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Resumen

La llegada del hidrogeno verde a Costa Rica podria sentar las bases para nuevas
oportunidades de negocios para las empresas publicas y privadas como un vector clave
para la descarbonizacion con importantes aplicaciones en energia, movilidad e
industria , ademas de ayudar al pais a cumplir con sus objetivos climaticos y crear nuevos
empleos .

El potencial total de produccion de hidrogeno de Costa Rica en 2050 seria de 5,927
ktonH »/afio . Su produccion requeriria de 326 TWh de energia renovable en 2050
considerando el uso del 100% del potencial aprovechable de fuentes renovables en
Costa Rica .

La energia solar fotovoltaica tiene el potencial de ser la mayor fuente de p roduccion de H 2 en
Costa Rica . La energia fotovoltaica equivale al 77 % del potencial de produccién de H 2
nacional a 2050 (4,556 ktonH2/afio).

Si bien el recurso edlico solo aportaria el 9.8 % del potencial total de produccion
nacional de H 2 verde a 2050, este recurso tiene el potencial de ofrecer los mejores

Costos Nivelados de Hidrégeno ( LCOH) de Costa Rica (1.24 frente a 1.68 USD/kgH 2 de
solar en 2050).

Por su parte, la energia geotérmica ofreceria un LCOH a 2050 425 % mas caro que el
recu rso edlico (5.1 USD/kgH2), mientras que, la energia  hidroeléctrica lo haria en un
283% (3.4 USD/kgH2), en el escenario 1.5 °C.

A partir de datos proporcionados por el ICE el potencial de produccion de hidrégeno
verde (H2V) a partir de los excedentes reportados en 2019 seria de 53
kilotoneladas/afio , mientras que, si se consideran los excedentes reportados para el
2020, el potencial de produccion seria de 12,6 kilotoneladas/afio . Las centrales
hidroeléctricas con  mejor potenc ial de produccion de hidrégeno a través de
excedentes son: Reventazéon (2,97 kton H2/afio), Rio Macho (2,34 kton H2/afio), Ventanas
Garita (1,47 kton H2/afio).

Se consideraron 7 sectores industriales con el potencial de adoptar al H2V dentro de sus
procesos pr oductivos, estos son: Insumo industrial, Calor industrial, Movilidad, Aditivo
para combustibles convencionales, Almacenamiento energético, Montacargas,
Combustibles sintéticos.

Se desarrollaron dos escenarios de estudio para la posible penetracion del hidr  6geno
verde en los 7 sectores mencionados: el  Escenario 1.5° C y el Escenario 2°C . Cada uno
de los escenarios hace una planeacion de la adopciébn de mdltiples tecnologias
renovables y limpias estableciendo como objetivo lograr la reduccion de emisiones de

ga ses de efecto invernadero que satisfagan la contribucién de Costa Rica a las metas
del Acuerdo de Paris en cada escenario de mitigacion del cambio climatico. El
escenario 1.5 °C es climaticamente mas ambicioso y como consecuencia, en él, el
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hidrégeno tiene un rol mas importante y mayores cuotas de mercado en cada
aplicacion estudiada.

La demanda de H2V por los siete sectores industriales en 2030 ascenderian a 32 kilo
tonela das/afio , en el escenario 1.5 °C (escenario de alta demanda) , para lo cual seria
necesario producir 1,215 GWh de energia eléctrica de origen renovable y 377 MW de
electrolisis . A 2050, la demanda del H2V ascenderia a 611 kilotoneladas/afio , para lo
cual la g eneracion de energia eléctrica tendria que llegar a 12,582 GWh, mientras que
la electrolisis seria de 7,119 MW

El sector que mas demandaria H2V en 2050 seria el de movilidad (FCEV), con una
participacién entre el 91y 88 % (557 - 233 ktonH2/afio) de la dema nda total de H2V en
Costa Rica, seguido por el de  combustibles sintéticos con una participacion entre el 5y

6 % (31- 16 ktonH2/afo) .

Para suplir la demanda proyectada de hidrégeno de Costa Rica en el escenario 1.5°C

solo se necesitaria disponer del 10 % d el potencial total de produccion de H2V
calculado. Esto signifcaque | a producci -n de hidr-geno no o0dis
renov aldé rmosladdque se comprometa la oferta de energia eléctrica del pais. En

2050, el potencial de produccion de hidrégeno ve rde es 10 veces superior a la demanda

de hidrégeno , en el escenario de alta demanda.

Los excedentes, o surplus, de energia hidroeléctrica ( 12.6 ktonH2/afio ) serian suficientes
para suplir la demanda de H2V de Costa Rica hasta el aflo 2027 , en el escenario de alta
demanda , o hasta 2030, en el escenario de menor demanda.

Lo anterior significa que el hidrégeno producido de surplus hidroeléctrico puede ser una
fuente de apalancamiento para las etapas tempranas de adopcion del hidrégeno en
Costa Rica, dando una ventana de tiempo para que los proyectos edlicos vy
fotovoltaicos sean desarrollados sin que esto limite la produccion de H2 en el corto a
mediano plazo.

La competitividad de Costa Rica para exportar H2V a los 3 mercados mas importantes
(Unién europea, Corea del Sur y Japén) se hace con respecto a siete paises con
capacidad de exportacion (México, Colombia, Chile, Marruecos, Arabia Saudita y
Australia).

La competitividad de exportacion es evaluada para cada uno de los paises
anteriormente mencionados en términos de | LCOH en puerto de destino desde cada
potencial exportador . Este es calculado a partir de 4 fuentes renovables de energia
(solar fotovoltaica, edlico, geotérmico e hidroeléctrico) , considerando también la
capacidad d e produccion por recurso renovable.

De lo anterior se pudo concluir que la produccién de H2V en Chile a partir de energia
edlica tiene el LCOH mas competitivo a 2050 (1.2 USD/kgH2). Costa Rica, a pesar de
tener menor capacidad de produccion que Chile, podr ia competir en precios contra
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este pais empleando ese mismo recurso renovable alcanzando en el mejor de los
escenarios un LCOH de 1.24 USD/kgH2.

Dado que los volumenes de hidrégeno a precio competitivo que podria producir Costa

Rica no son tan altos como los de otros paises como Arabia Saudita, si Costa Rica decide
participar de los mercados de exportacion de H 2 debera identificar de forma temprana

a sus compradores y crear alianzas con ellos para asegurar la colocacion de su
producto.

Las casi 6 millones de toneladas de hidrégeno verde que Costa Rica puede producir ,
son en realidad es un volumen alto de hidrégeno, equivalente al 8.5% de la demanda
mundial en 2020, de acuerdo con el DOE US (70 Millones ton H 2)

El mayor reto para la competitividad del hidrégeno de exportacion costarricense es el

costo de produccion , el cual depende del costo de electricidad renovable que
alimenta a los electrolizadore s (entre un 55% y un 65% del costo de hidrégeno
corresponde a la electricidad). Por esta razon, se recomienda que la estrategia de
desarrollo del H 2 en Costa Rica se acomparie de politicas y acciones que promuevan
paralelamente a las energias renovables de altos volimenes de potencial, ¢ omo la
energia edlica y fotovoltaica.

En cuanto a la competitividad por vector energético, el que mas le conviene a Costa
Rica para exportar a la Unién Europea, a Japon y a Corea del Sur son los Liquidos
Organicos Portadores de Hidrégeno ( LOHC), por tener el costo en puerto mas
competitivo entre los analizados.

La cantidad de empleos tanto directos como indirectos generados en el ciclo de vida

de los proyectos de generacion renovable dependen de la fuente de generacion

utilizada. Segun el IRENA, para un proyecto de 50 MW solar, se generaran 4.1
empleos/MW mientra s que en edlico serian 6.3 empleos/MW (en 2050).

Sin embargo, por las horas de produccion (FLH) que se tienen a disposicién en Costa

Rica (en promedio 4,860 horas en edlico y 1,895 horas en solar al afio ), para generar
1MWh/afio, se requiere mas potencia in stalada en energia solar que en edlico (se
requieren 2,6 veces mas potencia instalada en solar que en edlica), por este motivo, la

empleabilidad en energia solar es mayor que en edlica para una misma cantidad de
energia requerida.

Se estima que en el esce nario 1.5 °C la potencia renovable instalada a 2050 que es
capaz de suplir la demanda nacional de Costa Rica varie entre 18.4 GW vy 6.6 GW.
Mientras que, en el escenario 2.0 °C (baja demanda) esta potencia se encuentre entre

8.3 GW y 2.9 GW, segun la combin acién de generacion renovable que predomine en

los futuros proyectos.

Para el escenario 1.5 °C , considerando el FC en Costa Rica , seria necesario 7.1 GW de
potencia en electrdlisis instalada en 2050 , mientras que en el escenario 2.0 °C esta seria
de 3 GW.
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Bajo la suposicion de poseer sistemas de almacenamiento capaces de suplir la
demanda del sector movilidad y de montacargas por un dia en el escenario 1.5 °C, seria
necesario instalar una capacidad de almacenamiento a 2050 de 1.5 ktonH 2 mientras
gue en el escenario 2.0 ° seria de 0.7 ktonH ».

Se esperaria que como minimo, en Costa Rica se instalen alrededor de 1000 HRS por
consecuencia de la demanda de los FCEVs hasta 2050 . Entendiendo que una HRS
corresponde a una manguera disponible para cargar, se espera q ue existan islas de

carga de hidrogeno donde se conglomeren mas de una HRS, tal como sucede con las
estaciones de carga de combustibles fésiles como la gasolina, el diésel o el gas natural.

Ademads, se esperaria que los mas grandes consumidores de H2V sean los buses y los
camiones de carga pesada (  HDV).

Considerando factores de empleabilidad (FE) del IRENA, Markaki, NREL, entre otras
fuentes; Se calcularon los empleos directos e indirectos que se generarian a partir de la
creacion de la cadena de valor del H2V que cubririan la demanda nacional
proyectada tanto en el escenario 1.5 °C como también en el 2.0 °C.

El calculo de empleos directos e indirectos se presentan divididos por cada etapa en la
cadena de valor del hidrégeno para los dos escenarios estudiado s. En el escenario 1.5

°C se estima una generacion de empleos directos e indirectos entre 220,856 y 180,064
(dependiendo el mis de generacién renovable) y para el escenario 2.0 °C entre 101,109
y 83,953.

A 2050, la etapa de construccion sera el mayor diferenciador en la creacion de empleos

entre el escenario 1,5 °Cy 2.0 °C.

La etapa de construccién equivale aproximadamente al 79% de los empleos directos
creados alo largo de la cadena de valor del H2V.

Entre mayor sea la participacion porcentual de la energia solar, mayor sera la cantidad
de empleos directos generados en todas las etapas consideradas en este estudio.

La creacién de una nueva industria como lo supone la produccion de H2V, tendra

efectos positivos en la economia de Costa Rica. A parte de genera r empleos, a 2050, el
PIB proyectado para Costa Rica, podria verse aumentado anualmente entre el 0.1 % vy

0.3 % (484 MMUSD 06 117 MMUSD), gracias a la produccion y venta de H2V en el territorio
nacional

La industria quimica costarricense podria encon trar una oportunidad de  crecimiento en
un 54% a 2050 a causa de la comercializacion del H2V que atienda la demanda
proyectada para este pais . Adicionalmente el crecimiento de esta industria requeriria

del involucramiento de otros subsectores importantes de la economia costarricense
como lo es el comercio, venta y la reparacion de vehiculos. Por otro lado, para
conseguir el despliegue de la infraestructura de la economia del H2V hara falta mano

de obra calificada que podria ser formada en este pais, trayendo asi crecimiento en el
sector de la ensefianza.
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Entre 2.5 MMUSD y 9.7MMUSD podrian ser recaudados anualmente en impuestos gracias
a la comercializacién y produccién de H2V en Costa Rica (impuestos al consumo). Esta

cifra podria aumentar si se crea un ecosistema en el cual Costa Rica esté en la
capacidad no solo de hacer uso de la tecnologia sino también producirla.

Casi 13 MtonCO 2e por afio podrian evitarse mediante la introduccion del hidrégeno
verde en Costa Rica para 2050.  EIl 93% de la reduccion de e misiones corresponden a la
sustitucién de vehiculos que utilizan combustibles fésiles por vehiculos eléctricos de
celda de combustible (FCEV).

En el escenario 1.5 °C el H2V podria contribuir con el 62% de las metas del gobierno en
reduccion de GEIl conresp ecto al escenario BAU , mientras que en el escenario 2.0 °C lo
hace en un 28% .

Existiria una diferencia en ahorros de GEI de 7,297 kTonCO2eq /afio entre las
proyecciones del escenario 1.5 °Cy 2.0 °C en 2050. El sector de movilidad (FCEV) seria
responsable del 93 % de los ahorros en el escenario 1.5 °C mientras que en el escenario
2.0 °C seria del 89 %.

El segundo sector que mas aportaria en la reduccién de GEI seria el de combustibles
sintéticos con una participacion entre el 6 y 9 % en el 2050

Las 6 industrias costarricenses analizadas en este trabajo podrian ahorrar 225
MMUSD/afio por dejar de pagar en impuestos al carbono, en el escenario 1.5 °C. y 104
MMUSD/aiio en el escenario 2.0 °C.

El promedio de ahorro de kgCO2eq por cada kgH2 verde producido en Costa Rica para
las 6 industrias analizadas, es de 15.6 kgCO2eq/kgH 2/afio .

Auln seria necesario reducir 8,137 ktonCO2eg/afio para satisfacer al 100% la estimacion

de emisiones en el escenario 1 .5 °C presentado en el Plan Nacional de
Descarbonizacion de Costa Rica mediante el uso de otras tecnologias, 0 aumentando

la participacion del H2V con respecto a lo estimado en este informe.

Entre 861 y 511 kton de gases contaminantes locales podrian ser ahorradas anualmente
en Costa Rica, gracias a la industria del H2V bajo los escenarios 1.5 °C y 2.0 °C
respectivamente, en 2050. Esto representaria un beneficio ambiental y de salud publica,
reduciendo la exposicién a enfermedades respiratorias.

La mayor o portunidad de ahorro de gases contaminantes la tiene el sector industrial,
con necesidades de procesos térmicos , aportando con una reduccion de gases
contaminantes entre el 87 y 94 % del total calculado para 2050
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Oferta y demanda global de hidrogeno

Contexto global

El hidrégeno es una sustancia que ha sido estudiada por su potencial energético
durante décadas . En los dltimos afios, el hidrégeno ha ganado relevancia por
convertirse en una alternativa viable técnica y econdmicamente , lo cual la ha
colocado en la prioridad de la agenda energética de mdltiples paises

Durante el siglo XX, la tecnologia de produccién de hidrégeno méas extendida fue el
Reformad o de Metano a Vapor (SMR, por sus siglas en inglés) debido a sus altas tasas
de produccion, bajos precios y disponibilidad de materia prima (gas natural). Hoy en

dia, el SMR sigue siendo la tecnologia lider de produccién de hidrégeno, conel 76% de
la cuot a global (DOE, 2020); sin embargo, el SMR es un proceso contaminante  (genera
9 kilogramos de CO 2 por kilogramo de hidrégeno), por lo cual métodos mas limpios

como la pirdlisis y la electrdlisis, se estan desarrollando y dismi  nuyendo sus costos,

Para identificar rapidamente la fuente de energia, tecnologia de produccion y
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) relacionadas con la produccion de
hidrégeno, la comunidad internacional ha asignado "colores" al hidrégeno, siendo el
hidrogeno verde (energia renovable con al menos un 60% menos de emisiones de GEl,
segun CertifHy®) el mas limpio y el mas buscado para alcanzar los obijetivos de

mitigacion del cambio climético.

Tabla 1- Colores del hidrégeno segun su fuente de energia y proceso de producci 6n (Fuente:
Hinicio, 2021)
Volamenes Contribucién a los
Color del Fuente de Materia Tecnologia de de una S
L . : - objetivos de
hidrégeno energia prima produccion planta R
) descarbonizacion
promedio
Reformado de
Metano metano con
. Combustibles vapor 100 & 600 _ o
Gris fosiles ton H 2/dia Sin contribucion.
Carbon Gasificacion
Reformado de
metano con Altos volimenes de
Metano vapor hidrégeno de bajo
) Con captura de costo para probar
Azul Combustibles carbono t(l,goHa /%(?g nuevas  tecnologias
fosiles 2 que demandanH . 80 -
) Carbon con 90% de reduccion de
Carbon captura de emisiones de GEI.
carbono
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Se espera que
produzca altos

Energia volumenes de H ,. Sin

renovable o Metano o L Escala isi
Turquesa . Pirolisis . emisiones (_je gases de
neutra en biometano laboratorio efecto invernadero,
carbono pero carbon negro
sélido como

subproducto.

Electrélisis Se esperan volimenes
acoplada a medios de hidrégeno.
Energia sistemas de 0.1382ton Sin emisiones de GEI,

Agua ; i4 H./di .
nuclear refrigeracion de Lldia pero residuos
reactores nucleares como
nucleares subproducto.

Rosado

Se esperan volumenes
medios de produccién

Energia Agua Electrélisis 0.182ton | de hidrégeno.  Sin
renovable H,/dia emisiones de GEl o
residuos quimicos
peligrosos.

Verde

Hoy en dia, el hidrégeno verde es entre un 50 %y un 300% mas caro que el hidrégeno
gris y otros combustibles fésiles (IEA, The Future of Hydrogen, 2019) . Sin embargo, el
Hydrogen Council espera que sus costos disminuyan hasta un 60% en los proximos 10
afios.

Para 2050, paises como Rusia, Corea o0 JapO6n, con un bajo potencial de energia
renovable, tendran un costo de produccion de hidrogeno verde (promedio por pais)
superior a4 USD/kg. En contraste, la region de  América Latina tendra un promedio de 2-
2.5 USD/kg, donde el potencial de hidrégeno verde mas alto esta en Chile, con una
prevision de precio por debajo de 1.6 USD/kg, seguido de Brasil, Pera, Argentina , México
y Costa Rica en elrango de 1.6 6 2 USD/kg. Algunas regiones especificas de ntro de cada
pais, como la regién de Guanacaste en Costa Rica, podrian lograr costos de hidrégeno
tan bajos como 1.2 USD/kg. (IEA, The Future of Hydrogen, 2019)

A 2020, cerca del 85% de la produc cion mundial de hidrégeno fue captival, lo cual se
debe a que las empresas petroquimicas Yy de sintesis de moléculas como amoniaco
captan la mayor parte de la demanda de H2 hoy en dia y sus necesidades de altos
volumenes de gas hacen que incorporen plantas de producciéon de hidrégeno en sus
instalaciones. En el futuro, la demanda crecerd principalmente en nuevas aplicaciones

de energia y transporte  y eso generara cada vez un mercado abierto de mayor tamafio

para el hidrégeno . El Hydrogen Council prevé que el 75% de la demanda de H 2 para
2050 se destinara a nuevos usos del hidrégeno.

1 Los mercados de hidrégeno pueden clasificarse en ca ptivos (hidréogeno producido para autoconsumo.en plantas
industriales) y comerciales  (hidrégeno producido por empresas en venta en libre mercado).
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Los nuevos usos del hidrégeno se pueden categorizar de la siguiente manera:

& Almacenamiento de energia renovable : El hidrégeno en el almacenamiento de
energiarenovable es u n proceso circular de division de  agua en un electrolizador
alimentado con energia renovable, almacenamiento de hidrégeno y conversion
de hidrégeno de nuevo a electricidad o a calor. Esta aplicacion critica podria
contribuir al 12% de la demanda de hidrége  no en 2050.

& Movilidad eléctrica: Los vehiculos eléctricos a celda de combustible de
hidrogeno (FCEV, por sus siglas en inglés) ayudaran a descarbonizar el sector del
transporte, especialmente en segmentos de transporte pesado y uso intensivo,
como camion es de carga y autobuses de transporte publico. La movilidad a
hidrogeno podria representar el  28% de la demanda de hidrégeno para 2050.

& Productos quimicos verdes : La industria quimica 2consumié el 90% de este
hidrégeno. El hidrégeno verde tiene el potencial de reducir las emisiones de CO 2
de la demanda de hidrégeno existente, asi como de nuevos usos quimicos del
hidrogeno, como la reduccién del mineral de acero, que utiliza otros agentes de
reductores. El sector podria representar del 15 al 20% de | a demanda de H 2 en
2050.

& Descarbonizacion de gas natural  : El hidrogeno se puede inyectar  en las redes de
gas natural para reducir la huella de carbono de la combustion de este. Hoy en
dia, la mezcla de hidrogeno maximamente factible en gas natural es de
aproximadamente el 20%, sobre una base de volumen, que puede reducir la
huella de carbono del gas natural hasta un 10%. El sector podria representar del
menos del 5 % de la demandade H 2en 2050.

& Combustibles sintéticos liquidos: Los combustibles sintéti cos liquidos se pueden
producir en procesos que mezclan hidrégeno con CO 2. Usar hidrogeno verde y
CO: capturado resulta en un combustible sintético neutro en carbono. Esta
tecnologia sigue siendo inmadura, pero tiene un enorme potencial para la
aviacion, un segmento de transporte dificil de electrificar o alimentar mediante
la quema de hidrégeno puro, de bido a los cambios de presién extrema que
experimentan los aviones durante los vuelos. 5-10% de participacion de mercado
en la demanda de hidrégeno verde mundial de 2050

& Metano 100% renovable : Al igual que con los combustibles sintéticos liquidos, el
me tano se puede producir mezclando hidrégeno con CO 2. Usar hidrégeno verde
y CO: capturado renovable permite la produccibn de  metano neutro en
carbono, una alternativa para reducir las emisiones mientras se continta

2 Incluye petroquimica y refinacion de petréleo
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utilizando la infraestructura existente para acondicionar, transportar y consumir
gas. Demanda de menos del5 % de, mercado de H2en 2050.

& Edificios: Los edificios pueden utilizar hidrégeno para la generacion de energia 'y
calor utilizando celdas de combustible PEM, que son dispositivos que pro ducen
electricidad y calor como subproducto en temperaturas adecuadas para
aplicaciones residenciales (60 -80°C). El hidrogeno para edificios podria contribuir
al 14% de la demanda de hidrégeno para 2050.

& Calor y energia industrial: Quemadores de hidrogeno, turbinas y sistemas de
calor y energia (celdas de combustible) pueden suplir a las industrias sus
necesidades térmicas y energia eléctrica. El hidrégeno para el calor industrial y
energia podria contribuir al  21% de la demanda de  hidrégeno para 2050.

Actores internacionales del hidrégeno

Durante los ultimos meses, el hidrogeno ha tomado un rol fundamental en los foros de
discusion sobre cambio climatico y transicion energética . Al mes de julio de 2021 , mas
de 22 paises del mundo ya tenian una hoja de ruta o estrategia para desarrollar el
hidrégeno verde.

Otros paises se encuentran desarrollando sus estrategias u hojas de ruta, al tiempo que
impulsan proyectos piloto para avanzar en su curva de aprendizaje del te ma . Hasta
hace unos afos, sélo la Unién Europea, Japon y Estados Unidos tenian planes para el
hidrogeno . Hoy en dia Corea del Sur, Canada, Australia y varios otros han tomado
posiciones de liderazgo en hidrégeno también. En América Latina , Chile es el pais lider
en la region con proyectos piloto y una estrategia publicada a finales de 2020. Otros
paises como Costa Rica, Colombia, Uruguay y Argentina también estan preparando se
para la adopcién del  hidrégeno verde.

gia nacional de hidré
disponible

gi de hidrog en
preparacién

Apoyo a proy piloto y de

Discusiones de politica iniciales

Sin actividades relevantes

No evaluado

Fuente: Hinicio (2021)

Figura 1 - Estado de la planeacion mundial para la adopcion del hidrégeno (Fuente: Hinicio,con
informacion del WEC, 2020)
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Unién Europea

La Unién Europea es el lider mundial en la promocién y desarrollo de tecnologias de
hidrégeno.

En 2008, la Comision Europea fundd la  Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking (FCH -
JU), una asociaciéon publico -privada para el desarrollo del hidrégeno en la UE que,
desde entonces, ha invertido mas de 2 mil millones de euros en multiples proyectos.

Enlos ultimos 12 afios, se han emitido maltiples politicas de la Comisién Europea y de los
gobiernos de los paises. Los dos mas relevantes hasta ahorasonel  European Green Deal
(2019) y Estrategia Europea del Hidrégeno (2020).

ElEuropean Green Deal esundocumento que sugiere un plan de accién para promover
el desarrollo sostenible y adoptar  los principios de la economia circular en Europa para
mitigar el cambio climatico. Dentro de este documento, el hidrogeno tiene un papel
esencial parala integracion de multiples sectores. La Estrategia Europea del Hidrégeno
proporciona un plan de accion p ara el H2 en todas las aplicaciones descritas en la
seccion 1 de este documento.

Una muestra del compromiso de la UE con la adopcion del hidrégeno verde es CertifHy ®,
el primer sistema de garantia de origen del hidrégeno verde y bajo en emisiones de
carbon o en el mundo , cuyos objetivos son

& Cumplir con los objetivos de descarbonizacién

& Crearun market pull para "Hidrogeno Premium"

& Mejorar los casos de negocio de la produccién de hidrégeno verde

& Empoderar a los clientes y permitirles tomar decisiones informa das

Tabla 2 - Resumen de los incentivos al hidrégeno en la Unién Europea (Fuente: Elaboracion de
Hinicio)

Tipo de Nombre y detalles de Detalles

politica la politica

Establecer los métodos para calcular la
Directiva (UE) 2015/652 intensidad de GEI de los combustibles y el

Ti t Crédit o
ransporte rearos (2016) factor de eficiencia de los trenes de
potencia a celda de combustible
Definicion y directrices del hidrégeno
Transporte Mandato Directiva como combustible de  transporte
P (UE)2015/1513 (2015) gaseoso, renovable y de origen no
biolégico
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Establecer una directriz sobre el equilibrio
de la electricidad, incluidas las
tecnologias de hidrogeno, como opcion
para la integracion de redes

Reglamento
Regulacién (UE)2017/2195 de la
Comision (2017)

Generacion
de energia

El European Green Deal proporciona un

plan de acciéon para impulsar el uso

eficiente de los recursos al evolucionar
European Green Deal haci a una economia circular, restau  rar la
(2019) biodiversidad y reducir la contaminacion.

El hidrégeno se describe como un

instrumento clave para alcanzar objetivos

energéticos clima -neutrales y seguros.

Intersectorial Estrategia

La Estrategiade Hidrégeno de la UE daun
impulso a la produccion limpia de
hidrégeno en Europa y promueve Su uso
como materia prima, combustible o
portador y almacen ador de energia, asi
como muchas aplicaciones posibles que
reducirian las emisiones de gases de
efecto invernadero e n todos los sectores
de la industria, el transporte, la energia y

la construccion . El plan de recuperacion
econémica de la Comision 0Nex
Generation EU " destaca el hidrégeno
como una prioridad de inversién

Estrategia Europea del

Intersectorial Estrategia Hidrégeno (2020)

Varios paises de la Union Europea y del  Reino Unido presentan condiciones favorables
para la importacién de hidrégeno verde, principalmente debido a las politicas y
regulaciones existentes y futuras que impulsan un desarrollo econdmico bajo en
carbono.

Como parte de sus compromisos existentes con los objetivos regionales de
descarbonizacion, incluida la Directiva de Energias Renovables (conocida como RED -
1), la UE est& desarrollando los incentivos y las condiciones impositivas para convertirse
en un imp ortador de hidrégeno exclusivamente renovable para 2030, que podria
obtenerse no solo de Latinoamérica , sino también de Medio Oriente y Africa del Norte.
Las ambiciones de importar hidrégeno verde se fortaleceran aun mas con el
lanzamiento de CertifHy ®, el primer esquema de garantia de origen del mundo para
hidrégeno renovable y bajo en carbono, que ha sido disefiado para ser compatible con

la normativa de la UE y ayudar a los estados miembros a adquirir y producir hidrégeno
con atributos ambientales especif icos para cumplir con los objetivos de emisiones.
Ademas, se proyecta que Europa sea el mayor mercado mundial de hidrégeno hacia
2030, con una demanda de 15,8 millones de toneladas por afio, de las cuales 3,9
millones de toneladas corresponderan exclusivame nte a hidrégeno renovablegg(verde)
(FCH 2 JU, 2019).
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Hoy parece que los principales importadores de hidrégeno en Europa seran Alemania,
los Paises Bajos, el Reino Unido y Bélgica, aunque otros también podrian unirse a la lista.

Japén

Japon es posiblemente e

| pais mas entusiasta en la adopcion del hidrégeno

. Japén

reconoce que sus capacidades de producciéon seran limitadas, por lo que estan

trabajando en
accion para importar

Desde 2017, Japén cuenta con

convertirse en un productor de tecnologia
Hz de diferentes regiones de | mundo .

una estrategia nacional

s lider y generar un plan de

de hidrégeno, que es una de

las més ambiciosas del mundo, y establece la mayor cantidad de objetivos cuantitativos

para la demanda de

hidrogeno y la adopcién de vehiculos, sistemas

combinados calor

0 potencia (  CHP por sus siglas en inglés) y otras tecnologias.

Hacia 2030, Japon planea

estaciones de recarga de hidrégeno para abastecer a 800
autobuses y mas de 10 ,000 montacargas

estableciendo un  costo de hidrégeno

producir alreded or de 300 mil toneladas de hidrogeno, a un
costo de 3 USD /kg H2 o menos. En movilidad, su objetivo es la instalacion de 900

,000 vehiculos, 1,200

. Hacia 2050 las metas son aln mas ambiciosas,
objetivo de 2 USD / kg o menos y un reemplazo

total de la movilidad de combustion interna convencional por movilidad eléctrica con
altas tasas de participacion de FCEV.

Tabla 3 - Resumen de los incentivos al hidrégeno en

sector

Tipo de

politica

Nombre y detalles de la
politica

Japon (Fuente: Elaboracién de Hinicio)

Detalles

Produccion

Transporte

Construccion

Informe extendido

Hinicio 2021

Objetivos
+
Incentivo
financiero

Objetivos
+
Incentivo
financiero

Objetivos
+
Incentivo
financiero

Estrategia  Basica de
Hidrégeno (2017)

Estrategia  Basica de
Hidrégeno (2017)

Estrategia  Basica de
Hidrégeno (2017)

Adquirir 300.000 toneladas de
hidrégeno/afio para 2030. Red  ucir el costo
del hidrogeno a JPY30/Nm3 (para 2030) y
JPY 20/Nm3 (en el futuro). Sub sidios para
I1+D y demostraciones.

Objetivo de 40.000 FCEVs para 2020,
escalado a 200.000 unidades para 2025 y
800.000 unidades para 2030. Subsidio para
la compra.

Celda de Combustible Residencial (micro -
CHP: Ene Farm) 5,3 millones de unidades
(en stock) para 2030.
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Japoén tiene como objetivo comercializar la
generacion de energia de hidrégeno, asi
como las cadenas internacionales de

Generacion Incentivo (iniciativa del gobierno suministro de hidrégeno y reducir el costo

de energia financiero nacional) unitario de generacion de energia de
hidrégeno a 17 yen/kWh  (0.15 USD/kWh)
alrededor de 2030. Subsidios para I+D vy
demostraciones.

El mercado japonés tiene condiciones algo menos favorables para las importaciones de
hidrégeno en comparacion con Corea del Sur y Europa, pero sigue siendo un mercado
interesante para las posibles exportaciones de sde América Latina. Si bien se proyecta
gue el mercado japonés de hidrégeno total sera pequefio , con un total de alrededor
de 0,3 millones de toneladas por afio para 2030 (METI, 2018), las condiciones geograficas

del pais limitan en gran medi  da su capacidad para producir energia renovable a gran

escala, mientras que la Captura y Almacenamiento de Carbono ( CC9enelpaisnoes
factible debido a la actividad sismica y sus riesgos técnicos. Como resultado, es
probable que Japdén necesite importar practicamente todo el hidrégeno necesario

para cubrir sus necesidades internas. Parece que Japén podria estar abierto a importar
no solo hidrégeno verde, sino también azul, ya que su politica climatica requiere
reducciones de emisiones, pero no contenido especificamente renovable.

Alemania

Alemania ha desarrollado un liderazgo en la ejecucion vy financiamiento de proyectos
de H, al tiempo que la cooperacion internacional se ha vuelto también prioridad en su
agenda

Los planes de Alemania para la adopcion del hidrogeno  estan enfocados en: movilidad,
industria, uso residencial, generaciébn de energia y proyectos power -to-x. Algunos
aspectos destacados para estos sectores incluyen:

& Sector residencial: desarrollo de proyectos piloto de CHP. Mas de 5.00 O instalados ,
con capacidades de 50 a 60 kW.

& Sector transporte: con >600 FCEV circulando,> 15 autobuses de pasajeros,y > 75
estaciones de suministro de hidrégeno. Alemania ocupa el puesto 4 del mundo
en infraestructura de reabastecimiento de combust ible de H.

& Sector industrial: con un consumo de 15 billones Nm?3 /afio de hidrégeno:
Alemania tiene planes de descarbonizar su sector industrial con ayuda del
hidrégeno.

& Generacion de electricidad: empresas alemanas como Siemens desarrollan
turbinas que pue den utilizar H 2 para producir electricidad. Los desarrollos actuales
permiten alimentar turbinas con hasta un 60% de hidrégeno.

29

Informe extendido

Hinicio 2021



Hinicio

& Sector de generacion de energia de respaldo: Alemania cuenta con mas de 700
sistemas de celd as de combustible como UPS o0 como respaldo de su red de radio
digital.

& Power-to-x: Durante 2019, se planificaron mas de 50 plantas power  -to-gas con
capacidad de 55 MW. EIl primer proyecto con una capacidad de 10 MW
comenzard a funcionar a finales de 2020. El primer sistema de 100 MW fue
anunciado por el operador Tennet. Aprovechard el potencial eléctrico del norte
de Alemania para producir hidrégeno , principalmente a partir de energia edlica

Tabla 4 - Resumen de los incentivos al hidrégeno en Alemania (Fuente: elaboracién de Hinicio)

Tipo de

politica

Nombre y
detalles de la
politica

Detalles

El hidrégeno verde y el power -to-gas se mencionan
en una de las recomendaciones clave en el

Crecimiento, contexto de la creacion de nuevas cadenas de valor
. . cambi o para tecnologias innovadoras en las regiones
Intersectorial Estrategia Lo p
estructural y afectadas por la eliminacion gradual del carbon. El
empleo informe también enumera medidas y proyectos
concreto s en las diferentes regiones, vari os de ellos
vinculadas al hidrégeno.
Otorga un subsidio de 4.000 euros. Para autos
Apoyo hibridos, asciende a 3.000 euros. Los beneficios son
Transporte Incentivo financiero a los solo para autos con un precio de listado de maximo
P financiero coches 60,000 EUR (modelo base). La promocion tiene una
eléctricos duracion maxima de 400.000 coches. Esta
promocion finaliza en 2020.
. Objetivos de estaciones de reabastecimiento de H2:
Incentivos y L
100 para 2020, 400 para 2025. S ubsidios para la
Transporte metas NIP 1l call 2018 o . .
. . construccion/instalacion de estaciones de acceso
financieras L
publico para el transporte por carretera
. Para 2021, habrd 14 trenes operando en Baja
Incentivos y Programa L L : )
- Sajonia. El NIP proporcioné apoyo financiero para el
Transporte metas Nacional de :
. . - desarrollo y despliegue de  trenes Alstom.
financieras Innovacion
. Es un documento que expresa el interés de Alemania
Estrategia . . o o
Nacional de por ser lider en tecnologias de hidrégeno. Identificar
Intersectorial Estrategia actores y dar forma a una estrategia para lograr la
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vision del pais a través de 38 medidas en 8 sectores
de desarrollo .

30



Hinicio

Durante la década de 2010 se cred un ecosistema de desarrollo de hidrégeno en
Alemania y para 2020, alcanz6 un hito significativo con la publicacion de la Estrategia
Nacional de Hidrégeno . Este documento fue publicado junto con un anuncio de
inversion de 9 billones de euros , de los cuales 7 billones se destinardn para el desarrollo
del hidrégeno en Alemaniay 2 billones para la cooperacion internacional y ayudar a
otras naciones a desarrollar capacidades.

La Estrategia Nacional de Hidrogeno de Alemania fue creada por el Ministerio de
Energia del pais y establece la vision de  del pais como un lider en la tecnologia d el
hidrogeno . Reconoce la necesidad de que el pais importe hidrégeno y propone
acciones de cooperacién con otras nacione S que podrian ayudar a satisfacer las
necesidades alemanas de hidrégeno. :

Generalidades:
= Publicado por el Bundesministerium fOr Wirtschaft und Energie (BMWI) el 10 de junio de 2020

= Alemanio espera convertirse en un lider global en tecnologias de hidrégeno [y asegurar el mercado para
industria intemacionalmente reputadao)

= El hidrégeno verde es considerado la dnica solucién sostenible en el largo plazo. Bl hidrdgeno bajo en
carbono solo se utilizard en una base de fransicion

# PFlanea incrementar lo capacidad de produccidén de hidrégeno a 5 GW para 2030 y 10 GW para 2040

Objetivos y ambiciones:
= Asumnir responsabilidad global
= Hacer compefifive al hidrégeno

= Desamollar un mercado local para tecnologias del hidrégeno en Alemania y sentar las bases para lo
importacidn

Hacer el hidrégeno una malerda prima para la indusiria sostenible

Mejorar la infraestructura de fransporte v distribucion

Apoyar la investigocion y enfrenar personal calificodo

Establecer mercados de hidrdgeno internacionales y cooperacidn

Fondos para hidrégeno

» Se aprobo el futuro paquete para el Comité de Coalicion el 3 de junio de 2020

» 7 billones de euros a hacernse disponibles para el crecimiento de mercado de las fecnologios de
hidrégeno en Alemania

# 2 billones de euros para alionzas internacionales

+F F 3 3

Proyecciones mundiales de demanda de hidrégeno

En la actualidad, el mercado del hidrégeno enfrenta un fututo emocionante pero
incierto. Ademas del crecimiento de mercado tipico que este gas podria tener por
aumento en la demanda de productos que lo contienen (aceites comestibles,
amoniaco, vidrio plano, etc .), existe un potencial crecimiento exponencial por su
adopcion en movilidad, aplicaciones térmicas, almacenamiento en ergeético,
combustibles sintéticos y muchos usos mas. El crecimiento de la curva de demanda de |
hidrogeno en los proximos afios dependera de multiples factores, desde técnicos como

la eficiencia de sus procesos, hasta politicos, como las metas de descarboniz aciony de
independencia energética de los paises.

L
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Lo anterior tiene como consecuencia que haya un gran nimero de proyecciones
nacionales y globales de demanda de hidrogeno hacia 2030 y hacia 2050: cada una

de ellas con distintos niveles de optimismo frent e a la adopcion de este nuevo
energético, pero con un comdn denominador: el hidrégeno crecera su demanda
mundial al menos en un 300% de 2021 a 2050.

en
Hycrogen Council
rena

82 84 8 838 90 92 94 96 98 100
MILLONES DE TONELADAS DE H2/ANO

Figura 2 - Comparativa de proyecciones de demanda de H 2 0 2030 (Fuente: Estrategia del
Hidrégeno de Australia, 2018)

en
Hycrogen Council
rena
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MILLONES DE TONELADAS DE H2/ANO

Figura 3 - Comparativa de proyecciones de demanda de H 2 0 2050 (Fuente: Estrategia del
Hidrégeno de Australia, 2018)

Las proyecciones de demanda actualmente no se limitana  pronosticar un volumen de
hidrégeno demandado, sino que también pronostican cudles seran los usos a los que se
destinara esta sustancia . La figura 4 nos muestra la distribucién actual del consumo de
hidrogeno en el mundo, la cual estd dominada por tres uso s guimicos: la refinacién de
crudo (des ulfuracion de destilados), el amoniaco y el metanol.

e
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Figura 4 - Distribucién del consumo mundial de H2 por uso en 2020 (Fuente: IEA, 2020)

Por su parte, la figura 5 nos muestra como en 2030 , nuevos usos del hidrégeno como la
produccién de combustibles sintéticos, el transporte y los edificios (uso dual: calor +
electricidad) comienzan a ganar terreno, dando como resultado en 2050 una
distribucion mas homogénea de los usos del hidrogeno . Como un ejemplo, podemos
observar que el transporte pasa de 1.8% en 2030 a 23.2% de participacion de | mercado
global de hidrégeno.

Combustib
le sintético :
7.8% Amoniaco Combustib Amoniaco Refineria
\ 1.2% Refineria le sintético 6.4% 5.9%
\ Potencia

= 19.2%

37.3% 14.2%
Industria
21.9%
l . ‘ Transporte
I - Potencia _ 23.2%
Transporte

5.3%
1.8% Edificios
9.3%

Industria
44.3%

Edificios
2.3%

Figura 5 - Distribucion del consumo mundial de H2 por uso en 20 30 (izquierda ) y 2050 (der echa )
(Fuente: IEA, 2020)

Panorama sobre los mercados internacionales de hidrégeno

A nivel internacional, actores de todo tipo se estan sumando a la S iniciativas de
produccion y adopcion del hidrégeno , principalmente como funcién de sus metas de
descarbonizacion , de independencia energética u otros indicadores como la
generaciéon de nuevas cadenas de valor o creacion de empleos en el sector
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energético. Adicional a lo anterior, cada pais planea su participacién en la economia
del hidrégeno tomando en cuenta su pote  ncial de generacién de energia renovable
resultando esto en tres principales posturas:

1. Importador :se trata de paises con fuertes compromisos de mitigacién del cambio
climatico, ambiciosas metas de descarbonizacién, pero con un potencial
renovable limitad o: ya sea por un reducido espacio geografico para el
despliegue de parques renovables, por tener bajos niveles de irradiacion solar o
bajas velocidades de viento o por una combinacion de ambas situaciones.
Algunos paises ejemplo de este caso son Japon y Co rea del Sur.

Estos paises se aseguraran de desarrollar tecnologias de consumo de hidrogeno
y ya construyen estrategias de importacién de hidrégeno desde distintos paises,
con el objetivo de  diversificar sus fuentes de suministro.

2. Exportador : son paises con altos potenciales renovables dados por extensiones
territoriales amplias y por buenas cara  cteristicas de irradiacion solar, velocidades
de viento, recursos hidroeléctricos 0 geotérmicos. Estos paises generalmente
planean de forma paralela la adopcion de aplicaciones de hidrégeno en su pais
y encuentran en la exportacion una manera de acumular d emanda y como
consecuencia, reducir costos de produccion de hidrégeno de forma acelerada,
por efectos de la economia de escala.

Algunos ejemplos de paises exportadores de hidrégeno incluyen actualmente a
Chile, Marruecos, Arabia Saudita y Australia. Otros paises como Colombia,
México o Costa Rica podrian sumarse a la lista tan pronto existan
pronunciamientos publicos al respecto.

3. Pais autosuficiente : seran aquellos paises que ten dran un potencial renovable
suficiente para satisfacer su demanda de hidrégeno , pero que no produciran
excedentes importantes para poder participar de los mercados internacionales.

Algunos ejemplos de paises con estas caracteristicas podrian ser Estados Unidos
Espafia o paises europeos en laregion del ~ Mediterra neo : los cuales tienen buenos
potenciales renovables pero una extension territorial limitada

34

Informe extendido

Hinicio 2021

’



Hinicio

Low Carbon Hydrogen

. Green Hydrogen

Figura 6 - Demanda prevista de hidrégeno hacia 2030 en  paises con estrategia nacional.
(Fuente: Hinicio a partir de las Estrategias Nacionales de cada pais/region)

Europa, como conjunto, sera una region que a largo plazo se volvera importadora de
hidrégeno: tiene dentro de ella a paises con metas ambiciosas de adopc ion del H 2
como Alemania, Francia y los Paises Bajos, sin embargo, también cuentan con paises
como Espafa, Portugal e Italia que podrian ser las centrales de produccion de
hidrogeno en etapas tempranas del desarrollo tecnoldgico.

Una vez que Europa comien ce a demandar altos volumenes de hidrégeno, este podria
ser un mercado altamente competido debido a la oferta interna y a la cercania con
Africa y con Oriente Medio, quienes han comenzado a evaluar la opcion de exportar
hidrogeno en el mediano plazo.

Hidrogeno de bajo
carbono

. Hidrégeno verde

Fgura 7 - Demanda de hidrégeno en Europa - 2030 (Fuente: Hinicio con informacion.de las
Estrategias Nacionales de cada pais)
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Oferta y demanda de hidrogeno verde en Costa Rica

Estado de la adopcién de hidrégeno en Costa Rica

El pasad o 5 de agosto de 2021, Rolando Castro, viceministro del MINAE (Ministerio de
Ambiente y Energia), expuso durante un seminario de una serie 0 rganizad a por la
Alianza por el Hidrégeno, Fundacibn CRUSA y el Bl D Lab, una presentacion titulada
como : ¢Cual es el rol del Gobierno de la Republica para el desarrollo del ecosistema de
hidr-geno en Costa Rica?6

En su conferencia, el viceministro brindo la perspectiva que actualmente tiene el
gobierno costarricense en cuanto a la adopcion del hidrogeno ver de como fuente de
descarbonizacion de su economia. Se menciona que el gobierno de Costa Rica ha
identificado sus ventajas competitivas para la produccion del hidrégeno verde tales

como: abundante agua, matriz renovable, capacidad instalada, ubicacién geogr afica
y la marca pais , reconocida por su cuidado al medio ambiente

Conociendo estas ventajas, el gobierno costarricense a través de su poder ejecutivo
(encargado de la planificacion, regulacion y promocion del sistema energético ) ha
volcado sus esfuerzos en promover la transicién energética del  pais a través de 3 ejes :
descarbonizacién, digitalizacién y descentralizacion . La materializacién de estos
esfuerzos ha venido dando frutos a través de la emisiéon de distintos lineamientos, tales
como:

Plan Nacional de Descarbonizacion

Plan Nacional de Desarrollo y de Inversion Publica del Bicente nario 2019 -2022.
Plan Nacional de Energia 2015 -2030.

1 Plan Nacional de Transporte  Héctrico 2018 -2030.

= =4 =

Dentro de estos documentos , se menciona que el Plan de Energia ya contempla la
renovacion de RECOPE para permitirles trabajar con combustibles amigables con el
medio ambiente , donde el hidrégeno tiene una importancia relevante, tal como se ha
mencionado a lo largo de este documento.

De manera mas puntual, las NDC (Cont  ribucion Nacional Determinada 2020) en su
punto 3.5 declara que  para el 2022, Costa Rica habra desarrollado una estrategia para

el desarrollo y promocién del hidrogeno verde en el pais. Posicionando a Costa Rica
como uno de los 5 paises de la region con los que el BID se encuentra en colaboracion
para desarrollar el mercado del hidrégeno verde.

En cuanto a la regulacién técnica , Se iniciaron sesiones el 02 de abril de |2020, para el
desarrollo de las normas para el hidrégeno verde en Costa Rica (INTE/CTN 41 &€ 05
Hidrogeno ). Ese esfuerzo es liderado por INTECO (Instituto Nacional de Normas Técnicas
de Costa Rica) quienes a través del consenso de las partes interesadas
(industria/comercio, gobierno, consumidores, academia, trabajadores, ONGs, entre

otras) estan creando la normativa en el campo de los sistemas y dispositivos para la
produccion, almacenamiento, transporte y uso del hidrégeno.
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Como parte de la promocion del hidrégeno ver de en Costa Rica, no solo la declaracion

de la estrategia nacional para promover el hidrégeno verde y la normatividad han
hecho parte de la agenda para la promocion de este energético , Sino también , se han
creado incentivos para la promocion de este . Por ejemplo, la Ley 9518 de 2018
establece los incentivos para la promocién d el transporte cero emisiones en el pais,
donde los FCEV sfueron considerados en el alcance de estaley . Laley 9518 fue emitida
con unavigencia de 5 afios  y actualmente se busca extender el periodo de aplicacion

de ella.

Otro incentivo para el despliegue d el hidrégeno en Costa Rica se encuentra en el
reglamento a la Ley de Uso Racional de Energia , donde se abre la posibilidad de
exonerar de impuestos a: dispensadores de hidrogeno, tanques de almacenamiento

para hidrégeno, compresor es mecanico s para hidrégen o, generadores de hidroégeno
verde mediante electrdlisis, celdas de combustible para generacion de electricidad )
etc . Este reglamento esta pendiente de firma presidencial al momento de realizar la
conferencia del viceministro Rolando Castro.

A nivel interna cional, C osta Rica es parte de las mesas de discusion de  grupos
estratégicos en energia e hidrogeno, tales como

1 IRENA Marco colaborativo  de Hzverde .
1 IPHE Alianza Internacional de Hidrogeno en la Economia.
1 Hydrogen Initiative : Iniciativa Ministerial de Energia Limpia

Se estan gestando las condiciones para que Costa Rica sea un actor importante en la
creciente economia del hidrégeno a nivel mundial. En los préximos capitulos se
expondra de manera mas especifica el potencial de produccion de hidrégeno verde

en Costa Rica y sus oportunidades en el mercado internacional.

Potencial de producciéon  de hidrégeno verde en Costa Rica

No existen definiciones armonizadas sobre lo que es un producto "verde" o "sostenible",
ya sea hidrégeno o un derivado. Estas definiciones a menudo las establece el mercado
consumidor en funcién de criterios prioritarios de sostenibilidad.

En general, en la literatura se considera el hidrogeno verde como aquel producido a
partir de fuentes renovables de ener  gia.

Existen mdultiples formas de energia renovable, entre las que se incluye el
aprovechamiento de biomasa, la energia termo solar y muchas otras. Sin  embargo, para
este andlisis se estudiaran las fuentes que pueden producir energia eléctrica de manera
directa: la solar fotovoltaica, eolica, geotérmica e hidroeléctrica.

El potencial de generacion de energia geotérmica e hidroeléctrica, fueron identificados
en la literatura a través de reportes del ICE (ICE, Plan Estratégico para la Promocion y
Desarrollo de Fuentes de Energia Renovables no Convencionales, 2016) (IGE, Plan De
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Expansion De La Generaciéon Eléctrica 2018 62034, 2018), mientras que los potenciales
solar fotovoltaico y edlico fueron calculados por Hinicio a través de la metodologia
descrita a continuacion.

Potenciales renovables edlico y solar fotovoltaico

El potencial de produccion eléctrica solar  fotovoltaica y edlic a de Costa Rica fueron
calculados bajo un analisis geoespacial desarrollado por Hinicio, el cual comprende 4
principales etapas:

a) Definicion regional : En esta etapa se define el territorio a estudiar (en este caso,
Costa Rica) y se obtiene la informacién geografica referente al territorio:
extension, fronteras, cuerpos de agua, ubicacion y tamafio de ciudades y
poblados, caracteristicas de relieve, etc.

b) Aplicacion de restricciones : Se definen una serie de restricciones al terre  no del
pais en estudio para descartar espacios donde la instalacion de parques de
generacion renovable no seria posible, ya sea por caracteristicas propias del
terreno, porque el terreno ya se encuentra ocupado , 0 por que legalmente no es
factible usar cier to espacio para instalar plantas eléctricas, como, por ejemplo:
pargues nacionales, reservas ecoldgicas, sitios arqueoldgicos, etc.

La Tabla 5 muestra los principales criterios de restriccion de elegibilidad de tierra

para la instalacion de  parques de generacion renovable. La tabla se construye a
partir de la revision documental de diversas fuentes, entre las que se incluye:
(Pefa-Sanchez, 2019), (Heuser, 2019), (Ryberg, Evaluating land eligibility
constraints of renewable energy sources in Europe, 2018) ,  (Ryberg,
Methodological Fram ework for Determining the Land Eligibility of Renewable
Energy Sources, 2017)

Tabla 5 - Restricciones de uso de suelo para el célculo de potencial renovable de Costa Rica

Areas excluidas Restriccion espacial Restriccion espacial
Solar PV Edlica

1 Fronteras 1000 m 1000 m
2 Areas protegidas 1000 m 1000 m
3 Asentamientos 1000 m 1000 m

humanos
4 Cuerpos de agua 1000 m 1000 m
5 Elevacion <2m >3 km
6 Pendiente < 30° >30°
7 Pendiente hacia el <3°

norte
8 Tierra de siembra

0
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9 Distancia maxima de 30,000 m 30,000 m
asentamientos
humanos

10 Velocidades de viento <7

d)

Informe

Evaluacién de potencial : Una vez que se identifica cual es el terreno disponible
es necesario conocer la  disponibilidad de recursos renovables en los sitios: niveles

de irradiacion solar para la energia fotovoltaica y velocidades de viento, para | a
energia edlica. Para este fin se utiliza informacién publica de las bases de datos
del programa POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) de laN  ational
Aeronautics and Space Administration, NASA , con horizontes temporales de
observacion de 10 a 15 afios (segun disponibilidad en la base de datos)

Con la informacién sobre el espacio disponible y el recurso solar o edlico
contenido en él, ahora es necesario calcular el volumen de energia que se podria
producir a partir de cada fuente, partiendo de las caracteristicas técnicas de los
equipos generador es: paneles  fotovoltaicos y turbinas edlicas o
aerogeneradores.

El resultado de esta etapa es una distribucion estadistica de capacidad

instalada, generacion promedio de electricidad y factores de planta por cada
tecnologia.
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Figura 8 - Distribucion de la generacion solar PV en Costa Rica (Fuente: Hinicio, 2021)

Caracterizacion del potencial ~ : a partir de la distribucién  de factores de planta y
capacidades instaladas por percentil estadistico a lo largo del ter ritorio
costarricense obtenidos en el paso anterior y con informacion sobre el ‘osto de
adquisicion (CAPEX), costo de operacion (OPEX) y tiempos de vida de los equipos
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de generacion renovable, es posible conocer la distribucion de costos de
generacién eléc trica, o también conocido como Costo Nivelado de Electricidad
0 LCOE, por sus siglas en inglés.

El concepto de LCOE, en su forma simple, consiste en calcular el costo promedio
total de construir y operar una central eléctrica y dividirlo entre la energia total a
ser generada durante su vida util.

Los modelos de célculo de LCOE tipicamente contienen variables como el costo
de inversion necesario para construir la planta, la vida Gtil de la central eléctrica
y el costo de operacién y mantenimiento para cad a afo, entre otros. La
ecuacion de calculo de LCOE es la siguiente:
LA B
B< |T<Z

Ed <& LA

L

Donde:

| = Inversion

G = Gastos de Operacién y Mantenimiento

D = Depreciacion

E = Energia eléctrica generada

IM = Impuestos

n = Horizonte econdémico / vida util de la planta

Para calcular el LCOE de la energia solar fotovoltaica y edlica se utilizaron los
datos técnicosy econémicos  descritos en la Tabla 6.

Tabla 6 - parametros econémicos de las tecnologias de generacion renovable . Fuente : (IRENA,
Future of Solar Photovoltaic and Future of Wind Power, 2019)

Tecnologia CAREX OFEA ~ Vid? il gii:?;ii%i
[USD/kW] [%CAPEX/afo] [Afios] [MW]
2020 900
Solar PV 2030 450 2% 30 >50
2050 300
2020 1400
Eélica 2030 950 3% 30 3-5 por
turbina
2050 750

El célculo de LCOE para el potencial renovable solar y edlico total del pais resulta en
curvas de distribucion como  las que se muestran para el afio 2030 en las Figuras 9 y 10.
En los sitios con mayor velocidad de viento durante mas horas al afio y en donde la
irradiacion solar es mayor, se obtienen costos menores de energia, debido a los mayores
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factores de planta, que se traducen en mejor aprovechamiento de los activos de
genera cién renovable: paneles o aerogeneradores.

Para 2030, 1641 TWHafno de energia solar fotovoltaica estaran entre los 23 y los 31
USD/MWh, mientras que la energia edlica,  tendra dentro del mismo rango de costos solo

70 TWh/afio , ademas de 40 TWh/ afo adicionale s por debajo de los 23 USD/ MWh. Para
poner estos nimeros en contexto , durante el afio 2018 el Instituto Costarricense de
Electricidad, ICE, report6 ventas por 10.6 TWh de electricidad.

500
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E 100
e 0 RS

[23- [25- [28- [31- [34- [37- [>40]
25] 28] 31] 34] 37] 40)
LCOE [USD/MWHh]

Generacion de energia

Figura 9 - Distribucion del LCOE solar total de Costa Rica frente a su volumen de generacion
eléctrica . Afo 2030 (Fuente: Hinicio, 2021)
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Figura 10 - Distribucion del LCOE edlico total de Costa Rica frente a su volumen de generacion
eléctrica . Aflo 2030 (Fuente: Hinicio, 2021)

Con el objetivo de producir el hidrogeno del menor costo posible en Costa Rica, este
estudio considerara utilizar Gnicamente los 10 mejores percentiles de generacion
renovable de cada fuente . En el caso de la energia solar fotovoltaica, estos percentiles
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coinciden con factores de planta de entre 21y 22%, mientras que para la energia edlica
se ubican entre el 52 y el 59%.

Los costos nivelados de electricidad asociados a los 10 mejores percentiles solares y
edlicos corresponden a valores entre los 20 y 25 USD/ MWh en 2030 y un volumen de
generacion anualde 207 TWh/afio, es decir: aproxim adamente 20 veces el consumo de
electricidad de Costa Rica en 2018. La distribucion de LCOE frente al volumen de
generacién renovable se muestra en la Figura 11.
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Figura 11 - Distribucion de LCOE solar y edlico del potencial ideal para la produccién de
hidrégeno . Afio 2030 [Fuente: Hinicio, 2021)
El instalar en Costa Rica la totalidad de plantas renovables solares y edlicas para
producir | os 207 TWh/afio de los percentiles elegidos para la produccion de hidrégeno
supondria dedicar 5 % del territorio nacional a la instalacion de parques fotovoltaicos y
1% mas a parques edlicos , desplegados principalmente en la regién noroeste del pais,
como se muestra en la figura 12.
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Distribucion de recurso eélico

Distribucién de recurso solar

Figura 12 - Distribucion geografica del potencial renovable edlico y solar de Costa Rica para la
produccion de hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

Potenciales renovables geotérmico e hidroeléctrico

Por su naturaleza, el potencial renovable geotérmico e hidroeléctrico no son facilmente
dimensionales a través de metodologias como la que se mostr6 para los recursos eélico

y solar. La hidroelectricidad demanda de mediciones en campo de caudales y rutas del
flujo de agua mientras que la geotermia demanda exploraciones geol Ogicas.

Elcalculo del potencial geotérmico e hidroeléctrico es una actividad fuera del alcance

de este estudio, sin embargo, el ICE ha cuantificado estos potenciales y los reporta en

su Plan Estratégico para la Promocion y Desarrollo de Fuentes de Energia Renovables no
Convencionales 2016 (ICE, Plan Estratégico para la Promocién y Desarrollo de Fuentes
de Energia Renovables no Convencionales, 2016)

El ICE estima un potencial te6rico técnico (aprovechable técnicamente con las
tecnologias disponibles hoy en dia) de 33 TWh/afio (7137 MW de capacidad instalada)

de energia hidroeléctrica y 5.3 TWh/afio (875 MW de capacidad instalada) de energia
geotérmica.

Sumado, el potencial renovable de las cuatro fuentes analizadas hasta ahor a
(considerando solo los mejores percentiles solar y eélicos) , se obtiene un total de 244
TWHafio, lo cual rebasa significativamente la demanda proyectada del ICE de
electricidad en Costa Rica, que podria rondar los 20 TWh/afio. Esto nos permite saber
gue la generacion eléctrica para el Sistema Eléctrico Nacional de Costa Rica no se veria
comprometida por destinar energia renovable a la produccion de hidrogeno verde.
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Figura 13 - Distribucion del potencial renovable de Costa Rica po r fuente. Generacion y
capacidad instalada (fuente: Hinicio e ICE)
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Figura 14 - Escenarios de crecimiento de demanda eléctrica de Costa Rica frente a su
potencial renovable Fuente: Hinicio, 2021

La energia geotérmica representa al gunas ventajas para la produccion de hidrégeno
verde, como proporcionar energia base para maximizar los factores de carga de los
electrolizadores, sin embargo, en Costa Rica esta fuente de energia presenta algunos
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retos que la posicionan mas como una energ 2a o0de impulsodé al hidr
una alternativa viable a largo plazo:

El potencial técnico tedrico de la energia geotérmica en Costa Rica es bajo. Con solo
865 MW (datos ICE) frente a los 95 GW de energia solar y los mas de 5,3 GW de energia
edlica , ademas de que e xisten restricciones regulatorias para la produccion de
hidrogeno verde a través de la energia geotérmica en Costa Rica

De acuerdo con entrevistas desarrolladas con el ICE, actualmente la empresa no esta
dispuesta a usar energia geotérmica para producir hidrégeno por distintas razones,
entre las que destacan

1 La energia geotérmica tiene un despacho eléctrico prioritario en Costa Rica:
segun el ICE, las plantas geotérmicas se utilizan para amortiguar la variabilidad
gue las plantas hidroeléctricas de paso y las energias renovables variables (edlica
y solar fotovoltaica) representan para el sistema.

1 No hay excedentes de energia geotérmica que ICE pueda aprovechar. Es una
fuente de energia facilmente almacenable (el vapor se puede mantener bajo
tierra cerrando la valvula de salida) cuando la demanda de electricidad

disminuye.
1 AI'ICE no se le permite (por ley) comercializar hidrogeno, por lo que invertir en
plantas geotérmicas dedicadas a la produccién de hidroégeno no es una opcién

en el corto plazo.

1 Solo ICE puede aprovechar los recursos geotérmicos (no se permite la
intervencion privada)

1 La produccién geotérmica no es competitiva en costos frente a otras fuentes de
produccion de hidrégeno. Debido a su s costos de exploracion y la infraestructura
para la extraccion de calor subterraneo y el transporte a la planta de generacion,
esta energia reporta costos nivelados de electricidad entre 50 y 100 USD / MWh a
nivel mundial (IRENA).

Considerando las restric ciones regulatorias de la energia geotérmica en Costa Rica
expuestas, se podria pensar en alternativas para su solucién , por ejemplo:

1 Crear mecanismos regulatorios para que al ICE se le permita comercializar
hidrogeno verde

1 Dinamizar el mercado eléctrico ¢ ostarricense para permitir que actores privados
nacionales e internacionales puedan invertir en la exploracién, construccion y
operacion de nuevas plantas geotérmicas en el pais.

1 Buscar mecanismos mediante los cuales se logren costos mas competitivos para
este recurso energético en el territorio nacional. Por ejemplo: crear tarifas
diferenciales para la produccion de hidrogeno, con respecto a las tarifas
actuales establecidas por ARESEP.
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1 Buscar sinergias para la optimizacién de los intercambios energéticos entre el
mercado eléctrico costarricense y el MER.

1 Analizar modelos de negocio tales como:

0 Uso de plantas geotérmicas depreciadas para la produccién de
hidrégeno

o Uso de plantas de gran capacidad para uso mixto: produccion de H2 y
suministro a la red

0 Uso de plantas hibridas solar 9 geotermia o edlica 0 geotermia para reducir
el LCOE promedio y aumentar los factores de planta de los
electrolizadores.

Por otra parte, se ha discutido la  posibilidad de aprovechar los excedentes de energia
hidroeléctrica que actu  almente posee el pais . Para valorar esta posibilidad  se le solicité
al ICE, mediante entrevistas , informacion sobre los volimenes de energia hidroeléctrica
gue actualmente  no son aprovechados.

Los datos compartidos por el  ICE para los afios 2019 y 2020 muestran que los excedentes
de energia hidroeléctrica varian desde los 291 hasta los 693 GWh/ano , siendo
Reventazon, Rio Macho y Ventanas Garita algunas de las centrales hidroeléctricas que
mas excedentes reportan .
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Figura 15 - Excedente de energia hidroeléctrica en Costa Rica 2019 -2020 (Fuente: ICE en

entrevista con Hinicio)
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Costa Rica es un pais con importante despliegue de energia hidroeléctrica y
geotérmica , sin embargo , estas fuentes son utiliz adas primordialmente para alimentar al
sistema eléctrico nacional. En las etapas tempranas de produccion de hidrégeno estas
fuentes podrén servir como impulsores  de la tecnologia , sin embargo, en el mediano y

largo plazo Costa Rica debera desplegar importa nte infraestructura solar y edlica para
satisfacer su demanda de hidrégeno , cOMo se vera en capitulos mas adelante
En lo que respecta a los costos nivelados de electricidad de la geotermia e

hidroelectricidad  se consulté al BID quien sirvi6 como mediador para encontrar datos
de estas dos tecnologias. Los datos fueron proporcionados por ARESEP a través del BID

En los datos entregados, ARESEP clasificé las plantas hidroeléctricas en: Hidroeléctrico,
Hidro-Filo Agua e Hidro-Embalse. En este estudio se emplean los datos de las
hidroeléctricas -embalse por ser las que mayor cantidad de energia produceny a su vez
son las mas econémicas . En la Figura 16 se muestra el LCOE para 7 hidroeléctricas del

tipo hidroeléctrica -embalse, en esta figura también se puede observar el LCOE
promedio ponderado (59.2 USD/MWh) que ha sido calculado considerando los
volimenes de energia que cada hidroeléctrica produce anualmente y su respectivo
LCOE.
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Figura 16 - Costo nivelado de electricidad en hidroeléctricas -embalse en Costa Rica  (Fuente:
Hinicio con informacién de ARESEP)

ARESEP también proporcioné los datos de factor de planta para las hidroeléctricas de
Costa Rica para las cuales se encontr6 que el promedio es del 41 % . La Figura 17 muestra
el factor de planta en hidroeléctricas -embalse para Costa Rica.
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Figura 17 - Factor de planta en  hidroeléctricas -embalse en Costa Rica (Fuente: Hinicio con
informacion de ARESEP)

Con respecto a plantas geotérmicas, ARESEP reporté 7 en total, en su conjunto estas
plantas producen 1.3 TWh al afio. El costo nivelado de electricidad promedio
ponderado fue calculado también para este tipo de plantas , de igual manera a como
se calcul6 para las plantas hidroeléctricas . Los datos de LCOE pueden observarse en la
Figura 18y los factores de planta se muestran enla Figura 19.

Como el lector podra observar, los datos proporcion ados por ARESEP demuestran que
el LCOE promedio ponderado de la energia geotérmica es un 60 % mas costoso que la
hidroeléctrica, mientras que el factor de planta lo es en un 53 % mayor. Sin embargo , las

plantas hidroeléctricas -embalse producen 3.9 TWh por afio.
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Figura 18 - Costo nivelado de electricidad para plantas geotérmicas en Costa Rica (Fuente:
Hinicio con informacion de ARESEP)
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Figura 19 - Factor de planta para plantas geotérmicas en Costa Rica (Fuente: Hinicio con
informacion de ARESEP)

A diferencia de la energia edlica y solar fotovoltaica , la geotermia e hidroelectricidad
son tecnoldégicamente maduras gue han estado en el mercado por muchos afos, por
lo tanto, no se prev é una dis minucién del LCOE por parte de estas tecnologias a lo largo

del tiempo de andlisis de este trabajo.

De manera resumida, la  Figura 20 muestra la evolucién de los LCOE par a las cuatro
tecnologias de generacion renovable (hidroeléctrica, geotérmica, eodlica y solar
fotovoltaica) en el periodo 2020 -2050. Cabe recordar que la energia solar fotovoltaica
como también la edlica, irdn mejorando sus LCOE a medida que estas fuentes de
generaciébn mejoran tecnolégicamente, por otro lado, tal como se acaba de
mencionar, la hidroeléctrica y geotérmica se mantienen constantes respecto a los
valores reportados por el ARESEP.
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Figura 20 - Evolucién del costo nivela do de electricidad de la energia solar, edlica, geotérmica,

hidroeléctrica (Fuente: Hinicio con informacion propia y de IRENA)
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Potencial de produccién de hidrogeno

Con la informacién obtenida sobre los potenciales renovables , Su volumen de
generacién eléct rica y los costos de electricidad por fuente , ahora es posible calcular
el volumen de hidrégeno que Costa Rica podria producir anualmente

Las principales variables involucradas  en el célculo del volumen de produccion de
hidrégeno de Costa Rica son el pot  encial de generacion renovable y la eficiencia de

los electrolizadores , mientras que para el calculo de costos de este hidrogeno es
necesario conocer el costo nivelado de electricidad el CAPEX de los electrolizadores,
asi como su vida util y los factores d e planta bajo los cuales operaran.

El costo nivelado de hidrégeno (LCOH por sus siglas en inglés) es un indicador homélogo
al costo nivelado de electricidad . EILCOH es un calculo de |volumen de hidrégeno que
producira una planta, asi como todos los costos asociados a  su instalacion y operacion
durante su vida atil . El resultado es un numero, en USD/kg de hidrégeno, en valor
presente , que representa el costo de produccion de cada kilogr amo de hidrégeno
generado en la planta

La ecuacion del LCOH es la siguiente:
600OW LO

B 5 1
UOoU Oy S 00
p 1
Donde:
CAPEX: Gastos de Capital.
OPEX: Gastos operacionales (incluyendo el costo de la electricidad (LCOE) y

agua)

t: Afio de operacion

r: Tasa de descuento

Kg H2: Hz (kg) produccién por afio

La tabla 7 muestra un resumen de  los indicadores utilizados para el calculo del volumen
y costo de hidrégeno en Costa Rica

Tabla 7 - Parametros para el calculo del volumen de produccion y costo nivelado de hidrogeno
en Costa Rica .

2021 2030 2040 2050

LCOE Solar [USD/MWHh] 478 239 198 159

LCOE Edlico [USD/MWh] 31.9 216 203 171
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LCOE Hidro [USD/MWh] 59.2 59.2 59.2 59.2
LCOE Geo [USD/MWHh] 95.3 95.3 95.3 95.3
Factor de planta Solar [%] 21.6% 21.6% 21.6% 21.6%
Factor de planta Edlico [%] 55.5% 55.5% 55.5% 55.5%
Factor de planta Hidro [%0] 41% 41% 41% 41%
Factor de planta Geo [%] 63% 63% 63% 63%
CAPEX Electrolizador [USD/kW] 1,090 650 450 300

Eficiencia Electrolizador

55 51 49 48
[KWh/kg H 2]
Vida util del stack [horas] 40,000 70,000 85,000 90,000
Consumo de agua [llkgH 2] 16 13 12 11

Al ser la electrélisis una tecnologia joven y aun en investigacion, se prevé que durante

los préximos afios mejore su desempefio  y aumente su eficiencia , lo cual significa una
menor demanda de energia por kilogramo de hidrégeno producido, pero también un
potencial total de generacion de hidrégeno mas grande para Costa Rica , al poder
producir mas gas con la misma cantidad de energia
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Figura 21 - Potencial de produccion de hidrégeno por fuente renovable en Costa Rica (Fuente:
Hinicio, 2021)
De acuerdo con las estimaciones realizadas , el potencial de produccion de hidrogeno
de Costa Rica a partir de energia solar fotovoltaica podria aumentar de 2636 kilo
toneladas de hidrégeno  anuales a mas de 4500 , lo que representa un aumento del 70%
debido a la mejora tecnoldgica tanto de los sistemas de generacién renovable com 0
de los electrolizadores . Para las tecnologias de generacién renovable con mayor
madurez tecnolégica como la hidroelectricidad , el aumento en el potencial de
produccién de hidrégeno solo sera de entre el 15y 20%
Los costos de produccion de hidrégeno también cambiarian significativamente al

disminuir el costo de las tecnologias de produccién y también el de la energia renovable

con la que es genera do. Utilizando los valores de la tabla 7  para calcular el LCOH en
Costa Rica se obtiene que actualmente el pais podria producir hidrégeno a costos tan
ba jos como 3.36 USD/kg con energia edlica , misma que se mantendra como la fuente
mas b arata incluso en 2050

Por su parte , la energia solar fotovoltaica es actualmente la fuente mas cara para
producir hidrégeno , sin embargo , se espera que sus costos decrezcan significativamente
guedando como la segunda fuente renovable mas competitiva en 2 050 y como la
fuente de mayor potencial en volumen de produccion

Finalmente se observa que el costo de hidrégeno producido con energia hidroeléctrica

0 geotérmica disminuira entre 2021y 2050 pero so6lo por efecto de la reduccion de costos

de los electrolizadores vy el aumento de su eficiencia. El costo de produccion de
electricidad de estas fuentes podria permanecer constante en el tiempo , ya que utilizan
tecnologias maduras y altamente desarrolladas
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Figura 22 - Costo ni velado de hidrégeno por fuente en 2021, 2030 y 2050 (Fuente: Elaboracion
propia con base a célculos del LCOH)

Definicion de escenarios para proyecciones de costo

Cuando se busca pronosticar el comportamiento de un nuevo mercado como es el
hidrogeno verde, existe un gran nimero de incertidumbres que van desde la capacidad

de produccién de equipos para la cadena de valor , hasta su nivel de precios , la
adopcion que tendran en el futuro y la existencia de potenciales tecnologias
competidoras desarrolladas en el futuro .

Para reducir la incertidumbre de las proyecciones , comunmente se utilizan escenarios
donde se aplican distintas consideraciones a los factores que mas impacto podrian

tener en la adopcién de una nueva tecnologia . En este estudio se desarrolla ron 2
escenarios para pronosticar la adopcién del hidrégeno en distintos sectores industriales

en Costa Rica, los cuales estan estrechamente relacionados con las metas de

descarbonizacion del pais , por lo que se les ha nombrado

I Escenario 2°C (conservador) : Es un escenario con intervenciones de politica
publica que resultan compatibles con las metas NDCs de Costa Rica, donde el
hidrogeno verde juega un papel menor en su cumplimiento.

I Escenario 1.5°C: (altamente comprometido ): ES un escenario con intervenciones
de politica publica que resultan compatibles con una meta de emisiones netas
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iguales a cero en el afio 2050, donde el hidrégeno verde juega un rol importante

en el cumplimiento de dicha meta.

Se ha descartado la posibilidad de evaluar un escenario Business as usual (BAU)
a que este no representa una mejora ante los compromisos de red

debido
uccion de GEl.

Incluso, el escenario BAU supone un aumento en la emision neta de GEI aportados por

Costa Rica. Bajo tal escenario, no

La identidad de cada escenario

existiria un papel para el hidrégeno

se construye a través de la caracterizacion de

criterios : los objetivos de descarbonizacion,
privada y desarrollo tecnoldgico y econémico

Objetivos de descarbonizacién

transicion energética

verde .

cuatro
, inversion publica y

En ambos escenarios Costa Rica cuenta con importantes compromisos para la

mitigacién del cambio climatico
mientras que en el escenario

sea compatible con esta meta internacional

Tabla 8 - Caracterizacion de escenarios

. En el escenario 2°C Costa Rica cumple con sus NDC
1.5°C el pais va més alld y hace que su politica climatica
. (ClimateActionTra cker, 2021)

- Objetivos de descarbonizacion (Fuente: Hinicio, 2021)

Escenario 2°C Ao Escenario 1.5°C
Costa Rica (CR) es parte del El gobierno de Costa Rica inicia
Acuerdo de Paris y reiter6 su esfuerzos para adoptar el hidrogeno
posicién al informar y actualizar a mas tardar en 2022 como
sus NDCs a 2020. CR ha tecn ologia para respaldar el
desarrollado un nuevo marco cumplimiento de sus NDC.
legal e institucional para la
accion climatica. Uno _de sus 2021
pilares es el Plan Nacional de
Descarbonizacibn prese ntado
en 2019 como la Estrategia de
Largo Plazo (ELP) en el cual se
plantea la creacion  de una Hoja
de Ruta para consolidacion de
Cluster de Hidrogeno.
Costa Rica cumple con sus Costa Rica excede sus metas
compromisos climaticos para expuestas en sus NDC. El H: se
2030. El H tiene una pequefia emplea en gran medida en sectores
participacién en algunos que son dificiles de descarbonizar
sectores econémicos del 2030 con otras tecnologias acelerando su
mercado al encontrar espacio participacion en la
entre otras tecnologias descarbonizacion de la economia
disponibles para | a c ostarricense.
descarbonizacion de Costa
Rica.
Costa Rica sigue cumpliendo 2050 Costa Rica permanece en el

con sus compromisos climaticos

Acuerdo de Paris y en las jficiativas
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de acuerdo con sus NDC. Las
tecnologias de H 2 son parte de
las soluciones para
descarbonizar la economia, con
una participacion de mercado
que corresponde a su
competitividad en costos.

globales mas ambiciosas para la
neutralidad d e carbono. Ademas ,
se convierte en un actor importante
en el desarrollo y adopcion
temprana de la economia del H 2en
la region, convirtiéndolo en
abanderado del uso del H 2 como
alternativa a la descarbonizacion.

Transicion energética

El criterio de tran sicion energética busca caracteriza
aprovechamiento de la energia impactara en la descarbonizacion de Costa Rica

r la forma en la que el uso y

. H

pais actualmente tiene una matriz energética con un bajo contenido en emisiones sin
la adopcion de tecnologias renovables de
generacién y sistemas eficientes de consumo.

embargo aun hay  oportunidad para

Tabla 9 - Caracterizacién

de escenarios - Transicion energética (Fuente: Hinicio, 2021)

Escenario 2°C
Costa Rica tiene un
regulatorio que apoya la adopcion

marco

Escenario 1.5°C

Costa Rica incluye tempranamente el

hidrogeno en su marco regulatorio

netas de gases de efecto
invernadero con respecto a las del
2020.

continua de energias renovables y 2021 como vector energético vy de

tecnologias para la descarbonizacion.

descarbonizacion de su economia.

Costa Rica cumple con  sus Costa Rica sobrepasa sus compromisos

compromisos climaticos y de climaticos y de descarbonizacion para

descarbonizacion para el 2030. el 2030.

La tendencia de reduccién de La tendencia de reduccion de

emisiones por sector para este afio, emisiones por sector para este afio, de

de acuerdo con las intervenciones acuerdo con las intervenciones del Plan
o 2030 L .

del Plan de Descarbonizacién son de Descarbonizacion son cumplidas a

cumplidas a cabalidad. Se logra cabalidad. Se logra reducir un 45% las

reducir un 25% las emis iones netas emisiones netas de gases de efecto

de gases de efecto invernadero invernadero con respecto a las del 202 0

con respecto a las del 2020.

Costa Rica ha cumplido sus Costa Rica ha cumplido sus obje  tivos de

objetivos de descarbonizacion de descarbonizacion de acuerdo con  sus

acuerdo con sus metas NDC. metas NDC.

Para 2050, Costa Rica ya ha Para 2050, Costa Rica ha alcanzado su

reducido a la mitad sus emisiones 2050 meta de emisiones netas iguales a cero.
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Inversion publica y privada

Para cumplirse, los compromisos de descarbonizacion deberan acompanarse de planes

de inversién: tanto publica como privada

, para financiar las acciones de mitigacion

necesari as. Este criterio caracteriza el comportamiento de las inversiones para cumplir
los compromisos de cambio climatico de cada escenario

Tabla 10 - Caracterizacién de escenarios

- Inversioén publica y privada (Fuente: Hinicio, 2021)

Escenario 2°C Afno Escenario 1.5°C
Actores publicos y privados Los actores publicos y privados
realizan inversiones para llegar a comienzan a planificar inversiones
los objetivos NDC de Costa Rica. en tecnologias de H 2 que permitan
Se favorece la inversibn en 2021 realizar pruebas antes de que sean
tecnologias de plenamente competitivas en el
descarbonizacion maduras y mercado.
demostradas, desarrolladas en
otros paises.
La inversion en la tecnologia del El ecosistema del H 2 en Costa Rica
Hz es mantenida por actores estd madurando, con proyectos
publicos y privados de forma piloto en la mayoria de los
timida y conservadora. No se segmentos viendo la parida d de
esperan paridades de costo 2030 costos con energeéticos,
antes de esta fecha combustibles y tecnologias
sustitutas.
Hay una adopcién temprana de del
H2 verde a medida que alcanzan la
paridad de costos.
Las inversiones de Costa Rica en Las inversiones en hidrég eno han
hidrogeno para los diferentes seguido aumentando desde 2020
sectores de la economia hasta 2050. Costa Rica tiene un
nacional, aume nta en aquellos mercado de hidrégeno maduro,
puntos temporales donde para que cubre la demanda nacional y
cada industria se encuentra la 2050 permite algunas exportaciones. Las

paridad de costo, logrando una
adopcion de las tecnologias
relativas a la economia del
hidrogeno  conservadora y
determinada por la paridad de
costos.

inversiones han permitido que las

cadenas de valor nacionales

desarrollen tecnologia y cre en
empleo.

Desarrollo tecnolé gico y econémico

En los préximos afios el hidrégeno al igual que el resto de tecnologia cero emisiones

evolucionaran  técnicamente,

mercado en los distintos sectores industriales en donde participen
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caracterizar la participacion
compromiso al cambio climatico

Tabla 11 - Caracterizaciéon de escenarios

del hidrégeno para cumplir distintos
descritos en cada escenario.

los niveles de

- Desarrollo tecnolégico y econémico (Fuente: Hinicio,

2021)

Escenario 2°C Afno Escenario 1.5°C
El H2 verde estd emergiendo El hidrégeno verde estd emergiendo
como un importante integrador como un importante integrador de
de la industria y se esperan la industria y se esperan mejoras en
mejoras en el rendimiento el rendimiento técnico y econémico
técnico en casi todas las 2021 en casi todas las aplicaciones.
aplicaciones. AUun no hay
muchas aplicaciones
econdémicamente viables para
el uso del H 2 verde en la industria
El H ha mejorado Las tecnologias y los costos del H 2
modestamente su rendimiento, verde han mejorado sus indicadores
siguiendo sus indicadores técnicos segun las proyecciones de
técnicos y econémicos segun las las agencias energéticas mAas
proyecciones de las agencias 2030 activas en la materia (DOE, IEA,
energéticas mas activas en la etc.).
materia (DOE, IEA, etc.). EIH 2 ha
tenido una mejora en los costos
ganando competitividad
respect o a otras tecnologias
El B cumplié solo con algunos El impulso global del H 2 verde hizo
de los objetivos de me jora del que el rendimiento t ecnoldgico de
rendimiento (DOE, IEA, IRENA, las aplicaciones de este vector
etc.). Otras tecnologias limpias energético fuera igual o mejor que
también mejoraron su las proyecciones de 2020. En
rendimiento y costos y por tal 2050 consecuencia, el H > adquiere
motivo consiguieron una cuota cuotas de mercado iguales o

de mercado significativa por
aplicacion.

superiores a las previstas por el
Consejo del H 2 en 2020 valiéndose
también de su competi tividad en
costos.

Variables para el analisis de competitividad del hidrégeno

Ademas de los criterios caracterizados en las tablas

8 a 11, es necesario describir el

comportamiento de algunas variables para pronosticar la competitividad econémica

del hidrégeno frente a
analizadas son las siguientes
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a) Costo de combustibles fésiles : se utilizan prondsticos del costo de combustibles
fésiles en Costa Rica desarrollados por el Instituto Costarricense de Hectricidad ,
ICE en su (ICE, Plan De Expansion De La Generacion Eléctrica 2018 62034, 2018).

1.400 140
1.200 138
©
134
£ 0.800 o
2 _ 5 132
» 0.600 =
D 8 130
0.400 -] 128
0.200 126
0.000 124
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
— Diesel Bunker =—LPG — Carbén

Figura 23 - Evolucién del costo de combustibles fésiles en Costa Rica (Fuente: ICE, 2018)

b) Costo de la energia eléctrica de red : se utilizan proyecciones del costo de

electricidad de tarifa industrial en zona conectada y en zonas n 0
interconectadas al sistema eléctrico nacional. La informacion de 2018 a 2040 se
obtiene de Proyecciones de la Demanda Eléctrica De Costa Rica 2018 -204°y se

extrapola de 2040 a 2050. (ICE, Proyecciones de la Demanda  Eléctrica De Costa
Rica 2018 - 2040, 2018)

Zona interconectada al sistema nacional - Tarifa industrial Zona no interconectada al sistema nacional
0.6 0.60
0.5 0.50
0.4 0.40
S s
¥ 03 % 0.30
2 g
0.2 0.20
0.1 0.10
0 0.00
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Figura 24 - Evolucién del costo de la electricidad en tarifa industri al (Fuente: ICE, 2018)

c) Impuestos al CO 2: los impuestos al carbono se han identificado a través-de
multiples est udios internacionales como uno de los posibles detonantes“de la
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adopcion acelerada de | hidrégeno en el mundo . Dada su relevancia , esta
variable se analiza de forma distinta en cada escenario

El gobierno de Costa Rica ha declarado en su Plan Nacional de
Descarbonizacién una reforma fiscal verde, mediante la que se busca gravar
externalidades negativas como la contaminacién del aire. Por el momento, la

reforma fiscal verde en Costa Rica se encuentra en elaboracion, motivo por el
cual se asumira para este estudio los impuestos al CO 2 basados en los ya
implementados o propuestos en otros paises.

Paises como Suecia y Suiza se encuentran entre los paises con las politicas mas
estrictas para gravar el CO 2 en el mundo. Por este motivo, se emplearan |  os
Mismos impuestos propuestos por estos paises en el escenario 1.5°C.

Por su parte, Corea e Islandia son paises que también han adoptado politicas
para gravar al CO 2, con la diferencia que han sido mas conservadores al
respecto, por tal motivo se usaran  como referencia los impuestos de estos paises
para definir los impuestos de Costa Rica como un marco de referencia en el
escenario 2.0 °C .

120
100
80
60
40

20

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Impuesto al CO2 (USD/TCO2)

—e—Escenario 2°C —e—Escenario 1.5°C

Figura 25 - Evolucion del impuesto al carbén en Costa Rica por escenario (Fuente: Hinicio 2021)

d) Costo de las tecnologias de hidrégeno : en los préximos afos y conforme aumente
la demanda de los equipos , las tecnologias de hidrogeno reduciran sus costos
por efecto d e la optimizacion en el uso de materiales, el aumento de la escala
de produccion y la automatizacion de los procesos . Esto aplicara para la mayoria
de los equipos en la cadena de valor de hidrogeno sin embargo sera de especial
interés el precio de los elec trolizadores, ya que son una pieza clave para la

i)
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produccion de hidrogeno verde ,'y el precio por kilogramo de este gas depende
en buena medida del costo d e estos equipos.

Debido a la incertidumbre en cuanto a la evolucion de precios de
electrolizadores y a  su relevancia para la adopcién del hidrégeno verde , esta
variable se analiza de forma distinta en cada escenario partiendo del mismo valor
en 2021 de aproximadamente 1090  USD/kWy evolucionando hacia 2050 a los 300
USD/KW en el escenario 2.0 °C y 450 USD/KW en el escenario 1.5 °C.

1200
1000
800
600

USD/KW

400
200

0
2020 2030 2040 2050

- CAPEX del electrolizador en escenario 1.5°C

- CAPEX del electrolizador en ensenario de 2°C

Figura 26 - Evolucion del costo de electrolizadores de 2021 a 2050 (Fuente: Hinicio con
informacion de IEA y BNEF)

Desempefio técnico de las tecnologias de hidrégeno . el aumento de la
manufactura de equipos de producciéon y consumo de hidrégeno traera
importantes av ances en cuanto a su desempefio . manteniendo el interés en los
electrolizadores . Se prevé que estos equipos mejoraran tres principales
caracteristicas: su eficiencia  (menor consumo de energia eléctrica), aumentaran

su vida util (mayor tasa de aprovechamiento de los equipos ) y disminuira n su
consumo de agua (reduccién en costos de operacion). Estas 3 caracteristicas se
proyectan bajo distinto comportamiento en cada esc enario como se muestra a
continuacion
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2020 2030 2040 2050

- Efficiencia del electrolizador en escenario 1.5°C (kWh/kg)
- Efficiencia del electrolizador en escenario 2°C (kWh/kg)

kWh/kg

Figura 27 - Evolucién de la eficiencia de los electrolizadores en los escenarios 1.5y 2°C (Fuente:
Hinicio con informacion de IEA y BNEF)
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70,000

Horas
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—\/ida del stack en escenario 1.5°C (h)

—\/ida del stack en escenario 2°C

Figura 28 - Evolucién de la vida util del stack electrolitico  en los escenarios 1.5y 2°C (Fuente:
Hinicio con informacion de IEA y BNEF)

20
10
2020 2030 2040 2050
—Uso0 del agua en escenario 1.5°C (I/kg)
—Uso0 del agua en escenario 2°C (I/kg)
Figura 29 - Evolucion de | consumo de agua de electrolizadores en los escenarios 1.5y 2°C

(Fuente: Hinicio con informacion de IEA y BNEF)
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e) Costo de la energia renovable : el costo de la energia renovable representa mas
del 50% del costo nivelado de hidrégeno , Sin embargo , esta variable es
independiente  de la evolucibn  del hidrogeno en el mundo por lo que se
considerara sélo una proyeccion para ambos escenario s, la cual corresponde  a
la mostrada enla Figura 20.

La definicién de los escenarios de esta seccidon permite calcular los LCOH para cada
tipo de fuente renovable . La siguiente tabla sintetiza la informacion de esta seccién :
permitiendo dar un contexto de los pardmetros que permitieron calcular para cada
escenario la proyeccibn de LCOH en Costa Rica para 2020, 2030 y 2050 , dicha
proyeccion se realiza tanto para el escenario 1.5 °C como para el 2.0 °C.

La Tabla 7 ya habia h echo este mismo ejercicio, el cual permitié calcular los valores de

la Figura 22, estos valores coinciden con los que se veran en el escenario 1.5 °C puesto
gue , por motivos de ej emplificacidn, este escenario se  utilizé para explicar los conceptos
de LCOE y LCOH en la seccion anterior.

Tabla 12 - Pardmetros para el célculo del LCOH en el escenario 1.5 °C y 2.0 °C en Costa Rica.

2021 2030 2040 2050
LCOE Solar [USD/MWh] 47.8 23.9 19.8 15.9
LCOE Eodlico [USD/MWh] 31.9 21.6 20.3 17.1
LCOE Hidro [USD/MWHh] 59.2 59.2 59.2 59.2
LCOE Geo [USD/MWHh] 95.3 95.3 95.3 95.3
Factor de planta Solar [%] 21.6% 21.6% 21.6% 21.6%
Factor de planta Edlico [%0] 55.5% 55.5% 55.5% 55.5%
Factor de planta Hidro [%0] 41% 41% 41% 41%
Factor de planta Geo [%] 63% 63% 63% 63%
CAPEX Electrolizador [USD/kW] 1,090 650 450 300

1,090 975 675 450
Eficiencia Electrolizador 55 51 49 48
[kWh/kg H 2] 55 53 51 50
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Vida util del stack [horas] 40,000 20,000 85 000 50,000
40,000 60,000 75,000 80,000
Consumo de agua [’lkgH 2] 16 13 12 11
16 13 12 11

Comun a ambos escenarios

Con base a los parametros de cada escenario, se proyectan los LCOH

Escenario 1.5 °C

30y la Figura 31 muestran los resultados de este ejercicio
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Figura 30 - Costo ni velado de hidrégeno por fuente en el escenario 1.5 °C (Fuente: Elaboracion
propia con base a célculos del LCOH)
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Figura 31 - Costo nivelado de hidrégeno por fuente en el escenario 2.0 °C (Fuente: Elaboracion

propia con base a célculos del LCOH)

En términos generales, si se promedia el LCOH a 2050 de todas las tecnologias por
escenario, se puede decir que existiria una diferencia del 9.7 % entre ellos. Dicha
diferencia , obedece pri ncipalmente a los costos de los electrolizadores asumidos en
cada escenario, como también en las diferentes caracteristicas técnicas de estos
equipos considerados en cada escenario.

Como se ve ra en la préxima seccion, la  proyecciéon de los LCOH en cada escenario
repercutira en los momentos en que el hidrégeno verde seria viable econémicamente
para diferentes aplicaciones y , por consecuencia, la cuota de mercado que este
elemento podria tener a 2 050 en los diferentes sectores industriales analizados en este

trabajo.

Proyecciones nacionales de demanda de hidrégeno verde

La urgencia de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y la caida en el

costo de las energias renovables , han permitido que el hidrégeno verde se vuelva
atractivo en diferentes aplicaciones como: la industria del cemento, hierro, acero,
productos quimicos, transporte maritimo, transporte de carga pesada , aviacion ,
montacargas, entre otros que tienen una participacién importante en las emisiones
globales de gases de efecto invernadero.

En la actualidad , el hidrogeno demandado a nivel mundial asciende a 70 millones de
toneladas , empleado s en su mayoria para procesos de refinacion de petrodleo,
produccion de amoniaco , produccidn de metanol y en la industria metallrgica
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El hidrégeno que se consume en las aplicaciones anteriormente nombradas proviene

de fuentes contaminantes como lo son los combustibles fosiles. El hidrégeno producido

a partir de procesos como el SMR ( Steam methane reforming ) o la gasificacion de
carbdén , es conocido en la literatura como hidrogeno gris , el cual representa alrededor
del 96 % del hidrégeno que se consume mundialmente (DOE D. 0., 2020).

Para poder descarbonizar  la economia costarricense  se debe fomentar la demanda de
hidrogeno verde ( H2V), siendo este , el sustituto de divers as sustancias quimicas vy
energétic as como lo son: el hidrégeno gris, el gas licuado de petréleo, gas natural,
coque, combustéleo, etc

La industria costarricense, enc ontrara en el H2V una oportunidad de descarbonizar

varios sectores industriales de los que su economia depende. La adopcion del H2V en
Costa Rica, como en el r esto del mundo, no solo respondera a las bondades
ambientales que implica el desarrollo de su cadena de valor, sino que tambi én, a los

beneficios econdémicos que implicaria adoptar  esta nueva tecnologia.

Dicho esto, la viabilidad en la adopcion del H2V en | as diferentes aplicaciones que den
lugar, esta sujeta a las condiciones de mercado que le permitan competir contra los
energéticos que se emplean actualmente en cada industria. Esta competencia, puede
ser evaluada a través de la paridad de costo, la cual d etermina el momento en el que
una tecnologia, con respecto a otra, logra ofrecer los bhienes 0 servicios a los
consumidores en las mismas o més favorables condiciones de aquellas otorgadas por la
tecnologia que pretende sustituir.

En el caso particular del  hidrégeno, se emplea el LCOH |, el cual se ha proyectado a 2050.
Con base en esta proyeccion es posible calcular la paridad de costos, por ejemplo, la
Figura 32 muestra de manera ilustrativa, la paridad de costos entre el hidrogeno verde

y el hidrégeno gris.
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ano
H2V H2 gris
Figura 32 - Paridad de costos entre hidrégeno verde e hidrégeno gr is (ejemplo).
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La paridad de costos es la principal variable para calcular las demandas de H2V en
Costa Rica. misma que se explica a continuacién con mayor detalle.

Metodologia para calcular la paridad de costos del H2V y su participaciéon por sector
industrial .

La metodologia para calcular la participacion del H2V en la industria costarricense parte
de las proyecciones de LCOHy de |costo de los energéticos proyectados en la seccion
anterior.

Con base a esta informacion y considerando informes de entidades gubernamentales,
planes de expansion, reportes arancelarios, tendencias tecnolégicas, y la opinién de
expertos , se construyen las curvas de adopcién tecnoldgica en la que se estima para
cada sector industrial, la participacién que el H2V tendria en términos de cantidades y
representacion monetaria de ese mercado.

A continuaciéon , se detalla de manera mas amplia los cuatro pasos de los cuales consta
esta metodologia.

1. Proyeccion de LCOH : A partir del andlisis realizado sobre los recursos energéticos
renovables de costa Rica, se han proyectado para diferentes tecnologias el
LCOH. Este célculo se realiz6 para el periodo 2020 -2050 y se mostré en la Figura
22. Para el mejor entendimiento de esta metodologia, se debe sefialar que:

a. Cadatecnologia tiene su propia proyeccion a 2050.

b. La energia edlica tiene el mejor LCOH a 2050 en Costa Rica (mas bajo) .

c. La tecnologia de generaci 6n renovable que encuentre paridad primero
con el energético que se le comparé, determinara el momento de

paridad.
2. Proyeccion de costos de energéticos a 2050 . Este es un trabajo que ya se habia
adelantado en la seccion anterior. La Figura 23, mostré en términos de volumen,

el costo para algunos combustibles f  ésiles proyectados por el ICE , mientras que
la Figura 24, lo hace en términos energéticos para las tarifas de energia eléctrica
de Costa Rica. Para ambas figuras resulta conveniente ampliar la informacion:

a. Cada combustible y en general, cada energético o materia prima (en el
caso del H 2 gris), tiene su propia proyeccion a 2050.

b. En cada uno de los sectores industriales de los que se hablard mas
adelante, hay uno de pref erencia debido a dindmicas  comerciales o
condiciones tecnoldgicas que llevaron a adoptar uno u otro con mayor
proporcion. Para cada sector se sefalara el elemento a ser usado para
calcular la paridad de costos.

c. Sibienla Figura 23 se encuentra en términos de volumen y masa, se puede
aprovechar las propiedades fisico/quimicas de cada combustible para
expresar las proyecciones en términos energéticos, lo anterior permitira
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comparar en las mismas unidades, los diferentes energéticos con respecto

al LCOH.

3. Calculo de paridad de costo por sector: Con la proyeccion del LCOH  del paso 1,
y las proyecciones de los diferentes energéticos del paso 2, es posible determinar
la paridad de costos entre el hidrogeno verde y los energéticos predominantes
en cada uno de los sectores industriales que se analizaran bajo esta metodologia.

Con base a la paridad de costo se podra determinar en cada sector indus trial:
a. El momento en que el H2V podria sustituir un energético en un sector
especifico .
b. Inicio de la curva de adopcion del H2V por cada sector.
c. Comparacion entre escenarios en términos de momentos de adopcion
del H2V.
4. Construccion de curva de adopcion tec noldgica : En este paso se co nstruye la

curva de adopcion  del H2V, en cada una de las industrias  que, como cualquier
otra tecnologia disruptiva, tiene distintos momentos de adopciéon , principalmente
4.

Innovadores: Son los primeros en tomar el riesgo de  adoptar una nueva
tecnologia, por lo general son instituciones, fabricantes, gobiernos y entes
privados que tienen la intencion de aprobar la tecnologia en casos reales de uso.

Los primeros en adoptar: Ya se ha superado la validacion de la primera etapa y
los primeros usos comerciales empiezan a tomar participacion relevante en un
mercado.

Mayoria temprana: Esta etapa ya comprende la adopcion de casi el 50% de los
participantes de un mercado, por lo general se consigue cuando existe paridad

de costo entre | a tecnologia disruptiva y algin sustituto y/o competidor (paridad
de costo) . Esta etapa suele coincidir al conseguir una paridad de costos entre la
tecnologia que esta disrumpiendo un mercado al conseguir igualdad o ventaja
competitiva con una tecnologia s ustituta.

Mayoria tardia: Superado el 50 % de adopcion, en este momento la tecnologia
entra en una etapa de madurez y asimilacién tecnoldgica.

Rezagados: Ultimos en adoptar la tecnologia, por lo general se pierden del

conocimiento generado de los primeros en entrar al mercado y se les dificult a
asimilar el desarrollo tecnol6gico conseguido por los primeros en adoptar la
tecnologia

Gréficamente, esta curva de adopcion se muestra en la Figura 33, en donde se
puede observar cada una de las etapas de adopcién y su participacion de
mercado , representad a en el eje Y (Participacion del mercado [%]) . Esta curva
nos permite encontrar el porcentaje de participacion que el H2V tendria en cada

una de las industrias en las que se aplicara esta metodologia lo largo delftiempo
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Velocidad de adopcion de una tecnologia 100

Curva de adopcion de una tecnologia

75

50

25

[%] proisw 1spuooRdIDIIDg

Innovadores Lo primeros  Mayoria Mayoria
(2.5%) en adoptar  Temprana Tardia
(13.5%) (34%) (34%)

Rezagados
(16%)

Nota: Las curvas de adopcion de este estudio, encuentran el punto de
mayoria tfemprana aproximadamente 5 anos después de conseguir 1a
paridad de costos con la tecnologia sustituta con el que se compare al
hidrogeno verde.

Figura 33 - Curva de Adopcion de tecnologias disruptivas/innovadoras

Este porcentaje de participacion en cada industria toma como referencia para cada
caso , el tamario total de mercado basado en:Informes de entidades gubernamentales,

el plan de expansion de Costa Rica, reportes arancelarios de Costa  Rica y estadisticas
nacionales.

De esta manera se puede dimensionar la cantidad de H2V que haria falta para sustituir
el, o los energéticos que una industria especifica demanda.
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@ @ Cdleulo en Paridad de costos
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4. Esladisticas de fransporte

Figura 34 - Metodologia para calcular la paridad de costos del H2V y su participacion por
sector industrial.

En la siguiente seccion, se detallara n los sectores industriales en los que se aplicara esta
metodologia , para los cuales se determinard lo siguiente:

Paridad de costo en el escenario 1.5° Cy 2.0 °C.

Participacién en el mercado del H2V, para cada industria y en cada escenario.
Demanda de H2V por sector y escenario.

Potencia de e lectrdlisis necesaria para suplir la demanda de H2V en cada sector.
Tamafio del merc ado del H2V en términos monetarios, basados en el LCOH y la
demanda por sector.

6. Consideraciones adicionales que le den mayor contexto al lector para la
construccion de la curva de adopcion.

arwdE

Estimacion de demanda por sector (Mercado Nacional)

Se consideraron 7 sectores industriales con el potencial de adoptar al H2V dentro de sus
procesos productivos , estos son:

Insumo industrial : Industrias como la producciéon de amoniaco, produccion de aceites 'y
vidrios, requieren de hidrégeno como materia prima . El hidrégeno verde puede
reemplazar el actual uso de hidrégeno gris.

Calor industrial : Procesos industriales donde se requiere calefaccion, dan la oportunidad
de ser descarbonizados gracias al reemplazo o mezcla de combustibles tradicionales
con hidrogeno.

Movilidad : En el sector del transporte , los vehiculos eléctricos con celda de combustible
(FCEV)que representan una alternativa ambientalmente sostenible y de cero emisiones
frente a los vehiculos de combustion interna
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Aditiv o para combustibles convencionales :  Aprovechando las propiedades
fisico/quimicas del hidrogeno, este puede ser adicionado a combustibles fésiles con la
intencion de reducir su impacto ambiental.

Almacenamiento energético  : La creciente integracién de energi  as renovables crean la
necesidad de utilizar sistemas de almacenamiento de energia. Entre las formas de
almacenamiento estd el H 2, que través de una celda de combustible puede
reconvertirse a energia eléctrica nuevamente.

Montacargas : En espacios cerrados y donde la logistica demanda el uso de
montacargas, el reemplazo de estos equipos a combustion es necesaria. L os
montacargas con celda de combustible son una tecnologia sustituta ideal para tal fin.

Combustibles sintéticos : El combustible sintético es unt ipo de carburante que se fabrica
a partir de CO 2 capturado e hidrégeno como Unicas materias primas. Este tipo de
combustibles son considerados carbono neutrales y podran sustituir a los combustibles
fésiles convencionales en aplicaciones como la aviacion o la navegaciéon maritima

Para cada uno de los sectores industriales se aplica la metodologia descrita bajo la
consideracion de los escenarios 1.5°Cy 2.0°C.L o anterior significaque habra una curva
de adopcion del H2V diferente para cada escenario ya que estas, parten de | costo de
paridad entre el energético y el H2V en cada industria, el ¢ ual a su vez depende de las
proyecciones de LCOH que se tengan a 2050

Presentacion de resultados

Los resultados al aplicar la metodologia en cada sector industrial son mostrado s a
continuaciéon . Posteriormente se sintetizaran los resultados para brindar una perspectiva
mas amplia sobre el panorama de demanda de hidrogeno de Costa Rica a 2050 en los
dos escenarios propuestos.

Insumo industrial :

EIH: gris actualmente lidera la industria mundial en los procesos donde este se le requiere

como materia prima. Costa Rica es un pais donde no se ha identificado una industria
extendida de hidrégeno (a excepcion del consumido por industrias como Intel y Numar) ,
sin embargo , se haidentificado la importaciéon de productos que demandan hidrégeno

como materia prima, como el amoniaco , ademas de que Costa Rica es un productor
importante de aceite de palma, una grasa hidrogenable que posiblemente hoy se

vende en los m ercados internacionales sin hidrogenar. Debido a que el H 2 es el
competidor directo del H2V |, la paridad de costo se realiza ~ comparandolos entre si, para
los dos escenarios estudiados. A pesar de que Costa Rica no cuenta actualmente con
grandes plantas de p roduccion de hidrégeno, se ha calculado el costo nivelado de H 2
gris a partir de | costo que tendria el gas natural en Costa Rica, de acuerdo con (ICE,
Plan De Expansion De La Generacion Eléctrica 2018 82034, 2018).

El andlisis muestra que el hidrogeno verde podria ser competitivo frente al gris en Costa

Rica entr e 2030 (Escenario 1.5°C) y 2026 (Escenario 2.0°C) . Lo anterior es un desincentivo
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para que el pais construya plantas de hidrogeno gris, ya que son activosconméasde3 0
afios de vida Util y que pueden tardar hasta 6 afios en desarrollarse (si Costa Rica decide
instalar una planta de reformado en 2021, podré arrancarla entre 2026 y 2027).
PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 1.5°C PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 2.0°C
™~
% 2
< 2
2 o)
= [22]
-
1.0
O 5 7 O 5
0.0 T T 1 O O
H2 verde —— H2gris ---
Figura 35 - Paridad de costo del hidrégeno verde , escenario 1.5 °C a la izquierda, escenario 2.0
°C derecha para el hidrégeno como insumo industrial (Fuente: Hinicio con base a la
proyeccion de LCOH e hidrégeno gris ).
Para estimar la demanda de H2V por parte de este sector adicionalmente a la paridad

de costo, se tuvo encuentala  potencial demanda actual de las diferentes industrias

Refineria: No se cuenta con refinerias actualmente en el pais y tampoco se identifican
planes para su construccién, pues este pais tiene ambiciosos planes de electrificar su
flota vehicular.

Produccién de amoniaco: Este mercado crecera bajo  condiciones Business as Usual en

el pais (TrendEconomy, s.f.) . Se asume que Costa Rica dejaria de importar este producto
y empezaria a producirlo localmente co n H2V nacional.
Produccién de aceite de palma . Al igual que la produccién de amoniaco, se ha

asumido que el crecimiento de esta industria seguira el histérico nacional
Adicionalmente se asume que Costa Rica procurara hidrogenar localmente el aceite
de palma producido en este pais (Financiero, 2016) .

Produccion de vidrio:  Elgrupo VICAL tiene una capacidad instalada de 430 ton/ dia de
vidrio en su vidriera Vicesa . De esta capacidad |, se estimaque el 66 % es empleado para
fabricar botellas. En este estudio se asume que la capacidad restante ( 142ton/dia ) es
usado en vidrio flotado. = También se considera que la industria vidriera de Costa Rica no
crecera en su capacidad manufacturera.
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Con base a lo anterior y considerando la paridad para cada escenario, se muestra en
la Figura 36 la demanda de H2V en el  sector de insumo industrial para el panorama de
tiempo del 2020 al 2050.
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Figura 36 - Demanda de hidrogeno verde en el sector de insumo industrial 2020 8 2050 (Fuente:
Hinicio con base a la proyeccion de LCOH e hidrégeno gris).

La demanda de H2V en este sector ird presentando diferentes hitos a lo largo del
periodo de andlisis en donde  se reconoce que Costa Rica estaria en capacidad de
producir el 100 % del H 2 que consume como materia prima en ambos escenarios. Como
se ve en la Figura 37, el 100 % de la demanda del H2V proyectado a 2050, podria ser
producido con 7.6 MW de electrdlisis, cifra que puede ser facilmente alcanzada por el
pais considera ndo el despliegue que se espera en esta tecnologia a nivel mundial

HITOS DEL MERCADO
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Figura 37 - Hitos del mercado del H2V como insumo industrial en Costa Rica en el escenario 1.5
°C, 2020-2050 (Fuente: Hinicio con base a la proyeccién de LCOH e hidrégeno gris).

Calor para industria: El GLP es elcombustible mas usado en Costa Rica para procesos
industriales que necesitan calor , por esta razon se compara el GLP y el H2V para
determinar la parida d de costos en este sector industrial
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A diferencia de otras industrias, la paridad de costos en este rubro se mide en USD/MJ,
debido a que se requiere estimar el poder calorifico y su costo en la cadena de
produccién industrial.

Las industrias en las que s e considero el reemplazo del GLP por hidrégeno fueron: tabaco
y comida, cuero y textil, industria de la madera, papel, quimico , de acuerdo con la
clasificacion de los sectores econémicos del Balance de Energia de SEPSE, 2020

Segun estimaciones de la  IEA (IEA, 2020d), el hidrégeno podria ocupar el 10 % de la
demanda final de energia en el sector industrial para 2050. Este objetivo de la IEA ha
sido adoptado en este trabajo como la meta del mercado en Costa Rica en ese mismo
afio para el escenario 1.5 °C , lo anterior, con la intencién de replicar las tendencias
globales en la adopcién del H2V en este pais.

En el escenario 2.0 °C no se es tan optimista y se limita la participacion del H2V en este
sector industrial a un 6 % , considerado de igual forma que el H2V sera un elemento
importante para descarbonizar este sector industrial en Costa Rica pero no de forma tan
ambiciosa como se pretende a nivel mundial.

EIH2V encuentra paridad de costos con el GLP a finales de la década del 20 20 en el
escenario 1. 5 °C, mientras que la paridad se da hacia 2035 , el escenario 2.0 °C.

PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 1.5°C PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 2.0 °C

0.01 0.01
0.00 0.00
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Hz verde —— GILP - --

Figura 38 - Paridad de costo del hidrogeno verd e en el sector ind ustria calor para industria ,
escenario 1.5 °C a la izquierda, escenario 2.0 °C derecha (Fuente : Hinicio con base
a la proyeccion de LCOH  y costo de GLP ).

Con base a las consideraciones anteriores y la paridad de costos para los escenarios
estudiados, se puede proyectar la demanda de H2V en este sector . Los resultados se
muestran en la siguiente fig ura.
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Figura 39 - Demanda de hidrogeno verde en el sector de insumo industrial 2020 0 2050 (Fuente:
Hinicio con base a la proyeccién de LCOH y costo de GLP ).

Tal como se anticip6, la meta de mercado para este sector industrial alcanza un hito en

el mercado del 10 % en el es cenario 1.5 °C . Tal como se ve en la Figura 40, esta meta
significa la instalacion de 117 MW de electrdlisis necesario s para producir las 13 kton de
H2V que demandaria e ste sector en 2050.

HITOS DEL MERCADO
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Figura 40 - Hitos del mercado en el escenario 1.5 °C, 2020  -2050 (Fuente: Hinicio con base a la
proyeccién de LCOH vy costo de GLP ).

Movilidad (FCEV) : La paridad de costos en el sector transporte se mide en funcién de la
paridad de costos totales de posesion ( CTP o también conocido como el TCO, por sus

siglas en inglés) entre los vehiculos a hidrogeno (FCEV) y los vehiculos a combustion
(ICEV).

Esto significa que, el H2V es empleado para calcular el TCO en | os diferentes tipos de
vehiculos analizados en este estudio ( Pasajeros particular, pasajeros comerciales
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minibuses, buses, vehiculos de carga pesada (HDV), vehiculos de carga liviana (LDV) )y
se compara con su analogo a combustion interna.

Este ejercicio se realiza para todos los segmentos Yy se sintetiza en una sola grafica para
estimar el volumen total de H2V que haria falta para suplir la futura demanda energética
de los FCEV en los segmentos analizados. Las siguientes figuras ilustran la paridad de
costos en términos de sus CTPs para cada tipo de vehiculo considerado en este estudio.
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Figura 41 - Paridad de costos en términos del CTP para buses operados en Costa Rica en el
escenario 1.5 °C (Fuente: Hinicio con base a informacion  del RITEVE.
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Figura 42 - Paridad de costos en términos del CTP para minibuses operados en Costa Rica en el
escenario 1.5 °C (Fuente: Hinicio con base a informacién del RITEVE)
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Figura 43 - Paridad de costos en términos del CTP para  vehiculos ligeros de uso particular
operados en Costa Rica en el escenario 1.5 °C (Fuente: Hinicio con base a
informacion del RITEVE) .
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Figura 44 - Paridad de costos en términos del CTP para vehiculos ligeros de uso publico (taxis)
operados en Costa Rica en el escenario 1.5 °C (Fuente: Hinicio con base a
informacion del RITEVE) .
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Figura 45 - Paridad de costos en términos del CTP  para vehiculos de carga ligera (LDV)
operados en Costa Rica en el escenario 1.5 °C (Fuente: Hinicio con base a
informacion del RITEVE) .
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Figura 46 - Paridad de costos en términos del CTP para vehiculos de carga pesada (HDV)
operad os en Costa Rica en el escenario 1.5 °C (Fuente: Hinicio con base a
informacion del RITEVE) .

Los tipos de vehiculos analizados alcanzan paridad de costo entre 2025y 2035 . Esto varia
en funcién de la s caracteristicasy formade operacién de cadavehiculo (tipo de carga,
kilbmetros anuales recorridos, mantenimientos anuales, CAPEX del vehiculo , etc.), con

celda de combustible tendria.
Para el calculo en la demanda de H2V de este sector se tuvieron ademas en cuenta:

A Proyecciones de crecimiento de la flota vehicular en Costa Rica de diferentes
entes gubernamentales costarricenses y tendencias mundiales (Riteve,2017) ,
(INEC, 2013), (Republica, 2021) .

A Se consideraron impuestos al CO » expuestos en la seccion de definicion de
escenarios de este trabajo.

A Proyeccion de costo de combustibles fosiles, también expuesto en la seccion de
definicion de escenarios.

A Se consider6 el modelo GREET par a la modelacion de modos de operacion de
los vehic ulos (GREET, 2021)

A Metas de descarbonizacion del sector vehicular en Costa Rica (MINAE, 2020).

Con base a lo anterior, se estim6 la demanda de H2V que seria capaz de suplir las futuras
necesidades por parte del sector de transporte en Costa Rica, los resultados se ven en
la Figura 47.
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Figura 47 - Demanda de hidrogeno verde en el sector Movilidad ( FCEV) 2020 & 2050 (Fuente:
Hinicio con base a informacion gubernamental y tendencias mundiales ).
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La gréfica anterior refleja que la adopcion del H2V en este sector se daria a inicios de la
décadadel 2030, pues como se anticipd, la mayoria de los tipos de vehiculos estudiados
alcanzan la paridad de costos a mediados de esa fecha.

La diferencia entre los escenarios radica principalmente en las metas de
descarbonizacién para el sector transporte declarado en los planes de
descarbonizacion de Costa Rica en cada uno de los escenarios (MINAE, 2020). Aunque

en el plan de descarbonizacion de Costa Rica no se declara un nimero exacto de
vehiculos d e cero o bajas emisiones en 2050 |, la estimacion de demanda del H2V ha sido
pronosticada en funcion de las metas alli propuestas, considerando que el hidrégeno
tendria que competir con otras tecnologias de descarbonizacioén en este sector tales
como los vehi culos con baterias.

Para 2050, el sector de FCEV requeriria una potencia de electrdlisis instalada de 5,051
MW, suficiente para producir las 557 kton de H2V que demandaria este sector en el
escenario 1.5 °C .

Se estima que para el 2050, bajo el escenario 1.  5°C, en Costa Rica hayan alrededor de
450,000 vehiculos con celdas de hidrégeno. En secciones posteriores se calculara

ademas el impacto medio ambiental al adoptar esta tecnologia.
HITOS DEL MERCADO
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Figura 48 - Hitos del mercado en el escenario 1.5 °C, 2020  -2050 (Fuente: Hinicio con base a los
resultados del sector de FCEV ).

Almacenamiento energético estacional: Se consideré que el H2 V como sistema de
almacenamiento de energia tendria cabida solo para usuarios si n acceso a energia
(personas sin cobertura eléctrica. Generacion tipo isla) del sistema interconectado
nacional.

Por otro lado, para el sistema interconectado no se consider6 el H2 V como fuente de
almacenamiento de energia debido a que C osta Rica posee un a matriz energética tal,
gue con las reservas de sus centrales hidroeléctricas y geotérmicas les es suficiente para
sopesar la volatilidad proveniente de energias renovables como la solar y la edlica.

El indice de cobertura eléctrica de Costa Rica se considera constante a lo largo del
panorama analizado (99.4%) (ICE,2020). Es decir que el porcentaje restante de la
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poblacién costarricense tendria que hacer uso de sistemas de generacion local, con el
hidrogeno como fuente de almacenamiento de energia. Este H2V se produciria a partir
de un sistema fotovoltaico que estaria en c apacidad de suplir la demanda de energia

de un hogar promedio en Costa Rica . Ademas, se ha considerado que el sistema de
almacenamiento de H2V estaria en capacidad de almacenar el 60 % del total de
demanda diaria, mientras que el sistema fotovoltaico produ ce este hidrogeno y suple el

restante de energia requerida.

Se estima que el H 2 como sistema de almacenamiento en sistemas energéticos aislados

(off -grid) tenga una cabida del 10% en 2050 (IEA, Energy Technology Perspectives 2020,
2020). Este pronostico por parte de la IEA ha sido considerado como el objetivo de Costa

Rica a 2050, para electrificar por medio de estas soluciones los hogares sin acceso a
energia en el pais.

En la actualidad, los generadores de diésel son la princ ipal fuente de energizacion de
los sistemas aislados en el mundo , por lo tanto, se calcula la paridad de costos en este
sector comparando el costo de energia a partir de una Fuel Cell alimentada con H2V y
un generador diésel.

PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 1.5°C PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 2.0 °C

USD/kWh
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Figura 49 - Paridad de costo del hidrogeno verde, escenario 1.5 °C a la izquierda, escenario 2.0

°C derecha (Fuente: Hinicio con base a la proyeccién de LCOH y costo de diésel).
En la figura anterior se observa una paridad temprana para e ste sector , siendo uno de
los que obtiene paridad de costos mas temprano en Costa Rica . Sin embargo , debido

a que Costa Rica cuenta con un elevado indice de cobertura eléctrica, la demanda
de energia en este sector no es muy alta (7.2 TJ/afio) y por consecu encia la demanda
de H2V es pequeiia.

Para ambos escenarios se ha proyectado la demanda de H2V y los resultados pueden
observarse en la Figura 50.
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Figura 50 - Demanda de hidrégeno verde en el sector de almacenamiento energético
estacional 2020 6 2050 (Fuente: Hinicio con base a la proyeccion de demanda
energét ica de la poblacidn sin acceso al sistema interconectado nacional ).

En el mejor de los escenarios, este sector necesitaria 0.06 kton de H2V por afio, lo cual
demandaria una potencia de electrolisis de 0.55 MW. Este es el sector mas pequefio
entre los analizados. Otros hitos del mercado para este sector se pueden observar en la
siguiente figura.
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Figura 51 - Hitos del mercado en el escenario 1.5 °C, 2020  -2050 (Fuente: Hinicio con base a la
proyeccion de LCOH y costo de diésel).

Combustibles sintéticos: En este sector no se alcanza paridad de costos antes del 2050,
a pesar de esto , se asume que Costa Rica podria alinearse a los objetivos mundiales
proyectados por las autoridades aeroportuarias  para la descarbonizacién de la industria
de la aviacion en donde se esperaria una participacion de los combustibles sintéticos a
2050 en un 16%.

Costa Rica podria encontrar una oportunidad en la venta de este tipo de combustibles
a 2050, principalmente pa ra vuelos internacionales hacia paises con regulaciones
estrictas, tal como se espera en la Unidn Europea.
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El incremento del turismo en Costa Rica de los ultimos afios podria traer como
consecuencia un incremento en la venta de combustibles para la industri a de la
aviacion.
PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 1.5°C PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 2.0 °C
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Figura 52 - Paridad de costo del hidrégeno verde, escenario 1.5 °C a la izquierda, escenario 2.0
°C derecha (Fuente: Hinicio con base a la proyeccién de LCOH y costo de diésel).

Considerando la oportunidad que tiene Costa Rica para convertirse en productor de
combustibles sintéticos para la industria de la aviacion , Se han empleado los volimenes
en ventas de jet fuel en Costa Rica . De esta manera , se dimensiona el tamafio del
mercado en el paisy se estima la demanda de H2V que haria falta en Costa Rica para
reemplazar este combustible  por combustibles sintéticos hechos  en el pais.

A través de los datos histéricos de ARESEP se ha estimado el tamafio de este mercado y
se ha proyectado el crecimiento de este hasta 2050, siguiendo la tendencia histérica de
los datos.

Se estima que a 2050, en Costa Rica se venderian 445 mil m  3de Jet fuel tipo A , lo que
equivale a cerca de 15,100 TJ de energia anual en este sector.

El crecimiento de este sector estaria | imitado por la acogida del pais en cuanto a la
creacion de nuevas industrias como esta, en donde a pesar de no tener una paridad
de costos temprana, existiria una oportunidad de negocio cercana a los 92 MMUSD.
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Figura 53 - Demanda de hidrégeno verde en el sector de combustibles sintéticos 2020 8 2050
(Fuente: Hinicio con base a la proyeccion del mercado de combustibles sintéticos

gue ganarian mercado al reemplazar el jet fuel ).

En el 2050 para el escenario 1.5 °C, se ha estimado una participacion del 16 %,
provenientes de ventas de combustibles sintéticos para la aviacion. Para dar respuesta
a la demandad de este sector, se tendrian que instalar 295 MW de electrodlisis en el
escenario 1.5 °C , posicionando este sector entre los que mas aportarian en la demanda
de H2V en Costa Rica.

HITOS DEL MERCADO
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Figura 54 - Hitos del mercado en el escenario 1.5 °C, 2020  -2050 (Fuente: Hinicio con base a la
proyeccién de LCOH e hidrégeno gris).

Mont acargas: La pronta paridad de costos en este segmento permite pronosticar que
este sea uno de los sectores donde el H2V gane terreno rapidamente

Para conocer el volumen de montacargas en el pais, s e consultaron las bases de datos
de importaciéon de  montacargas de PROCOMER con base a las partidas arancelarias
de montacargas eléctricos y diésel.
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Se tomo6 un crecimiento constante del mercado de montacargas de 1%, segun datos
histéricos reportados en la importacion de estos equipos en Costa Rica.

Segun en trevistas con expertos, los montacargas con Fuel Cells reemplazaran al
montacargas a combustion dedic ado s a la industria de la logistica en espacios
cerrados. Estos montacargas suelen usar diésel. Se asume que | os montacargas con  Fuel
Cells podrian reempla zar la totalidad de este tipo de montacargas a 2050.

Para la comparacion con montacargas eléctricos a baterias, se tuvieron en cuenta
factores de la operacion como tiempos muertos por cambio de bateria, necesidad de
contar con doble bateria, pérdida de vel ocidad por estado de carga en la bateria,
entre otros.

PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 1.5°C PARIDAD DE COSTOS — ESCENARIO 2.0 °C
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Figura 55 - Paridad de costo del hidrégeno verde, escenario 1.5 °C a la izquierda, escenario 2.0
°C derecha para la industria de montacargas (Fuente: Hinicio con basea |CTP
calculado por tecnologia de montacargas ).

La pronta paridad de costos y el desarrollo actual d e la tecnologia de montacargas con
celdas de combustible (sobre todo en fabricantes como Toyota), permiten pronosticar
una oportunidad de descarbonizar el sector de la logistica.

Se ha encontrado también que los montacargas con celdas de combustible tendri an
ventajas competitivas en su operacion debido a que estos no requieren de cambio de

bateria 0 en su defecto, los tiempos de carga son mucho mas competitivos que sus

pares con baterias.

Por otro lado, el dimensionamiento del mercado ha considerado no solo el reemplazo
de montacargas con bateria sino también aquellos que operan con combustibles fésiles
(operan en su mayoria con  diésel, pero en la industria también hay montacargas que
funcionan con gas natural ).
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La eficiencia energética de las tecnologias el éctricas es aproximadamente 3 veces
mayor a las tecnologias a combustion , por lo tanto, se espera que la implementacion
de montacargas con Fuel Cells también promuevan la eficiencia energética de la
industria logistica.
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Figura 56 - Demanda de hidrégeno verde en el sector de insumo industrial 2020 0 2050 (Fuente:
Hinicio con base a la proyeccién de electrificacion de la industria
logistica (montacargas) ).

La oportunidad de descarbonizar la industria logist ica en Costa Rica al emplear
montacargas con  Fuel Cells, permite pronosticar u na participacion del mercado a 2050
del 84 %. Se requeririan 8 kton de H2V en este sector para lo cual haria falta
aproximadamente 75 MW de electrdlisis en 2050.

HITOS DEL MERCADO
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Figura 57 - Hitos del mercado en el escenario 1.5 °C para el sector de montacargas , 2020-2050
(Fuente: Hinicio con base a la proyeccion del mercado para el sector de

montacargas ).

Aditivo para combustibles  convencionales: Se prevé que e ste sector no tendra una
adopcion masiva en la  industria.
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Los usos finales que este sector podria considerar son 3 principalmente: Adicionar H 2 para
procesos en los que se requiere aprovechar el poder calorifico del H 2 (calor para
industria), adicionar H 2 para potenciar la combustion en motores de vehiculos,
produccion de energia eléctrica (Combustion dual).

Estos usos se describiran con mayor d etalle a continuacion:

Calor para industria: ~ Adicionar H 2 para soportar la produccion de calor en uso industrial
ya fue analizado en el sector industrial de calor para la industria, por tal motivo no se
vuelve a considerar en este segmento

Uso en vehiculos : El uso en vehiculos es descartado debido a que es una tecnologia sin
demostracion comercial aplicable. El uso de H 2 en el transporte ya fue considerado en
el segmento FCEV .

Sin embargo, también se puede encontrar en algunos foros de discusion relativos a las
tecnologias del H 2que existen sistemas que permiten producir H 2 en el carro para luego
ser utilizado en el proceso de combustién de los vehiculos actuales. Esto se lograria al
adaptar un dispositivo que produce localmente el H 2y luego lo inyecta en el motor con

la intencion de mejorar la eficiencia de este y a su vez reducir la contaminacién de I
vehiculo. El esquema de funcionamiento del dispositivo mencionado funcionaria
basicamente como se ve en la Figura 58.

o0 |
7| _— —

=0 2

H2

©
Electrolizador
Agua ) v Combustible
propio del
. vehiculo

Bateria del vehiculo
Motor de combustion
interna (ICE)

Figura 58 - Sistema para adicionar H 2 a motores de combustion  (Fuente: Hinicio con base a
patentes y planos de sistemas de produccion vehicular de H 2).

Sinembargo, h asta la fecha, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos

no ha aprobado los productos de mejora del combustible con hidrégeno en vehiculos,

ya que ningun dispositivo investigado ni producto comercial tiene informes disponibles
segun el "Programa de evaluacion de dispositivos de reacondicionamiento del mercado
secundario de vehiculos de motor (EPA, Test Reports for Aftermarket Retrofit Devices,
2021).

Ademas , sefialan que la instalacion de tales dispositi vos a menudo implica la
manipulacion ilegal del sistema de control de emisiones de un automovil, lo que podria
resultar en multas importantes  (EPA, Devices and additives to improve Fuel Economy and
Reduce Pollution do The really Wor k?, 2011).
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Pruebas técnicas para evaluar la viabilidad de esta tecnologia pueden ser encontrados
en la literatura con sus respectivos dictamenes  (EPA, Technical report data - Evaluation
of the hydro -Catalyst corporation Pre -co mbustion Catalyst, 1973) (EPA, Evaluation of the
HYDRO-VAC Device Under Section of the Motor Vehicle Information and Cost Saving

Act, 1983) .

Environment Canada tiene un trabajo de investigacion sobre el tema. En las pruebas
realizadas en su laboratorio en 2004, no encontraron ninguna mejora en la eficiencia del
motor o el ahorro de combustible (JetStar, 2004) .

A lo largo de las prueb as técnicas, se ha demostrado que no existe mejora ni en
eficiencia ni en emisiones contaminantes al emplear esta tecnologia, por tal motivo no
se considera como demanda de H2V para este estudio.

Generacion de energia eléctrica: Por motivos tecnoldgicos, el H 2 podria reemplazar en
primera instancia las turbinas que utilicen gas natural. Costa Rica tiene intenciones de
disminuir su dependencia de combustibles fésiles y adicionalmente el pais no tiene
reservas de este combustible, por lo cual, el gas natural no esta siendo utilizado en la
produccién de energia eléctrica. Por tanto , este sector no se considerara un potencial
segmento de demanda para el H2 V en el pais.

Sin embargo, a manera de ilustracién, se muestra la manera en que funcionaria | a
produccion de energia eléctrica con la mezcla de gas natural e H2V.

% Energia
EEL" renovable
!
o ATy : kS
- -9 B

Agua Electrolizador Hidrogeno —>

Generador ,
Energia
Eléctrica
Combustible fésil
(GN en primeras fases)
Figura 59 - Esquema de produccién de energia eléctrica a partir de turbinas de generacion con
gas natural e hidrégeno (Fuente: Hinicio con base a esquemas de General Electric )

La demanda de H2V  como aditivo a otros combustibles convencionales por lo
explicado anteriormente es cero.

Andlisis de resultados.

Totalizando la demanda por escenario, se tiene que a 2050 en el escenario 1.5°C ,
anualmente se consumirian en Costa Rica 611 kton de H2V, mientras que en elgscenario
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2.0 °C este volumen seria de 265 kton. La diferencia entre los dos escenarios en ese
mismo afo es de 346 kton.

Gran parte de los sectores industriales analizados, alcanzan la paridad d e costos a
mediados de la década del 2030, por este motivo se puede ver en a Figura 60, que la
demanda de H2V en Costa Rica empezaria a crecer en esa misma década, siend o este
crecimiento mas acelerado en el escenario 1.5 °C

Por otro lado , el tamafo del mercado en términos monetario s en el escenario 1.5 °C
podria ascender a los 2,850 MMUSD mientras que en el escenario 2.0 °C esta cifra
alcanzaria los 690 MMUSD. El tamafio del mercado en cada uno de los escenarios, como

se vera en secciones mas adelante, determinard los impactos macroecondémicos de la
comercializacion del H2V ~ en Costa Rica.

700.00 2000.00
El consumo de H2 verde en —
600.00 el escenario 1.5 °C de las
industrias analizadas a 2050, 1600.00
representa el 10% ’
500.00 del potencial de produccion
nacional en Costa Rica.
o 400.00 1200.00
- 4
c
O =
~ 300.00 =
800.00
200.00
400.00
100.00
0.00 0.00
> P
= Fscenario 1.5°C mmm Fscenario 2.0°C ——Escenario Promedio

Figura 60 - Demanda de H 2V en Costa Rica por escenario 2020 9 2050.

La Figura 61, muestra la proporcion de consumo de hidrogeno de cada sector
analizado , en donde es evidente que el sector de los FCEVs esquien mas demandaria
en el 2050 en cualquiera de los escenarios analizados.
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Figura 61 - Proporcion de demanda de H2V por sector en 2050.

Para poder suplir la demanda de H2V prevista  en ambos escenarios, sera necesario que

se despliegue en Costa Rica toda una infraestructura que permita la produccion de este
elemento . Para ello, haria falta completar toda la cadena de valor que posibilita la
produccion de H2V , comenzando por la generac  i6n de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables |, se debe considerar también la potencia de electrdlisis que permitiria
suplir la demanda nacional de H2V. La Tabla 13 dimensiona para cada uno de los
sectores y en dos horizontes de tiempo, los requerimientos energéticos y de electrolisis

gue harian faltan para suplir la demanda nacional de H2V.

isis para suplir la demanda de H2V en Costa
(Fuente: Elaboracion propia con base a las
de h2V en Costa Rica ).

Tabla 13 - Requerimientos energéticos y de electrdl
Rica para el escenario 1.5 °C
proyecciones de demanda

o Potencia de
P ) o Polencia de ) Potencia instaladdl -~ )0y igjs
orcentaje del Energiaeléctica | o nel requerida Porcentaje del de generacién requerida para
Segmentos mercado del Demanda de H2V por renovablereguendu para suplir la mercado del H2V |Demanda de H2V reno_vctble suplir la
H2V por sector sector industrial para suplirla ldemanda de H2V en| por sector por sector requerida para demanda de
industrial en [kton] demanda de H2V en todos 1os industrial en Costa industrial suplirla demanda HoV en todos
Costa Rica on, todos los segmentos " Rica [kton] de H2V en todos
[%] [GWh] segmentos|*] [%] los segmentos los
[MW] segmentos[*]
[GWh]
M
Insuma industrial 1% 0.182 23 2 0.1% I 59 10
Calorindustrial 1% 0.374 48 4 2.1% 13 904 151
FCEV 93% 30,062 3,819 350 91.2% 557 38,865 6,491
Almacenamiento 0 0 4 |
energético 0.001% 0.0003 0.01% 0
Combustibles
sintéticos % 0.997 127 "2 5.2% 2 2227 372
Montacargas 2% 0.788 100 9 1.3% 8 567 95
Tol,al 32 1,215 377 32 12,582 7119
ktonHz GWh generacién MW electrdlisis ktonHz GWh generacién MW electrdlisis

Los célculos de la tabla anterior se realizaron asumiendo un 50 % de factor de carga en
el electrolizador. Este factor de carga implica trabajar en un mix de energias renovables
tal, que le permita al proceso de electrdlisis funcionar en la mitad del tiempo disponible.
En Costa Rica esto es posible gracias a la diversidad de recursos renovables %I que este
pais dispone. Con mayor detalle se hablara de esto mas adelante.
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El escenario més alto de demanda implicaria el despliegue de 7.1 GW de electrdlisis a
2050 y una produccion de energia de 12,582 GWh. Para producir de esta energia se
requiere menos de los potenciales de generacidn renovable que hay en este pais, por

tal motivo se puede afirmar que Costa Rica efectivamente estaria en capacidad de
autoabastecer sus necesidades de H2V en los préximos afos.

La mayor demanda de H2V, como ya se menciond, vendria del sector FCEV . La
infraestructura para suplir de este energético requerird no solo de electrolizadores y
plantas de generacion, sino también de estaciones de recarga vehicular (  HRS. Por esta
razon, se vera con mayor detenimiento, | a oportunidad que Costa Rica podria encontrar

para generar empleo en torno a la construccién, operacion y mantenimiento de la
infraestructura de recarga vehicular.

Conclusiones.

Para suplir la demanda proyectada de hidrégeno de Costa Rica en el escenario 1.5°C
(més alta demanda) solo se necesitaria disponer del 10 % del potencial total de
produccion de H2V calculado para Costa Rica. Esto significa que la produccién de

hidr-geno no o0distraer8 a | o0os recursos renovabl

oferta de energia eléctrica del pais.

Bajo ambos escenarios de andlisis (1.5 °Cy 2.0 °C) el hidrégeno verde se posiciona como
una oportunidad viable para descarbonizar los diferentes sectores analizados.

Con su propia produccion de H2  V, Costa Rica tendria el pote ncial de suplir el 100% de
las necesidad es en los sectores analizados, tanto en el escenario 1.5 °C como en el de
2.0°C.

En el escenario 1.5 °C, Costa Rica demandaria cerca de 5.500 MW de electrdlisis para
2050. En el escenario 2.0 °C, Costa Rica demandari  a cerca de 2.300 MW de electrolisis
para 2050.

Los volimenes potenciales de hidrégeno en el sector del transporte en Costa Rica son
los mas grandes entre todos los sectores analizados. Estos grandes volumenes permitiran
la agregacion de la demanda y la opt imizacion de costos en el corto  -mediano plazo.

Debido a la complejidad técnica que tendria electrificar la aviacién y al contexto
internacional de impulso a la descarbonizacién del transporte maritimo y aéreo
internacional, la produccion de combustibles s intéticos podria ser un nicho de
aplicacion para abastecer vuelos internacionales conectados con Costa Rica.

La demanda de Hidrégeno para almacenamiento energético y como aditivo para
combustibles se estima insignificante.

Potencial de Costa Rica para  exportar hidrogeno verde

La exportacion de hidroégeno es una actividad que se prevé comenzara a desarrollarse
a finales de la década de 2020 y que incrementara su valor de mercado hacia 2050 y
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después de ese afio . Desde ahora diversos paises que desarrollan sus estrategias de
hidrogeno y a adoptan alguna de tres posibles posturas: importador , exportador o auto
suficiente. P ara determinar esto , es necesario contrastar el potencial de produccién de
hidrogeno del pais y su proyeccion de demanda nacional . Cuando e sta diferencia deja
una capacidad de produccion remanente grande , una nacién puede pensar en
comercializar este producto en mercados internacionales

En el caso de Costa Rica, el potencial de produccién de hidrégeno verde (a partir de
energia solar fotovol taica, edlica, hidroeléctrica y geo térmica ) supera en mas de 8
veces la demanda de hidrégeno del pais en 2050 en el escenario mas alto el de 1.5 °C
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Figura 62 - Potencial de produccion de H2 en Costa Rica y demanda nacional estimada

(Fuente: Hinicio, 2021)

Este estudio analizara la competitividad de Costa Rica para exportar hidrégeno verde

a los territorios que actualmente han manifestado ya una postura importadora y que
incluso han comenzado a establecer convenios d e colaboracion con Paises
Exportadores para el comercio del hidrégeno : Japon , Corea del Sur y la Union Europea
Se compara a Costa Rica con 6 de los paises con mayor potencial exportador de
hidrogeno : Colombia, Chile, México, Marruecos , Arabia Saudita y Australia.

Metodologia

La metodologia para diagnosticar la competitividad de Costa Rica frente a otros
potenciales exportadores de hidrogeno en los mercados internacionales consta de
cuatro pasos :

1) Paradmetros para la exportacion de H  2: a través de busqueda documental de
escritorio se recolecta la informacién necesaria que alimentaran al modelo O0H2
E x p o mpropetario de Hinicio. Esta informacién incluye la distancia entre cada
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destino y origen estudiado , el costo nivelado de electricidad en los Pais es
Exportadores y los costos de energia eléctrica y térmica en los destinos

Tabla 14 - Distancia entre puertos de origen y destino en la exportacion de hidrégeno (Fuente:
https://classic.searoutes.com/)

Distancia Europa & Puerto de . Corea del Sur 6 Puerto de
w Japon 6 Puerto de Osaka
transoceénica [km Rotterdam Pyeongteak

Australia 18140.4 5295.6 5272.2
Colombia 8249.4 14952.6 15948
Marruecos 2543.4 17674.2 17303.4

Chile 13420.8 17161.2 17683.2
México 13761 9448.2 9664.2
Arabia Saudita 7036.2 12979.8 12610.8

Para hacer comparables los costos de la energia renovable y del hidrégeno en

Costa Rica respecto a los costos de los 6 paises competidores, se analiz6 a cada

potencial exportador bajo la misma metodologia de cuantifi cacion de potencial
renovable y de producci-n de hidr-geno descr
demanda de hidr-geno verde en Costa Ricadé de e

Tabla 15 - Costos de energia eléctrica y térmica en los paises importadores (Fuente:
Investigacion documental de Hinicio)
Electricidad
Destinos
[USD/MMBTU] [USD/MWh] [USD/ton]
Japon 26.08 207 494
Corea del Sur 12.6 105 493
Europa 12.3 112 471.5

2) Model o 0 H2 : Hixigoo cuénsga6con un modelo propietario para la
estimacion de costos de  exportacion de hidrégeno , el cual entrega el costo de
hidrégeno de un puerto de destino y muestra la participacion en este costo de
cada etapa de la cadena de valor

El modelo requiere ser a limentado con informacion del costo nivelado de energia

de energia renovable en el pais de origen, costo nivelado de hidrégeno, asi
como algunas consideraciones respecto a la distancia desde la planta de
producciéon hacia el puerto de embarque, cantidad de hidrégeno exportado
namero de navios participando en la actividad y costos de energia térmica y
eléctrica en el puerto de destino.

El modelo analiza la cadena de valor de hidrégeno desde su produccion hasta
la entrega entre cada origen y destino y reporta los resultados para 3 diferentes
sistemas de transporte de hidrégeno : hidrogeno liquido , amoniaco y liquidos
organicos portadores de hidrégeno
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La tabla 1 4 muestra el conjunto de valores utilizados y consideraciones hechas
para la exportacion de  hidrégeno desde Costa Rica.

Tabla 166 Con s i

Produccion

Tuberia a puerto

Acondicionamiento

Almacenamiento

Carga y descarga

Transporte maritimo

Informe extendido
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deraciones y datos alimentados al model

(Fuente: Hinicio, 2021)

A LCOE de origen [USD/MWHh]:

o CostaRica: 21.65

0 Australia: 21.08

o Chile: 17.66

0o Colombia: 21.53

0 Marruecos: 20.27

0 Meéxico: 20.19

0 Arabia Saudita: 19.96

A CAPEX, OPEX y otros datos de la electrélisis: ver Definicion de
Escenarios

A Factor de planta: 50% (considera plantas hibridas solar d edlico)

A Costos del agua: Entre 1y 4 USD dependiendo el pais

A Costos de financiamiento: 10% anual por 10 afios

A Tasa de descuento: 8%

Se considera una tuberia de hasta 40km de longitud que lleve el H2 del sitio
de produccién al puerto de embarque. Se consideran:
A CAPEX de la tuberia: Aproximadamente 40 EUR/kg H2/hora /km
(IEA, 2019)
A OPEX de tuberia: 1% del CAPEX anualmente

Etapa de licuefaccion del hidrégeno liquido o de sintesis del Carrier elegido:
amoniaco o liquidos organicos portadores de H2. Se consideran:
A CAPEX de la infraestructura de sintesis (NH3: 4.3k EUR/kgH2/hora,
LOHC: 6k EUR/kgH2/hora) o de licuefaccion (35k EUR/kgH2/hora)
A O&M de la infraestructura
A Consumo energético de cada proceso

Se considera una etapa de almacenamiento del hidrogeno en puerto. Esto
permite reducir el tamafio de la infraestructura de produccion, ademas de
poder trabajar con factores de planta caracteristicos de la energia
renovable edlica o solar fotovoltaica.

Esta capacidad varia entre origenes y destinos. Se calcula con base en la
demanda anual (estab lecida en 30,000 ton anuales para todos los casos),
de la distancia entre paises y de la disponibilidad de navios (se establecen
26 entregas por afio)

Costos asociados a la carga y descarga de los navios que transportan el
hidrégeno entre  puertos. Incluye:
A CAPEX de infraestructura de recarga.
A OPEX de la infraestructura de recarga.
A Energia consumida por bombas o equipo de movilizacion de los
fluidos
A Uso de puertos maritimos, en funcién del tiempo que toma cada
maniobra.
A Suvalor es varia desde los 0.14 hasta los 0.7 USD/kg H 2> manipulado

Costos de movilizacién del hidrégeno desde el puerto de origen hacia el
puerto de destino. Se incluye:

A CAPEXy OPEX de los navios

A Capacidad de transporte de H2 o del portador de hidrogeno
elegido

A Costo del combustible

A Eficiencia del combustible de los navios
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A Distancia entre puertos
A No incluye cruces por canales maritimos como Suez o Panaméa o
impuesto alguno a la circulaciéon en ninguna ruta comercial
Etapa de regasificacion del hidrogeno liquido, ruptura de la molécula de
amoniaco o desorcion del H 2 de los liquidos orgéanicos portadores. Incluye:
A CAPEXy OPEX de la infraestructura
A Consumo energético del proceso de reacondicionamiento
A Se incluye un costo de contingencias en la operaciéon de la
infraestructura de reacondicionamiento equivalente al 10% de los
costos involucrados en esta etapa.
La tecnologia de ruptura o cracking de amoniaco se encuentra en etapas
tempranas de desarrollo y si el pais de destino consumira directamente el
amoniaco: es una etapa suprimible

Reacondicionamien to

3) Analisis de factores no asociados al costo :elmodelo 6 H2
costos de hidrogeno en puerto de destino desde cada origen
pesar de que el costo sera un factor muy importante
por parte de los importadores

E x masentreg@los
, Sin embargo , a

para la toma de decision

: existiran otros factores no asociados al costo

Algunos de los factores que se han identificado como relevantes para la
exportacion de  hidrégeno son: acuerdos comerciales bilaterales, estabilidad
macroeconomica, apoyo gubernamental al hidrégeno y experiencia con la
exportacion de commodities energéticos por parte del exportador. Si bien estos
factores son dinamicos y pueden cambiar con facilidad en el tiempo , en esta
etapa temprana de preparacion de terreno para la exportacion seran mas
relevantes .

La tabla 15 muestra el sistema de calificacion que
posicién de cada pais exportador frente a los posi

se empled para evaluar la
bles importadores

Tabla 17 - Criterios de evaluacion de la competitividad no asociada al costo de los
exportadores frente a cada importador de hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

Puntuacion de los factores no economicos de competitiv

idad para la exportacion de
hidrégeno

Experiencia con la

Acuerdos . Apoyo .
L . Estabilidad Poy exportacion de
Puntuacion comerciales Ry gubernamental I
. macroeconémica o commodities
bilaterales al hidrégeno e o oo
energéticos/quimicos
Presencia de
Paises de origen . estrategia -
. geny Indicador ateg Exportacién de
destino  cuentan - nacional del -
P macroecondmico I commodities por un
con tratados de . hidrégeno  con .
; . combinado de 2.4 valor superior a los 1000
libre comercio respaldo del
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vigentes

az2.6

gobierno en el
pais exportador.

USDper cépita anuales.
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Paises de origen y

Apoyo del
gobierno local en

Exportacion de

destino cuentan Indicador el pais exportador L
. . . commodities por un
con otro tipo de macroeconémico para la creacion
" . . valor de entre 500 y
tratados combinado de 2.2 de una estrategia L.
. - . 1000 USD/  capita
comerciales az24 nacional y hoja
. anuales.
vigentes de ruta del
hidrégeno.
Paises de origen y
destino se
encuentran en Con apoyo - del
Indicador gobierno del pais Exportacion de

negociacion  de

macroecondémico exportador para commodities por un

. acuerdos . :

. combinado de 2.0 el desarrollo de valor superior a 100 USD

comerciales o con L
az22 proyectos en per capita anuales

acuerdos 7

. hidrégeno.
comerciales
pausados.

Paises de origen y Sin participacion

destino no Indicador gubernamental Exportacién de
. cuentan con macroeconémico en el desarrollo commodities por un

tratados combinado menor de las  valor menor a 100 USD

comerciales entre az tecnologias  de per capita anuales

ellos. hidrégeno

* Elindicador macroeconémico es un parametro estimado por Hinicio que pondera
sobre una base 3 (siendo 3 el pais mejor rankeado de entre los estudiados) el
desempefio de los paises en términos del crecimiento anual del PIB (promedio 10
afios), la tasa de desempl eo de los paises en los ultimos 10 afios y el indicador de
riesgo politico de Marsh en el Gltimo afio publicado (2019)

** Se consideraron para el analisis al crudo de petréleo, gas licuado de petréleo, gas
natural, amoniaco y metanol.

4) Ponderaciéon de oportunidades : finalmente coma se hace una ponderacion de
los criterios econdémicos y no econémicos para la exportacion de hi drégeno
desde cada origen asi a cada destino . para este analisis se consider6 el costo  del
hidrogeno en puerto de destino como el criterio de mayor peso ,conun70% ,ya
los criterios uno de econdémicos se les asignd un peso de 30% distribuido
homogéneament e entre ellos .

94

Informe extendido

Hinicio 2021



Hinicio

Tabla 18 - Ponderacion de criterios econdémicos y no econémicos para la evaluacion de
oportunidades de exportacion de hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

Experiencia
Costo en Acuerdos Estabilidad Apoyo ex (;c;?al(:én
Criterio puerto de comerciales macro econé | gubernamen P de
destino bilaterales mica talalH, o
energéticos y
guimicos
Ponderacion 70% 7.5% 7.5% 7.5% 7.5%
Curvas de Mérito
Como se ha mencionado al inicio de esta seccion , la exportacion de hidrégeno

dependerd de dos principales caracteristicas : un abundante potencial de produccion
de este gas Yy un precio competitivo

Con el objetivo de tener una comparacién representativa de estos dos criterios entre los
paises exportadores analizados , se desarrollaron curvas de mérito oOopotenci al de
produccion vs.cost o de producci-né en 2020, 2030, vy 2050

La metodologia para obtener el potencial volumen de produccién de hidrégeno de

cada uno de los 7 paises que aparecen en la curva, asicomo sus cost os de produccion
es la misma que se empled para obtener los valores De Costa Rica . Los detalles
metodoldgicos se pueden consultar en la seccion 0Oferta y demanda de hidrogeno
verde en Costa Rica 6en el apartado OPotencial de produccion de hidrogeno verde en
Costa Rica 0

En las curvas de mérito se observan dos fendmenos : un incremento en el potencial de
produccién a lo largo del tiempo debido a la mejora en el desempefio de los equipos
de generacion de energia renovable y electrolizadores , Y un decremento de costos
asociado a la reduccion de CAPEX de los equipos , lo cual sera una consecuencia de la
producciébn en masa , economias de escala , automatizacion de procesos etc.
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Figura 65 - Curva de mérito "costo - volumen" en 2050 de distintos potenciales exportadores de
hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

A primera vista se puede observar que Costa Rica tiene potenciales de produccion
comparativamente pequefios respecto a los paises analizados . esto se debe
principalmente a la extension territorial del pais , que no permitiria el despliegue de

grandes central es solares o edlicas, a pesar de que sus recursos renovables son de
calidad. Una prueba de lo anterior  es que el hidrégeno proveniente de energia edlica

de Costa Rica es el segundo elemento de menor costo en la curva de mérito, solamente
superado por el hi drégeno edlico de  Chile.

B hecho de que Costa Rica  teng a un volumen comparativamente bajo de produccion

no lo imposibilita a participar en los mercados internacionales, sin embargo, podria ser
una limitante cuando los volumenes de demanda internacionale s sean muy altos ya que
paises como Chile , México o Arabia Saudita podria figurar como proveedores mas
confiables y resi lientes en caso de contingencia  s.

Elhidrégeno producido a partir de energia solar en costa rica es el segundo mas barato
después del hidrogeno producido con energia edlica. S in embargo , la produccion de
hidrogeno con energia solar en Costa Rica no resulta tan competitiva
internacionalmente, es decir , existen al menos 10 combinaciones pais  -fuente renovable
mas barat as que él. H hidrogen o solar podria tener una gran relevancia para el
mercado nacional en Costa Rica, el cual requiere menores gastos logisticos que el
hidrégeno de exportacion , donde los procesos de acondicionamiento y transporte son

mas costosos y cualquier ahorro en el cost o0 de produccion se vuelve relevante para la
competitividad de los paises
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Costos en la Union Europea

Asumiendo que todos los paises analizados (Costa Rica , Australia, Colombia , Chile,
México , Marruecos y Arabia Saudita ) dispondran de volimenes suficientes para
participar en mercados internacionales de hidrogeno en 2030 , Se introdujo su
informacionalmodelo 0 H2 Export so

En la Union Europea se estiman costos de produccion de hidrégeno locales de entre el
4.5y 7 USD/kg Hz2 en 2030, lo cual hace necesario que los paises exportadores logren un
costo de entrega del hidrégeno igual o menor a este valor

Considerando que varios paises de la Union Europea tienen un gran potencial para
producir energias renovables, tales como Espafia, Portugal , Italia, y otros paises en el
mar Mediterraneo , el mercado europeo serda muy competido . En primera instancia por
la oferta dentro de la  UE pero también por paises al norte de Africa con un alto
potencial renovable , como Marruecos quien ya ha comenzado negociaciones para la
exportacion de hidrogeno a Europa

En la figura 29 se puede observar que , de los 7 paises estudiados , solamente 3 podrian
alcanzar competitividad en el mercado europeo en 2030 : Colombia Chile y Marruecos
en los 3 casos utilizando |i quidos organicos portadores de hidrégeno como medio de
transporte para esta sustancia

LCOH en puerto de Rotterdam en 2030
7.00

600 B

1.00

USD / kg H2

N
<)
S

0.00
LH2 ~ NH3 LOHC [H2 NH3 LOHC| LH2 NH3 LOHC [H2 NH3 LOHC LH2 NH3 LOHC | LH2 NH3 LOHC | LH2 NH3 LOHC

Costa Rica Australia Colombia Chile Mexico Marruecos Arabia Saudita

Pais de origen

Produccién H2 mDucto mlicuefaccion/Sintesis m Almacenamiento mCarga/Descarga  mTransporte maritimo  mRegasificacion/Reconversion

Intervalo de costos nivelados de produccion de hidrégeno en el destino para 2030 de acuerdo con su estrategia del hidrogeno

Figura 66 - Costos de exportacion de hidrégeno en el mercado europeo en 2030 (Fuente:
Hinicio, 2021)
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Costos en Japén

El caso de Jap6én es muy distinto al de la Unién Europea , ya que este es un pais pequefio

y es una isla, por lo que su potencial de produccion de hidrégeno es bastante mas
reducido y, como consecuencia , los costos de producirlo en este pais son mayores . Se
estima que en 2030 el costo nivelado de produccion de hidrogeno en Japén ronde entre

los 6y 7 USD/kg Ho.

En este destino observamos que existe un mayor nimero de posibles ofertantes (paises
entregando hidrégeno a un costo menor que el de produccion local), sin embargo ,
paises como México y Costa Rica son menos competitivos gue Australia Colombia o
Chile . Lo anterior significa que Costa Rica puede entregar hidrégeno en Japdén a un

costo muy parecido que el de produccion local y con esto podria una participaci 6nde
mercado , sin embargo , ésta podria ser menor que la participacion de los paises con
costos significativamente menores de entrega en puerto de destino

Es interesante notar que , a diferencia de la Unidn Europea , donde uno de los sistemas
de transporte de hidrégeno méas prometedores son los liquidos organicos portadores de
hidrogeno , en Japoén la tendencia ubica al hidrégeno liquido como una mejor
alternativa . La razon detras de esto es que los liquidos organicos portadores de
hidrogeno requieren més ener gia en la etapa de reacondicionamiento  (desorcién de
hidrogeno del aceite) que el hidrégeno liquido (regasificacion  del hidrégeno por
diferencia de temperaturas ) y en Japon el costo de la energia térmica y eléctrica para
alimentar estos procesos es mayor qué es la Unién Europea o que en Corea del Sur.

7.00

LCOH en puerto de Osaka-Japén en 2030

£ 1.00
o
-~
~
S 3.00
>
2.00
1.00
0.00
LH2 NH3 LOHC LH2 NH3 LOHC | LH2 NH3 LOHC LH2 NH3 LOHC LH2Z NH3 LOHC LH2 NH3 LOHC LHZ NH3 LOHC
Costa Rica Australia Colombia Chile Mexico Marruecos Arabia Saudita
Pais de origen
Produccion H2 mDucto mlLicuefaccion/Sintesis mAlmacenamiento m Carga/Descarga  m Transporte maritimo  m Regasificacion/Reconversion
Intervalo de costos nivelados de produccion de hidrégeno en el destino para 2030 de acuerdo con su estrategia del hidrégeno
Figura 67 - Costos de exportacion de hidrégeno en el mercado japones en 2030 (Fuente:

Hinicio, 2021)
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Costos en Corea del Sur

En cuanto a costo de produccién local de hidr ogeno , Corea del Sur estima que en 2030
este valor rondara entre los 6 y 7 USD/kg H2, de forma muy parecida a Japoén . Esto,
sumado a que Corea los costos de energia para el reacondicionamiento de hidrégeno

son menores , hace que todos los paises analizados sean competitivos en el mercado
transportando el hidrégeno en cualquiera de las formas estudiadas

En la figura 31 se puede observar que el mayor costo de entrega de hidrégeno en puerto

de destino es el hidrogeno liquido proveniente de Costa Ri ca, y aunque el pais podria
transportarlo en forma de amoniaco o de liquidos organicos portadores de hidrogeno )
esos sistemas de transporte permanecen comparativamente mas caros que sus
homodlogos provenientes de otros paises . Esta condicion podria signific ar una menor
participacién de mercado para Costa Rica en Corea del Sur en caso de que el pais
centroamericano no desarrolle politicas rapidamente para reducir sus costos de entrega

de hidrégeno en Asia

LCOH en puerto de Pyeongtaek - Corea del Sur en 2030
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Figura 68 - Costos de exportacion de hidrégeno en el mercado surcoreano en 2030 (Fuente:
Hinicio, 2021)

Competitividad econdmica de Costa Rica

En las figuras 29, 30 y 31 se ha observado que Costa Rica es un pais con mayores costos
de hidrégeno entregado en puerto de destino gue otros potenciales exportadores.

Para estudiar este fendbmeno  se hizo una comparativa entre Costa Rica y el pais mas
barato en cada destino para el sistema de transporte de hidrogeno mas barato . En
todos los casos el sistema de transporte ganador fueron los liquidos organicos portadores

de hidrégeno
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La comparacion se hizo restando el costo del hidrogeno del pais mas barato , por etapa

de la cadena de valor , del valor del hidrogeno costarricense . Este analisis nos permitira
ver el impacto de la menor distancia que pudiera tener Costa Rica frente a Japon , por
ejemplo , respecto a Chile , o el impacto que tiene sobre Costa Rica que Marruecos sea
tan cercano al mercado europeo

. Diferenciaen costos por etapa en Europa: . Diferenciaen costos por etapa en Japdn: A.es Diferenciaen costos por etapa en Corea:
Marruecos frente a Costa Rica Chile frente a Costa Rica L Arabia Saudita frente a Costa Rica
0.60 0.60 0.45

0.06 0.00 0.55 002 000 0.00 0.02 0.00 042
. - 0.53 - — mmm 000 052 040 039 000 201 000 000 mmm
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Figura 69 - Comparacion de costos por etapa de la cadena de valor de Costa Rica frente a los
paises mas competitivos por destino (Fuente: Hinicio, 2021)

La figura 32 muestra los resul tados de este andlisis . Se observa que , en todos los casos , el
costo de produccion de hidrogeno es el factor que marca la diferencia de
competitividad entre el hidrogeno de Costa Rica, y el de otros posibles exportadores.

En el caso de La Unién Europea , Costa Rica solo es mas caro por 0.06 USDen etapa de
transporte maritimo  respecto a Marruecos ,y en el caso japonés , Costa Rica solo mejora

0.03 USDsu costo respecto a Chile por estar mas al norte . Esto nos deja saber que la
distancia geografica entre el exportador y el importador tiene un cierto impacto en el
costo final del hidrégeno en puerto de destino , pero las menores distancias desde Costa

Rica no logran contrarrestar los mayores costos de produccién

Una pregunta natural que surge es ¢como podria  Costa Rica lograr un costo de
produccion de hidrégeno competitivo ? Para responderl a, se hizo un andlisis de
ingenieria inversa partiendo de los costos de produccion de los paises mas competitivos

en cada destino y calculando de forma inversa el costo de energia renovable que logra
dicho costo de produccion de hidrégeno , €s decir, un LCOE objetivo (asumiendo que
todos los paises podran comprar tecnhologia de electrolisis al mismo costo ).

Los resultados mostrados en la Figura 70 nos dicen que la diferencia en el costo de
electricidad objetivo y el costo de electricidad proyectados para Costa Rica en 2030

varia de 4 a 16%, esto quiere decir que es necesario que Costa Rica pr oduzca energia
eléctrica renovable a costos entre 4 y 16% mas baratos.

Es importante recordar que los costos de produccién de hidrégeno alimentados al
modelo 0 H2 E x manrpitorsedio s ponderado s de los costos de produccidn solar y
edlico para cada pais  y que se consideran plantas hibridas  como factores de planta del
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50%, por lo que existen un gran nimero de casos de negocio particulares que podrian
lograr el costo de electricidad objetivo de Costa Rica , ademas de que los reguladores
del pais podrian establecer politicas publicas que impulsen el decremento del costo de
energia ren ovable .

LCOHy LCOE objetivo en Costa Rica para ganar competitividad de exportacién a 2030
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El LCOE mas economico en Costa Rica a 2030 es el edlicocon 21.65 USD/MWh. Para lograr los LCOE anteriores se tendria que reducir el
LCOE edlico porcentualimente asi:

16.3% @ 13.7% @ 4.2%

Figura 70 - analisis del costo de electricidad objetivo en Costa Rica para la competitividad en
los mercados internacionales de hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

Andlisis de factores no econdémicos de la exportacion de hid régeno

Como mencionado anteriormente, la competitividad de un exportador frente a otro

dependera principalmente de factores econdmicos  (costo del hidrégeno en puerto),
pero también de otros factores no econdmicos asociados a la exportacion de
hidrégeno . Como ya se mencioné en el apartado metodolégico , el costo del hidrégeno
es el factor de principal influencia, por lo que se le ha asignado u na ponderacion de

70%. A los factores no econdmicos de se les asign6 un 30% distribuido de forma
homogénea entre ellos  (7.5% cada uno).

En lo que respecta a la Union Europea , Costa Rica se sitla en el ultimo lugar , solo antes
de México . Los factores de mayor impacto para Costa Rica en este destino son el costo
el menor impul so gubernamental al hidrégeno respecto a los competidores y su limitada

experiencia en la exportacién de moléculas energéticas o quimicas

De entre los factores débiles de Costa Rica, se vislumbra que rapidamente cambiara el
apoyo gubernamental al hidroge no, ya que la metodologia da la mayor puntuacién a
los paises con una estrategia u hoja de ruta ya publica , una iniciativa que se encuentra
actualmente en desarrollo  en Costa Rica.
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Tabla 19 - Evaluacion de factores econdmicos y no econémicos para la exportacion de

hidrégeno a la Unién Europea (Fuente: Hinicio, 2021)

Oportunidades de exportacion de hidrégeno hacia la Unién Europea

Ponderacion

Marruecos

Arabia
Saudita

Colombia

Chile

Australia

Costo de
hidrégeno
en el
destino
[USD/kg H ]

70%

LH2: 4.78
NH3: 4.71
LOHC: 4.30

LH2: 5.08
NH3: 4.87
LOHC: 4.44

LH2: 5.09
NH3: 4.81
LOHC: 4.37

LH2: 5.32
NH3: 4.83
LOHC:
4.36

LH2: 6.15
NH3: 5.40
LOHC: 4.37

Acuerdos
comerciales
bilaterales

7.5%

Estabilidad
macroeconémica

7.5%

A A

Altas tasas de
desempleo e
indice de riesgo
politico

Apoyo
gubernamental
al hidrégeno

7.5%

Experiencia
exportando
energéticos
y quimicos

7.5%

Puntaje
ponderado
(Sobre base

4)

3.55

3.15

3.08

3.00

1.75

Costa Rica

LH2:5.61
NH3:5.31
LOHC: 4.86

1.53

México

LH2:5.81
NH3:5.28
LOHC:
4.79

Sin apoyo

gubernamental

alH,

1.53

En el mercado japonés , Costa Rica se sitla en el séptimo lugary a 0.7 1 puntos del sexto
lugar : Marruecos . En este mercado , ademas de los factores débiles mencionados en el
parrafo anterior , a Costa Rica se le suma el hecho de no tener un tratado de libre
comercio con Jap6on . Durante el desarrollo de este proyecto se identific6 que en el
pasado Costa Rica sostuvo conversaciones con Japdn sobre este tema , sin embargo,
no se concreto el tratado
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B interés comin de Costa Rica y de Japon por desarrollar mercados de hidrégeno
podria ser un elemento que vuelva a abrir las conversaciones para tratados comerciales
entre esos 2 paises y mejorar asi las posibilidades de Costa Rica en el mercado asiatic 0.

Tabla 20 - Evaluacion de factores econémicos y no econémicos para la exportacion de
hidrégeno a Japén (Fuente: Hinicio, 2021)

u Oportunidades de exportacion de hidrégeno hacia Japén

Costo de
hidrégeno
p 2 | Acuerdos Estabilidad APE exportando ponderado
Pais ene comerciales . gubernamental
macroeconémica

destino bilaterales al hidrégeno energeticos (B
[USD/kg H ] y quimicos base 4)
2

Experiencia Puntaje

Ponderacion 70% 7.5% 7.5% 7.5% 7.5%

LH2: 5.65
Chile NH3: 5.72 ~oon cooonn cooonn " 3.70
LOHC: 5.47

LH2:5.38
Australia NH3: 5.98 coonn fonn fonn fonn 3.30
LOHC: 5.81

LH2: 5.56
NH3: 5.81 o 315
LOHC: 5.58

Arabia
Saudita

LH2: 5.60
México NH3: 6.02 coen oo - oo 2.85
LOHC: 5.82

LH2: 5.62
Colombia NH3: 5.76
LOHC: 5.52

Sin acuerdos PR PR nnon
identificados
con Japoén

2.85

LH2:578 ’
Marruecos NH3: 5.80 inacuerdos n e nne - 2.63

LOHC: 5.53 identifica@os
con Japon

LH2: 6.08
Costa Rica NH3: 6.24 oo noen non " 2.08
LOHC: 6.00

En lo que respecta a Corea del Sur , Costa Rica nuevamente se posiciona en el séptimo
lugar. A pesar de que Costa Rica y Corea del Sur cuentan con un tratado de libre
comercio , a Costa Rica le hace falta publicar su estrategia nacional de hidrégeno
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mejorar su brecha de conocimiento en los mercados internacionales de commodities
guimicos y energéticos v, sobre todo : disminuir sus costos de produccién para competir
con los paises mas fuertes en este destino que son Arabia Saudita y Australia

Tabla 21 - Evaluacion de factores econémicos y no econémicos para la exportacion de
hidrégeno a Corea del Sur (Fuente: Hinicio, 2021)

L8l Oportunidades de exportacion de hidrégeno hacia Corea del Sur

Costo de £ o Puntai
hidrogeno Acuerdos . Apoyo xperiencia untaje
Pais enel comerciales EStab'"(,ja(.j gubernamental export’a pdo FONCERERD
destino bilaterales macroeconomica al hidrégeno energet'lcos (Sobre base
[USD/kg H ] y quimicos 4)
Ponderacion 70% 7.5% 7.5% 7.5% 7.5%
. LH2: 5.45
Q;iz'lf‘a NH3: 4.98 S SR "o S 3.85
LOHC: 451
LH2: 5.29
Australia NH3: 5.15 cone R cone S 3.30
LOHC: 4.74
LH2: 5.60
Colombia NH3: 4.96 S cooe S SR 3.07
LOHC: 4.46
LH2: 5.65
Chile NH3: 4.96 S SR R g 3.07
LOHC: 4.46
LH2: 5.53
México NH3: 5.20 S S - e 2.85
LOHC: 4.76
LH2: 5.67
Marruecos NH3: 4.97 . . oo " 2.62
LOHC: 4.46
LH2: 5.99
Costa Rica NH3: 5.42 foenn oo oo ° 2.23
LOHC: 4.93
Recomendaciones
¢,Como podria Costa Rica vencer las aparentes barreras que ahora tiene para exportar
hidrégeno ? como ya se ha mencionado antes , €l costo de produccién de hidrégeno
sera el factor de mayor peso a la hora de que los importadores tomen decisiones y los
factores no econémicos son dinamicos y relativamente faciles de cambiar a través de

actividades precisas . con el objetivo de promover que Costa Rica Participe de la
exportacion de hidrégeno , se prepararon las recomendaciones por criterio mostradas
en latabla 21.
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Tabla 22 - Recomendaciones para el posi  cionamiento de Costa Rica en los mercados
internacionales de hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

Criterio Recomendaciones

Costa Rica necesita reducir sus costos de produccion. El principal factor
asociado al costo de H , es el costo de electricidad, mismo que esta

estrechamente relacionado con el potencial renovable del pais. Algunas

estrategias para reducir costos son:

o Proporcionar beneficios fiscales a los equipos de generacion de
energia renovable y de produccién de hidrégeno, por ejemplo,
mecanismos de depreciacion acelerada o exenciones/reducciones

Costo en puerto en impuestos y tarifas arancelarias.
de destino 0 Crear mecanismos de financiamie  nto flexibles con tasas de interés

menores para proyectos de produccion de H 5

o Producir localmente equipos que Costa Rica actualmente tendria que
importar.

0 Flexibilizar los mecanismos de operacién del mercado eléctrico, de
modo que se permita la conexion d e plantas de produccién a la red
para tener un consumo mixto red  -planta renovable y con ello
aumentar los factores de planta de los electrolizadores.

Costa Rica deberia establecer dialogos con el gobierno de Japon. Se
ide ntificé que en el pasado Japén y Costa Rica exploraron la posibilidad

Acuerdos 0 . .
comerciales de tener un acuerdo. La ola del hidrogeno verde y el interés de ambos
bilaterales paises en el tema podria ser un buen motivo para reiniciar negociaciones,
especificamente para el desarrollo y adopc i6n del hidrogeno en ambas
naciones.

o Crear politicas robustas en torno al H 2, respaldadas por planes bien
disefiados y acciones consecuentes que generen un ecosistema
Estabilidad confiable para las inversiones en Costa Rica.
macroeconémica o Utilizar la creacion de una industria local del hidrégeno para generar
empleos y reducir en la medida de lo posible los indies histéricos de
desempleo del pais (alrededor del 10%)

De acuerdo con la metodologia de evaluacién, Cost a Rica podria
mejorar rapidamente este indicador tan pronto como los actores
Apoyo interesados, tanto publicos como privados se organicen para generar y
gubernamental al publicar su Estrategia Nacional del Hidrégeno. Mientras mas pronto ocurra
H, esto, mejores oportunidades podrian  tener Costa Rica de participar en los

mercados internacionales, que en muchos casos han comenzado ya a
firmar acuerdos de colaboracién de mediano a largo plazo.

o Costa Rica podra establecer alianzas internacionales que incluyan
transferencia de conocimiento (con Chile, por ejemplo) para acortar
su curva de aprendizaje en la exportacion de sustancias energéticas o
quimicas derivadas del hidrégeno.

0 La participacion de empresas multinacionales del sector privado en
los proyectos de exportacion de H 2 desde Costa Rica seria otra forma
en la que el pais podria acelerar su curva de aprendizaje en el tema.

Experiencia con
la exportacion de
energeéticos y

quimicos
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Identificacion de potenciales ecosistemas territoriales
A nivel nacional algunos paises han comenzado a desarrollar distintas estrategias para
acelerar la adopcién del hidrégeno . Una de las estrategias con mejor aceptacion y

despliegue actualmente son los  hubs de hidrogeno o ecosistemas territoria  les.

Los ecosistemas territoriales o hubs de hidrégeno son regiones localizadas dentro de un
pais o dentro de una ciudad que tienen caracteristicas particulares de produccion y
demanda potencial de h idrogeno

¢ Qué caracteristicas tiene un  hub de hidrégeno?

1 Reulnen una alta concentracion de industrias ligeras y pesadas que pueden ser
tomadores de hidrégeno.

9 Las actividades que ahi ocurren permiten diversificar el destino del hidrogeno. Et
montacargas, movilidad,  calor industrial, materia prima, etc.

1 Cuentan con acceso a infraestructura energética: redes eléctricas, gasoductos,

oleoductos, etc.

Tienen acceso a energia renovable para la produccion de su hidrégeno.

1 La presencia de puertos maritimos o aéreos es un va lor agregado para los hubs,
ya que permite la adopcion de otras tecnologias, como los combustibles
sintéticos o el uso de amoniaco como combustible.

=

¢,Donde existen actualmente los hubs de hidrogeno?

Los hubs industriales de hidrogeno se encuentran actualme nte en desarrollo. Los mas
importantes incluyen a varios puertos maritimos europeos (Rotterdam el mas
i mportante), el puerto de Long Beach en Californi

norte de los Paises Bajos y algunas regiones australianas como BellBa vy, la regién Pilbara,
Gladstone y Latrobe.

¢ Como se podria elegir la ubicacion de los hubs de hidrogeno de Costa Rica?

Para identificar potenciales hubs de hidrégeno en Costa Rica , se desarroll6 una
metodologia a partir de la identificacion de los principales centros de demanda
potencial de hidrégeno y de la ubicacion del potencial renovable solar, ellico e
hidroeléctrico

Para observar los principales centros de demanda potencial de hidrégeno , Se identifico
dentro del mapa de Costa Rica la posicion de :

a) Principales ciudades (8 ciudades que albergan al 25% de la poblacién nacional )
b) Parques industriales y de manufactura (13)

c) Parques logisticos y de servicios (12)

d) Aeropuertos internacionales  (4)

e) Puertos maritimos internacionales  (6)

f) Principales carreteras (desde 2000 hasta 16000 autos(dia)

g) Destinos turisticos mas visitados (15)

107

Informe extendido

Hinicio 2021



Hinicio

Por su parte , para identificar las potenciales regiones productoras de hidrégeno , Se
ubic aron dentro del mapa a las zonas de alto potencial edlico, solar fotovoltaico y
centrales hidroeléctricas

La figura 34 muestra la distribucion  de los potenciales centros de demanda y de
produccion de hidrégeno verde en Costa Rica . Se percibe a primera vista una alta
concentracion de centros de demanda en la region central del pais : desde San José y
sus alrededores hacia ambos extremos del pais tanto del lado del océano Atlantico

como del Pacifico

El mayor potencial edlico se identifica en la regién noroeste mientras que el potencial
hidroeléctrico , en este caso denotado por la distribucion de centrales hidroeléctricas de
alta capacidad , se observa en la region central de Costa Rica

Preliminarmente se pueden identificar a partir de esta informacion ~ dos hubs naturales
de hidrégeno : uno en la regibn Central, consumiendo hidrégeno generado con
hidroelectricidad y otro en la zona del Pacifico , en las cercanias de Puerto Caldera ,
consumiendo hidrégeno producido con energia solar

108

Informe extendido

Hinicio 2021



Hinicio

@ Principales ciudades
(® Paiques de manufactura
(® Parques de servicios

@ Aeropuertos

@ Puertos maritimos

© Hidroeléctiicas

Q Canteteras de alto transito
Q carreteras de transito medio
() carreteras de bajo transito

@ Zonas turisticas
.Zona de alto potencial solar
@ Zona de alto potencial eslico

o Carreteras de muy alto transi...

Carreteras de muy bajo tians...

Google My Maps

Figura 71 - Mapa de localizacion de los potenciales centros de demanda y de produccién de
hidrégeno verde en Costa Rica (Fuente: Hinicio, 2021)

I

Visite aqgui el mapa interactivo de

infraestructura de Costa Rica

Costa Rica es un pais con una posicion geografica privilegiada que cuenta con acceso

a dos océanos Yy con vias de comunicacion que conectan transversalmente al pais
anterior abre la posibilidad para que un tercer hub de hidrégeno pueda visualizarse
de la region Atlantica , detonado por la actividad logistica del puerto de Limén
ciudad de Siquerres.
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La tabla 21 nos muestra las principales caracteristicas de

suministro renovable , acceso

a infraestructura , principales usos potenciales del hidrégeno y motivos para la creacion

de cada ecosistema regional

Tabla 23 - Caracterizacion de los potenciales hubs de hidrégeno e

Hub de

hidrégeno

1 - Central

de H2 en Costa Rica .

2021)

2 - Pacifico

n Costa Rica (Fuente: Hinicio,

3 - Atlantico

Region Central

Region Pacifico Central

Region Huetar Atlantica

Ubicacién Ciudad de San José - Puntarenas & Puerto Puerto de Limén -
Alajuela Caldera Siquirres
Principal fuente . . . P
" Edlica Solar fotovoltaica Hidroeléctrica
energética
Aneropuertos (2) APuerto maritimo APuerto maritimo
de Caldera de Limén
Acceso a ARedes de -
) . ARedes de APuerto maritimo
infraestructura transmision L )
L. transmision de Moin
eléctrica P
eléctrica AAeropuerto

ATransporte de

ATransporte de

carga
ATransporte urbano ATransporte ATraﬁ:r%arlte
ATransporte de turistico por
maritimo de
o carga ATransporte
Principales usos . . o largo
AUsos industriales maritimo
delH2 alcance
(calor, local y de Adplicaci
. plicaciones
potencia 'y largo . .
7 industriales
materia prima) alcance ATransporte
ATransporte port
P logistico
logistico
AZona de alto
AZona de alto potencial AZona con
potencial renovable acceso al
renovable (solar) potencial
(edlico) APresencia de hidroeléctrico
Motivos AAlta actividad del pais
estratégicos concentracion comercial e APresencia del
de poblacion industrial puerto
Aalta ACiudad de maritimo mas
concentracion Puntarenas importante
industrial como centro del pais

de desarrollo

APotencial de

AComplementa

. adopcion de la cobertura
AFacil acceso ala L
; aplicaciones transversal de
. infraestructura .
Otros motivos de capacidades
carretera y
- Transporte de uso de
energética o S
maritimo hidrégeno en
regional el pais
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A pesar de que la potencialidad de creacioén de cad a hub de hidrégeno en Costa Rica
podria intuirse a partir de la densidad de sitios de demanda y de potencial renovable
es necesario cuantificar bajo una metodologia forma | el potencial de cada region para
tomar decisiones . Para este proposito , Hinicio desarrollo una metodologia simple que, a

partir de caracteristicas cuantificables , asigna un puntaje de 1 a 3 a cada criterio
descrito en la tabla 21.

’

Tabla 24 - Descripcion de los puntajes para la evaluacion de los poten ciales hubs de hidrégeno

de Costa Rica (Fuente: Hinicio, 2021)

Criterio o e o a o
Acceso a multiples vias Acceso a al menos un Acceso a al menos un
carreteras, multiples punto de conexién con punto de conexién con
Acceso a . .
) nodos de la red vias carreteras. Nodos vias carreteras. Nodos
infraestructura i . - o
eléctricay a mas de un de la red eléctrica y de la red eléctrica o
puerto internacional puertos internacionales puertos internacionales
Potencial Mas de 10 potenciales De 5 a 10 potenciales De 2 5 potenciales
demanda de centros de consumo centros de consumo centros de consumo
hidrégeno en el hub en el hub en el hub
Diversificacion | L .
del Mas de 5 aplicaciones . Al menos 2 distintos
©as osibles para el De3ab posibles usos usos del hidrégeno en
aplicaciones del pOSIDIES P del hidrégeno g
H hidrégeno el hub
2
. o Alto potencial Alto potencial .
Disponibilidad de P P Cercaniadel huba

renovable dentro del

renovable dentro del

recursos ., una zona de alto
s hub en mas de un hub en al menos un .
energeéticos potencial renovable
recurso renovable recurso renovable

Zona poco Zona medianamente 2 it ‘
Potencial de industrializada con alto industrializada con . dona_al_arr:jen €
crecimiento potencial de buen potencial de industria |z_a| :con
econdmico crecimiento por crecimient o por potencial de

adopcion del H

adopcion delH

crecimiento limitado

Considerando

que cada criterio tiene la misma importancia para la decision sobre

donde desarrollar hubs de H2 en un pais: la metodologia de calificacion de regiones
suma los puntos obtenidos en cada criterio

111

Informe extendido

Hinicio 2021



Hinicio

En el caso de Costa Rica , como era natural suponer , la region Central es la mejor
posicionada para desarrollar un hub de hidrégeno en el corto plazo , seguid a de la
region Pacifico . Laregion Atlantica esla que me nor puntaje alcanza, debido a que se
encuentra alejada de las regiones de alto potencial renova ble y a que su densidad de
potenciales consumidores de hidrégeno es baja , Sin embargo , esta es una regién que
podria complementar el cinturon central de Costa Rica y ser detonante de una
adopcion homogénea de las tecnologias de hidrégeno a lo ancho del pai s.

Tabla 25 - Resultados de la evaluacién de potenciales hubs de hidrégeno de Costa Rica
(Fuente: Hinicio, 2021)

Hub de

o 1 - Central 2 - Pacifico 3 - Atlantico
hidrégeno

Acceso a
infraestructura

Potencial
demanda de ~oon " oo
hidrégeno

Diversificacion
de las
aplicaciones del

H,

Disponibilidad de
recursos o o "
energéticos

Potencial de
crecimiento " oo oo
econémico

Puntaje Total 12(7) 9(") 10(")

El analisis hecho paralos tres potenciales ecosistemas regionales de hidrégeno de Costa
Rica (los cuale s podrian ser parte de una estrategia de aceleracion de la adopcion de
hidrogeno en el corto plazo ) dejan por fuera a una regién importante : el moroeste de
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Costa Rica comprendid o en las provincias de Guanacaste, Alajuela y el norte de
Puntarenas , el cual tiene el mayor potencial renovable. ¢Por qué entonces no se
identifica un hub de hidrogeno ahi? La respuesta es porque no existe actualmente una
importante demanda acumulada de hidrogeno verde.

Elalto potencial renovable de la region podria presentar distintos escenarios en el futuro:

1 Ser un hub de produccién de hidrégeno verde y derivados, como los
combustibles sintéticos y distribuirlos al resto del pais mediante camiones tipo
tube -trailer o por ductos .

91 Producir energia renovable que se transmita a las regiones con mayor demanda
de hidrégeno para producir el gas en las cercanias de los centros de demanda

9 Modificar la distribucion de actividades econémicas de Costa Rica mediante la
atraccion de empresas que busquen fuentes de energia renovable accesible,
oportunidades para la adopcion del hidrégeno verde y posiblemente acceso
directo a mercados al norte de Costa Rica o hacia la regién del Pacifico.

@ Principales ciudades

0 Parques de manufactura

(™ Parques de servicios

@ Aeropuertos

@ Pueitos maritimos

© Hidioeléctiicas

(O Careteras de muy alto trénsi...

Q caneteras de alto tiénsito

Q carreteras de transito medio

() caneteras de bajo transito
Carreteras de muy bajo tians...

® zonas tuiisticas

@ Zona de alto potencial solar

@ zona de alto potencial edlico

Figura 72 - Ubicacion de los potenciales hubs de hidrogeno de Costa Rica (verde) y zona de
potencial futuro por desarrollarse (morado) (Fuente: Hinicio, 2021)
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Mapeo de actores

El desarrollo del hidrogeno genera  interés creciente entre un diverso y gran numero de
ac tores, los cuales estantomandoa ccionesalrespecto ,cada uno desde
ya sea regulatoria, productiva, financiera, etc.

Osu

Una forma simple de clasificar a los actores del sector energético , en general , es en
privados como publicos e  internacionales ,y a suvez, a cada una de estas 3 categorias
segun su campo de accién

Tabla 26 - Clasificacion de los actores interesados en el hidrégeno (Fuente: Hinicio, 2021)

( Sector Energético N Gobierno ' N\
. Petroleoy Gas * Ministerio de Ambiente y Energia Gobiernos extranjeros
+  FEléctrico «  Ministerio de Economia o Industria
\_*  Renovablesy alternas ) *  Ministerio del exteriory de cooperacion Ministerios de energia o de industria de
- < +  Entesregulatorios y normativos paises con metas ambiciosas en el
Fabricantes de equipo original +  Ministerios o agenciasrelacionadas con las desarrollo de las tecnologias de hidrogeno
+  Producciénde Hz \_ aplicaciones de adopcion del hidrégeno o J
+  Acondicionamiento y transporte de H2 p N N
*+  Almacenamiento de Hz Empresas Publicas Agencias de Cooperacién
Vehiculos +  Empresas delsector energético
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Mapa de actores

Operacion de Consumeo final
infraestuctura de hidrégeno

Abastecimiento Prod » A Logistica y Desarrollo de
Eléchico fransporte infraestructura
- =\ —
=@

Sector energético
Petréleo y gas

Descripcion del sector

Actores mapeados

Principales partes de interés en la
cadena de valor

En el sector privado de Petréleo y
Gas en Costa Rica, se identifican
a las empresas distribuidoras
minoristas de gasolinas con
oportunidad de participar en la
venta de H 2 para movilidad.

Se logr6 identificar a pocos
fabricantes de equipo original
participando actualmente del
mercado del hidrégeno en
Costa Rica. A medida que el

dela
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Otros generadores socios
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En el sector eléctrico privado los
actores podrian fungir un rol de g ghQ1la
proveedores de energia para los -
productores de hidrégeno o ? mpe|esca
convertirse  ellos mismos en Taboga e Produccié
productores y distribuidores de 3 roduccion
este energético secundario. ae, e)(pertech ;QLAWIND

Fabricantes de equipo para la cadena de valor de hidrégeno
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Sector Industrial
Firmas de ingenieria e integradores

Muchos de los actuales socios de
la Alianza por el Hidrégeno de
Costa Rica son firmas de
ingenieria y desarrolladores de
proyectos

Las firmas de ingenieria, procura
y construcciéon de proyectos
renovables podrian ser de los

primeros beneficiados en la
adopcion acelerada del
hidrégeno en Costa Rica.
Actualmente existe poca

informacién disponible sobre el
consumo de hidrégeno,
amoniaco u otros derivados del
Hz en Costa Rica.

Industrias
La produccion nacional y uso de
H2 en Costa Rica no solo tendria
beneficios ambientales para las
industrias, también de reduccion
de su dependencia de
productos hidrogenados como
el amoniaco.

Se citan solo a los principales
bancos privados de Costa Rica,
sin  embargo, otros bancos
privados podrian entrar a
participar en el financiamiento
de proyectos de hidrégeno
verde.

La Banca Publica podria jugar un
papel protagonico al financiar
proyectos vinculados con el H2
verde a tasas de interés
preferenciales por tratarse de un
energético con beneficios
sociales y ambientales.
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Empresas publicas
Por su tamafio y capacidades:
las empresas publicas ICE vy
RECOPE podrian ser parte de l%
toda la cadena de valor, en
tanto existan modificaciones a
sus estatutos que les permitan
producir y comerciar H2 y no solo REBUPE

electricidad o derivados del
petroleo.

Participacion transversal en toda
la cadena de valor

Ministerios

Los Ministerios de Gobierno y cosra nicA ‘Q mlnaE
R L ‘COBIERKO DEL BICENTENARI stk o Ay B
jugaran un papelclavea lolargo i

de toda la cadena de valor ’:( mideplan mEiG'

generando las politicas publicas
para promover la adopcion del Participacion transversal en toda

hidrégeno y estableciendo las '1M|n|s§enoe la cadena de valor
reglas del mercado en cada HnstERg m

sector industrial donde este
nuevo energético participe.
'-QComrc'ioExteﬂor ino,

Costa Rica Ghres Pablosey Transoortes

e Tamames, ity G

Entes regulatorios

Los principales entes regulatorios
que podrian participar en las
actividades de | hidrégeno serian
ARESEP (en caso de ser el H2 un “ aresep ORT¢>) Participacion transversal en toda
servicio publico) en cuestiones SR nE e TEe, la cadena de valor

de mercado y el Organo de
Regulacion Técnica, en aspectos
técnicos.

ONGs

ALIANZA POR EL
HIDROGENO

AQDEHI’\UH
costarricense

CRUSA de Hidrogeno

Las organizaciones no PovecerAetos St
gubernamentales servirdn como /\ A

voz de la sou_edad civil para cﬂsm.xh“p‘_ (Q[}EEEE-" o
expresar los intereses de la \_/ Participacion transversal en toda
ciudadania desde distintos la cadena de valor

circulos de interés: ya sea este C;'\
comercial, medio ambiental 0 \3

de otra indole. | asomove

@ BU.N-lc;k CI’%

Fundacién Red de Energia

Un pilar importante del desarrollo

Z

Participacion transversal en toda

exitoso de una economia de UNIVERSIDAD
hidrégeno en Costa Rica sera NACIONAL UNIVERSIDAD DE la cadena de valor
e COSTARICA

gue el pais pueda producir al
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menos una proporcion de los

bienes y servicios que necesitara. ¢

Para este fin, el pais necesitara @H\ICAE C )?)CIQPA
apoyarse fuertemente de las EPSTNESS SEROOL i
instituciones académicas que
actualmente ya trabajan o que
en el futuro desarrollen proyectos Tecnolégico
en temas de hidrégeno. TEC | de Costa Rica

Actores Internacionales
Agencias de cooperacién

Las agencias de cooperacion

internacional serviran ~ como

plataformas de intercambio de

experiencia, conocimiento e Participacion transversal en toda la
incluso como fuentes de cadena de valor

financiamiento a través de
fondos internacionales para el
desarrollo del hidrégeno
Asociaciones y paneles
Las asociaciones y para él es
internacionales relacionados
con el hidrégeno  serviran
también como plataforma para
el intercambio de conocimiento
e impulso a los proyectos locales
de produccion y adopcion de
este energético.

Participacion transversal en toda la
cadena de valor

Banca internacional y de desarrollo

La banca internacional 'y
desarrollo actualmente juega ya
unrol importante en Costa Rica a
través del financiamiento de

estudios de diagnostico 'y Participacion transversal en toda la
cuantificacion de potencial de cadena de valor

hidrogeno en el pais . En el futuro

esas instituciones podran

financiar proyectos piloto vy
desarrollos de mayor tamario

Encuesta para identificacion de nuevos actores del H 2 en Costa Rica .

Como parte de es te estudio se desarroll6 una encuesta electronica para la
identificacion de actores no mapeados a través de la investigacién documental . Esta
encuesta fu e apoyada por la secretaria de Planificacion del Sector Energético (SEPSE),

del Ministerio de Ambiente y Energia, del Laboratorio de Innovacion y la Division de
Energia del Banco Interamericano de Desarrollo, de la Fundacion Costa Rica Estados
Unidos de Am érica para la Cooperacion (CRUSA) y de la Alianza por el Hidrégeno.
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