro-
llo e implementacién de proyectos de H2V.

Por Ultimo, pero no menos importante, Costa Rica cuenta
con una estabilidad politica y social histérica, lo cual la hace
un espacio deseable en temas de inversiones.

Si bien los puntos que pueden destacar a Costa Rica en el mapa
del H2V son muchos, existen también ciertos retos que es ne-
cesario valorar. Estos se describen en el siguiente apartado.

2.5 LOS RETOS POR ENFRENTAR

Muchos de los retos que enfrenta Costa Rica ante la posibili-
dad de desarrollar un ecosistema de hidrogeno verde tienen
que ver con factores previos a la produccion y estdn mayor-
mente relacionados con la gobernanza, la normativa, los cos-
tos de implementacion y las posibilidades de inversion.

Entre estos, los que mas destacan se detallan a continuacion:

Vision pais: si bien el Gobierno de Costa Rica ha indica-
do que la prioridad de uso del H2V es para el consumo
nacional y existe una estrategia nacional con metas claras
y algunos lineamientos, aun no es patente el posiciona-
miento de Costa Rica en el tema, ni cdmo su aparato
institucional podrfa trabajar para promoverlo. Es claro
que hace falta planificar las lineas especificas de trabajo
para que tanto el sector privado como el publico puedan
aportar hacia un mismo horizonte. A nivel institucional,
se requiere aclarar cudles serian los objetivos prioritarios
que el H2V estarfa atendiendo y las principales activida-
des a las que se podria dirigir. Consecuentemente, es ne-
cesario alinear tanto a las instituciones estatales y a la
academia como al sector privado. Lo anterior, sin dejar de
lado el aseguramiento de los servicios de investigacion,
desarrollo e innovacién que podrian ofrecerse por parte
de la academia en aspectos clave para la habilitacion de
las tecnologias del hidrégeno en los usos identificados.

Para esto, se recomienda generar proyectos piloto y de-
mostrativos en conjunto que empiecen a construir esa
visidon comun, al tiempo que se van tejiendo los puentes
de comunicacion gue se requieren. En este sentido, se



vuelve necesario plantear una estrategia que aproveche
el ecosistema de H2V o sus derivados como un instru-
mento para salir del intercambio desigual entre el norte y
el sur global, en vez de perpetuarlo. La clave es emplear
electricidad de fuentes renovables y limpias para impulsar
un verdadero desarrollo endégeno, mas que un simple
mecanismo de mercado.

Seguimiento de la Estrategia Nacional de Hidrége-
no Verde: esto darfa credibilidad al pais y brindaria ma-
yor apoyo a proyectos piloto que pueden servir para ge-
nerar experiencia. En este sentido, el seguimiento y
actualizacion que se pueda dar al Plan de Accién de la
ENHVCR, asi como la capacitacion del personal involucra-
do, son asuntos basicos, por lo que podrian aprovecharse
los convenios que se han venido desarrollando entre la
ACH2, la UTN y el INA.

Débiles capacidades de planificacion en el pais: el
principal reto identificado en cuanto a planificacion se
relaciona con las capacidades de desarrollar una estrate-
gia nacional para la implementacion del H2V que sea méas
robusta y que considere al H2V como un factor mas en la
transicién energética del pais, bajo una planificacion a
largo plazo y no como una sumatoria de proyectos aisla-
dos. Esta brecha corresponde con las capacidades de las
instituciones estatales requeridas durante el proceso de
transicion para planificar sus roles durante el proceso, asi
como para promover el mercado local de H2V y desarro-
llar la infraestructura necesaria, entre otros, para la des-
carbonizacion del sistema nacional de combustibles. De
igual forma, se requieren capacidades en el estado para
conducir y articular un programa nacional con participa-
cion de instituciones, academia y sector privado. Asimis-
mo, para planificar la consolidacion de capacidades y
necesidades de transferencia tecnolégica e innovacion y
para asegurar la puesta al dia con respecto al desarrollo
tecnolégico mundial en los diferentes segmentos de la
cadena de valor del H2V y sus derivados.

Lo anterior se relaciona con las necesidades de planificar
y promover la investigacion, desarrollo propio de tecnolo-
gias e innovacion a nivel pais; tarea que debe realizarse
muy estrechamente entre las instituciones gubernamen-
tales y la academia con un claro el norte comdn. Un pun-
to importante para abordar, como parte de la planifica-
cion a largo plazo, es la actualizaciéon del Plan de
Expansion de la Energia. Si quisiéramos llegar a ser carbo-
no neutral al 2050 habria que cuadruplicar las inversiones
que Costa Rica ha hecho en temas de electricidad en los
Ultimos 70 afos. Esto requerirfa, por una parte, un alto
nivel de alineamiento del Estado costarricense y, por otro,
una gran inversion, probablemente, privada o extrajera)
gue debe ser considerada en estos planes. Los planes de
inversién asociados al Plan de Expansién de la Energia no
contemplan las necesidades de inversion del H2V, debido
a que el ICE no puede asumir el riesgo de construccion si
no se tienen claros los requerimientos de esta y si no se
tiene certeza de la demanda proyectada para la produc
cion especifica.
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Por ultimo, el pais necesitaria evolucionar en las formas
de evaluacion del impacto de las energias renovables no
gestionables (edlica y solar), las cuales pareciera que has-
ta ahora han tenido una mayor resistencia que la energia
hidroeléctrica. Lo anterior, se demuestra por la oferta
energética de los proyectos instalados en el pais: alrede-
dor de 11 por ciento de origen edlico y 0.16 por ciento de
energia solar, segun el Informe Ejecutivo del Plan de Ex-
pansiéon de la Generacion Eléctrica 2022-2040, a pesar
de que se cuenta con una radiacién relativamente buena.
(ICE 2023)

Normativa: el reto de la creacion de una normativa séli-
da es grande. Basicamente, se necesita desarrollar una
normativa que se pueda implementar a tiempo, que sea
acorde a los objetivos del pais y que sea lo suficientemen-
te flexible para que pueda evolucionar y adaptarse en el
tiempo, sin que esto ponga en riesgo la calidad y la segu-
ridad a lo largo de la cadena de valor, ni la viabilidad de
los usos prioritarios determinados a nivel nacional. La
aparente transicion rapida hacia el uso de H2V'y la nece-
sidad de los paises por «conquistar» el mercado puede
poner en riesgo la estabilidad, profundidad y estrategia
de las regulaciones, por lo que el desarrollo de estas debe
estar basado en informacion técnica y cientifica, no sola-
mente politica. Sin embargo, la discusién politica es tam-
bién necesaria; especialmente cuando las practicas pro-
puestas en torno al H2V podrian seguir replicando el
intercambio desigual entre el norte y el sur global. Ade-
mas, es importante para definir los mecanismos necesa-
rios para plantear alternativas para revertir dicha des-
igualdad.

La normativa es una de las piezas fundamentales para la
promocién de un ecosistema especifico de H2V, sequido
de los incentivos que, a partir de la misma normativa, lo-
gren desarrollarse. Si sabemos que la produccion de H2V
puede ser limitada, debido entre otras cosas a insumos
que también son limitados como las energias renovables
o el uso de tierras raras para el desarrollo de equipo, es
importante considerar ademas de las variables técnicas,
las variables sociales y ambientales. En este momento, los
Unicos codigos vinculantes son los que aplican para cual-
quier proyecto a nivel municipal o a nivel de permisos
ambientales. También, el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC,
por sus siglas en inglés) y la Norma para la Seguridad
Eléctrica en Lugares de Trabajo (NFPA 70, por sus siglas
en inglés en su Ultima versién), que se relaciona con las
disposiciones en las instalaciones para la produccion y al-
macenamiento.

Aparte de esta normativa vinculante, la mayoria de la nor-
mativa que Costa Rica ha estado desarrollando esta rela-
cionada al uso del H2V en la movilidad, cuestién que ha
venido sucediendo en muchos paises debido a la urgencia
de descarbonizar este sector. Incluso, actualmente se ha
llevado a cabo la adopcién de algunas normas por medio
del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), la
gran mayoria dedicadas al sector transporte. No obstante,
en este momento esas normas no son vinculantes y su
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homologacion se encuentra suspendida. Sobre esta, se es-
tan buscando patrocinios para reactivar dicha homologa-
cién, lo cual genera el riesgo de que pueda perder su neu-
tralidad, seguin quien brinde el patrocinio.

De igual forma, aunque el Comité Técnico Nacional de
Hidrégeno trabaja en la adecuacion o tropicalizacion de
normas y estandares internacionales recomendados tan-
to para el desarrollo de vehiculos como para el estableci-
miento de plantas de produccién y almacenamiento, el
resultado de esta tropicalizacion no es vinculante y por el
momento se queda a nivel de recomendaciones para la
produccion y el almacenamiento. Tal es el caso de las nor-
mas ISO y GBT. La mayor interrogante a nivel normativo
es como se utilizarfa este «nuevo combustible», el cual
podria ser completamente libre para efectos de actores
privados, o bien, podria estar regulado por las institucio-
nes estatales a distintos niveles. Se habla de que el Estado
podria regular la produccién de H2V, encargarse total-
mente de ella, regular los precios mediante la ARESEP o
encargarse de la distribucién. Todas estas interrogantes
auln no han sido contestadas y no tienen una linea a se-
guir a nivel gubernamental.

Sumado a lo anterior, otros vacios detectados son los si-
guientes:

1. Una normativa que permita a las empresas estatales y
privadas incursionar con seguridad en esta tecnologia.
El gobierno debe considerar seriamente dar apoyo a
esta tecnologia al igual que lo hace con otras, de ma-
nera que puedan coexistir y no competir, especialmen-
te en temas como la investigacion basica y aplicada,
asi como el establecimiento de proyectos piloto y de-
mostrativos. Esto estd muy unido a la necesidad de
contar con normativas para el desarrollo y uso de tec-
nologias y metodologias de produccién, uso, almace-
namiento y transporte de hidrégeno.

2. Una normativa asociada a otros usos del H2V, por
ejemplo, la produccién de amoniaco o metanol como
insumo de distintas cadenas de valor no asociadas al
transporte, su uso en la industria siderUrgica, entre
otros.

3. Una normativa que aclare qué proporcién del SEN se-
ria utilizada para la produccién de H2V o si la capaci-
dad necesaria seria nueva y desligada al Sistema eléc
trico nacional.

En conclusién, es necesario realizar estudios técnicos se-
rios para asegurar que el marco normativo aclare, bajo
supuestos de viabilidad, quiénes seran las instituciones
rectoras en torno a lo relativo al H2V, qué tanta participa-
cién tendria el Estado en la produccion, comercializacion
o distribucién, cual seria el rol del sector privado y cual
serfa la participacion del Estado en la habilitacién de un
mercado local o internacional.

1. Reinventar el sistema energético y asociar el Sis-
tema eléctrico nacional con el sistema nacional
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de combustibles: este gran reto requiere la transfor-
macion y el mantenimiento de un ecosistema de pro-
duccién de energia flexible y descentralizado como
nuevo modelo de negocio. Para esto, el pais necesita-
ria pasar de grandes centros de produccion a peque-
fios centros de produccion y distribucion de electrici-
dad proveniente de fuentes renovables, asi como
probablemente pequefios centros de produccion de
H2V o sus derivados para el sector transporte.

Ademas, sin gque necesariamente sea dirigido a la pro-
duccién de H2V, es sabido que Costa Rica —como mu-
chos otros paises del mundo— necesita renovar el sis-
tema de transmision eléctrica, con el reto de la
obtencion de fondos como limitante. Por otra parte,
aungue RECOPE tiene la experiencia en sistemas de
distribucion de combustibles, no tiene el asidero legal
para distribuir combustibles que no sean de origen fo-
sil, por lo que esta institucion debe replantear su rol y
actualizar su infraestructura institucional para que
pueda pasar de ser una refinerfa, que realmente no
refina, a una institucion experta en combustibles reno-
vables. El vinculo que se logre entre el Sistema eléctri-
co nacional y el sistema nacional de combustibles sera
el que determine si el uso del H2V en transporte va a
ser exitoso.

. Evitar la privatizacion de la energia: dependiendo

de la visién pais acerca de los usos y formas de comer-
cializacion del H2V, la transformacién que se haga del
sistema energético y la gobernanza asociada (ver
apartado correspondiente), podrian propiciar un eco-
sistema de hidrégeno verde que lleve a la privatiza-
cion de la energia. Por ejemplo, en el esquema que al
parecer se estd fomentando en Costa Rica, mediante
las conversaciones con empresas transnacionales
donde grandes inversores internacionales podrian lle-
gar a comprar importantes cuotas de la produccion
eléctrica nacional, se corre este riesgo.

En cambio, si lo que se fomenta son pequefos centro
de produccién distribuida, la generacion podria ser o
no privatizada, dependiendo de qué tanto las institu-
ciones del Estado modifiquen o no su modelo de ne-
gocio. En caso de que la produccion de energia reno-
vable siga siendo liderada por el SEN, la energia tendria
mayor oportunidad de seguir siendo publica, pero
descentralizada. Esto, incluso, podria aumentar sus ni-
veles de democratizacién. Sin embargo, si la genera-
cion de energia renovable es distribuida, pero total-
mente privada, se correria el riesgo de que la energia
en general —incluido el H2V que pueda ser utilizado en
el transporte— sea privatizada también y monopoliza-
da a futuro, dejando de cumplir con los principios de
la transicion energética.

. Aumentar nuestro grado de negociacion: tratar

de tener una mayor participacion en las cadenas de
produccién internacionales y lograr una mayor trans-
ferencia tecnoldgica y posicionamiento regional. En
este sentido, podriamos fortalecer las cadenas de



produccion y comercio con el sur de Américay no con
el norte global.

Especificamente, como parte del proceso de produccién,
existen otros retos que tenemos en comun con algunos
otros paises, tales como los descritos a continuacion:

- Los altos costos iniciales y periodos del retorno de
la inversién, especialmente en la adquisicion de elec
trolizadores, tanques de almacenamiento, estaciones
de recarga y otros equipos que cumplan con los requi-
sitos de seguridad necesarios. Si bien las personas ex-
pertas indican que el verdadero problema de los costos
del H2V se debe a los gastos de capital (CAPEX por sus
siglas en inglés), que representan aproximadamente un
50-60 por ciento de la inversién a nivel de proyectos de
H2V, los paises compiten por reducir el precio final del
H2V a través de la reduccion en el precio de venta de la
electricidad renovable. En este sentido, vale la pena
analizar entonces si esta diferencia de precio es un pro-
blema real, a qué niveles es necesario disminuirlo y si
esta disminucion es sostenible para el pais

Para dar algunas referencias, en México, el costo ac
tual del H2V producido en proyectos demostrativos va
de 5.5 a 8.6 ddlares por kilogramo, sin incluir los cos-
tos de transporte, que pueden aumentar hasta en un
50 por ciento el precio final. A pesar de esto, México
proyecta producir a precios entre uno y dos dolares
por kilogramo para el 2040. (Jano Ito et al. 2022) En el
caso de Uruguay, se habla de costos de produccién al
2030 ubicados entre los 1.2 y 1.4 ddlares por kilogra-
mo, muy similar al caso chileno, que actualmente ha
ofrecido sus precios a 1.3 dolares por kilogramo
(MIEM 2022; Medillina 2021).

En Costa Rica, la ENHVCR habla de una venta de hasta
2 a 3 ddlares por kilogramo para el 2030, mediante la
promocién de las energias edlica y fotovoltaica. (MI-
NAE-SEPSE 2022) Sin embargo, un amplio sector del
pais espera que se pueda llegar a valores menores a
los dos dolares por kilogramo, gracias al uso de dos
plantas de produccién del ICE, que ya han sido paga-
das. Una de estas es la Planta Hidroeléctrica Jorge Ma-
nuel Dengo, que como ya se mencioné podria produ-
cir a 2 centavos de dolar el KWr/h, un precio de la
produccion mucho menor que el que pueda ofrecer el
desierto de Atacama, mediante energia fotovoltaica.

El costo de las energias renovables deberia ser lo
suficientemente competitivo como para promover
nueva y mayor produccion. Dificilmente el consumidor
vaya a pagar mas por una energia, aunque esta sea mas
sostenible, si sigue teniendo opciones de energia mas
barata como lo son los combustibles fésiles. Ademés,
en este sentido desde el afno 1990, la convocatoria para
el concurso de proyectos de energia renovable genera-
da por privados se da méas que todo a nivel de rifay no
de competencia, por lo que cualquier proyecto de ener-
gia renovable que se encuentre en el piso de la banda,
puede ser seleccionado e incluido en la rifa que otorga
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el derecho a ser parte del bloque de proyectos a desa-
rrollar, sin considerar su idoneidad. Esto con un maximo
de produccién energética de 20 MW para proyectos de
Built, Operate and Own (BOO)y 50 MW para proyectos
de Built Operate and Transfer (BOT), lo cual ha sido
ampliamente criticado por el sector desarrollador priva-
do, argumentando que no permite desarrollar econo-
mias de escala. (Ley 7508 1995: articulos 05 y 20)

Por otra parte, la cantidad de proyectos de generacion
eléctrica permitidos depende de la decision del ICE,
quien se basa en las proyecciones del crecimiento ve-
getativo del consumo de energia eléctrica del pais, sin
contemplar el uso potencial en la produccion de H2V
o el abastecimiento de energia necesaria para trans-
formar la flota de vehiculos de combustion interna a
vehiculos eléctricos (BEV, por las siglas en inglés de
Battery Electric Vehicle).

- Encontrar otros usos de alto valor agregado. Mien-

tras que a nivel internacional los precios de los vehicu-
los de transporte alcancen niveles mas accesibles para
la adquisicién nacional y permitan el recambio de la
flota vehicular, es necesario desarrollar el mercado
interno de H2V en otros sectores, como el agrope-
cuario, donde el uso de H2V para la produccién de
amoniaco podria representar una muy buena opcion.

Aumentar las capacidades de transporte y distri-
bucién a mediano y largo plazo. Para lo cual, serfa
prudente valorar la ampliacién de la demanda de
combustibles sintéticos, asi como desarrollar de for-
ma paralela, nuevos materiales para la compresién a
altas presiones, almacenamiento criogénico, quimi-
sorcion o la fisisorcidn, entre otros.

Desarrollo de clsteres que incluyan a empresas na-
cionales e internacionales, a instituciones guberna-
mentales y a la academia. Este reto requiere de la ali-
neacion del pais a través de diversas instituciones gu-
bernamentales, como lo son el Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social (MTSS) y el Ministerio de Economia,
Industria y Comercio (MEIC), junto con empresas ex-
tranjeras que trabajen en asociacion igualitaria con em-
presas costarricenses y universidades del pais. Este de-
sarrollo  conjunto deberia enfocarse tanto en el
incremento de capacidades locales, innovacion, paten-
tes, promocién de pequefias y medianas empresas
(PYMES) como en el posicionamiento internacional a
través de la generacion del valor agregado, entre otras.

Otras interrogantes por resolver, que deben ser consideradas
en los retos anteriores incluyen las posibilidades de:

negociacion de los pocos excedentes que pueda gene-
rar el SEN

autoconsumo virtual/remoto

flexibilizacién de tarifas eléctricas para prosumidores
generacion distribuida

medicion del impacto potencial de la sobre instalacion
de edlicas y fotovoltaicas, de cara a los efectos del cam-
bio climatico.
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2.6 LAS OPORTUNIDADES PARA EL PAIS

Al valorar la creacion de un ecosistema de H2V resaltan una
serie de oportunidades que son dignas de mencién, entre
ellas las descritas a continuacion:

La indudable descarbonizacién del transporte o de la
industria, como sectores donde se valora que se podria
utilizar el H2V.

Esto implicarfa lo siguiente:

« Una integracién de mayor energia renovable variable en
el sistema energético nacional y la flexibilizacién del SEN.

« Atender la industria de dificil electrificacién. Entre ellas
las oportunidades relacionadas en la industria alimen-
ticia, del tabaco, cuero, textiles, madera, papel, vidrio
y quimicos, segun el Balance de Energia.

Atender el mercado local del transporte (especifica-
mente de carga, larga distancias, transporte de perso-
nas) con recursos renovables.

« Cumplir con el Plan Nacional de Descarbonizacién que
menciona que Costa Rica sera energéticamente reno-
vable al 100 por ciento para el 2030.

« Contribuir a la transformacion de una matriz produc
tiva y una economia mas verde.

El aporte a la transiciéon energética justa y sosteni-
ble del pais. EI H2V brinda la posibilidad de reinventar el
Sistema Energético Nacional y el sistema nacional de
combustibles y, como parte de esta reinvencion, unir am-
bos sistemas para desarrollar un SEN mas descentraliza-
do, flexible y democratizado, asi como redireccionar la
energia (mas alla de la eléctrica) como un bien y servicio
de dominio publico, no solo mercantil.

Una mayor independencia del sector agro, especifi-
camente, en la importacion de fertilizantes. EI 100 por
ciento del abastecimiento de fertilizantes en Costa Rica se
da gracias a la importacién. El conflicto de Rusia con
Ucrania tuvo repercusiones inmediatas en este punto,
pues generd cambios abismales de precio en cuestion de
pocos dias. Asi, uno de los principales usos del H2V que
se proyectan para Costa Rica es en la produccién de fer-
tilizantes para el mercado nacional, para lo cual se cuenta
con experiencia desde las universidades y sus carreras de
quimica. Esto, ademas, podia tener impactos positivos en
la seguridad y soberania alimentaria.

El ahorro en el Producto Interno Bruto (PIB) anual de
aproximadamente un cuatro por cierto, que actualmente
se gastan en combustibles fésiles. Sumado al presupues-
to que el sistema nacional de salud invierte en las infe-
cciones respiratorias agudas, producto del uso de com-
bustibles fosiles y la contaminacién que generan.

El fortalecimiento de la mezcla energética y de la
seguridad energética del pais. Esto al sumar un nuevo
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y probablemente mas diverso despliegue de energias re-
novables y sumideros energéticos.

La posibilidad de un nuevo posicionamiento del pais
en el mercado internacional, mediante la produccion y
exportacion de tecnologia asociada a las cadenas de valor
del H2V o sus derivados. La produccién de componentes y
tecnologia para la produccion de H2V se encuentra fuera
del istmo centroamericano y del cono sur del continente,
por lo que no aprovechar este nicho, no solo reducirfa las
posibilidades de participacién a nivel internacional, aumen-
taria la dependencia tecnolégica y desperdiciarfa la opor-
tunidad de crear clUsteres regionales, ademas, generaria
una dependencia de la importacién de insumos basicos
para la produccion local de H2V. (Ver como ejemplo Gon-
zalez 2023) En caso de apostar por la producciéon de H2V,
Costa Rica podria fabricar sus propios electrolizadores,
que, a su vez, podrian generar encadenamientos a escalas
regionales o subregionales. De igual forma, en cuanto a
clusteres regionales, podriamos colaborar con Panama,
que pretende convertirse en el hub regional de H2V y de-
rivados para el bunkering de barcos, o con Chile, donde se
proyecta que la demanda de equipos sera alta. (Gaceta
Oficial Digital de Panaméa 2022; 2023)

Una mayor posibilidad de desarrollo endégeno y di-
namizacién de la economia.

Esta incluye los siguientes aspectos:

- La posible produccion de H2V, sus derivados, sus tec-
nologias (como electrolizadores, componentes inte-
grados) y sus servicios asociados (disefo, consultoria,
etc.).

« Mayor encadenamiento productivo: creacién de una
nueva industria a partir de un énfasis ya conocido (di-
sefo, manufactura, mantenimiento de equipos), su-
mando a nuevos nichos, por ejemplo negocios en lo-
gistica o transporte.

+ Promocion de clUsteres entre academia, empresa pri-
vada y gobierno para promover el desarrollo indus-
trial y la transicién energética. Por ejemplo, se habla
de clUsteres con participacion de instituciones guber-
namentales y academia, con proyectos de mejora
productiva para agricultores de pequefa y mediana
escala que quieran explorar en el uso de invernaderos
y produccién de energia solar en sus superficies.

Se considera que en este sentido Costa Rica tiene al-
tas capacidades para alinear a la academia, las indus-
trias locales y las instituciones y para atraer inversion
extranjera que podria estar participando de este tipo
de relaciones. Actualmente, el Programa Nacional de
Clusteres (PNC), iniciativa apoyada por el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo, se encuentra en el Ministe-
rio de Trabajo y pretende, entre otras cosas, promover
la reversién de la hiperconcentacion econémica en el
Gran Area Metropolitana (GAM). Aunque parecieran
estar enfocados en agroindustria (incluyendo agricul-



tura de precision), dispositivos médicos, logistica, ma-
nufactura, TIC, turismo y seguridad, podrian repre-
sentar una posibilidad para el H2V. Por otra parte, se
abrirfan mayores posibilidades de promocion de I+-
D+l (Investigacion, Desarrollo e Innovacién), mayor
oportunidad para produccién de patentes, derechos
de propiedad intelectual, entre otros, que tendrian
efectos en el fortalecimiento de la educacion y de la
comunidad cientifica en temas de innovacion, ener-
gias renovables y tecnologia.

« Desarrollo o fortalecimiento de nuevas PYMES, asi
como diferentes alternativas para empresas que ya
estan en la industria relacionada a la tecnologia.

- Generacién de empleos verdes: nuevas fuentes de
empleo de alto nivel educativo y creaciéon de fuentes
de trabajo especializada.

- Fortalecimiento del mercado local y posible apertura
de nuevos nichos de exportacion, asi como una nue-
va fuente de ingresos

La creacion de fuentes de trabajo especializada. En
este sentido, la ENHVCR habla de 12 000-18 000 em-
pleos directos e indirectos, con un fuerte enfoque en
empleos relacionados con los sectores del transporte y
de la industria. (MINAE-SEPSE 2022) Sin embargo con
una estrategia mas ampliamente desarrollada, por ejem-
plo, hacia el sector agropecuario o de bebidas, se po-
drian considerar mayor cantidad de empleos, especial-
mente en productos derivados del amoniaco (fertilizantes)
y del metanol, entre otros. Es importante considerar que,
aproximadamente, el 79 por ciento de los empleos direc-
tos relacionados a la produccién de H2V se dan tempo-
ralmente, durante las fases de construccion, operaciéon y
mantenimiento de proyectos de energias renovables y
plantas de electrdlisis (Hinicio 2021a). Luego, estos dismi-
nuyen. Segun datos de IRENA, durante el ciclo de vida
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de un proyecto solar de 50 megavatios (MW), se produ-
ce 4.1 empleos por MW, mientras que en proyectos e6-
licos del mismo tamafio se producen 6.3 empleos por
MW. (IRENA 2021). Otros usos de mayor valor agregado
del H2V, como la creacion de fertilizantes y bebidas, po-
dria generar mayores encadenamientos y, por tanto, ma-
yor cantidad de trabajos que no sean temporales.

Orientacién a la justicia social y a la sostenibilidad
ambiental, asi como el posicionamiento de Costa
Rica como pais que promueve un nuevo modelo
econémico. Este punto debe asegurar la evaluacion de
los impactos sinérgicos que pueden darse por la suma de
pequefios proyectos de energias renovables, asi como
de produccién, almacenamiento, transporte y consumo
de H2V y sus derivados. Dificimente estos se van a pre-
sentar a la Secretaria Técnica Ambiental (Setena) como
un paquete de proyectos conjuntos o por etapas, sino
mas bien como proyectos fraccionados, por lo que su
analisis debera realizarse como ecosistema productivo.

Una disminuciéon de la vulnerabilidad. Al aumentar
la sequridad energética, disminuir las emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero, abastecer al pais con insumos
para la industria, mantener relativos bajos precios de
energia, en comparacion con otros paises, entre otros.

Colaboracion con objetivos de desarrollo de otros
paises (en caso de exportacion). Entre ellos, disminuir
las emisiones de GEl 'y «saldar» la deuda histérica, trans-
formar la matriz energética a una sostenible, promover
una economia sostenible, evitar el riesgo sobre el recurso
hidrico en paises potencialmente generadores, donde el
abastecimiento es escaso, y evitar el desplazamiento del
uso local de las energias renovables (crowding out) en
paises donde la producciéon de estas energias es baja.
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3

POSIBILIDADES DE USO

A la hora de analizar las principales oportunidades de desa-
rrollar un ecosistema de H2V en Costa Rica, es necesario con-
siderar las oportunidades mas relevantes para el pais en tér-
minos de transicion energética justa. Opciones que, ademas
de ser viables, generen beneficios para el pais e impliquen la
menor cantidad de riesgos econémicos, ambientales y socia-
les, con el fin de promover un desarrollo econémico disocia-
do del consumo de recursos y de los impactos medio am-
bientales. Aunque, como parte de su estrategia nacional,
Costa Rica se ha posicionado en la produccién de H2V para
satisfacer las necesidades del mercado local, existen también
oportunidades de exportacion que podrian valorarse a futu-
ro. En este apartado, se discuten los usos asociados a ambos
mercados.

3.1 USOS DOMESTICOS: EL MERCADO
NACIONAL

A nivel nacional, es posible desarrollar una serie de elemen-
tos en torno a la produccion y uso de H2V, tanto como vector
de energia per se, asi como insumo para otros procesos. A
continuacion, se enlistan las opciones que, a partir de discu-
siones con personas expertas, resultan ser las opciones con
mayor posibilidad de desarrollo:

1. Movilidad de barcos, ferris y aviones

2. Transporte terrestre pesado o de personas a larga dis-
tancia

3. Produccién de energia para usos industriales dificiles de
electrificar

4. Almacenamiento energético

5. Produccién de amoniaco como insumo para fertilizan-
tes de consumo local

6. Power to X

7. Produccién de otros compuestos quimicos

8. Uso del H2V en procesos siderurgicos

9. Desarrollo de tecnologias y equipo especializado de
producciéon de H2V

10. Manufactura de equipo para el consumo, almacena-

miento o transporte de H2V

18

11. Costa Rica como centro de creacién de capacidades o
laboratorio regional de integracién de tecnologia

12. Costa Rica como oferente de servicios de disefio y eje-
cucién de proyectos de produccion de hidrégeno verde

Como se puede ver en la Figura 1, a la hora de analizar el nivel
de relevancia y potencialidad indicado por las personas exper-
tas entrevistadas sobre estos usos, se observa que, aunque se
consideran mediana y altamente posibles y relevantes, algunos
destacan mas claramente. Los mas resaltados fueron las opor-
tunidades de posicionarse como un centro de creacion de ca-
pacidades o laboratorio regional para el desarrollo e integracion
de tecnologia, asi como la posibilidad de ofrecer servicios de
disefio y ejecucion de proyectos de produccion, distribucion y
consumo de H2V (usos enumerados como 11y 12).

Para esto, Costa Rica cuenta con capacidades para el desa-
rrollo de proyectos piloto y proyectos demostrativos, que tie-
nen el potencial de partir de la alta diversidad de su matriz
renovable. De cara a las grandes inversiones requeridas y al
tamano de los proyectos para producir H2V a gran escala,
uno de los posibles enfoques de Costa Rica podria ser brindar
apoyo en el desarrollo y ejecucion de plantas piloto y plantas
demostrativas. Mediante lo anterior, se puede dar a conocer
la factibilidad tecnoldgica y financiera de ciertas tecnologias
en la region, asi como estudios sobre formas de produccién,
mejoramiento de equipos y usos potenciales.

De esta manera, Costa Rica podria posicionarse como labo-
ratorio de sistemas integrados de H2V a escala, mediante el
empleo de diferentes tipos de industrias y de energias reno-
vables, que luego podrian ser utilizadas por otros paises. In-
cluso, actualmente el Gobierno de Japdn ya ha expresado el
interés de desarrollar un laboratorio de H2V en el pais a corto
o mediano plazo. (JICA 2022)

Estas capacidades unidas al know how que actualmente tie-
ne el pais, gracias a su experiencia en proyectos demostrati-
vos, puede posicionar a Costa Rica como oferente de servi-
cios de diseno y ejecuciéon de proyectos de producciéon de
este tamano.
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Figura 1

(numeracion basada en el texto).
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En un segundo lugar, las personas expertas consideran, con
relativo consenso, el desarrollo de un ecosistema de produc
cion de compuestos quimicos a partir del H2V, tales como los
asociados a PtX (uso potencial nimero 6 en la Figura 1) u
otros compuestos quimicos (uso potencial nimero 7), y espe-
cificamente a la produccion local de amoniaco verde (uso
potencial nimero 5) como insumo para fertilizantes de con-
sumo local altamente relevantes y posibles. El PtX se refiere a
la conversiéon de energfa eléctrica en fuentes de energia qui-
mica liquida o gaseosa, que pueden ser aprovechados en
otros usos. Por ejemplo, el syngas, metanol u otros combus-
tibles sintéticos que surgen al combinar el H2V con diéxido
de carbono o nitrégeno.

Actualmente, el 100 por ciento de los fertilizantes utilizados
en Costa Rica son importados, lo que refleja que el nivel de
dependencia del amoniaco importado es realmente alto. Es-
te uso potencial del H2V para la produccién de amoniaco
podria colaborar a aumentar su demanda en un inicio, permi-
tiendo dar espacio para hacer crecer la infraestructura asocia-
da a la produccién de H2V, su distribucion y almacenaje.

Asf, este espacio temporal podria servir para acondicionar a
mediano o mas largo plazo la tecnologia e infraestructura
necesaria para el transporte. Lo anterior, al mismo tiempo
gue ofrece una ventana de tiempo para asegurar la demanda
eléctrica y su respectivo crecimiento, esperar el abaratamien-
to de las energias renovables variables, adaptar su gobernan-
za y adaptar el SEN bajo el concepto de un nuevo modelo de
negocio. Ademas, esta ventana de tiempo permite seguir
desarrollando investigacion en torno al almacenamiento y
transporte mediante el uso de baterfas, procesos de licuefac-
cién o sustancias quimicas estables como el amoniaco.

Si bien la relevancia y la posibilidad de las oportunidades rela-
cionadas con el almacenamiento energético (uso potencial nu-
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mero 4 de la Figura 1), los distintos usos industriales en proce-
sos de altas temperaturas (>400°C) donde la electrificacion o la
concentracién térmica solar presentan retos técnicos (Uso po-
tencial nimero 3), la manufactura de tecnologia y equipo espe-
cializado (usos potenciales nimero 9y 10 ) y el uso del H2V
para la movilizacién de transporte maritimo o aéreo (uso poten-
cial numero 1), fueron catalogadas por las personas expertas
como de nivel medio, no presentaron un consenso en lo que a
relevancia se refiere. Esto hace pensar que aun quedan vacios
de informacién técnica que deben ser subsanados.

En cuanto a la movilidad de barcos y ferris, se considera dificil,
ya que como gas se fuga facilmente y solo seria viable a cor-
tas distancias (se pierde aproximadamente uno por ciento al
dia) y en forma de amoniaco (liquido) requiere mucha logisti-
ca (energia extra para la reconversién e insumos extras para
su transformacion), lo que aumenta asi sus costos. A pesar de
esto, se considera una opcién de uso local con efectos en el
comercio exterior, ya que actualmente la Unién Europea exi-
ge a los barcos abastecer su energia con las fuentes que ali-
mentan a los puertos donde atracan y no con sus motores de
combustibles fésiles, por lo que podria ser una opcién de
abastecimiento temporal de las naves.

Especificamente en cuanto al uso de H2V para transporte
terrestre, la discusion depende de si el uso es para transpor-
te liviano, pesado o de larga distancia. Como punto de refe-
rencia, se usa la ENHVCR. Esta tiene la inclusion de vehiculos
de pila de combustible (FCEV, por las siglas en inglés de Fuel
Cell Electric Vehicle) como meta estratégica de demanda pa-
ra la adopcion del hidrégeno en 2030. Pretende incorporar
un total de 100-250 vehiculos ligeros (flotas) dedicados prin-
cipalmente al transporte de pasajeros, como son los taxis,
servicio publico y flotas oficiales, asi como 200-600 vehicu-
los que podrian ser de transporte publico o camiones de
carga pesada (alineado con los ejes 1y 3 del Plan de Descar-
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bonizacion) y 15-20 hidrogeneras de acceso publico 2. (M-
NAE-SEPSE 2022)

Con respecto al uso de H2V en vehiculos livianos, el consenso
entre las personas expertas es bastante alto. Esto se basa en
gue se ha demostrado que para este tipo de uso lo mejor son
los vehiculos eléctricos convencionales (BEV), cuyo costo es
mucho menor y su eficiencia en el uso de la energia es mayor.
(Rueter 2022) Ademads, para estos ya se cuenta con infraes-
tructura desarrollada. Por este motivo, consideran que pro-
mover el uso de H2V en este tipo de vehiculos mas bien po-
dria retrasar la electromovilidad.

Si analizamos la eficiencia en el uso de la energia, un vehicu-
lo de hidrogeno (FCEV) ronda los 25-30 por ciento de efi-
ciencia, mientras que uno eléctrico alcanza los 60-70 por
ciento. (Jaroslav 2021) Los electrolizadores, por su parte, son
eficientes entre un 60 y 90 por ciento, sin embargo al com-
primir y descomprimir se pierde mucha energia. (Rodriguez
Carrasco e Iranzo Patricio 2022)

Por otra parte, en cuanto a la infraestructura de abastecimien-
to, ademds de que esta ya se encuentra en desarrollo para los
vehiculos eléctricos de baterias convencionales (BEV), cuando
se habla de hidrolineras o hidrogeneras, la infraestructura re-
guerida para abastecer vehiculos livianos privados es muy cos-
tosa, compite con el espacio de la infraestructura ya creada
para los vehiculos eléctricos convencionales y es complicada
de planificar ya que sus rutas no estan claramente definidas.
Este no seria necesariamente el caso de los taxis o flotas ofi-
ciales que podria estar valorando la ENHVCR, para lo cual se
podrian crear puntos especificos de abastecimiento.

Por ultimo, pensando en combustibles sintéticos, en el caso
de vehiculos livianos pareciera que el costo de estos combus-
tibles no alcanzaria paridad sino hasta del 2050, por lo que
no es un incentivo al recambio. (Hinicio 2021b)

En cuanto al uso del H2V en transporte pesado, de personas
o a largas distancias, aunque su uso es considerado relevante
y posible por las personas expertas y, segun la consultora H
Inicio, se proyecta que la paridad de costo entre el GLP y el
H2V puede aproximarse al 2035, es un uso potencial alta-
mente debatido. (Hinicio 2020) Esto debido a que se conside-
ra que, dependiendo de como sea el abastecimiento, tam-
bién podria generar una competencia con la carga de
vehiculos livianos eléctricos y podria hacer al pais mas depen-
diente de tecnologias extranjeras.

Los vehiculos de carga pesada y de personas suelen cargarse
en horas de la noche, al igual que los vehiculos livianos eléc
tricos de uso privado. Si bien el pais cuenta con una mayor
disposicion de energia durante la noche, es justamente en
este momento durante el cual se estaria dando la recarga de
los vehiculos livianos de baterias convencionales, por lo que

si esta energia se dispone para producir hidrégeno a estas
horas, se corre el riesgo de que no esté disponible para elec-
trificar el resto de la movilidad. Asi, los vehiculos de H2V
(FCEV) podrian estar compitiendo con la carga los vehiculos
eléctricos de baterias convencionales (BEV), que actualmente
ya estan funcionando, para los cuales ya existe infraestructu-
ra asociada y cuyo uso se continla promoviendo mediante
un uso mas directo de la electricidad producida a partir de
fuentes renovables del SEN.

Es otras palabras, si durante la noche la energia renovable se
utiliza para producir H2V y este, a su vez, se utiliza directa-
mente para cargar los vehiculos pesados o de larga distancia
0 para producir algiin combustible sintético, no estaria dispo-
nible para utilizarse directamente en la electromovilidad. Aun-
que ambos tienen el mismo fin, el H2V es menos eficiente.

Por otra parte, se considera que los vehiculos de H2V (FCEV)
podrian ser mas bien un complemento cuando el horario de
carga no compite con el del grueso del pais. De esta forma,
se evita que el SEN tenga una carga que, con las proyecciones
actuales de expansion, no podria soportar.

En cualquiera de los casos, cuando se habla transporte, se
habla de la necesidad de una posible transformacion de mo-
tores de combustible a motores de combustion (de hidroge-
no o combinadas —hidrégeno y diésel-), en los que la celda
de combustible funcione como un electrolizador, haciéndolo
apto para el transporte. En cuanto a los tipos de celdas, las de
combustible de membrana polimérica son las mas eficientes
(>60 por ciento de eficiencia) y tienen un alcance similar
(aproximadamente 500 Km), asi como tiempos de recarga
similares a los motores de combustién interna (< 5 min.). (Ja-
roslav 2021) Sin embargo, aun cuando sea posible la transfor-
macién del vehiculo —no necesariamente la compra de uno
nuevo-, existe un costo de recambio y habria que analizar
quién estaria pagando por ese retrofit de los vehiculos que
aun se encuentran en funcionamiento. En este sentido, dos
de las principales cuestiones a resolver para ampliar la de-
manda local estan relacionadas con el tema de la chatarriza-
cién y la necesidad de evitar el efecto underclass . En algu-
nos paises del norte global, estas transiciones son apoyadas
por los gobiernos, sin embargo en las realidades latinoameri-
canas, €50 no ha sido posible hasta ahora.

Lo que si es cierto es que, en el caso de infraestructura para
vehiculos de carga pesada o en el caso de transporte de pa-
sajeros a largas distancias, al tratarse de vehiculos que transi-
tan rutas definidas, el desarrollo de hidrolineras e infraestruc-
tura de abastecimiento asociada es mucho menor y mas facil
de planificar a nivel de pais. El reto aqui se encuentra en la
escala subregional a la cual transita este tipo de vehiculos,
especialmente el de carga, ya que una gran parte se moviliza
a nivel centroamericano, por lo que para la creacién de in-

12 Algunos paises hacen la distincion entre hidrogeneras o hidrolineras, sin embargo en la ENHVCR la definicion utilizada no se incluye en el documento. En los
paises donde se hace la diferencia entre ambos conceptos, la hidrogenera se refiere a la estacion en la que el hidrégeno es producido, mientras que la hidro-
linera es la zona de abastecimiento o dispensado de ese hidrogeno, la cual puede estar en el mismo sitio de la hidrogenera o en un sitio distinto, donde fue

transportada mediante ductos o camiones.

13 El efecto underclass se da cuando las personas con un menor nivel adquisitivo no pueden tener acceso a las tecnologias y, por tanto, quedan desfazados.



fraestructura serfa necesario coordinacién con los otros pai-
ses que se encuentren en la ruta.

Segun el British Petroleum, aproximadamente un cuarto de la
energia utilizada para movilizar el transporte de carga pesada
provendra del H2V, lo cual hace pensar que los fabricantes de
este tipo de transporte podrian estar considerandolo como
una de sus principales estrategias de transicién energética a
mediano plazo. Esto podria afectar a Costa Rica en el sentido
de que, si esta tecnologia es Unicamente importada y no pro-
ducida en el pais, corremos el riesgo de seguir dependiendo
de insumos que provienen del extranjero para las movilizacio-
nes de carga a lo interno de Costa Rica y la subregion.

Incluso, a nivel de energia, se desconoce si a futuro Costa
Rica podria suplir las cantidades de H2V para una alta de-
manda por parte del sector de transporte pesado. Un estudio
de H Inicio en el 2021 calcula que solo se necesita el 10 por
ciento del potencial de produccion teérica de Costa Rica (600
kton) para suplir la demanda de hidrégeno proyectada para
su uso en el sector transporte, que seria aproximadamente
un 377 MW de electrdlisis al 2030 y 7 119 MW al 2050. (Hi-
nicio 2021a) Sin embargo, como ya se explico antes, este po-
tencial de produccién tedrica no es legalmente posible y el
calculo de la demanda realizado solo considera el uso de H2V
y no toma en cuenta el transporte electrificado, cuyos avan-
ces ya se encuentran en curso y tienen un resultado mas efi-
ciente que es importante considerar.

Por otra parte, si se utiliza la actividad solar para cargar auto-
moviles mediante hidrogeneras, solo se podria realizar en
cierta franja horaria y la energia edlica no asegura que lo que
no se pueda captar de solar se pueda captar mediante los
proyectos edlicos. Ademads, si se utilizan baterfas, el precio
variarfa y seria mayor, por lo que podria haber resistencia en
el recambio, especialmente en transporte publico que no ha
cumplido su ciclo de vida, al igual que con los automoviles
individuales, los cuales normalmente son vendidos a otras
personas usuarias cuando se realiza el cambio, manteniéndo-
se asf en circulacion.

Esto pareciera indicar que, tal y como lo viene pensando Ale-
mania y otros paises de la Unién Europea, el uso del H2V en
el sector transporte conviene mas a un mediano plazo, mien-
tras ciertas cuestiones técnicas e inversiones en infraestructu-
ra van avanzando en los paises.

El tema de fondo por discutir pareciera ser la posibilidad de
descarbonizar el transporte mediante otros métodos distin-
tos al H2V, como lo es la electrificacién, que se ha venido
promoviendo en Costa Rica y que también es producto direc
to de fuentes renovables. De este modo, el H2V podria utili-
zarse para descarbonizar otros sectores, como el agricola,
gue si bien no produce tantas emisiones como el transporte,
también debe ser atendido y transformado.

Ahora, aunado a lo anterior, es importante tener en cuenta
gue los usos también estan determinados tanto por los sitios
de produccién de las energias renovables como por los sitios
de produccion del H2V. Actualmente, su transporte como gas
es complicado debido a la facilidad con que este se fuga y,
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aun en estado liquido (@amoniaco o metanol), presenta com-
plicaciones a la hora de convertir y reconvertir. Para su licue-
faccioén, requiere energia y otros insumos extras, como el litio,
material que ademas de ser criticado por el impacto ambien-
tal que requiere su extraccion, necesita medidas de seguridad
apropiadas para evitar reacciones violentas con el agua.

Indistintamente de cual uso se desee promover en Costa Ri-
ca, es necesario alinear a la industria local, a las instituciones
publicas y a la academia, para determinar las actividades que
podriamos desarrollar y nos ofrecen mayores beneficios. Asi
como, las oportunidades que podrian escalarse a niveles de
exportacion; tema abordado en la siguiente seccion.

3.2 USOS PARA EXPORTACION: EL
MERCADO INTERNACIONAL

Es importante destacar que todas las oportunidades de uso
local hasta ahora discutidas podrian ofrecer también nichos
de mercado regional a mediano o a largo plazo. En este te-
mase, se habla mayormente de exportaciones de H2V o sus
derivados a Europa, sin embargo, actualmente el mercado
regional, como entorno inmediato, es el segundo mas rele-
vante para el comercio exterior de Costa Rica, por tanto vale
la pena considerarlo.

Este escenario posible de comercio subregional o regional no
solo fortaleceria a la regiéon y ayudarian a posicionarla, sino
que le ofreceria a Costa Rica un plazo de tiempo en el que
podria promover la ejecucién de proyectos piloto, fortalecer
su normativa y concretar alianzas estratégicas a otros niveles.

Ademés de los usos locales anteriores, a la hora de valorar las
oportunidades para la insercién de Costa Rica en el mercado
internacional del H2V y cadenas de valor asociadas, destacan
las siguientes oportunidades:

1. Exportacién de electricidad producida con H2V, me-
diante el SIEPAC

2. Exportacion de H2V en forma de amoniaco, amonio y
metanol

3. Exportacién de syngas

4. Exportacion de grasas hidrogenadas, actualmente utili-
zado por la empresa NUMAR

5. Exportacion de tecnologias y equipo especializado de
produccién de H2V

6. Manufactura de equipo para el consumo, almacena-
miento o transporte

7. Servicios para la creacion o fortalecimiento de capacidades

8. Servicios de investigacion

9. Servicios de disefio y ejecucion de proyectos de produc

cion, almacenamiento, consumo y transporte de H2V
10. Servicios de logistica y transporte

En este caso, el grupo de personas expertas entrevistadas tu-
VO Un mayor consenso en cuanto a los beneficios y las posibi-
lidades, sin embargo, no existe ninglin consenso en cuanto a
los riesgos asociados. La Unica excepcion de estos ultimos fue
la manufactura de equipo especializado, para el cual existe un
relativo consenso en que el riesgo es considerado bajo.
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En este caso, como se puede ver en la Figura 2, los expertos
consideran que las oportunidades mas posibles y que ofrecen
la mayor cantidad de beneficios son las asociadas a la venta
de servicios para el fortalecimiento de capacidades (uso po-
tencial numero 7 de la Figura 2), servicios de investigacion,
de disefo y ejecucion de proyectos (uso potenciales nimero
8y 9 de la Figura 2), de logistica y transporte (uso potencial
numero 10 de la Figura 2), lo cual guarda relacién directa
con las oportunidades de uso local.

Con un menor nivel de beneficios y posibilidades, se conside-
ra a la exportacion de productos quimicos que utilicen al H2V
como insumo; por ejemplo, el amoniaco, el amonio y el me-
tanol (uso potencial nimero 2 de la Figura 2). Asimismo, la
exportacion de tecnologia para la produccién de H2V, su
consumo, almacenamiento o transporte (Usos potenciales
numero 5y 6 de la Figura 2).

Por ultimo, con un nivel bajo de beneficios y un alto consenso
acerca de las bajas posibilidades, se ubica las oportunidades
relacionadas a la exportacion de energia renovable (uso po-
tencial numero 1 de la Figura 2) y otros productos como el
syngas y las grasas hidrogenadas (usos potenciales nimero 3
y 4 de la Figura 2).

Si bien Costa Rica podria producir H2V para la exportacion,
actualmente no aparece en ninguno de los mapas de rutas de
exportaciéon de ningun informe, pais o consultora. Esto se de-
be, segun el grupo de expertos a tres cuestiones principales. La
primera —y mas importante— es que Costa Rica podria generar
una produccion muy peguena, que no puede compararse con
Islandia, China, Chile, Paraguay, Uruguay u otros paises expor-
tadores con mayor capacidad de produccién de H2V o sus
derivados (Ver como ejemplo: H2LAC 2022, Ini 2023). Asimis-
mo, a pesar de que algunos de estos paises no tienen las capa-
cidades para descarbonizar sus sistemas eléctricos ni sustituir
su matriz de carbén o gas natural y a pesar de que el factor de
planta de sus energias renovables no alcanza el 25 por ciento
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(este es especificamente el caso Chile especificamente, frente
a Costa Rica que ronda los 50 por ciento), ya se posicionan
como hubs de produccion a gran escala.

Segundo, aunque Costa Rica cuenta con un SEN renovable
que podria ofrecer la garantia de un hidrégeno realmente
verde, la energia renovable del pais tiene sus flaquezas du-
rante los afos afectados por el fenémeno del Nifio, donde la
disponibilidad de recurso hidrico disminuye y se necesita de
la generacion térmica para abastecer de electricidad al pais.

Tercero, pareciera ser que el precio al que Costa Rica podria
producir no es competitivo debido, en su mayoria, al costo
que tienen las energias renovables. Si bien el CAPEX a nivel
mundial es alto, el precio de la electricidad también tiende a
ser alto, con esto se genera una diferencia de precio mayor
gue la que ofrecen otros paises como Chile.

El Costo nivelado de hidrogeno (LCOH, por sus siglas en in-
glés) calculado en puerto de destino, en el mejor escenario y
considerando el establecimiento inmediato de alianzas inter-
nacionales, es de 1.24 dolares por kg de H2V, calculado por
H Inicio en el 2021, versus el 1.2 ddlares por kg de H2V que,
segun la [EA, Chile podria lograr para el 2050. Otros calculos
de H Inicio para Costa Rica indican precios de 1.6-2 ddlares
por kg de H2V. Segun este estudio, las menores distancias
geograficas que tiene Costa Rica, en comparacion con Chile
u otros pafses productores, no logran contrarrestar los costos
de produccion, factor que marca la diferencia a nivel de com-
petitividad cuando se valora el LCOH. (Hinicio 2021a)

Actualmente, la exportacion a largo plazo podria darse a Eu-
ropa, Japon o Corea, sin embargo pareciera que la diferencia
con el precio local de producciéon no es tanta. En el caso de
Japén, el LCOH es similar al precio de produccién local de 6 USD/
kg. En el caso de Corea del Sur, el LCOH es menor a 5 USD/kg
(menor que el local) y los costos de reacondicionamiento son
menores que en Japodn, situaciéon muy similar a la europea,



donde el LCOH es menor a 5 USD/kg. Para superar esta dife-
rencia, H Inicio calcula que el costo de la electricidad debe
bajar entre un 4y 6 por ciento. (Hinicio 2021a)

A esto se suma la inexperiencia de Costa Rica en el transpor-
te de moléculas energéticas o quimicas, asi como la ausencia
de un tratado de libre comercio con Japén, que si tiene con
Europa y Corea del Sur.

Aunado a lo anterior, preocupa que se pierda interés en la
exportacion de H2V ante la oportunidad de capturar y alma-
cenar carbono, como ha pasado con el hidrégeno azul. Esta
estrategia, conocida como Carbon Capture Storage, actual-
mente se discute en Europa, donde ya existen distintas em-
presas dedicadas a la actividad, las cuales venden sus servi-
cios como una oportunidad de «verdificar» cualquier tipo de
hidrégeno.

En cualquier caso, pareciera mejor procurar la exportacion de
productos de mayor valor agregado, como el amoniaco y
metanol. En el caso del primero, el negocio podria ampliarse
a la produccién de fertilizantes, dinamizando ain mas las ac
tividades productivas en el pais. Con respecto al metanol,
representaria una oportunidad de desarrollo de la industria
quimica, que utiliza a este compuesto como un precursor de
diferentes materiales.

También, podria hablarse de una industria de combustibles
sintéticos para los sectores de aviacion, maritimo y carga pe-
sada, en orden de relevancia. Sin embargo, los combustibles
sintéticos vendrian siendo como los biocombustibles. El pro-
blema numero uno serfa la competencia de los recursos limi-
tados y el uso de energia para producirlos. Ademas de que su
proceso de produccion es costoso.

Ademas, para producir combustibles sintéticos realmente
verdes, las fuentes de carbono o nitrogeno utilizadas deben
estar ya abiertas e imposibles de mitigar mediante otros mé-
todos. Si bien estariamos dejando de consumir fuentes f&si-
les, estarfamos utilizando mucha energia que podriamos uti-
lizar de forma directa, a través de la electrificacién, y
continuariamos perpetuando una red de suministro fosil que
sabemos que tenemos que cambiar.

Por ultimo, se considera que, para lograr exportar H2V, se re-
gueriria una disposicion al mas alto nivel, que se traduciria en
colocar en segundo plano el consumo local de la energia re-
novable y destinar los recursos energéticos nacionales a pro-
ducir para exportar; recursos que hasta la fecha estan destina-
dos para atender las necesidades nacionales. El mercado re-
gional no cuenta con excedentes para atender a Costa Rica en
caso de una emergencia y, aunque pudiera, lo haria a precios
muy altos, con lo que pondria en riesgo el negocio o el abas-
tecimiento renovable del pais.

Esta discusion esta unida a la del uso intensivo del territorio y
de sus recursos naturales, para la atencién de la nueva de-
manda de energia renovable, que se necesita para exportar
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H2V en cantidades sustanciales. Estos aspectos orientan a
concluir que, al menos por ahora, la exportacién podria no
ser un buen negocio para Costa Rica.

Frente a este escenario, aunque Chile se ha posicionado rapi-
damente como potencial productor de electrolizadores ™,
Costa Rica podria posicionarse también en la exportacion de
equipo especializado, como electrolizadores, pilas de com-
bustibles, celdas de combustién o distintas partes necesarias
durante el proceso de produccion de equipos de H2V. Por
ejemplo, los electrolizadores, como los electrolizadores de
membrana polimérica proténica (PEM), tienen altos niveles
de demanda y cada vez se necesitan en mayor tamafo, ma-
yor eficiencia y mayor flexibilidad para utilizar la variabilidad
de las energias renovables (solar, edlica o0 maritima) y meno-
res tiempos de entrega

Costa Rica no solo cuenta con centros de Investigacion de
alto nivel como el Centro de Investigacion en Electroquimica
y Energia Quimica (CELEQ) de la Universidad de Costa Rica, o
el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LANOTEC), que
actualmente esta adscrito al Centro Nacional de Alta Tecno-
logia (CeNAT). Ambos como laboratorios especializados en
estos temas, que podrian enfocar sus prioridades de investi-
gacion en el desarrollo de las soluciones requeridas en hidré-
geno verde. Ademas, Costa Rica cuenta con grandes instala-
ciones de produccidon de equipo especializado, como el
equipo médico, el know how para utilizar estas instalaciones
y su equipo de produccién y una vasta y diversa cantidad de
energias renovables que podria utilizar para investigaciones
que pretendan mejorar los equipos de produccion de H2V.
Todo lo anterior sin mencionar su posicion estratégica en el
istmo y las ventajas que ofrece para abastecer a la region,
que ya fueron comentadas.

Las compafifas de electrolizadores han detenido la produc
cién en ausencia de ciertos componentes del equipo. Durante
la pandemia, llegaron a tener listas de espera de hasta 2 afios
y de hasta 6 meses en la actualidad. Cuando se dio el boom
del H2V, los fabricantes de electrolizadores demandaron eco-
nomias de escala para poder reducir el precio. Fue en ese
momento cuando comenzaron a darse los memorandums de
entendimiento con los paises. Estas «promesas» que los go-
biernos dan a los fabricantes no bastaron en ese momento y
los fabricantes comenzaron a solicitar el financiamiento. Esto
desinflé la burbuja y con la pandemia por COVID se acrecen-
taron los periodos de espera.

Actualmente hay una demanda muy alta, lo cual hace pensar
gue cuando Costa Rica quiera comprar pequefas cantidades
podria enfrentar complicaciones para obtener los insumos.
En caso de poder producir nuestros electrolizadores, aun
guedarian otras preguntas pendientes de ser atendidas, que
no debemos olvidar, entre estas, qué tanta agua podriamos
utilizar en el negocio y si es posible sustituir las tierras raras.
Estos temas que podrian ser investigados a nivel pafs.

14 Para julio 2023, Chile anuncio el interés de nueve empresas provenientes de Espana, Italia, Bélgica, Estados Unidos y China, en instalar sus plantas de produc-
cion de electrolizadores alcalinos (ALK), electrolizadores de membrana polimérica proténica (PEM) y electrolizadores de 6xido sélido (SOEC) en Chile, con ca-
pacidades de produccion de entre 0.5 GW'y 1 GW por afo, y con inversiones estimadas entre 50 y 100 millones de ddlares. (Ini 2023)
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En esta ecuacion, es importante saber que para producir un
kg de H2V se necesitan como minimo 10 L de agua dulce y
45-55 KW/h, si hablamos de los electrolizadores en general .
Lo anterior, significa que para producir 100 000 t de H2V al
ano, se consumirian 900 000 metros cubicos (M3) o tonela-
das de agua ultra purificada. (Eurowater 2022)

Por otra parte, los electrolizadores tipo PEM requieren de iridio,
ubicado en Sudéfrica, Rusia y Canada. Por las locaciones de
donde se extrae este elemento, se conjetura que se encuentra
en la tierra Unicamente debido al choque de meteoritos. Por
tanto, sustituir estas tierras raras y mejorar las relaciones de
consumo de agua por unidad de energia producida podrian
colocar a Costa Rica como referente a nivel de investigacion.

En resumen, las principales posibilidades de uso de Costa Ri-
ca se relacionan con la investigacion y desarrollo de piezas
para equipos, la produccién de amoniaco verde para su utili-
zacion en el desarrollo de fertilizantes y cierto potencial en
transporte de carga pesada y de transporte de pasajeros a
larga distancia y con rutas definidas.

A nivel subregional, se visualiza que las alianzas para la venta
de electricidad renovables podrian ser mas bien a nivel de
SIEPAC (que ahora incluye a México), sin embargo, como es
ampliamente conocido, existe un cuello de botella en Nicara-
gua, donde desde hace muchos afios no se invierte. Esta
condicién, que se vive casi a nivel mundial, es un tema del
gue nadie habla. Las infraestructuras de transmisién son
usualmente viejas y la transmisién en si misma no genera di-
nero, por lo que es necesario cobrar un «peaje». Las pérdidas
de Costa Rica, debido al sistema de transmision, rondan el 10
por ciento, pero hay paises en la region con pérdidas de has-
ta 20-22 por ciento.

Ademas, la transmision no se puede privatizar porque su im-
plementacién es muy costosa. Basicamente, no conviene que
cada empresa tenga su propia transmisiéon y, en muchos ca-
sos, los peajes no pagan realmente su inversion. Incluso,

cuando se ha privatizado la condicién ha tendido a empeorar-
se. En este sentido, un objetivo subregional real a mediano o
largo plazo serfa mejorar las condiciones del SIEPAC y mejorar
las relaciones centroamericanas en temas de energia.

En el caso de Panama, las alianzas podrian ser de varios tipos,
gracias a su relacion con el Canal de Panama. (Gaceta Oficial
Digital de Panama 2022; 2023) La vision de Panama de con-
vertirse en el hub regional de H2V y derivados para el bunke-
ring de barcos, con la que se pretende abastecer a los barcos
de energia verde que reemplace al bunker, podria represen-
tarnos una opcion de produccién binacional de energia reno-
vable, H2V o derivados para el consumo subregional o para
la exportacién e, incluso, en temas a nivel de desarrollo de
logistica y transporte.

La Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde y Derivados de
Panama tiene, como parte de sus objetivos a muy corto pla-
zo, fomentar la integracion regional de América Latina y el
Caribe en temas de hidrégeno verde y sus derivados, asi co-
mo generar conocimiento y recurso humano local y regional
mediante la creacién de un Centro de 1+D+l con foco en
energias e hidrégeno renovable y sus derivados. (Gaceta Ofi-
cial Digital de Panama 2023)

Queda claro nuevamente que es necesario conocer la estra-
tegia que Costa Rica utilizara y si va a aprovechar oportunida-
des asociadas al mercado local o al de exportacién, pues esto
permitird determinar a qué tipo de nichos le dedicaria mas
fuerza, si se va a dedicar a productos de bajo valor agregado,
poca generacion de empleos y baja dinamizacién econémi-
ca, como el H2V per se, o bien si se va a desempefiar en
productos de alto valor agregado, como el amoniaco, el me-
tanol, sus derivados y la produccién del equipo asociado, los
cuales tienen cadenas de comercializacion mas complejas y,
por tanto, tienen la capacidad de generar una mayor dinami-
zacion econémica.

15 Cuando se utiliza agua ultra purificada, el consumo de agua es de 9L por kg de H2V, dado que el oxigeno es 16 veces mas pesado que el hidrégeno. Esto sig-
nifica que representa el 89% de la masa de agua, mientras que el hidrégeno solo representa el 11%.
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POTENCIALES RIESGOS PARA COSTA RICA

Si bien existe una percepcion de que el H2V no representa ma-
yores riesgos para el pais, dado que todos los usos directos o
derivados ya tienen un grado de madurez suficiente para cono-
cer sus impactos y existen aspectos regulatorios a nivel mundial
gue hacen que sea una tecnologia segura, se destacan una
serie de riesgos que podrian evitarse si se cuenta con una bue-
na planificacion y acompafamiento, por parte del Gobierno.

4.1 A NIVEL AMBIENTAL

No saber evaluar los impactos ambientales sinérgicos
de proyectos desarrollados en etapas o en cadena.

No poder desarrollar a tiempo cuestiones necesarias en
torno a la logistica pafs, su reglamentacion y su regencia.

Comprometer la generacién de energia renovable para
la produccion de H2V'y aumentar la utilizacién de plan-
tas térmicas para el consumo eléctrico local. La produc
cién de energia actual y proyectada, a partir de la ex-
pansion planificada por Costa Rica, segun su demanda
futura, estd totalmente comprometida durante los si-
guientes afos y en lo que resta del actual Plan de Ex-
pansion de la Generacion Eléctrica 2018-2034 del ICE,
motivo por el cual los excedentes que puedan ser utili-
zados para la produccion de H2V son pocos, concen-
trandose en las noches de época lluviosa.

Esto ha generado que en el verano se deba recurrir a la
generacion térmica, cuyo precio oscila entre los 16y 30
centavos de délar el kW/h o a la importacion de electri-
cidad, que ronda los 30-35 centavos de délar, mientras
que las renovables rondan los 2-3 centavos de ddlar.

Un riesgo de este tipo podria tener efectos sobre el pre-
cio, sobre las relaciones comerciales con generadores
privados o sobre el uso de energia térmica, lo que nos
lleva a pensar en un tema de competitividad del sistema
nacional a nivel de una nueva gobernanza, un sistema
descentralizado, flexible, modernizado (al menos en sus
procesos de transmision) y electrificado en el sector
transporte.

Invertir en la generacién de energias renovables que no
seran utilizadas, provocando que su produccién se man-
tenga como excedente del sistema nacional, ademas del
riesgo econémico que representa.
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Continuar en un business as usual. Ser parte de un pro-
ceso de expansion energética, mas que de transforma-
cion energética. Esto debido a que cuando se analizan
las distintas proyecciones de consumo de energia, pare-
ciera que el H2V viene a suplir una demanda de expan-
sidn energética, mas que de transformacion.

Posicionar a Costa Rica en un proceso de privatizacion,
comercializacion y monetizacion de la naturaleza.

Ocupacion excesiva del territorio, debido al despliegue
de las energfas renovables y su necesaria sobreinstala-
cién, mas aun cuando esta se asocia a las incertidum-
bres que genera el cambio climatico.

4.2 A NIVEL ECONOMICO

Desplazar la atencion de los usos que actualmente ya
estan electrificados por la creacion de nuevos usos y
su infraestructura asociada. Como en el caso de trans-
porte de carga liviana. Esto podria significar malas in-
versiones de tiempo y dinero.

No avanzar en la atencién del mercado local por suplir
la demanda extranjera, pues podria tener repercusiones
en la descarbonizacion del pais.

Generar una mayor dependencia de las exportaciones.
La mayoria de patentes de exportaciones se encuentran
en manos de Japdn, mientras que las patentes de distri-
bucién son dominadas por Estado Unidos y las de pro-
duccién, almacenamiento sumadas a otras patentes de
distribucién estan en manos de la Unién Europea.

Condiciones econémicas poco favorables para la inver-
sién nacional, colocando la mayor ganancia en manos
extranjeras. Por ejemplo, vemos que la Estrategia Nacio-
nal habla de invertir entre 830 y 1100 millones de ddla-
res en proyectos de produccién y demanda de H2 du-
rante el periodo 2022-2030, sin embargo los proyectos
con participacion del sector publico son casi nulos vy,
como ya se menciono, existen trabas institucionales,
como en el caso de RECOPE, que hacen inviable su par-
ticipacion. (Decreto Ejecutivo N.° 43366)



POTENCIALES RIESGOS PARA COSTA RICA

— Invertir en una produccién tardia, poco asequible para el Energias Renovables en la produccién de H2V y la para-
mercado local o poco atractiva para el mercado extranjero. lela electrificacién del transporte.

— Riesgo regulatorio: si bien el proyecto de ley bajo el ex- — Reproducir el escenario histérico donde los incentivos
pediente N.° 22.392 se encuentra en corriente legislati- fiscales, el trabajo desregularizado y la tercerizacion, au-
va esperando ser analizado, no viene a regular el sector mentan el margen de ganancia de las empresas inverso-
de produccion de H2V, sino que mas bien se enfoca en ras, pueden mantener a Costa Rica en una posiciéon de
generar incentivos. exportador de materia prima y mano de obra barata, a

pesar de los subsidios a la inversion. Este escenario pue-

— La exportacion podria significar inversiones riesgosas de repercutir en la calidad técnica, en la sostenibilidad
sin retornos atractivos. Hay paises que pueden exportar socioecondmica y ambiental y, por tanto, en la calidad
a volimenes mas grandes y menor precio. de vida de sus habitantes.

— La dependencia de las fluctuaciones en el precio del — Con el afan de tener precios bajos, se corre el riesgo de
litio (proveniente de zonas actualmente vulnerables al no considerar los costos ambientales y sociales, trasla-
estrés hidrico y muchas de ellas con alto nivel de con- dandolos al pais, a su institucionalidad, a su naturaleza
flictos socioambientales) genera mucha incertidumbre y a su ciudadania. Esto esta asociado al riesgo contrario
econémica e de perder el apoyo internacional al desarrollar estanda-

res de sostenibilidad ambiental y social rigurosos para

— Presiones sobre el SEN: si sumamos la proyeccion de la las inversiones en el pais.

demanda de electricidad en las préoximas décadas, in-
cluyendo la electrificacién del transporte, a los impactos
del cambio climético en la produccién de energasreno- 4.3 A NIVEL SOCIAL
vables, las posibilidades de expansion de las renovables
en el pais y la posible produccién de H2V a partir de
estas, se corre el riesgo de que la infraestructura eléctri-

La transicién acelerada podria aumentar la brecha social del
pais al generar lo siguiente:

ca de transmision no vaya a tener la capacidad suficien- — Una competencia en la disponibilidad (fisica) y acceso
te para abastecer al pais y mucho menos para transpor- (econdmico) a electricidad de fuente renovable, por
tar la electricidad desde sus sitios de produccién hasta parte de la ciudadanfa.

los sitios de produccién de H2V. Esto considerando que

es mas barato transportar la electricidad a los sitios de — Un efecto underclass, es decir, poco o nulo acceso por
produccién de H2V, que transportar la producciéon de parte de personas con bajo nivel adquisitivo.

hidrégeno a los sitios donde hay electricidad.
— Un efecto espiral de la muerte sobre negocios actual-

— Para producir H2V y para disminuir los costos de su pro- mente dependientes de los combustibles fésiles, que no
duccién, es necesario no solamente modernizar el siste- tengan las capacidades econdmicas o temporales para
ma de transmisién, sino trascender la atencién del creci- transformarse.

miento vegetativo y proyectar los posibles usos de las

16 Segun el Reporte publicado en el 2021 por la AIE y llamado The Role of Critical World Energy Outlook Special Report Minerals in Clean Energy Transitions, Aus-
tralia era responsable de la extraccion de aproximadamente el 50% del litio, Chile de mas del 25% y China de alrededor del 14%. Estas tres potencias produ-
jeron para el 2021 el 90% de la produccion mundial de litio. El precio del litio estuvo en aumento durante el periodo 2020-2022, de forma impresionante, in-
crementado en el 2022 un 1 200% en comparacion con el 2020. Sin embargo, para diciembre del 2022, el precio bajé un 30% en el mercado chino debido a
la eliminacién de subvenciones para la movilidad eléctrica.

Ademas de liderar la extraccion de litio, China lidera su refinacion (entre un 50y 70%), la produccién mundial de células de baterias (donde representa aproxi-
madamente un 77%) y otros componentes, dejando clara la concentracién, no solo de la produccién, sino también del procesamiento del litio.

Esta dependencia ha hecho que paises como Bolivia, Argentina y Estados Unidos, que cuentan con las mayores reservas de este metal, se vean como localiza-
ciones cotizadas. Ademas, Alemania, Republica Checa, Serbia, Portugal, Finlandia, Austria y Espafia estan pensando incursionar en su extraccién, aumentando
las posibilidades de produccién y disminucién de precios en los Ultimos anos.

El litio es particularmente vulnerable al cambio climatico debido a sus altos requerimientos de agua para la extraccion y a su ubicacion. Actualmente, el 50%
de su produccién se encuentra en un sitio con un estrés hidrico elevado. Ademas, su reciclaje a escala global es dificil, debido a la limitada recoleccién y a res-
tricciones técnicas (por ejemplo, reactividad del litio en termodinamica). Sin embargo, el reciclaje puede disminuir la presion sobre el material virgen en el mo-
mento en que los vehiculos eléctricos que actualmente estan circulando lleguen al final de su vida util.

Si el litio se analiza desde las patentes relacionadas a las pilas de combustible donde se utiliza vemos que, en orden descendente, Europa, Japén y Estados Uni-
dos contaban al 2020 con la mayor cantidad de patentes relacionadas a las pilas de combustible, produccién, almacenamiento y distribucion de hidrégeno. Asi,
Estados Unidos gobierna la distribucién, mientras que Japén tiene un alto porcentaje de patentes relacionadas al almacenamiento y desarrollo de pilas. Europa,
por su parte, distribuye las suyas en todos los eslabones de la cadena. (AIE 2022)

Ademas, en el 2020, el Banco Mundial advirtié que la extraccion de ciertos minerales como el grafito, litio y cobalto podrian incrementarse en un 500 por

ciento para satisfacer la demanda de energias limpias al 2050, lo cual generara graves problemas ambientales en los paises donde se extraigan estos minera-
les. (Banco Mundial 2020)
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Una posible importacién de personas profesionales es-
pecializadas o comercio transfronterizo de servicios, en
lugar de generacion de empleos verdes.

Que el pais no logre establecer a tiempo las pautas para
comercializar de manera segura.

La privatizacion de la energia renovable.

Que los inversores obtengan las ventajas que ofrece el
sistema energético nacional, pero no tengan responsa-
bilidades sobre este.

Que al no obtener apoyo privado nacional o internacio-

5

GOBERNANZA

La reinvencién del sistema energético nacional implica una
nueva gobernanza de los bienes y servicios utilizados como
insumo para la produccién de energia en el pais, asi como
para la gestion de los productos que resultan de su uso.

En este momento, no existe en el pais una instituciéon que
asuma la responsabilidad de una transicién energética y, en
el caso especifico del H2V, tampoco existe una institucion
encargada de su gestion, incluida la regulaciéon de su produc
cion y distribucion, asf como de sus derivados.

Al no haber una gobernanza clara, no se cuenta con las he-
rramientas para realizar una planificacion adecuada de la
evolucion del sistema energético nacional y, por tanto, el cal-
culo de la inversiéon necesaria es imposible.

Si'bien es cierto que el ICE y RECOPE pudieran considerar que
esta nueva tarea no esta dentro de sus roles y que va mas alla
de su quehacer sobre el Sistema eléctrico nacional y el siste-
ma nacional de combustibles, pues al ICE no se le permite
comercializar hidrégeno ni distribuir otras energias distintas a
la eléctrica y RECOPE solo esta autorizado para trabajar con
hidrocarburos, pareciera que junto con MINAE, como rector,
hacen la triada perfecta para la transformacion necesaria.

Sumado a esto, el rol de la academia es de suma importancia
en una nueva gobernanza. Tal y como ha sefalado la OECD,
existe la necesidad de fortalecer las capacidades de innova-
cion a nivel nacional, ya que actualmente la mayor cantidad
de innovacion es producida por las universidades, pero sin
gue esto tenga un impacto en subsanar las necesidades del
pais, lo que significa mas bien réditos para empresas priva-
das. (OCDE 2017)

La gobernanza del H2V debe ser pensada viendo al hidrége-
no como una forma para dejar de depender de la energia
fésil utilizada en el transporte y en la industria, pero ademas

27

nal, la institucionalidad costarricense opte por absorber
el gasto, colocando en segundo plano otro tipo de in-
versiones nacionales prioritarias.

El aumento de las exportaciones genere cierta movili-
dad social, pero no necesariamente una mayor igual-
dad, sostenibilidad y sequridad econémica.

Que se carezca de informacion para que la sociedad
acepte las nuevas fuentes de energia o el nuevo vector
energético y que, por tanto, la transicién sea lenta.

debe valorarse desde el fomento del empleo verde, la dinami-
zacion economica y la seguridad y accesibilidad energética.

Ante todo, la gobernanza del H2V debe pensarse para que
permita una adecuacion de la institucionalidad del Estado a
las nuevas necesidades y realidades energéticas mundiales.
Como parte de esto, se presenta la urgente necesidad de
transicionar a nuevos modelos de energia, descarbonizados,
mas flexibles, descentralizados y democréticos, sin que esto
signifique una privatizacién del sistema energético o eléctri-
€o, sino sacando provecho a la oportunidad de modernizar la
infraestructura de transmision e incentivar la electrificacion
del sector transporte.

Histéricamente, Costa Rica ha tenido una SEN publico y un
sistema de abastecimiento para el sector transporte que, si
bien es privado, cuenta con cierta participacién publica. En
este escenario, el H2V viene a repensar ambos sistemas pu-
diendo ser estos mas o menos publicos y dando la oportuni-
dad de inclusive convertir ambos sistemas en uno solo, de-
pendiendo de sus usos y de su gobernanza. Se considera
que, aungue la produccién de energia renovable o H2V pue-
den tener una participacion privada, los bienes y servicios
naturales de los que se obtienen y el potencial de su uso de-
ben ser de dominio publico para asegurar el bien comuny la
atencion de necesidades humanas fundamentales.

A pesar de que aun no esta claro como debe ser este mode-
lo de gobernanza y ni siquiera hay consenso sobre los roles
basicos de las instituciones del Estado y de los entes privados
sobre la produccion, almacenamiento, distribucion y uso del
H2V o sus derivados, incluso, no queda claro cuél podria ser
el nuevo arreglo para una produccién de energias renovables
que abastezca la produccion de H2V, existen ciertas ideas
claves, asociadas a actores especificos, sobre las que parece
haber consenso, entre ellas las siguientes:



MINAE como ente rector en la materia:

Segun la ENHVCR en ausencia de la antigua Secretaria
de Planificacion del Subsector de Energia (SEPSE), pare-
ciera gue la Secretaria de Planificacion Sectorial de Am-
biente y Energia (SEPLASA) es quien tomaria el rol de
planificacion del sector energia y, por tanto, serfa la
encargada de apoyar en el asesoramiento, coordina-
cién, planificacion y vigilancia del cumplimiento de la
estrategia. Podria realizar lo anterior en compafiia de la
Direccién de Energia, para tareas mas operativas del
sistema.

Debe basar sus decisiones en las necesidades de las
partes interesadas, publicas y privadas, de la cadena de
suministro, produccion y consumo del hidrégeno, del
equipo profesional y técnico participante en su desa-
rrollo y de las comunidades asociadas a los espacios de
produccién y consumo. Siempre velando por la protec-
cion de los recursos naturales del pais y su uso viable,
justo y sostenible.

Su labor es indispensable para generar confianza a lar-
go plazo en las inversiones y para velar por el bien co-
mun de la poblacion y de los bienes y servicios ecosis-
témicos envueltos.

Debe ser el ente a partir del cual se desarrolle el marco
legal necesario, al tiempo que valora y establece los
incentivos que puedan promover una economia soste-
nible en torno al H2V, como uno de los pilares de la
transicion energética del pafs.

Debe facilitar las alianzas nacionales e internacionales, as
como la articulacién institucional necesaria para el desa-
rrollo de proyectos piloto y demostrativos que faciliten la
introduccién de las diferentes tecnologias en el pais.

Debe revalorar, en conjunto con el ICE y RECOPE, un
nuevo sistema energético nacional en temas como des-
centralizacién, generacion privada o distribuida, pre-
sencia de prosumidores, modernizacién de la infraes-
tructura de transmision, electrificacion del transporte,
costos de peaje por transmision, formas de concurso y
establecimiento de contratos con generadores priva-
dos de energias renovables, capacidades y derechos de
exportacion privada y, en general, una remoderniza-
cion del sistema institucional y una nueva gobernanza
de las fuentes energéticas renovables, para mejorar la
gestion de la demanda.

Debe revalorar con el MTSS y el sector productivo, las
nuevas posibilidades de negocio e industria y las zonas
aptas del pais para la generacién de clisteres y para un
consumo energético local eficiente y sostenible.

Tiene la tarea de profundizar en la ENHVCR, de modo
gue esta sea compatible con los planes de electrifica-
cion del transporte, la transicion ecoldgica de la agricul-
tura, la descarbonizacién de la industria, entre otros y
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asegurar el alineamiento de todos los actores involu-
crados, entre los que se debe considerar instituciones
publicas, academia y sector privado. Para esto, se re-
quiere el desarrollo y ejecucién de una adecuada iden-
tificacion de los sectores que seran impulsados a nivel
nacional en la generacién de productos y servicios
competitivos y en la generacidn de empleos verdes.

Debe promover la planificacién indicativa y con miras a
largo plazo del sistema eléctrico o mas bien el sistema
energético, a nivel nacional.

Instituto Costarricense de Electricidad (ICE):

Es el actual responsable, junto con RECOPE, de temas
energéticos a nivel pafs.

Cuenta con amplia experiencia en energias renovables,
transmision eléctrica, desarrollo de proyectos y tiene
una amplia diversidad de personas profesionales capa-
citadas que pueden poner a disposicién para la discu-
sion y el asesoramiento en la toma de decisiones. Ade-
mas, de continuar dando el servicio que han ofrecido.

Bajo una priorizacién nacional, podria asesorar al pais
acerca de cémo aprovechar la energia renovable para
producir H2V o sus derivados.

Podria tener intereses o practicas histéricas que debe-
rian revalorarse de cara a la nueva realidad energética.
Entre estas, la generacion distribuida de la cual han
sido obstructores, asi como su jerarquia vertical y cen-
tralizada, propia del actual modelo de negocio que ne-
cesita evolucionar.

Refineria Costarricense de Petréleo (RECOPE):

Cuenta con la capacidad técnica y tiene la infraestruc-
tura para almacenar, transportar y distribuir combusti-
bles sintéticos. De manera que tiene el potencial para
cumplir con el rol de distribuidor. Para esto, hay que
dotarlo de las facultades normativas necesarias, ya que
actualmente no esta habilitado para trabajar con com-
bustibles que no sean fosiles.

Bajo una priorizacion nacional y en conjunto con el ICE,
podrian asesorar al pais acerca de cémo aprovechar la
energia renovable para producir H2V o sus derivados.

Sectores Ambiente y Energia, Sector Agropecuario,
Sector de Obras Publicas y Transportes, Sector de
Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Telecomunicacio-
nes, y Sector Productivo y Desarrollo Regional:

Podrian realizar discusiones técnicas y politicas e inver-
sién en ciencia y técnica, contemplando tanto el interés
publico como el privado.
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Estarian a cargo de realizar una planificacion detallada
del proceso de transicién energética, incluyendo a to-
das las partes involucradas.

Discutirian posibilidades y vias para el desarrollo renta-
ble y sostenible de infraestructura requerida, asi como
posibilidades de abastecimiento de insumos y nichos
de mercado.

Evitarfan el desabastecimiento de los combustibles fosi-
les en los sectores que aun no hayan concretado su
descarbonizacion.

Velarian por la descarbonizacién y la transicion justa.

Podrian desarrollar, formalizar y operativizar una agenda
nacional que indique las acciones que se desarrollaran
para la transicién energética del pais, en la que se asig-
nen las responsabilidades correspondientes a los actores
requeridos y se establezcan las prioridades para el desa-
rrollo tecnolédgico, industrial y comercial requerido.

Mediante esta agenda, asegurarian una integracion
efectiva de los esfuerzos requeridos por parte de las
instituciones de gobierno, la academia, el sector priva-
doy la sociedad civil.

Darian seguimiento a la ENHVCR y su consecuente ac
tualizacion de Plan Nacional de Descarbonizacion.

Como parte de esta agrupacion de instituciones desta-
ca el rol de las siguientes:

« Comité Técnico Nacional de Hidrégeno, creado
en el 2020.

ARESEP, como encargada de la parte tarifaria y
técnica de los servicios publicos, asi como de su
correspondiente normativa.

«+ Centro Nacional de Control de Energia (CENCE),
Coalicion Costarricense de Iniciativas de Desarro-
llo (CINDE), Promotora del Comercio Exterior de
Costa Rica (PROCOMER) y Ministerio de Comercio
Exterior (COMEX): por su potencial para estable-
cer clusteres y alianzas comerciales.

MTSS, donde actualmente se ubica el programa
de clUsteres nacional.

Ente representativo nacional:

En este caso se habla de la necesidad de contar con un grupo
de personas expertas a nivel técnico y politico, con enfoque
energético, ambiental y social, desde el cual se pueda discutir
para obtener insumos ante la toma de decisiones.

Este ente podria funcionar temporalmente con un especial
énfasis en el desarrollo de la Hoja de Ruta, Plan de Accion del
pais y normativa asociada. Con la oportunidad de ser convo-
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cado cuando exista la necesidad de revisar o agregar temas a
la discusion.

Dentro de los actores que se podria valorar incluir estan los
siguientes:

Las cdmaras empresariales: Camara de Industrias de
Costa Rica (CICR), cdmaras binacionales, Camara de
Empresas de Distribucion (CEDET), distribuidores de ve-
hiculos, distribuidores de equipos para la produccion
de H2, cdmaras de turismo.

Instituto Nacional de Puertos del Pacifico INCOP) y Jun-
ta de Administraciéon Portuaria y de Desarrollo Econé-
mico de la Vertiente Atlantica de Costa Rica (JAPDE-
VA), por su relacién con los puertos.

Generadores y distribuidores publicos y privados (ICE,
cooperativas, municipalidades, Ad Astra Rocket Com-
pany) y asociaciones de energia (Asociacion Costarri-
cense de Energia Solar [ACESOLAR], Asociaciéon Costa-
rricense de Productores de Energia [ACOPE], etc.).
Podrian participar en la construccién y operaciéon de
infraestructura para la produccion de energias renova-
bles, H2V o sus derivados, bajo reglas claras de partici-
pacién y mercado. Ademas, podrian incursionar en
alianzas con la academia para el desarrollo de equipo
técnico especializado.

El Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) del Institu-
to de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), como
parte del sistema nacional de calidad.

La academia: INA, UTN, UCR, TEC y sus laboratorios
energéticos. Como parte de la libertad de catedra que
tiene la academia, su rol como semillero de pensamien-
to, investigacion y desarrollo es trascendental para un
rapido avance del pafs.

Sociedad civil organizada: Alianza por el Hidrégeno,
Asociacion Costarricense por el Hidrégeno, Plataforma
para el Desarrollo del Hidrogeno Verde en Latinoamé-
ricay Caribe (H2LAC).

Organismos internacionales: OLADE, AlE, BID, BM,
GlZ, FES, CRUSA, Ministerio Federal de Economia y
Proteccién del Clima de Alemania, representacion UE.
Representacion de las comunidades afectadas por los
proyectos a desarrollar, con especial énfasis en las co-
munidades indigenas.

Centro de Control de Energia auténomo:

Como parte de la necesaria flexibilizacion y descentralizacion
de los temas de electricidad y energia en general se habla de
la necesidad de valorar un Centro de Control de Energia es-
tatal, que sea autébnomo y no necesariamente dependiente
del ICE. Su propésito serfa dictar las pautas, tanto al sector
publico como al privado sobre los siguientes aspectos:



1. Operar el mercado de generacion de energias renova-
bles, a través del establecimiento en el corto plazo de
los procedimientos de predespacho, despacho y pos-
despacho para optimizar el SEN y garantizar a mediano
plazo la salida a minimo costo con la participacion de
los diferentes sectores en licitaciones y en subasta. Para
esto, se requeriria de la colaboracion de la ARESEP, des-
de donde se exigirfa a las distribuidoras sus proyeccio-
nes de demanda para establecer las formas en las que
se realizan las subastas.

2. Operar el sistema: despacho del minimo costo nacional
y reglas de participacion de las plantas en general. Lo
anterior, sin que este centro sea parte de uno de los
actores que actualmente estan en el juego. De esta
forma, puede tener independencia y autonomia para
poder decidir cudles proyectos de generacion y distri-
bucién son los idéneos para Costa Rica.

6

HOJA DE RUTA

En este apartado, se describen las cuestiones relacionadas a
la institucionalidad, la normativa, la infraestructura, las capa-
cidades por desarrollar, puntos a negociar y otras que son
centrales en una hoja de ruta pais del hidrégeno verde. Se
enfoca en acciones que puedan promover un cambio en las
dindmicas productivas y comerciales y que posicionen a Cos-
ta Rica en una relacién socialmente mas justa, ambiental-
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Debido al actual trabajo segmentado de las instituciones gu-
bernamentales con cumplimiento de roles especificos (no de
trabajo integrado) y la ausencia de una institucion especifica
encargada de las nuevas necesidades en torno a la energfa,
hacen que una gobernanza con tal nivel de interaccion y
complejidad entre actores publicos y privados solo pueda ser
factible si el nivel de involucramiento del Gobierno central es
alto, al punto de que la elaboracién de estrategia sea articu-
lada desde Casa Presidencial o desde el Ministerio de la Pre-
sidencia.

En ausencia de una institucion especifica para lograr la articu-
lacion de las instituciones vinculadas al proceso, puede acu-
dirse a instrumentos normativos como los Consejos Presiden-
ciales, donde el Presidente de la Republica puede convocar a
los distintos actores publicos y privados a modo de comisio-
nes para la discusion.

mente mas sostenible y econdmicamente mas equitativa,
materializando oportunidades para una verdadera transicion
energética. Para esto, se divide la informacién en cuatro ho-
rizontes temporales. Cada uno de ellos con los requerimien-
tos necesarios para que el escenario descrito sea posible, asi
como los actores protagénicos y aliados requeridos:

Puntos para considerar Requerimientos

De inmediato

1. Aclarar el posicionamiento del H2V en la transicion ener-
gética de Costa Rica.

2. Actualizar el Plan de Expansién de Energia, segun lo de-
terminado en la Estrategia de Transicion Energética y con-
siderar las metas de descarbonizacién y adaptacion clima-
tica (por ejemplo, el Plan Nacional de Descarbonizacién)
del sector energia.

3. Desarrollar sistemas competitivos, trazables y transpa-
rentes para la seleccion de proyectos de energias renova-
bles, donde se considere no solo el precio del desarrollo del
proyecto, sino la calidad y costo de su ejecucion, asi como
las ventajas en el precio y sostenibilidad de la energia; por
mencionar Unicamente algunos ejemplos de idoneidad.

4. Definir el ente rector en materia de H2V y establecer una
planificacion indicativa con miras a largo plazo.

1. Realizar un andlisis de las oportunidades para una transiciéon
energética justa, que incluya al H2V, con un posicionamiento
progresista que vele por los derechos humanos y los derechos de
la naturaleza (Actores de accién: MINAE, ICE, RECOPE. Acto-
res de apoyo: MTSS, COMEX, MAG, MOPT, MICIIT, genera-
dores y distribuidores publicos y privados, academia y
sociedad civil organizada).

2. Desarrollar una Estrategia de Transicion Energética, en la que
se incluyan las actividades especificas por desarrollar para el H2V.
Asimismo, donde se considere el H2V como una de las opciones
en la transicion y su vinculacion con otras soluciones (Actores
de accion: MINAE, ICE, RECOPE. Actores de apoyo: MTSS,
COMEX, MAG, MOPT, MICIIT, generadores y distribuidores
publicos y privados, academia y sociedad civil organizada).

3. Identificar quien produce, importa y utiliza los productos deri-
vados del H2V que se elaboraran desde Costa Rica (Actores de
accion: MINAE, MTSS, COMEX, MAG, MOPT. Actores de
apoyo: MICIIT, ICE, RECOPE generadores y distribuidores
publicos y privados, academia y empresa privada).
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Puntos para considerar Requerimientos

4. Desarrollar beneficios fiscales para equipos de energias reno-
vables y de produccion de H2V (Actores de accion: MINAE,
Ministerio de Hacienda).

5. Desarrollar mecanismos flexibles de financiamiento para la in-
vestigacion y ejecucion de proyectos piloto y demostrativos (Ac-
tores de accion: MINAE, banca publica).

6. Valorar la conexién de plantas de produccién de energia a la
red para aumentar los factores de planta de los electrolizadores
(Actor de accion: ICE. Actores de apoyo: generadores y
distribuidores publicos y privados).

7. Desarrollar alianzas internacionales para disminuir la curva de
aprendizaje en la exportacion de sustancias energéticas y quimi-
cas (Actor de acciéon: MINAE. Actor de apoyo: RECOPE).
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1. No se visualiza exportacion debido a la clara posicion
gubernamental y a los niveles de posibilidades y relevancia
de cada uno de los posibles usos analizados.

2. Sise visualizan proyectos piloto demostrativos, escalables
y exitosos tanto a nivel operativo como financiero, en distin-
tas zonas del pais. Especificamente en produccién, almace-
namiento, transporte y uso local.

3. Se conciben proyectos e investigaciones para usos do-
meésticos en distintas aplicaciones: entre ellas produccion
de fertilizantes, movilidad, PtX, usos industriales. Especifi-
camente, se proyecta con mayor claridad los siguientes
puntos ya en planificacién:

— Inicio de una ruta piloto de transporte pesado (camio-
nes) y buses de largo recorrido, que utilicen H2V.

— Desarrollo de un cluster industrial de H2V con participa-
cion de instituciones estatales, academia, empresas na-
cionales y empresas transnacionales, dentro de las cuales
se valoran actividades relacionadas con amoniaco, fertili-
zantes, metanol, industria quimica. Su coordinador seria
el Ministerio de Trabajo, quien actualmente dirige el Pro-
grama de Clusteres del gobierno.

— Desarrollo de un programa nacional de I1+D+ | para la
implementacion de soluciones requeridas a nivel nacio-
nal y para el desarrollo de soluciones de cara a la expor-
tacion de bienes y servicios relacionados con la industria
del H2V. Con participacion de las instituciones publicas,
academia, empresas nacionales y transnacionales.

— Inicios de uso del H2V para alcanzar el 100 por ciento
de descarbonizacién del Sistema eléctrico nacional.

1.0peracionalizar, monitorear y reajustar la ENHVCR y su Plan
de Accion Interinstitucional. Profundizar la estrategia y capacitar
al personal institucional vinculado. Avanzar en temas de alian-
zas, inversiones y cooperacion técnica requeridas para lograrlo,
asi como en la inclusidon de componentes de orden regional o
subregional (Actor de accion: MINAE. Actores de apoyo:
ICE, RECOPE, MTSS, COMEX, Ministerio de Agricultura y
Ganaderia [MAG], generadores y distribuidores publicos
y privados, academia y sociedad civil organizada).

2. Pasar de atender intereses puntuales del sector privado en torno
al H2V a discutir cual es el futuro energético/eléctrico del pais y
cdmo podria funcionar sosteniblemente. Esto teniendo en cuenta
la necesidad de modernizar el SEN y acoplarlo con el sistema na-
cional de combustible (Actores de accion: MINAE-SEPLASA,
ICE, RECOPE, MOPT. Actores de apoyo: ARESEP, SETENA).

3. Asegurar la coherencia de la ENHVCR y su Plan de Accién con
la politica energética y climatica nacional (Actores de accion:
MINAE-SEPLASA, ICE, RECOPE. Actores de apoyo: MAG,
MOPT, COMEX).

4. Valorar los requerimientos de inversiones en materia de H2V,
localizar el financiamiento (entre estos fondos concesionales) e
incluir lo requerido en el actual Plan de Expansion de la Energia
u otros planes (Actores de accion: MINAE, ICE, RECOPE).

5. Plantear alternativas para revertir el intercambio desigual entre el
norte y el sur global y reposicionar al pais en el intercambio econd-
mico internacional (Actores de accion: MINAE, ICE, RECOPE.
Actores de apoyo: MTSS y COMEX).

6. En caso de ser necesario, desarrollar estrategias que incluyan a
los sectores mas vulnerables del pafs (efecto underclass y de espi-
ral de la muerte) (Actores de accion: MINAE, ICE, RECOPE,
MTSS, COMEX).

7. Consolidar un marco regulatorio para:

— La produccién, uso y comercializaciéon en el pais, acorde con
la vision pais a largo plazo y flexible para que pueda evolucio-
nary adaptarse en el tiempo.
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Puntos para considerar Requerimientos

— Certificar la calidad y la seguridad a lo largo de la cadena de
valor. Dentro de esta, se debe incluir la certificacion de origen
y la certificacion de «verde», para lo cual, se debe valorar si
se utilizaria una certificacion ya existente o si se desarrollaria
una especifica para la realidad nacional .

— Evaluar el impacto ambiental del desarrollo de proyectos dis-
tribuidos o encadenados.

— Aclarar las reglas de inversion para desarrolladores nacionales
y extranjeros (Actor de accion: MINAE-SETENA. Actores
de apoyo: ICE, RECOPE, MTSS, COMEX, ECA-INTECO).

8. Iniciar de inmediato con proyectos piloto, demostrativos, exi-
tosos y escalables tanto a nivel operativo como financiero (Acto-
res de Accion: MINAE, MTSS, MICITT, academia y sector
privado. Actores de apoyo: ICE, RECOPE, COMEX).

9. Calcular los costos de la inversion y de la aplicacion de normas
internacionales (Actor de Accién: MINAE. Actores de apoyo: or-
ganismos internacionales, generadores y distribuidores).
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1. Posiblemente, para esta fecha no haya todavia ningtn
tipo de exportacion, pero si investigacion aplicada en nue-
vas tecnologias.

2. Habra proyectos de consumo doméstico en ejecucion:
produccion, almacenamiento, PtX, transporte, fertilizantes
y otras cadenas de valor como parte del uso industrial.

3. También, habra planes piloto y de demostracién en eje-
cucion, relacionados con la produccion de H2V y sus deri-
vados, con miras al escalamiento.

4. Se espera que para esta fecha el sector eléctrico se pro-
yecte mas competitivamente, flexible, modernizado y de-
mocratizado.

5. El mercado local estara claramente definido.

6. Se espera que para este momento las decisiones estén
basadas en informacion generada localmente.

7. La industria costarricense ya estara incursionando en te-
mas de manufactura de partes para la cadena de valor del
H2V.

8. Se visualizaran los primeros encadenamientos producti-
vos seguros de industrias y empresas locales con empresas
transnacionales.

1. Normativa para el uso local desarrollada (Actores de accion:
MINAE, ICE, RECOPE. Actores de apoyo: SETENA, MAG,
MOPT, MTSS, ECA-INTECO).

2. Incentivos que propicien transformaciones justas en funciona-
miento (Actores de accion: MINAE, ARESEP. Actores de
apoyo: MTSS, COMEX).

3. Estructura de la regulacion tarifaria con una mirada tridimen-
sional incluida (Actor de accion: ARESEP. Actores de apoyo:
MINAE, ICE, RECOPE, MAG, MOPT).

4. Discusion y andlisis de roles interinstitucionales finalizado (Ac-
tor de accion: Casa Presidencial. Actores de apoyo: todos
los demas).

5. Reforma educativa para el fortalecimiento de una masa critica
de cara a negociaciones con una simetria de derechos y obliga-
ciones en curso (Actores de accion: MTSS, academia).

6. Planificacion de las modificaciones necesarias en el SEN y su
vinculacion con el sistema nacional de combustibles desarrollado
(Actores de Accion: MINAE, ICE, RECOPE).

Largo Plazo

1. Costa Rica considerada a nivel mundial como laboratorio
de energia e insumos renovables, con resultados de interés
mundial.

2. Ecosistema de innovacién alrededor del H2V con partici-
pacion de la academia nacional y regional.

1. Reinventar el SEN de manera que se logren tres propositos:
flexibilizacién en la generacién, descentralizacién de esta y re-
duccion de costos de la energia. Para lo anterior, se debe:

— Analizar el maximo de energia renovable que pueden generar
los proyectos privados.

17 Sibien atin no hay consenso a nivel internacional acerca de las certificaciones de origen o de hidrégeno verde, muchos paises de la Unién Europea utilizan CertifHy®
como primer sistema de garantia de que el Hidrégeno es verde y bajo en emisiones. Ademas, el reciente «Club del Clima”» del G7 apoya un mercado comun con nor-

mas uniformes para el hidrégeno verde y el hidrégeno bajo en carbono.
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Puntos para considerar Requerimientos

3. Economia de H2V, que responde a las demandas do- | — Adaptar la institucionalidad a la descentralizaciéon de la pro-

mésticas y reemplaza productos como los fertilizantes y duccién de energia.

combustibles: — Avanzar en la planificacién de la renovacién del sistema de

— H2V como precursor para una serie de actividades in- transmision eléctrico (Actores de Accion: MINAE, ICE. Ac-
dustriales ubicadas en el pais (amoniaco, metanol, in- tores de apoyo: RECOPE, academia, organismos inter-
dustria quimica, fertilizantes). nacionales).

— Eltransporte del pais utiliza celdas de combustible, cel-
das de hidrégeno, combustion de hidrogeno, combus-
tion combinada y combustibles sintéticos como opcién
para los mas rezagados.

2. Acoplar el SENy el sistema nacional de combustibles (Actores
de Accion: MINAE, ICE, RECOPE y secretarias de planifica-
cion. Actores de apoyo: Generadores y distribuidores pu-
blicos y privados, academia, sociedad civil organizada,
4. El H2V con presencia evidente dentro de la actualizacion | organismos internacionales).

del Plan Nacional de Descarbonizacion y contemplado me-

diante una mezcla de distintas tecnologias. 3. Condiciones habilitantes para la transformacion de los secto-

res productivos en marcha: subsidios o incentivos para la sustitu-
5. El H2V reemplaza el respaldo de energia térmica en pe- | cidn o retrofit, sustitucion de fertilizantes exportados por fertili-
riodos de sequia en el pais. Asi como un 100 por ciento de | zantes hechos en el pais, con participacién de empresas
descarbonizaciéon del Sistema eléctrico nacional. nacionales (Actores de Accion: MINAE, MOPT, MAG, ICE y

‘ RECOPE).
6. Exportacién de productos de valor agregado basados

en hidrégeno verde.

7. Consolidacién de uno o varios clisteres industriales rela-
cionados con el hidrégeno verde.

8. Costa Rica como referente de una transicion energética
justa y sostenible.
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7

CONCLUSIONES

“Este documento ofrece un andlisis del conocimiento multiac
tor que sirve de base para la discusion de cémo Costa Rica po-
dria insertarse en el mercado del hidrégeno verde, consideran-
do que actualmente nos encontramos en un mundo muy
conectado y de relaciones comerciales altamente complejas,
donde tomar riesgos pareciera dejar de ser una opcion.

Aunque la fuerte demanda internacional de este vector puede
deberse a la necesidad de descarbonizar las economias, existe
un fuerte componente de expansién energética y transicion
«corporativa» que es indispensable considerar en la discusion
sobre el rol que podria ocupar Costa Rica en el mercado inter-
nacional de la energia.

Si bien Costa Rica posee una matriz energética cuya capacidad
de produccion podria utilizarse en el desarrollo de un ecosiste-
ma de H2V, ya cuenta con cierta normativa basica asociada al
tema, asi como una estrategia nacional, e incluso cuenta con
experiencia y reconocimiento internacional para poder posicio-
narse en el mercado, lo cierto es que el tamano del territorio
nacional y la priorizacién del uso de su espacio no permite una
produccion a gran escala, como la que podrian alcanzar otros
paises de la regién como Chile o Uruguay.

Esto no significa que Costa Rica no pueda producir H2V para
exportacion a largo plazo o incluso para un consumo local a
corto plazo. De hecho las posibilidades de desarrollo en torno a
este tipo de ecosistemas, van mas alla de la simple produccion
del vector y de sus derivados, y abarcan componentes de inves-
tigacion, desarrollo de tecnologia, fortalecimiento de capacida-
des, venta de servicios, produccion de insumos industriales y
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usos en el transporte de carga de largas distancias y con rutas
muy definidas. Opciones que podrian ubicar a Costa Rica como
un pais autosuficiente en su produccion de H2V, con posibles
miras a alianzas subregionales.

El mercado local puede potenciar la transicion energética del
pais mediante la descarbonizacién de sectores como el agrico-
la, industrial y de transporte, al tiempo que fomenta el desarro-
llo enddgeno y disminuye la dependencia de importaciones
asociadas a los combustibles fésiles y fertilizantes. En el caso de
exportacion de bienes, pareciera que seria mejor enfocarse en
equipo para la produccion, almacenaje y distribucién de H2V.

La exportacion de H2V y sus derivados como Unica estrategia
de negocio podria posicionar a Costa Rica, una vez mas, como
exportador de materia prima barata, colocandola nuevamente
en una posicién de dependencia econdmica y vulnerabilidad.

Para que el ecosistema de H2V sea exitoso en Costa Rica, esta
debe enfocarse en subsanar una serie de retos y evitar ciertos
riesgos potenciales que estan muy ligados a la determinacion
de alianzas comerciales y al fortalecimiento de la normativa,
gobernanza y hoja de ruta. El rol de la institucionalidad y las
“reglas del juego” aun no estan claros y la estrategia nacional
necesita ser afinada, antes de comenzar a establecer acuerdos
comerciales. Costa Rica debe enfocarse en estas teméticas uti-
lizando una base técnica y cientifica, sin olvidar que la perspec
tiva geopolitica juega también un rol importante. El MINAE, ICE
y RECOPE pueden tener un rol importante en el establecimien-
to de un sistema de produccion sostenible, acompanado de
otras instituciones y actores sociales.”
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Hacia una transformacion de la matriz energética

%

Costa Rica es una opcion viable para la
promocion de un ecosistema de hidro-
geno verde (H2V), como una alterna-
tiva en el proceso de transicion ener-
gética nacional e incluso internacional.
Sin embargo, no todos los ecosistemas
de H2V son viables para Costa Rica, ya
que algunos de ellos podrian retrasar
esta transicion y estancarla en un sim-
ple proceso mercantil, que poco tenga
que ver con la descarbonizacion.

Estas opciones incluyen la produccion
de H2V o sus derivados para ser uti-
lizados en ciertos sectores del trans-
porte —no en todos—; pero, ademas, la
posibilidad de posicionar al pais como
un centro de creaciéon de capacidades
o laboratorio regional para el desarro-
llo e integracién de tecnologia, ofrecer
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servicios de disefio y ejecucion de pro-
yectos y, por supuesto, utilizar el H2V
0 sus derivados en otros sectores como
el agricola.

En la actualidad, la ejecucion de pro-
yectos piloto e inversién para la activa-
cién de la demanda ya ha comenzado
y se cuenta con politica publica basica
para su promocion, asi como varias
ofertas de inversores internacionales.

Los retos por resolver son tan variados
como las opciones de produccion y
uso. Parte de estos abarcan la moder-
nizacion del Sistema eléctrico nacional,
la determinacién de un modelo de
gobernanza apto para los usos y, por
supuesto, las formas para atraer a los
aliados correctos a la implementacion
de proyectos.

Mas informacién sobre el tema aqui:
https://americacentral.fes.de/

%

Los riesgos, por su parte, estan fuerte-
mente asociados a los modelos econé-
micos internacionales hegemonicos.
La geopolitica del H2V replica patrones
en las dinamicas de poder en las que
Latinoamérica no ha tenido mayores
ventajas y ha cumplido el rol de pro-
veedor de materias primas de poco
valor agregado e importador de tecno-
logias costosas de alto valor agregado.
Para evitar que esto suceda, Costa Rica
debe analizar los posibles espacios de
desarrollo en torno al H2V tanto bajo
una mirada técnica y cientifica, como
bajo una perspectiva geopolitica y de
transformacion social y ecolégica.




