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Prefacio

El hidrógeno verde (H2V) se ha posicionado como un vector energético de valor estratégico 
ante la transición energética global, principalmente a través de su capacidad para transformar 
sectores difíciles de descarbonizar. Así, durante los últimos años se ha desplegado un boom 
internacional de anuncios y estrategias que buscan explorar y aprovechar sus virtudes. A pesar 
de ello, también se han erigido voces de escepticismo ante sus proyecciones comerciales. Sin 
lugar a dudas, se trata de una tecnología muy joven de la cual aún se desconoce bastante y 
sobre la cual vale la pena profundizar la discusión.

A partir del año 2020, el Estado de Chile se ha hecho parte del interés mundial por el desarrollo 
de este energético, a través de la publicación de la Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde, 
la que fue seguida en 2023 por el Plan de Acción de Hidrógeno Verde. Cabe constatar que 
nuestro país ofrece oportunidades geográficas muy oportunas para la producción de energías 
renovables, tanto en el Norte como en el Sur del país. De esta manera, se ha planteado que el 
H2V permitiría capitalizar esa ventaja competitiva, ofreciendo la oportunidad de desarrollar una 
nueva industria, alineada con los objetivos climáticos planteados en nuestras Contribuciones 
Nacionalmente Determinadas.

Sin embargo, la triple crisis climática que hoy enfrenta el mundo -marcada por el calentamiento 
global, la pérdida de biodiversidad y la contaminación- requiere de una mirada más amplia, que 
supere la descarbonización de las matrices energéticas. Si bien el desarrollo de nuevas indus-
trias es un objetivo estratégico para el Estado de Chile, éstas deben contemplar también sus 
impactos sociales y ecológicos, especialmente a escala territorial. Así, el impulso del hidrógeno 
verde en regiones como Antofagasta y Magallanes debe ofrecer una mirada sostenible sobre 
el desarrollo territorial, previniendo y mitigando los impactos ambientales de las instalaciones 
que trae consigo la producción de H2V: comenzando por plantas desaladoras y energéticas, 
continuando en los centros de electrólisis y almacenamiento, para integrar también los canales 
de distribución, terrestres y marinos. Debe abordar también su coordinación temprana con los 
instrumentos de ordenamiento territorial y la participación ciudadana. Por lo visto, se trata de 
una naciente industria que enfrenta múltiples y cruciales desafíos.

En este contexto, el presente informe describe la industria del H2V, en Chile y el mundo, to-
mando en cuenta los principales instrumentos existentes. Así, busca analizar las oportunidades 
y desafíos que ofrece el escenario contemporáneo para nuestro país. Especialmente desde 
una perspectiva económica, profundiza los riesgos productivos y de integración que se deben 
tener en consideración, como también destaca la necesidad de fortalecer los instrumentos de 
fomento industrial. Así, pretende ser un aporte a la discusión, al ofrecer recomendaciones de 
política pública para la consolidación de una política industrial más efectiva.
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I. Introducción

La industria del hidrógeno es de larga data, pero no así la del hidrógeno verde (H2V), la cual 
es aún incipiente y presenta una escala de producción ínfima respecto a la producción total 
de hidrógeno convencional. De hecho, el año 2023 la demanda mundial total por hidrógeno 
alcanzó 97 millones de toneladas, de las cuales menos de 1 Mt (1% aproximadamente) co-
rrespondió a hidrógeno bajo en carbono (empleando tecnologías de captura y utilización de 
carbono – CCUS, principalmente). Por lo tanto, no existe todavía un mercado del hidrógeno 
verde y, si bien, la cartera de proyectos de hidrógeno verde crece a tasas exponenciales, solo 
un 7% de los proyectos están siendo construidos o han logrado la decisión de inversión final. 
Sin embargo, en términos absolutos esta cifra se ha venido duplicando durante los últimos 
años (International Energy Agency, 2024).

Lo anterior da cuenta de una industria que genera grandes expectativas producto de su rol 
descarbonizador de la economía, especialmente para sectores de difícil abatimiento, pero 
también refleja la gran incertidumbre que existe en la configuración del mercado, lo cual 
hace que la conformación de la oferta avance más lento de lo esperado y requerido para fines 
de la emergencia climática. La lenta materialización de los proyectos de hidrógeno verde se 
explica tanto por variables de mercado, tales como la incertidumbre en la demanda y el nivel 
de desarrollo de las tecnologías de producción, como también por variables institucionales, 
regulatorias y de infraestructura que conforman el marco habilitante para el desarrollo de la 
industria y del mercado. Sin embargo, al final del día todo se traduce a si el hidrógeno verde 
es competitivo respecto a la tecnología incumbente (hidrógeno gris), es decir, si puede ser 
producido a un costo igual o similar, lo cual no se prevé en el corto y mediano plazo.

Las proyecciones de inicios de esta década pronosticaban que la brecha de precio entre el 
hidrógeno verde y gris se empezaría a cerrar hacia 2030, llegando su costo de producción 
al rango US$1-2/kg. Esto como consecuencia de menores precios de los electrolizadores y 
de la energía renovable a partir de la aceleración del cambio tecnológico y las economías de 
escala dada la mayor demanda. No obstante, el shock inflacionario de los últimos años, que 
ha aumentado el costo financiero, junto con gastos mayores a  los previstos en los primeros 
proyectos en operación, han elevado el precio esperado del hidrógeno verde hacia el 2030. De 
hecho, existen proyectos que han revisado sus costos al alza hasta en un 50% (International 
Energy Agency, 2023).

Adicionalmente, off-takers claves han disminuido o postergado su ambición en relación al 
hidrógeno verde u optado por otros sustitutos, lo que reduce el tamaño del mercado y, con 
ello, la posibilidad de explotar economías de escala. Así, un rango de precio más realista para 
el hidrógeno verde hacia el año 2030 es de US$4-5/kg, muy superior a lo proyectado para el 
hidrógeno gris y azul. 

Por lo tanto, la industria del hidrógeno verde se encuentra entrampada en el problema del 
huevo y la gallina, propio de toda industria naciente. En ese contexto,  países como Japón 
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están migrando hacia el hidrógeno azul1, el cual ha convergido más rápidamente al precio del 
hidrógeno gris (convencional) y tiene un precio que es aproximadamente la mitad del precio 
del hidrógeno verde. Si bien se plantea que el hidrógeno azul sería una tecnología de transi-
ción entre el hidrógeno gris y el verde, un estudio reciente para el caso alemán muestra que 
el hidrógeno verde sería la tecnología más costo-eficiente en el largo plazo. De hecho, estima 
que con un precio del carbono menor a 480 euros por CO2 tonelada el hidrógeno verde no es 
competitivo (George, et al., 2022).

De esta forma, existen dos factores centrales que impiden el desarrollo del mercado del hi-
drógeno verde:

i. La brecha entre el precio del hidrógeno verde y sus sustitutos es muy grande aún, y la 
convergencia esperada hacia finales de la década se ha ido alejando2. Esto induce a que los 
potenciales off-takers busquen otras opciones de vectores energéticos o se mantengan en 
el hidrógeno gris.

ii. El CAPEX es muy alto y se proyecta una tendencia decreciente en el mediano plazo, lo 
cual significa un costo hundido muy alto y un lock-in tecnológico para los early movers. Esto 
desincentiva las inversiones necesarias de potenciales productores de hidrógeno verde.

En este contexto, el presente documento profundiza sobre las principales dimensiones de la 
industria del hidrógeno en general y del hidrógeno verde en particular, con el fin de entregar 
un diagnóstico que permita identificar los principales cuellos de botella y la viabilidad de la 
industria. El informe contiene una sección especial sobre el desarrollo de la industria del hi-
drógeno verde en Chile, donde se revisan las fortalezas y desafíos del país, y se analizan las 
políticas propuestas hasta el minuto. Adicionalmente, se propone un conjunto de medidas 
que podría ayudar a viabilizar la industria nacional.

Así, la sección II analiza la oferta del hidrógeno, con especial énfasis en el hidrógeno verde 
y su cadena de valor. La sección III aborda la oferta del hidrógeno, identificando las nuevas 
fuentes de demanda que el hidrógeno verde podría traccionar. En la sección IV se profundiza 
en  los principales riesgos geopolíticos en torno al hidrógeno verde, mientras que las seccio-
nes V y VI examinan las políticas e instrumentos de fomento que se están desarrollando en 
el mundo y en Chile, respectivamente, para su despliegue.

1 Hidrógeno azul es aquel que se produce utilizando gas natural o carbón, en conjunto con un sistema de captura y 
almacenamiento de los gases de efecto invernadero generados.
2 Mayores costos de financiamiento y operacionales han movido el rango de precio esperado para el H2V desde 
US$1-2/kg a US$3-4/kg hacia finales de la década. La reciente subasta de la Unión Europea muestra que el costo de 
producción más competitivo se encuentra en torno a US$5.5/kg H2V (España y Grecia).
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II. La oferta de hidrógeno

La industria del hidrógeno es madura y funciona a una gran escala de producción, alcanzando 
97 millones de toneladas (Mt) durante 2023. Más del 99% de la producción corresponde a 
hidrógeno obtenido a partir de hidrocarburos, es decir, es hidrógeno altamente intensivo en 
emisiones de CO2. Se estima que el ratio entre hidrógeno y CO2 en el proceso productivo es 
de 1:12. Por su parte, el hidrógeno producido a partir del proceso de electrólisis representa 
solo el 0.1% de la producción mundial, es decir, es una industria naciente que solo registra 
pilotos pero no producción en régimen (International Energy Agency, 2024). 

El hidrógeno puede ser producido a partir de diversas tecnologías, las cuales emplean dis-
tintos insumos primarios, tales como hidrocarburos, agua o biomasa, desde donde se separa 
y obtiene el hidrógeno. La mayoría de estas tecnologías son intensivas en el consumo de 
electricidad, la cual puede ser suministrada desde distintas fuentes, tales como: solar, eólica, 
biomasa, carbón, petróleo, y nuclear, entre otras. Por otro lado, el hidrógeno también puede 
ser producido como un co-producto de la refinación de hidrocarburos (Riera, et al., 2023).

De esta forma, la combinación entre tecnología, insumo primario y electricidad (fuente) de-
terminan las variedades de hidrógeno que se pueden producir. Así,las diferencias esenciales 
están dadas por el costo de producción y la cantidad de emisiones de CO2 de alcance 1 y 2 
que generan como co-producto (externalidad negativa) del proceso productivo. Las princi-
pales variedades de hidrógeno son: hidrógeno negro (gasificación de carbón), hidrógeno gris 
(reformado de gas natural/metano), hidrógeno azul (hidrocarburos + sistema de captura y al-
macenamiento de CO2)3, hidrógeno rosa (electrólisis del agua alimentada por energía nuclear) 
e hidrógeno verde (electrólisis del agua alimentada por energía renovable). Sin embargo, cabe 
destacar que no existe consenso en la literatura académica sobre esta taxonomía, dándose 
casos como el del hidrógeno amarillo, el cual es definido ambivalentemente como hidrógeno 
en base a energía solar e hidrógeno en base a un mix de energías fósiles y no fósiles.

En lo relativo al costo de producción del hidrógeno, éste es muy sensible a la ruta tecnológica 
escogida, siendo las tecnologías en base a hidrocarburos las más competitivas. La figura 1 
muestra la distribución de costos de producción de hidrógeno estimada para las principales 
tecnologías de producción hasta el año 2050 (International Energy Agency, 2022). Aquí des-
taca la gran brecha de competitividad entre tecnologías en base a combustibles fósiles vis 
a vis tecnologías en base a energías renovables (1:4). Las estimaciones muestran que solo 
el cuartil más competitivo de la producción de hidrógeno en base a energía solar se vuelve 
competitivo hacia el año 2030, mientras que el hidrógeno en base a otras fuentes limpias 
recién lo hace el año 2050. Además, la varianza de los costos del hidrógeno verde es mucho 
mayor que en el caso de los combustibles fósiles, lo cual hace pensar que solo los países con 
condiciones idóneas para la producción de energías renovables podrán ser competitivos. Sin 

3 Existe literatura que considera este tipo de hidrógeno como verde también ya que es carbono neutral. Sin embargo, 
no evita la dependencia de hidrocarburos.
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embargo, sin off-takers que permitan desarrollar proyectos que exploten las economías de 
escala, incluso estos países idóneos no serán capaces de producir rentablemente hidrógeno 
verde en el corto plazo.

Como consecuencia de la estructura de costos de la industria, se observa una concentración 
hacia las tecnologías que utilizan combustibles fósiles. De hecho, la participación de mercado se 
distribuye de la siguiente forma: reformado de gas natural (62%), gasificación de carbón (19%) y 
la generación como un co-producto de la refinación de nafta (18%). El hidrógeno carbono neu-
tral (azul + verde) representa menos del 1% del mercado (International Energy Agency, 2022).

Figura 1. Distribución de costos de producción de hidrógeno estimada por tipo de tecnología

Fuente: (International Energy Agency, 2024).

Ahora bien, la crisis del gas natural generada por la guerra entre Rusia y Ucrania ha servido de 
experimento natural para testear a qué precios del gas natural se cierra la brecha de competi-
tividad respecto al hidrógeno verde. De hecho, durante junio de 2022 el precio del gas natural 
alcanzó su máximo, oscilando entre US$25-45/MBtu, lo cual elevó el precio del hidrógeno gris 
al rango US$4.8-7.8/kg H2, precio al cual el hidrógeno verde es perfectamente competitivo. 
Es claro que esta situación es un shock transitorio, no obstante, también da cuenta de los 
problemas de seguridad energética que conlleva la dependencia del gas natural y las puertas 
que abre el hidrógeno verde al ser más diversificada su oferta (se puede producir a partir de 
diferentes fuentes de energía, en distintas partes del mundo y ser exportado-importado). 

Teniendo en cuenta estos antecedentes generales de la industria del hidrógeno, el foco de 
esta sección es analizar las tecnologías de producción del hidrógeno verde, con el fin de 
diagramar su cadena de valor e identificar los principales determinantes de su estructura de 
costos. Esta información es clave para poder determinar en qué fases productivas los países 
podrían insertarse y las fuentes de potenciales ventajas competitivas. 
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2.1 CADENA DE VALOR DEL HIDRÓGENO VERDE

La cadena de valor del hidrógeno verde es compleja y diversa, lo cual se explica por la varie-
dad de tecnologías y sub-tecnologías que se pueden emplear y combinar para su producción. 
Por lo tanto, la cadena de valor termina siendo en gran medida específica al país según las 
combinaciones que estos adoptan, lo cual está determinado en gran parte por variables exó-
genas como la geografía y el clima, pero también por variables endógenas como es el uso 
que se le dará al hidrógeno verde, el cual puede ser un bien intermedio o final, para consumo 
doméstico o exportación.

La cadena de valor del hidrógeno verde puede descomponerse en cinco macro etapas: materia 
prima de alimentación, tecnología de producción, almacenamiento, distribución y uso, las cua-
les a su vez pueden realizarse de manera centralizada o descentralizada. La figura 2 resume 
la cadena de valor del hidrógeno verde, mostrando las diferentes combinaciones posibles a 
partir de las etapas señaladas (Sgarbossa, et al., 2023). 

Figura 2. Cadena de valor del hidrógeno verde

Fuente: Adaptación en base a (Sgarbossa, et al., 2023).

Materia 
Prima Produccion Distribución UsosAlmacenamiento
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De la figura anterior se aprecia, en primer lugar, que sin fuentes renovables de energía no es 
posible producir hidrógeno verde, por lo cual la fuente de alimentación del proceso producti-
vo se transforma en una condición de borde para la producción del hidrógeno verde. De esta 
forma, países con las condiciones naturales idóneas para  la producción de energía renova-
ble, tales como radiación solar y viento, poseen una ventaja competitiva en la producción de 
hidrógeno verde. En segundo lugar, se aprecia que la cadena de valor puede ser centralizada 
(cuadro rojo) o descentralizada (cuadro verde), lo cual tiene implicancias directas en las etapas 
siguientes y, por consiguiente, en la estructura de costos. 

La cadena centralizada de hidrógeno verde utiliza energía renovable obtenida a través de la 
red eléctrica para llevar a cabo el proceso de electrólisis desde donde se obtiene el hidróge-
no, el cual es almacenado en estado gaseoso o líquido para luego ser transportado hasta los 
consumidores finales. Esta línea de producción se asocia con plantas de electrólisis de gran 
tamaño que buscan aprovechar economías de escala. Dados los menores costos que estas 
plantas obtendrían y la posibilidad de deslocalizar producción y consumo, los proyectos de 
hidrógeno verde pensados para la exportación del combustible o productos derivados siguen 
esta cadena de valor.

Mientras que la cadena descentralizada se caracteriza por la producción in-situ de hidró-
geno alimentado directamente por energía renovable que no entra al sistema eléctrico. El 
hidrógeno generado es utilizado directamente por consumidores finales independientes y 
auto sostenibles, lo cual reduce las complejidades logísticas y de transporte de la cadena, 
pero incrementa el riesgo de disrupción en el abastecimiento. Esta línea de producción se 
asocia con plantas de electrólisis de menor tamaño y, por lo mismo, mayores costos, ya que 
el costo de electrolizar cae exponencialmente según la escala y factor de uso. La capacidad 
instalada de electrolizadores actual se concentra en esta cadena de valor, donde las plantas 
de hidrógeno verde alimentan clientes en específico. Dependiendo de la reducción del costo 
de los electrolizadores, esta cadena de valor puede ser competitiva para industrias ubicadas 
en locaciones remotas con fuentes de energía renovable cercanas y donde la conectividad a 
la red eléctrica sea costosa.

Ahora bien, la figura 2 muestra las cadenas puras de valor del hidrógeno verde, sin embargo, 
dada la baja densidad de energía volumétrica del hidrógeno, una alternativa más eficiente 
a la compresión o licuefacción es convertirlo en combustibles derivados, como el metanol y 
amoniaco, para su almacenamiento, transporte y uso4. Esto se debe a que los volúmenes ne-
cesarios de hidrógeno para transportar una unidad de energía son muy altos y, por lo tanto, 
los costos de almacenamiento y transporte también. El metanol o amoniaco poseen una alta 
densidad energética y pueden ser transportados utilizando infraestructura ya disponible, 
como las tuberías de gas natural. Por su parte, el proceso de conversión y reconversión, de 
ser necesario, de hidrógeno a metano o amoníaco significa un costo extra y mermas de pro-
ducción. De esta forma, existe un trade-off entre producir y comercializar hidrógeno verde 
vis a vis a combustibles derivados de éste (verdes también), el cual tiende ser favorable para 
estos últimos (International Energy Agency, 2022).

4 De ser compatible. En caso contrario debe ser reconvertido a hidrógeno.



11INFORME

2.1.1 Materia prima (alimentación)

La producción de energías renovables a bajo costo es una condición de borde para la producción 
de hidrógeno verde, toda vez que el precio de la energía es el componente de mayor peso en 
su estructura de costos. La figura 3 muestra cómo varía la curva de costos del hidrógeno verde 
a partir del precio de la energía, el costo del electrolizador y el factor de capacidad (horas ope-
rativas de uso). Así, en el lado izquierdo se observa  que a un precio de la energía de US$20/
MWh y con un costo del electrolizador no mayor a US$770/kWh + costos fijos, el hidrógeno 
verde queda en el límite de competitividad de largo plazo, ya que alcanza un costo de US$2/
kg, lo cual representa el límite superior del precio del hidrógeno gris. Adicionalmente, en el 
lado derecho se aprecia  que el progreso tecnológico en la producción de electrolizadores no 
es suficiente , ya que incluso con un costo del electrolizador de US$200/kWh + costos fijos, si 
el precio de la energía es US$40/MWh, el hidrógeno verde queda fuera del rango competitivo 
respecto al hidrógeno gris.

Figura 3. Curvas de costo del hidrógeno verde sensibilizadas según el 
precio del electrolizador y energía renovable

Fuente: (International Renewable Energy Agency, 2022).

Si bien, durante los últimos años el precio de la energía renovable proveniente de plantas 
fotovoltaicas o eólicas ha disminuido considerablemente, el factor de capacidad de estas 
fuentes de energía variable aún es muy bajo, haciendo no competitivo al hidrógeno verde 
frente al hidrógeno gris. Adicionalmente, la producción de hidrógeno gris emite calor que es 
aprovechado en otros procesos, aumentando la eficiencia productiva. Esto no ocurre en el 
caso del hidrógeno a partir de electrólisis.
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En la práctica, el proceso de electrólisis puede ser alimentado de forma directa (in-situ), a 
través de la red eléctrica o en una combinación de las dos anteriores, donde cada una de estas 
opciones tiene pro y contras. Por un lado, el hidrógeno verde producido a partir de energía 
proveniente de la red eléctrica tiene la ventaja de la continuidad operativa, lo cual optimiza las 
horas de utilización del electrolizador, reduciendo el costo unitario de producción de hidrógeno 
verde. Esto, a su vez, permite electrolizadores de mayor tamaño, lo cual genera economías de 
escala. Por contrapartida, plantas conectadas a la red eléctrica por lo general disocian geo-
gráficamente la producción del consumo, lo cual aumenta los costos debido a la conversión, 
almacenamiento y transporte. Además, los proyectos que obtienen la energía desde la red 
deben soportar los costos sistémicos, los cuales pueden ser relevantes en algunos distritos. 
Por otro lado, en la producción de hidrógeno in-situ se ahorran gran parte de los costos de 
conversión, almacenamiento y transporte, pero al ser menor la escala de producción los costos 
unitarios son considerablemente más altos. 

En términos netos, el hidrógeno verde alimentado desde la red eléctrica pareciera ser más 
competitivo, especialmente si se utilizan derivados del hidrógeno como vector de transporte, 
tales como amoniaco o metanol. Sin embargo, esto implica otros desafíos como asegurar la 
adicionalidad de la energía empleada y la trazabilidad de ésta, con el fin de no mermar el con-
sumo de energías limpias de otros usos y estar seguros que es hidrógeno verde y no gris u otro.
Ahora bien, hay ciertas industrias donde la producción in-situ pareciera ser preferida a la 
producción deslocalizada (alimentada desde la red). En general, estas son industrias de gran 
tamaño, que utilizan intensivamente hidrógeno y que están localizadas en zonas geográfi-
cas donde la energía renovable es de muy bajo costo. En estas circunstancias, los costos de 
transporte del hidrógeno y de la electricidad (infraestructura para la transmisión eléctrica), 
pueden llegar a ser suficientemente relevantes, al punto de modificar el precio relativo. Sin 
embargo, es importante considerar la escala de producción de energías renovables necesaria 
para alimentar de manera in-situ una planta de hidrógeno verde.

Por ejemplo, si consideramos que por cada kilo de hidrógeno verde se necesitan 51kWh5, que 
un galón de combustible (3.78 litros) contiene el mismo monto de energía que un kilogramo 
de hidrógeno verde y que un camión de la gran minería utiliza diariamente aproximadamente 
1,300 galones de combustibles, se obtiene que solo para alimentar un camión de la gran 
minería se necesitan 1,300 kilogramos de hidrógeno verde, lo cual requiere el suministro de 
66,300 kW. Considerando seis horas de generación eléctrica por día, llegamos a que se ne-
cesitan aproximadamente 11 MW de energía solar para operar un camión de la gran minería. 
Para tener un orden de magnitud, Guanchoi es la planta solar más grande de Chile con una 
capacidad instalada de 398 MW diaria, con lo cual si esta planta se utilizara exclusivamente 
para producir hidrógeno verde alcanzaría para alimentar 36 camiones mineros.

Por lo tanto, la capacidad instalada de generación de energía renovable que se necesita para 
producir hidrógeno verde de manera económicamente rentable es enorme, lo cual implica 
un CAPEX alto que se suma al abultado CAPEX que significa la construcción de la planta de 
electrólisis. Es decir, descarbonizar industrias específicas a partir de suministro directo de 
hidrógeno verde requiere movilizar una cantidad considerable de recursos financieros.

5 Asumiendo una eficiencia de 65% del electrolizador.
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2.1.2 Electrólisis

Si bien, la tecnología de producción del proceso de electrólisis no es nueva, la escala de 
producción (tamaño de las plantas) que se necesita para hacer económicamente competiti-
vo el hidrógeno verde sí lo es. Para tener órdenes de magnitud, el tamaño promedio de los 
electrolizadores que entraron en funcionamiento el año 2021 fue de 5 MW, mientras que las 
proyecciones al año 2025 estiman que el tamaño promedio podría llegar a 260 MW, es decir, 
50 veces mayores. Este cambio estructural en la escala de producción, junto con el avance 
tecnológico esperado, son las variables clave que explican las proyecciones de costos des-
cendentes en la producción de hidrógeno verde en el largo plazo.

Existen cuatro principales tecnologías de electrolizadores: alcalina, por membrana de intercam-
bio de protones, por celdas electrolizadoras de óxido sólido y por membranas de intercambio 
aniónico; siendo las dos primeras las que concentran el 95% de la capacidad instalada, con 
un 70% y 25% respectivamente. A continuación se revisan brevemente cada una de ellas a 
partir de (Squadrito, et al., 2023).

La electrólisis alcalina es una tecnología madura empleada ya en otras industrias, lo cual le 
otorga un alto nivel de preparación tecnológica y hacen de ésta una tecnología confiable. Adicio-
nalmente, es una tecnología de gran durabilidad (entre 60.000 y 100.000 horas de operación) 
y las materias primas para su fabricación no son particularmente costosas. Por contrapartida, 
las principales desventajas de esta tecnología radican en su incapacidad de operar a bajos 
niveles de carga y su bajo nivel de eficiencia (50-70%) producto a pérdidas resistivas en el 
electrolito, con lo cual se requiere entre 50-78 kWh/kg H2 y su CAPEX oscila entre US$500-
1400/ kWh. Sin embargo, los electrolizadores chinos parecen ser mucho más competitivos 
en precio, ya que se registran costos de producción en el rango de US$750-1300/kWh. Cabe 
destacar eso sí, que el costo relevante no es solo el del capital fijo sino el costo total de pro-
ducción, el cual varía según la materia prima, diseño y eficiencia de la planta, con lo cual no 
es claro que la tecnología china sea la más competitiva (International Energy Agency, 2022).

La electrólisis por membrana de intercambio de protones (PEM) emplea un electrolizador más 
compacto y eficiente que puede operar a niveles de carga bajos y altos, con una vida útil entre 
50.000 y 80.000 horas de operación. Sin embargo, su fabricación requiere de metales de gran 
costo como el oro o platino, además de tierras raras como el iridio, de gran costo debido a su 
escasa concentración en la que se encuentra para ser extraído. Por consiguiente, el CAPEX de 
esta tecnología es mayor al de la electrólisis alcalina, oscilando entre US$1100-1800/ kWh.
Finalmente, la electrólisis por celdas electrolizadoras de óxido sólido (SOEC) y electrólisis por 
membranas de intercambio aniónico (AEM) son tecnologías incipientes con un bajo nivel de 
preparación tecnológica que aún enfrentan desafíos importantes. El SOEC tiene la particula-
ridad de consumir poca energía, pero su vida útil, insumos y baja resiliencia a variaciones de 
temperatura lo hacen muy poco confiable aún. Se estima que su CAPEX varía entre US$2800-
5600/ kWh. Por su parte, el AEM combina lo mejor del método alcalino y PEM, sin embargo, 
la membrana polimérica muestra baja vida útil y problemas operacionales aún.  
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La figura 4 muestra la distribución de costos actuales y proyectados para el CAPEX de los 
electrolizadores. Las proyecciones se realizan para el año 2030, en base a los proyectos en 
carpeta y la capacidad instalada necesaria para alcanzar el escenario Net-Zero. La fuerte 
disminución del CAPEX proyectado se explica por el cambio estructural que sufriría la indus-
tria hacia plantas de mayor tamaño que exploten economías de escala, así como también el 
continuo progreso tecnológico de las tecnologías actuales.

Figura 4. Proyección del costo unitario de la electrólisis

Fuente: (International Energy Agency, 2022).

2.1.3 Almacenamiento y transporte

La principal dificultad técnica para el almacenamiento y transporte del hidrógeno es su baja 
densidad de energía volumétrica. Por ejemplo, el metanol tiene una densidad volumétrica 
de 10kWh/m3, mientras que el hidrógeno solo posee 3kWh/m3. Es decir, para almacenar o 
transportar la misma cantidad de energía, se requiere 3.3 veces más hidrógeno que metanol. 
Por lo tanto, una vez producido el hidrógeno es necesario su comprensión (gas) o licuefacción 
(líquido) con el fin de hacer económicamente viable su almacenamiento y transporte. En el 
caso de comprensión gaseosa, la planta y el consumo de energía constituyen los principales 
costos (CAPEX y OPEX, respectivamente), los cuales ascienden a US$1-1.5 kg/H2. Por su 
parte, el proceso de licuefacción adiciona US$2-3/kg H2.

La elección del medio de transporte depende principalmente de la distancia que el hidróge-
no debe recorrer entre el punto de producción y consumo. Para el caso de distancias cortas, 
los dos principales medios son sistema de tuberías y camiones, los cuales pueden estar 
adaptados para el transporte de hidrógeno en estado de gas o agua. El sistema de tuberías 
tiene la ventaja de poseer costos operacionales cercanos a cero, pero un CAPEX muy alto. 
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No obstante, se estima que la adaptación de las actuales tuberías de gas podría reducir el 
CAPEX de los nuevos proyectos entre 50 y 80%. En contraste, los camiones presentan un 
menor CAPEX, pero un alto costo operacional por kilogramo de hidrógeno transportado, lo 
cual se explica en gran parte por el volumen del hidrógeno. El transporte de hidrógeno líqui-
do mediante camiones es más económico que el transporte de hidrógeno en estado de gas 
producto de su mayor densidad, no obstante, el proceso de licuefacción es considerablemente 
más costoso que el de compresión, existiendo un trade-off en costos a través de la cadena. 

Por su parte, el transporte de largas distancias de hidrógeno se efectúa a través de barcos o 
sistema de tuberías. Los barcos representan una tecnología superior en términos de costos 
respecto a las tuberías, sin embargo, el costo sigue siendo alto producto a la adaptación que 
necesita el tanque de los barcos. Además, para mantener la neutralidad de emisiones de CO2, 
los barcos también deben emplear fuentes limpias de energía, lo que es más costoso aún que 
las tecnologías tradicionales. 

El almacenamiento de hidrógeno puede realizarse a través de tanques o formaciones geoló-
gicas subterráneas. El costo nivelado del almacenamiento depende del ciclo de la instalación 
de almacenamiento, es decir, cuantas veces se llena y vacía el depósito. Tecnologías con altos 
CAPEX necesitan de ciclos muy cortos para disminuir el precio unitario de almacenamiento, 
mientras que tecnologías con CAPEX bajos pueden operar eficientemente con ciclos largos. En 
el caso de tanques presurizados (CAPEX alto) con ciclos diarios, el costo de almacenamiento 
fluctúa entre US$0.2-0.85/kg, mientras que en el caso de las formaciones geológicas subte-
rráneas el costo es de US$0.1/kg para cavernas de sal reutilizadas y US$1/kg para cavernas 
de sal nuevas (IRENA, 2021).
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III. La demanda de hidrógeno

Históricamente el consumo de hidrógeno se ha destinado a la producción de amoniaco para la 
industria de fertilizantes y a la refinación de hidrocarburos. El método tradicional de produc-
ción de hidrógeno emplea hidrocarburos, gas natural principalmente, por lo cual la industria 
es considerada altamente intensiva en emisiones de carbono. Por ejemplo, se estima que por 
cada tonelada de amoniaco que se produce, se emiten 2.2 toneladas de CO2 (International 
Energy Agency, 2022).  

La demanda mundial de hidrógeno ha crecido a una tasa constante durante las últimas cinco 
décadas, siendo principalmente impulsada por la industria de fertilizantes y refinación de 
hidrocarburos. Esto se ilustra en la figura 5.

Figura 5. Demanda histórica de hidrógeno a nivel mundial (1975-2018)

Fuente: (Griffiths, et al., 2021).

Durante los últimos años, a partir de la masificación de las energías renovables no convencio-
nales, ha surgido gran interés por el hidrógeno verde como una alternativa para la mitigación 
del cambio climático, ya que sus características lo hacen un sustituto natural de combus-
tibles fósiles empleados en industrias pesadas. El principal determinante detrás del auge 
que experimentaría el hidrógeno verde durante las próximas décadas es el compromiso de 
descarbonización que decenas de países han tomado en el marco de la crisis climática, ya que 
esto implica reducir emisiones de industrias de difícil abatimiento, tales como la siderúrgica, 
cementera o química6, en procesos donde la electrificación no es posible. Estas industrias se 
caracterizan por emplear procesos altamente térmicos con gran consumo de energía, la cual 
es principalmente obtenida desde combustibles fósiles, por lo cual son industrias intensivas 

6 Industrias pesadas.
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en emisiones de CO2, que además no presentan muchas opciones tecnológicas de sustitución. 
Se estima que en conjunto estas industrias representan el 30% de las emisiones globales 
(Azadnia, et al., 2023). 

El hidrógeno verde tiene la particularidad de poder actuar indistintamente como materia pri-
ma industrial en sustitución de combustibles fósiles o como vector energético que transporta 
energía baja en emisiones de carbono, con lo cual emerge como una tecnología idónea para 
descarbonizar las industrias pesadas. Sin embargo, los potenciales usos del hidrógeno verde 
no se restringen solo a estas industrias pesadas, ya que su flexibilidad y versatilidad permiten 
su utilización en otras industrias, tales como: generación eléctrica (almacenamiento de ener-
gía) y transporte (trenes, barcos, automóviles, etc.), donde ya existen pilotos operando. De 
hecho, la Agencia Internacional de Energía pronostica la diversificación del uso del hidrógeno 
en la economía, abarcando hacia el año 2070 sectores como la producción de combustibles 
sintéticos y el transporte. Sin embargo, en la actualidad los usos no convencionales del hidró-
geno representan menos del 1% de la demanda total (International Energy Agency, 2024). 
La figura 6 muestra cómo la producción de hidrógeno verde pasaría de estar concentrada en 
la refinación de petróleo y la industria, a una gama más variada de usos finales.

Figura 6. Proyección de la demanda mundial de hidrógeno por tipo de uso

Fuente: (IEA, 2020).
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Respecto a las proyecciones de demanda que se ilustran en las figuras anteriores, cabe pre-
cisar que:

•	 Las proyecciones se basan en la ambición de descarbonización que los distintos 
países están persiguiendo o señalando. Sin embargo, el despliegue del hidrógeno 
verde dependerá en gran parte de su competitividad en precios, lo que, a su vez, es 
endógeno al nivel de desarrollo del mercado, ya que el principal costo de capital es 
el electrolizador, el cual presenta costos decrecientes según la escala.

•	 Al ser una tecnología emergente, el hidrógeno verde forma parte de una carrera tec-
nológica con otras tecnologías que podrían brindar los mismos resultados, tales como 
la electrificación, soluciones de economía circular o de eficiencia energética. Por lo 
tanto, existen riesgos ligados a la incertidumbre del desarrollo tecnológico y de las 
mejores opciones disponibles para abatir emisiones en el futuro, lo cual ralentiza el 
desarrollo de la industria.

•	 Respecto al punto anterior, es importante considerar que el hidrógeno verde emplea 
grandes volúmenes de energía renovable y requiere elevados montos de inversión. 
Por lo tanto, los recursos que emplea compiten con otros usos que podrían ser más 
eficientes para mitigar el cambio climático, con lo cual la conveniencia de emplear hi-
drógeno verde depende en gran parte del grado de sustituibilidad que tenga en cada 
uso y el costo de oportunidad que implique. La figura 8 muestra la competitividad 
del hidrógeno verde en distintos usos finales a partir de las dimensiones de madurez 
tecnológica y escala de uso. 

Más allá de las estrategias y deseos de los países, el nacimiento de la industria del hidróge-
no verde se está materializando a través de acuerdos de compraventa (off-take agreements) 
bilaterales entre productores y consumidores de industrias específicas. Entre 2021 y 2024 se 
habrán firmado acuerdos por aproximadamente 5.5 Mtpa H2-eq, para materializarse antes 
del 2030, de estos un 40% se basan en contratos a firme. Estos acuerdos establecen una 
base de demanda por hidrógeno verde hacia el año 2030 que es aproximadamente seis veces 
mayor a la actual. Sin embargo, esta cifra está muy lejos de la demanda requerida bajos los 
escenarios de descarbonización. De hecho, el escenario Net-Zero demanda un volumen 10 
veces mayor (International Energy Agency, 2024).

La figura 7 muestra en su panel izquierdo el desglose de los acuerdos firmados entre 2021 
y 2024 por tipo de uso, señalando en el eje izquierdo los volúmenes comprometidos y en el 
lado derecho el porcentaje que representa cada uso sobre el total de acuerdos. Aquí destaca 
el fuerte crecimiento de los acuerdos firmados el año 2023 respecto a los años anteriores, 
donde los acuerdos para usos no especificados y para uso de la industria química represen-
tan la mayoría (55%). El panel derecho muestra el acumulado para el periodo 2021 – 2024, 
donde el eje de las abscisas da cuenta de los volúmenes comprometidos en los acuerdos y 
el eje de las ordenadas muestra el porcentaje de los acuerdos a firme sobre el total de los 
acuerdos firmados.
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De esta forma, cada observación corresponde a una industria en específico y sus coordenadas 
dan cuenta del volumen de hidrógeno verde comprometido a demandar y el porcentaje de los 
acuerdos a firme que la industria posee. Es decir, refleja la ambición y certeza de la transición 
hacia el hidrógeno verde por parte de las distintas industrias. Así, aquellas en el cuadrante 
superior derecho son las que más probablemente impulsen el nacimiento de la industria del 
hidrógeno verde, mientras que las que se encuentran en el cuadrante inferior izquierdo son las 
que entrarían rezagadamente. Destaca que la industria química es la que tiene comprometi-
do el mayor volumen de demanda de hidrógeno verde (junto con los usos no especificados), 
mientras que el transporte marítimo es el sector que tiene el mayor número de acuerdos a 
firme firmados (sobre el 60%). De esto se desprende que serían los usos convencionales los 
que apalancarían el nacimiento de la industria del hidrógeno verde y que los nuevos usos, 
como en el acero o aviación, entrarían posteriormente.

Figura 7. Acuerdos de compraventa de hidrógeno verde

Fuente: (International Energy Agency, 2024).

Lo anterior está en línea con la competitividad de los usos del hidrógeno verde, donde la 
industria química y de refinación, y el transporte marítimo aparecen como los usos donde 
el hidrógeno verde es más competitivo. La figura 8 muestra la competitividad de los usos 
del hidrógeno verde en función de la  madurez tecnológica y  la economía de escala. En  el 
cuadrante superior derecho se ubican los usos más competitivos, mientras que en el inferior 
izquierdo, los menos competitivos. De aquí se desprende el potencial en las industrias quí-
micas y de refinación, en el transporte marítimo y en la industria del acero. Este último uso 
aparece con un alto potencial, no obstante, el despliegue de su demanda a través de acuerdos 
se encuentra rezagado.
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Figura 8. Competitividad del hidrógeno verde en el eje 
madurez tecnológica – escala de uso

Fuente: (International Renewable Energy Agency, 2022).



21INFORME

IV. La geopolítica del hidrógeno verde

Existen dos elementos claves en el desarrollo de la industria del hidrógeno verde, donde la 
geopolítica juega un rol importante: los precios de las materias primas (gas natural y energías 
renovables), que son altamente dependientes de la región, y el poder de mercado de China 
en la producción de electrolizadores.

En primer lugar, el despliegue del hidrógeno verde depende del catching up tecnológico res-
pecto al hidrógeno gris, es decir, que los costos de producción converjan a los de la tecnología 
incumbente. En este sentido, la convergencia pasa en gran medida por el precio del gas natu-
ral, insumo clave del hidrógeno gris, y el precio de las energías renovables, insumo clave del 
hidrógeno verde. La figura 9 muestra el precio estimado por Ueckerdt, et al., (2023) para el 
gas natural, hidrógeno azul e hidrógeno verde, según escenario de precios altos o bajos, para 
los años 2025 y 2030. Considerando que el hidrógeno azul es hidrógeno gris más un sistema 
de captura y almacenamiento de CO2, los costos de estos dos vectores energéticos varían ex-
clusivamente en lo relacionado a este sistema (OPEX y CAPEX). Luego, el gráfico nos permite 
comparar la estructura de costos de los tres tipos de hidrógeno, donde destaca el gran peso 
del gas natural (fuel costs) y las energías renovables (electricity costs) sobre la estructura de 
precio del hidrógeno gris/azul (BLUE) y del hidrógeno verde (GREEN), respectivamente, en el 
corto plazo. De igual modo, muestra cómo el costo de estos vectores energéticos debieran 
disminuir hacia el año 2050, aunque las proporciones de los distintos componentes de los 
costos se mantienen relativamente constantes.

Figura 9. Costos nivelados del gas natural, hidrógeno azul e 
hidrógeno verde desagregados por componente

Fuente: (Ueckerdt, et al., 2023).
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Tanto el precio del hidrógeno gris como el precio del hidrógeno verde son altamente depen-
dientes de la ubicación geográfica de los países, lo cual introduce el componente geopolítico 
en las estrategias de los países demandantes y oferentes de hidrógeno. En el caso del hidró-
geno gris y azul, la guerra entre Rusia y Ucrania aumentó significativamente el precio del gas 
natural en Europa y con ello el precio del hidrógeno en la región, mermando la competitividad 
de países como Alemania. La figura 10 muestra el precio del gas natural para Asia del Este, 
Europa Occidental y Estados Unidos durante el periodo 2020 – 2022. 

Figura 10. Precios del gas natural por región

Fuente: U.S Energy Information Administration7. 
U.S. Dollars per million British thermal units.

7 U.S. ammonia prices rise in response to higher international natural gas prices - U.S. Energy Information Administration (EIA).

En el caso del hidrógeno verde, la diferencia en precio se explica principalmente por el precio 
de las energías no renovables, el cual depende en gran medida de los servicios ecosistémicos 
para producirlas. Es decir, de la radiación solar para producir energía fotovoltaica, del viento 
para producir energía eólica, etc. Estos servicios ecosistémicos se concentran en ciertas re-
giones y, por lo tanto, se prevé que sea en estos países donde se pueda producir competiti-
vamente el hidrógeno verde. La figura 11 presenta una estimación de costos de producción 
de los cuatros países más competitivos para producir hidrógeno verde, estos son Abu Dhabi, 
Australia, Chile y España.

https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=52358
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Figura 11. Costo nivelado estimado de producción de hidrógeno verde en 
distritos de mayor potencialidad

Fuente: (International Energy Agency, 2022).

En segundo lugar, el despliegue del hidrógeno verde pasa porque el costo de capital por unidad 
de producción disminuya, esto requiere tanto de un esfuerzo tecnológico para reducir el costo 
de los electrolizadores como un aumento de la escala de producción (horas de uso). En este 
sentido, China está haciendo grandes avances tanto en la capacidad instalada de producción 
como en el precio de los electrolizadores. De hecho, de la capacidad instalada sumada el año 
2023 (decisión final de inversión), un 40% proviene de China y los precios son aproximada-
mente un 50% del precio de los electrolizadores producidos en otros países. 

Lo anterior es una buena noticia para el despliegue del hidrógeno verde, ya que los meno-
res costos del electrolizador permitirían la convergencia de precio con el hidrógeno gris. Sin 
embargo, levanta serias preocupaciones geopolíticas, ya que de mantenerse esta tendencia, 
China concentraría un poder de mercado significativo, como ocurre en otras energías limpias 
y minerales críticos, lo cual incorpora gran riesgo a la cadena de suministro.

En consecuencia, ventajas comparativas absolutas dadas por dotación de factores y nivel 
tecnológico podrían concentrar el mercado en pocos países, lo cual aumenta el costo de una 
disrupción de las cadenas de valor y podría llevar a lock-in productivo.
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V. Políticas e instrumentos impulsando el hidrógeno verde 
en el mundo

El mercado del hidrógeno verde enfrenta fallas de mercado típicas de una industria naciente, 
tales como de coordinación y falta de infraestructura básica habilitante. Por ende, su con-
formación requiere de acciones más allá de las fuerzas del mercado que permitan superar 
dichas fallas. Típicamente, estas acciones se han denominado políticas industriales y se han 
concentrado en subsidios a la oferta con cuestionables resultados y mala reputación (“cherry 
picking”). No obstante, a medida que la economía mundial se ha vuelto más compleja y ha 
experimentado shocks globales de mayor envergadura, los instrumentos de política industrial 
han evolucionado y vuelto a la primera línea económica, abarcando desde políticas tributarias 
hasta políticas de requerimiento de contenido local en la producción de bienes, las cuales se 
han denominado nuevas políticas industriales (Cherif & Hasanov, 2019); (Evenett, et al., 2024).

En consideración de los compromisos que distintos países han adquirido para lograr la car-
bono neutralidad o emisiones cero al 2050, la puesta en marcha del mercado del hidrógeno 
verde se hace imperativa para ellos, especialmente para descarbonizar los sectores de difícil 
abatimiento. Por lo tanto, los países con mayor ambición climática, y por lo general más de-
sarrollados, han tomado la iniciativa en el diseño e implementación de políticas industriales 
enfocadas en los objetivos de cambio climático y, en particular, el desarrollo de la industria 
del hidrógeno verde (Evenett, et al., 2024); (International Energy Agency, 2023). 

En particular, se han identificado cinco áreas de política industrial críticas para el desarrollo 
de la industria del hidrógeno verde: i) estrategias y metas; ii) creación de demanda; iii) miti-
gación de los riesgos de inversión; iv) investigación, desarrollo y demostración; v) estándares, 
certificaciones y regulaciones (International Energy Agency, 2022).

El objetivo de esta sección es presentar el resurgimiento de las políticas industriales de la mano 
de la transición energética y profundizar en las políticas industriales en torno al hidrógeno 
verde. La subsección 5.1 muestra el resurgimiento de la política industrial de la mano de la 
transición energética y la distribución de estas políticas según ubicación geográfica y nivel de 
desarrollo de los países. Luego, la subsección 5.2 profundiza en los instrumentos de política 
industrial que se han diseñado e implementado en torno al hidrógeno verde.

5.1 EL RESURGIMIENTO DE LA POLÍTICA INDUSTRIAL EN EL MUNDO

El resurgimiento de la política industrial ha sido gatillado en gran medida por shocks eco-
nómicos de impacto global, tales como: la crisis subprime del 2008, la guerra comercial 
entre los Estados Unidos de América y China, la pandemia del COVID-19 y la emergencia 
climática, entre otros. La naturaleza de estos shocks ha expandido el objetivo de la política 
industrial más allá de su motivación original de aumentar la competitividad, incorporando 
así factores como seguridad nacional y energética, resiliencia de las cadenas de suminis-
tro, consideraciones geopolíticas y mitigación del cambio climático (Evenett, et al., 2024). 
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Aunque estos motivos pueden ser considerados simplemente un etiquetado o justificación para 
intervenir e impulsar la competitividad en ciertas industrias. La figura 12 muestra el número de 
medidas de política industrial adoptadas en el mundo durante el año 2023, según la motivación 
principal de éstas. Se aprecia que la competitividad estratégica es la que representa el mayor 
porcentaje de las medidas, sin embargo, el resto de las motivaciones en conjunto representa 
más del 60%. Destaca también que la mitigación del cambio climático es la motivación que 
congrega mayor número de políticas industriales detrás de la competitividad estratégica.

Figura 12. Número de medidas de política industrial adoptadas en el 
mundo durante el año 2023, según la motivación declarada

Fuente: (Evenett, et al., 2024).

Cuando se analiza la distribución geográfica de estas medidas según el nivel de desarrollo de 
los países, se constata que los países desarrollados han sido los que han adoptado en mayor 
medida políticas industriales. La figura 13 muestra el total de medidas de política industrial 
y el número de medidas implementadas en los países emergentes y en desarrollo (EMDEs). 
Aquí se aprecia que los países emergentes y en desarrollo concentran alrededor del 30% de 
las medidas de políticas industriales, mientras el 70% restante se encuentra en las econo-
mías avanzadas. Es decir, los países que se encuentran más cerca de la frontera tecnológica 
son los que concentran las intervenciones del estado para el fomento de nuevas tecnologías, 
mercados o configuraciones productivas. De esta forma, la brecha entre países emergentes 
y desarrollados, lejos de cerrarse, podría incrementarse en el marco del presente cambio de 
paradigma tecno-económico.
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Figura 13. Número de medidas de política industrial en países emergentes versus el total

Fuente: (Evenett, et al., 2024).

Finalmente, al comparar la composición de las políticas industriales entre países emergentes – en 
desarrollo (EMDEs) y economías avanzadas (AEs), se observa que los instrumentos utilizados 
difieren considerablemente. Por ejemplo, las economías avanzadas utilizan principalmente 
transferencias directas en efectivo (financial grant), mientras que las economías emergentes 
y en desarrollo emplean mayoritariamente tarifas a las importaciones (import tariff), lo cual 
da cuenta de la capacidad fiscal de los Estados. La figura 14 muestra el porcentaje de las 
distintas medidas aplicadas según tipo de país, emergente versus desarrollado.

Figura 14. Composición de las políticas industriales según tipo de país, 
emergentes versus desarrollados

Fuente:  (Evenett, et al., 2024).
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5.2 POLÍTICA INDUSTRIAL EN TORNO AL HIDRÓGENO VERDE

La industria del hidrógeno verde, como toda industria naciente, presenta el problema del huevo 
o la gallina (endogeneidad). Es decir, la oferta no se desarrolla debido a la falta de demanda y, a 
su vez, la falta de demanda hace que la oferta no alcance la escala y know-how necesario para 
su desarrollo. La política industrial es la herramienta que apunta a destrabar las dinámicas que 
impiden el desarrollo del mercado, a través de distintas medidas coordinadas tanto por el lado de 
la oferta como de la demanda. Las etapas del desarrollo de un nuevo mercado pueden resumirse 
en cuatro: investigación y desarrollo, demostración, mercado temprano y masificación. Cada una 
de estas etapas requiere un set distinto de políticas que apunten a objetivos específicos acorde al 
estado de la tecnología y el mercado. Así, las políticas industriales pueden clasificarse en cinco 
categorías: metas y estrategia, innovación y desarrollo (I+D), mitigación de los riesgos de inver-
sión, atracción de la demanda y masificación (IRENA, 2022); (International Energy Agency, 2023). 

Las políticas de innovación y desarrollo juegan un rol clave en las etapas de investigación y desa-
rrollo y demostración que son las que empujan la oferta. Esto porque es aquí donde se desarrolla 
la innovación tecnológica, la maduración de las mismas (reducción de costos de producción) y 
el pilotaje. Las políticas de mitigación de riesgos son claves en las etapas de demostración y 
mercado temprano, ya que es aquí donde los productores evalúan si invertir a escala productiva 
puesto que, al no existir un mercado conformado, el riesgo es muy alto. Las políticas de atracción 
de la demanda se concentran en la fase de mercado temprano, estas tienen por objetivo acelerar 
el scale-up y así lograr una escala mínima de consumo para que los oferentes puedan pasar del 
pilotaje a la producción para la comercialización. Finalmente, las políticas de masificación son 
claves para lograr economías de escala que permitan minimizar los costos de producción y la 
maduración del mercado. La figura 15 resume las dinámicas anteriormente descritas. 

Figura 15. Políticas industriales según etapa de desarrollo del mercado

Fuente: Elaboración propia en base a (Sivaram, et al., 2021). A: alto, M: medio y B: bajo corresponde 
a la intensidad requerida de cada tipo de política según etapa de desarrollo del mercado.

Políticas industriales 
según etapa de mercado

Etapas del desarrollo 
de mercado

Metas y estrategia A A A A
Innovación y desarrollo (I+D) A A M B

Mitigación de los riesgos de inversión M A A B
Atracción de la demanda B M A M

Masificación B B M A
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5.2.1 Metas y estrategia

La metas y estrategia establecen una visión sobre el rol del hidrógeno verde en la economía, 
lo cual contribuye a brindar certidumbre a los agentes económicos sobre el despliegue de 
la tecnología tanto por el lado de la oferta como de la demanda. Estas se han materializado 
a través de hojas de ruta (roadmaps) donde se especifican los pasos a seguir, los pilares de 
la estrategia y la ambición que persiguen. En estos se especifican los ámbitos a abordar, las 
brechas que existen, las capacidades locales que se deben formar y los hitos que se esperan ir 
alcanzando. Por ejemplo, Estados Unidos ha establecido la meta de producir hidrógeno verde 
a US$2/kg, mientras que Australia ha establecido la meta en US$1.5/kg. Por su parte, la Unión 
Europea ha establecido el objetivo de producir electrolizadores a un costo de US$440/kW y 
US$550/kg mediante electrolizadores alcalinos y de membrana de intercambio de protones 
(PEM), respectivamente (IRENA, 2022).

La tabla 1 muestra el listado de 25 países que al año 2022 habían presentado su hoja de ruta 
para el hidrógeno verde, donde se establece si el foco es hidrógeno limpio o verde, y si el país 
se vislumbra como un importador o exportador neto.

Tabla 1. Países con estrategia nacional de hidrógeno verde 
y su posición en el mercado (importador o exportador)

Fuente: (Wappler, et al., 2022).

Country H2 Production 
Category H2 Supply Strategy Name of the Document Publication 

Date 

 Japan Clean Importer Basic Hydrogen Strategy [14] Dec 2017

South Korea Clean Importer Hydrogen Economy Roadmap of Korea [18] Jan 2019

New Zealand Green Exporter A Vision for Hydrogen in New Zealand [19] Sep 2019

Australia Clean Exporter Australia's National Hydrogen Strategy [20] Nov 2019

Netherlands Clean Self-sufficient/Exporter Hub Government Strategy on Hydrogen [21] Apr 2020

Portugal Green Exporter EN-H2 Estratégia Nacional Para o Hidrógenio (Versão Draft) [22] May 2020

Germany Green Importer The National Hydrogen Strategy [23] Jun 2020

Norway Clean Exporter The Norwegian Government 's Hydrogen Strategy [24] Jun 2020

EU Green Importer A Hydrogen Strategy for a Climate-Neutral Europe [25] Jul 2020

France Clean Exporter National Strategy for the Development of Decarbonised and Renewable Hydrogen in France [26] Sep 2020

Russia Clean Exporter Roadmap of Development of Hydrogen Energy for 2020-2024 [27] Oct 2020

Spain Green Exporter Hydrogen Roadmap: A Commitment to Renewable Hydrogen- Executive Summary [28] Oct 2020

Chile Green Exporter National Green Hydrogen Strategy [29] Nov 2020

Finland Green Self-sufficient/Exporter Hub National Hydrogen Roadmap for Finland [30] Nov 2020

Italy Green Importer Strategia Nazionale Idrogeno Linee Guida Preliminari [31] Nov 2020

USA Clean Exporter Department of Energy Hydrogen Program Plan [11] Nov 2020

Canada Clean Exporter Hydrogen Strategy for Canada [32] Dec 2020

Brazil Clean Exporter Baseline to Support the Brazilian Hydrogen Strategy [33] Feb 2021

China Clean Self-sufficient/Exporter Hub The 14th Five-Year Plan [12] Mar 2021

Ukraine Clean Self-sufficient/Exporter Hub Draft Roadmap for Production and Use of Hydrogen in Ukraine [34] Mar 2021

Hungary Clean Self-sufficient/Exporter Hub Hungary's National Hydrogen Strategy [35] May 2021

Poland Clean Self-sufficient/Exporter Hub 2030 Polish Hydrogen Strategy [36] May 2021

Czech Rep. Clean Importer The Czech Republic's Hydrogen Strategy [37] Jul 2021

Colombia Clean Importer Hoja de Ruta del Hidrógeno en Colombia [38] Aug 2021

Morocco Green Exporter Strategie Nationale De L'hydrogene Vert [39] Aug 2021

UK Clean Exporter UK Hydrogen Strategy [40] Aug 2021
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Un punto que destaca de la tabla anterior es que solo siete de 25 países se sitúan como im-
portadores, lo que puede estar reflejando estimaciones voluntaristas de los países respecto 
a la capacidad real de exportación, pero también un análisis de economía cerrada a la hora de 
generar estas proyecciones donde no se considera que la capacidad de exportación es fun-
ción de la competitividad respecto al resto del mundo. En este sentido, los países que buscan 
desarrollar la industria del hidrógeno verde para exportarlo y que no poseen volúmenes de 
demanda local suficientes para sostener a la industria, deben tener una política comercial 
activa desde las etapas iniciales ilustradas en la figura 4 para así dar certidumbre a los ofe-
rentes sobre la comercialización del hidrógeno verde.

5.2.2 Políticas de innovación y desarrollo

Las políticas de innovación y desarrollo concentran su acción entre las etapas de investiga-
ción y pilotaje de la tecnología. Aquí es donde se genera y aplica el conocimiento científico 
que permite realizar los desarrollos tecnológicos que originan las versiones mejoradas de las 
tecnologías existentes.

Las políticas más utilizadas para promover la innovación, desarrollo y demostración son las 
transferencias directas del Estado (grants). El esfuerzo que hacen los países en esta materia se 
mide comúnmente a través de la inversión en I+D de los gobiernos. Por su parte, los resultados 
de estas políticas tienen un efecto directo sobre el desarrollo científico que se contabiliza a 
través del número y calidad de las patentes y un efecto indirecto que se mide a través de la 
disminución del costo de producción y mejoramiento de la calidad del producto. En este sentido, 
es importante notar que en una industria naciente con múltiples fallas de mercado, un mayor 
número de patentes no se traduce necesariamente en una mayor comercialización de la nueva 
tecnología (Sivaram, et al., 2021). Por lo tanto, es fundamental dirigir recursos hacia las etapas 
finales del desarrollo tecnológico, demostración, que es el paso previo a abrir el mercado.

La forma y el foco que adoptan los Estados al realizar las transferencias varía caso a caso. 
Por ejemplo, Australia está financiando directamente una empresa (Calix Ltd.) para evaluar 
métodos bajos en carbonos para la reducción del hierro. Bélgica realizó un llamado para que 
se presenten proyectos de investigación y desarrollo centrado en la infraestructura para la 
importación de hidrógeno verde. Dinamarca desarrolló un programa para financiar demos-
traciones tecnológicas que permitieran convertir e-metanol en combustible limpio para la 
aviación. Alemania, Países Bajos y Corea del Sur tienen programas que financian proyectos 
en fase de demostración industrial del uso del hidrógeno verde.

Durante el año 2022, Estados Unidos fue el país que contribuyó en mayor medida al crecimiento 
de los recursos destinados a las políticas de investigación y desarrollo del hidrógeno verde. Este 
aumento significativo de recursos se debió principalmente al  inicio del programa de Centros 
Regionales de Hidrógeno Limpio, cuya meta era desarrollar entre seis a diez centros. Además, 
se destinaron los fondos de la ley bipartidista de infraestructura a la industria de hidrógeno 
verde, que contempla recursos focalizados para las distintas etapas de la cadena de produc-
ción, tales como: investigación básica y aplicada, electrolizadores, manufactura y reciclaje.
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La figura 16 muestra la evolución del gasto en investigación, desarrollo y demostración en 
hidrógeno verde por región geográfica. En ella se aprecia que entre 2018 y 2022 duplicó su 
participación dentro de las tecnologías limpias.

Figura 16. Gasto en investigación, desarrollo y demostración en 
hidrógeno verde por región geográfica (2018 – 2022)

Fuente: (International Energy Agency, 2023).

5.2.3 Políticas de mitigación de los riesgos de inversión

Las políticas de mitigación de riesgos de inversión tienen por objetivo proveer estabilidad en 
el corto y mediano plazo y apalancar a los early-movers que toman el riesgo de iniciar la indus-
tria. Estas políticas buscan sopesar la incertidumbre y la volatilidad inicial de la demanda, así 
como también la brecha entre el costo de producción y precio de venta del hidrógeno verde 
que no permite que el mercado se forme por sí solo. Por lo general, el foco está en subven-
cionar directa y/o indirectamente el CAPEX, que representa un costo hundido importante en 
los proyectos de hidrógeno verde, pero también en cubrir la brecha entre precios y costos 
operacionales en la fase naciente de la industria.

Los instrumentos que se utilizan para este fin son diversos, siendo los más empleados los 
incentivos fiscales, tributarios, contratos por diferencias (CfD) y esquemas de subastas. A 
continuación, se detalla cómo operan estos instrumentos y se proveen ejemplos concretos 
de países que han avanzado en estas direcciones.

i. Incentivos fiscales

Los incentivos fiscales en la industria del hidrógeno verde apuntan a reducir la barrera de 
entrada que significa altos CAPEX e inversiones up-front varios años antes de comenzar la 
producción. Los gobiernos poseen distintas fórmulas para incentivar la inversión temprana 
en esta industria, tales como: subsidio de suma alzada para cubrir un porcentaje del CAPEX 



31INFORME

o premios en el precio que reciben los productores de hidrógeno verde por sobre el precio de 
mercado. De esta forma, se reduce la brecha entre el costo de producción y la disposición a 
pagar de los consumidores. 

Otro instrumento fiscal son las garantías estatales para apalancar a los early movers y así 
disminuir el costo de financiamiento de los proyectos, el cual puede significar hasta un 20% 
del costo de un proyecto de hidrógeno verde. 

ii. Incentivos tributarios

Los incentivos tributarios son uno de los mecanismos más empleados para promover las nue-
vas tecnologías limpias y, dentro de ellas, el hidrógeno verde y sus derivados.  Dentro de los 
principales instrumentos empleados están los créditos y devoluciones tributarias.

Un crédito tributario es una provisión a favor del contribuyente que reduce la carga tributaria. 
En el caso de que no existan utilidades, el crédito se puede transformar en un subsidio de 
facto dependiendo de lo que la legislación disponga. Por ejemplo, el Inflation Reduction Act 
(IRA) recientemente aprobado en Estados Unidos incorpora el Clean Hydrogen Production Tax 
Credit, por un periodo de diez años para todos los proyectos que hayan ingresado antes del 
año 2033. Este crédito varía acorde a la intensidad de emisiones del hidrógeno producido e 
incorpora un incentivo en términos de empleabilidad laboral, el cual multiplica por 5 el monto 
del crédito tributario. De esta forma, el monto del crédito podría alcanzar los US$3/kg para 
aquellos proyectos menos intensivos en emisiones de CO2 y que cumplan con las condiciones 
de empleo estipulado. Las firmas pueden pedir un pago efectivo del crédito fiscal durante los 
primeros cinco años, luego pueden vender este crédito en el mercado o utilizarlo cómo crédito 
en las operaciones renta. Es decir, este crédito opera independiente de si la firma tiene pérdidas 
o utilidades. El costo fiscal estimado de este crédito es de US$13,2000 para el periodo de 
aplicación, donde se estima que cerca del 40% serán transferencias en efectivo a las firmas. 
Adicionalmente, la ley permite que los desarrolladores de proyectos de hidrógeno verde en 
base a energías renovables puedan combinar este crédito tributario con el crédito a la produc-
ción de energías renovables. La tabla 2 detalla los tramos del crédito acorde a las emisiones 
de CO2 por toneladas de hidrógeno verde y a las condiciones de empleabilidad laboral.

Tabla 2. Tramos y montos del crédito tributario introducido por el Inflation Reduction Act

Fuente: Elaboración propia en base a (International Energy Agency, 2023).

Intensidad de Emisiones 
(kg CO2e/kg H2)

Crédito Tributario (US$/kg H2)

Base Condicional a factores laborales

<0.45 0.60 3.00

0.45-1.5 0.20 1.00

1.5-2.5 0.15 0.75

2.5-4.0 0.12 0.60
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Por su parte, una devolución tributaria ocurre cuando el Estado devuelve parte de los tribu-
tos pagados en operaciones renta pasadas en función de un criterio determinado. Un buen 
ejemplo para ilustrar el potencial uso de este instrumento en la industria del hidrógeno verde, 
es el impuesto al NOx introducido por Suecia a fines de los 80s. Este impuesto se cobra en 
base a la intensidad de emisiones de este contaminante, pero luego se devuelve a la misma 
industria en función de la eficiencia ambiental (emisiones), de esta forma las empresas más 
eficientes ambientalmente reciben un subsidio, lo cual sirve para amortizar la inversión y 
seguir invirtiendo en tecnologías limpias. Este mecanismo es interesante porque al funcionar 
como un impuesto-subsidio cruzado al interior del sector, emula una competencia en precio 
al estilo Bertrand donde el equilibrio es la convergencia a la intensidad mínima de emisiones 
en toda la industria.

iii. Contratos por diferencias (CfD)

Los contratos por diferencias corresponden a la clase de instrumentos financieros llamados 
derivados, es decir, su valor depende de activos subyacentes. Específicamente, en los contratos 
por diferencia lo que se transa es la diferencia entre el precio actual del activo subyacente y 
su precio al cierre del contrato. Por lo tanto, son operaciones apalancadas donde el comprador 
no adquiere el dominio del activo subyacente.

Este tipo de contratos han sido implementados por parte de algunos países, como Inglaterra, 
Alemania o Japón, para apalancar la transición hacia combustibles bajos en carbono en base a 
contratos donde se transa la brecha de precio de las tecnologías intensivas en carbono versus 
las limpias. En algunos casos, como el de Alemania, los contratos se han acoplado a su vez 
al precio del carbono, siendo en la práctica contratos de carbono por diferencias. Estos son 
contratos entre el Estado y proyectos que producen con baja intensidad de carbono (energía, 
combustibles, etc.), donde el Estado garantiza un precio fijo por tonelada de CO2 abatido por 
una cantidad determinada de años. Si a la fecha de cierre del contrato, el precio anual del 
carbono transado a través del Emissiom Trade System (ETS) fue menor al precio fijado (strike 
price), el Estado cubre la diferencia. No obstante, si el precio del carbono fue mayor, la em-
presa dueña del proyecto debe pagarle al Estado la diferencia. La figura 17 muestra cómo 
operaría este mecanismo.
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iv. Esquema de subastas

Las subastas son un mecanismo ampliamente utilizado en Europa para descubrir precios de 
eficiencia a partir de las tecnologías actuales y colocar subsidios que cierren la brecha con el 
precio de las tecnologías sustitutas. Por ejemplo, Países Bajos creó el SDE++, un esquema 
con 30 billones de euros a asignar en proyectos que demuestren reducir significativamente 
las emisiones de CO2. Para el caso del hidrógeno verde, el subsidio puede llegar hasta los 
US$300/tCO2e, lo cual equivale aproximadamente a US$3/kgH2, precio que permitiría cerrar 
la brecha actual respecto al hidrógeno gris (IRENA, 2021). India y Dinamarca han implemen-
tado mecanismos similares al de Países Bajos.

Dentro de estos esquemas, uno que resulta novedoso e interesante corresponde a los esque-
mas de subastas doble, donde el Estado actúa como formador de mercados al licitar com-
petitivamente ofertas de largo plazo y demandas de corto plazo, y posteriormente hacer el 
matching entre ambas. De esta forma, el Estado resuelve el cuello de botella de temporalidad 
que inhibe a las empresas a generar las inversiones necesarias para producir hidrógeno verde 
hasta que los precios de éste hayan convergido a los del hidrógeno gris.

En simple, el ente estatal que subasta coloca una oferta por un volumen anual de produc-
ción de hidrógeno verde con ciertas características por un periodo determinado. A su vez, 

Figura 17. Ejemplo de contrato de carbono por diferencias

Fuente: (IRENA, 2022).
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coloca una oferta por volumen anual de venta de hidrógeno verde por un periodo determinado, 
que no necesariamente calza con el de oferta. Luego, las ofertas con el precio de oferta más 
bajo y el precio de demanda más alto se adjudican el contrato de compra y venta. La diferencia 
entre el precio ofertado y demandado es cubierta por el Estado a modo de subsidio. 

El gasto fiscal de este instrumento es alto al principio, pero va decayendo a medida que la 
oferta crece, ya que al desarrollarse la industria el avance tecnológico se acelera y se ganan 
economías de escala, lo que reduce el costo de producción y con esto el monto del subsidio 
requerido.

v. Ventanillas únicas para la tramitación de los proyectos de hidrógeno verde

Un mecanismo menos extendido en el mundo que parece particularmente interesante para 
países en desarrollo, dada la menor estabilidad institucional, son las ventanillas únicas para 
la tramitación de proyectos.  

Este mecanismo de gestión pública tiene por objetivo coordinar las distintas políticas con el 
marco regulatorio en torno al hidrógeno verde, lo cual reduce la carga administrativa y otor-
ga mayor certidumbre para los desarrolladores de proyectos. Esto debido a que se reducen 
los costos burocráticos y de aprendizaje para los privados, además de proveer certezas en 
términos de tiempos y normas aplicables. De cierta forma, se traspasa parte de la carga de 
gestión regulatoria de los proyectos al Estado.

Por ejemplo, Omán desarrolló una política de estas características, donde el primer hito fue 
poder ubicar vía subastas los terrenos para el desarrollo de proyectos de hidrógeno verde, lo 
cual les tomó un año (International Energy Agency, 2023). 

5.2.4 Políticas de atracción de la demanda

Si bien las políticas industriales tienden a poner el foco en sostener la curva de aprendizaje y 
así reducir los costos de producción, apalancar inicialmente el consumo interno de hidrógeno 
verde cumple un rol clave para minimizar los riesgos de demanda. Esto porque asegura una 
escala mínima de mercado que incentiva la entrada de proyectos al mercado. Los incentivos 
a la demanda son políticas especialmente relevantes para tecnologías como la del hidrógeno 
verde, donde el CAPEX es muy elevado y la proyección de costos de producción en el mediano 
plazo decrece exponencialmente, lo que hace que los consumidores no estén dispuestos a 
firmar contratos de largo plazo. Esto implica que la incertidumbre en torno a la demanda del 
hidrógeno verde hace muy riesgoso que proyectos decidan invertir hoy.

Los instrumentos empleados para atraer la demanda por hidrógeno verde son diversos y 
país-específicos, ya que dependen de la estructura productiva de los países y de los sectores 
que en cada país utilizan, o podrían utilizar, intensivamente hidrógeno o sus derivados (amo-
niaco, metanol, etc.). A continuación, se presentan algunos instrumentos utilizados por una 
muestra de países para incentivar el uso de hidrógeno verde:



35INFORME

i. Valles de hidrógeno verde

Un valle de hidrógeno es una aglomeración geográfica de empresas que ofertan y deman-
dan hidrógeno verde entre sí. En una primera etapa puede considerarse un sistema cerrado, 
donde el flujo de hidrógeno verde se redistribuye internamente. Sin embargo, una vez que los 
productores de hidrógeno verde logran economías de escala y eficiencias en la producción, el 
alcance de la producción se expande al resto de la economía.

La formación de valles de hidrógeno verde permite sortear varios de los problemas de la for-
mación temprana de mercados, tales como el volumen y estabilidad de la demanda, el costo 
del electrolizador (asociado a las horas de uso), la infraestructura necesaria para su transporte 
y almacenamiento, entre otros. Además, la diversidad de oferentes y demandantes reduce 
los riesgos de disrupción del suministro o consumo en comparación a modelos de produc-
ción-consumo integrados (un oferente y un demandante). 

Las políticas para promover la formación de valles de hidrógeno verde dependen de las condi-
ciones iniciales de los países, ya que esto determina las posibilidades de co-localización entre 
empresas/industrias. El objetivo último es lograr la co-localización de empresas que consuman 
o potencialmente puedan consumir grandes volúmenes de hidrógeno verde y proyectos de 
producción de este vector energético. Los instrumentos que los países tienen para promover 
estos clusters van desde concesiones gratuitas de terrenos para las empresas por parte del 
Estado hasta regímenes tributarios de excepción para estas localidades.

ii. Contratación pública de hidrógeno verde

Si bien en las economías sociales de mercado el Estado no posee un rol relevante desde la 
oferta, sí juega un papel protagónico como agentes económicos de demanda. Esto, toda vez 
que las compras públicas representan un 12% del PIB en países OECD y un 30% en países 
emergentes. Por lo tanto, el Estado sí tiene poder para influenciar y apalancar la demanda de 
ciertos bienes específicos. De esta forma, el Estado podría aprovechar el poder de mercado 
que tiene y la disponibilidad de recursos financieros a menor costo que los privados, para 
apalancar el nacimiento de la industria del hidrógeno verde a través del consumo público. 
Sin embargo, esto dependerá en gran medida de si el Estado demanda bienes que emplean 
hidrógeno verde y de cual sea la brecha respecto al sustituto. 

Por ejemplo, si el Estado representara un porcentaje importante del consumo de acero de un 
país a través de la infraestructura pública y viviendas sociales, podría colocar un incentivo en las 
licitaciones para otorgar los contratos a aquellas compañías que utilizan acero bajo en carbono. 
De esta forma, se fomentaría la introducción del hidrógeno verde en la producción de acero. Un 
caso concreto de este tipo de políticas es el Programa Techos Solares Públicos del Ministerio 
de Energía de Chile, el cual se originó con el objetivo de lograr la maduración del mercado foto-
voltaico para autoconsumo. Específicamente, este programa buscaba fomentar el desarrollo de 
proveedores y del ecosistema de la industria para mejorar su eficiencia y, de este modo, lograr 
reducir sus costos para la masificación del mercado hacia el segmento residencial-comercial.
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iii. Cuotas de mercado de hidrógeno verde

Este mecanismo puede considerarse uno de los más restrictivos, ya que implica la obligatorie-
dad de consumir un porcentaje determinado de bienes producidos bajo una cierta tecnología, 
hidrógeno bajo en carbono, lo cual tiene un efecto pecuniario negativo para las firmas dado 
su mayor costo respecto al hidrógeno gris. Las cuotas buscan establecer un piso mínimo 
de demanda para que los proyectos más competitivos entren al mercado y logren ofertar 
su producción pese a no converger al precio del sustituto más cercano (hidrógeno gris). En 
general, este tipo de mecanismos va acompañado de otros instrumentos que les permiten a 
los consumidores cubrir la brecha de precio entre los bienes bajos en carbono y los actuales.

iv. Etiquetado sustentable

La demanda por combustibles y materiales bajos en carbono poseen dos características que 
dificultan su adopción. La primera característica es que poseen sustitutos muy cercanos y su 
diferenciación es horizontal, intensidad de emisiones de CO2, lo cual no es una característica 
apreciable en el momento del consumo, por ende, la diferenciación de producto se dificulta. La 
segunda característica es que suelen ser productos que se encuentran muy aguas arriba, es 
decir, se encuentran lejos del consumidor final, quien es el agente que podría valorar más la sus-
tentabilidad ambiental. De esta forma, la mayoría de las transacciones se efectúan entre firmas, 
donde los márgenes operacionales poseen mayor valoración que las emisiones aguas arriba.
En esta línea, el eco-etiquetado es una forma de resaltar las características ambientales de 
estos productos, como podría ser el caso del hidrógeno verde, y así promover su demanda. 
Pero para que estos instrumentos sean eficaces, se necesitan estándares claros y mecanismos 
de trazabilidad que permitan rastrear la huella de carbono a través de la cadena de suminis-
tro, lo cual transforma los eco-etiquetados en sistemas complejos. Por ejemplo, un mercado 
objetivo para el eco-etiquetado podría ser la construcción residencial, dado que esta emplea 
diversos materiales intensivos en emisiones de CO2 y el consumidor final podría estar dis-
puesto a pagar un mayor precio si los materiales empleados para la construcción de la vivienda 
implicaron bajas emisiones de carbono. Sin embargo, esto significa tener estándares y trazar 
una cantidad enorme de bienes intermedios, tales como: el cemento, los perfiles de acero, las 
tuberías de PVC y los cables de cobre, los ladrillos y cerámicas, las puertas de madera y los 
aislantes térmicos, entre otros.

5.2.5 Políticas de masificación de la tecnología

Las políticas de masificación de nuevas tecnologías tienen por objetivo establecer un mercado 
a gran escala. Éstas buscan reducir el costo de entrada de las nuevas tecnologías al mercado, 
tanto por el lado de la oferta como de la demanda. En este sentido, estas políticas pueden 
clasificarse como de estructuración de mercado y competitividad.

Las políticas de estructuración de mercado consisten en el conjunto de regulaciones, normas, 
estándares, certificaciones y licencias necesarias para pasar de un mercado estructurado a 
partir de unos pocos contratos bilaterales a un mercado más competitivo. Estas políticas 
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están orientadas a corregir las asimetrías de información entre oferentes y demandantes 
para dar certidumbre sobre el nuevo producto (hidrógeno verde). Al respecto, los oferentes 
necesitan conocer ex ante el marco regulatorio que los regirá, las especificaciones técnicas 
de operación y comercialización, los estándares de calidad y las licencias requeridas. Por su 
parte, este marco provee certidumbre a los consumidores sobre las características y calidad 
del producto que están demandando. 

Si bien, de por sí, crear una institucionalidad para una nueva tecnología es una tarea compleja, 
en el caso del hidrógeno verde esto se ve amplificado por la expectativa de ser un mercado 
global, lo cual requiere un marco institucional general y, por ende, la coordinación entre países. 
A la fecha, son pocos los gobiernos nacionales o sub-nacionales que han establecido regula-
ciones para la producción y comercialización del hidrógeno verde. En cambio, varios países han 
establecido certificaciones voluntarias de certificación de origen del hidrógeno verde (Italia, 
España y Países Bajos, entre otros). Por ejemplo, Inglaterra estableció un estándar para el 
hidrógeno bajo en carbono que define las características técnicas de éste, los requerimientos 
para cumplir con el estándar y la guía de cómo reportar las emisiones de su producción. Por 
su parte, el Estado de California en Estados Unidos estableció un estándar de combustibles 
bajos en carbono, el cual establece un límite a la intensidad de emisiones que los combustibles 
pueden generar (International Energy Agency, 2023).  

Las políticas de competitividad son aquellas que modifican el precio relativo entre la tecno-
logía actual (hidrógeno gris) y la nueva (hidrógeno verde), incentivando así una adopción más 
rápida de la tecnología entrante. Los principales instrumentos utilizados para este fin son 
prohibiciones y precio del carbono.

Las prohibiciones pueden considerarse como un impuesto prohibitivo que conlleva a la salida 
del mercado de una firma o tecnología. La obsolescencia programada de tecnologías intensi-
vas en emisiones de CO2, como la generación eléctrica a carbón, es un ejemplo de este tipo 
de políticas. Si bien, aún no existe una prohibición que afecte directamente al hidrógeno gris, 
se podría esperar que en los próximos años se prohíba la producción de hidrógeno utilizando 
carbono y, por ende, el hidrógeno gris solo emplearía gas natural. Otra opción en esta línea, 
podría darse por la prohibición de nuevos proyectos de hidrógeno gris sin un sistema de cap-
tura de carbono. Ambas medidas permitirían acortar la brecha de costos entre el hidrógeno 
verde y el gris, ya que aumentarían los costos de este último.

Por su parte, colocar un precio a las emisiones de carbono modifica el precio relativo entre las 
tecnologías actuales y entrantes sin necesariamente lograr la obsolescencia de la tecnología 
incumbente. Los instrumentos más utilizados son los impuestos al carbono y las cuotas de 
carbono, en conjunto con un sistema de comercialización de emisiones (cap and trade). En el 
primer caso, el precio del carbono se establece ex ante; mientras que, en el segundo caso, el 
mercado determina el precio ex post guiado por las restricciones de emisión y la actividad eco-
nómica. Un impuesto al carbono o reducciones en las cuotas sectoriales de las industrias que 
emplean hidrógeno (gris) permitiría acortar la brecha de costo de producción entre el hidrógeno 
verde y gris, lo cual en conjunto con otras medidas podría cerrar la brecha en el mediano plazo. 
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Sin embargo, esto tiene efectos en la competitividad de los países en el corto y mediano plazo, 
que es proporcional al nivel de precio que se establezca para el carbono. Considerando que la 
brecha entre el costo de producción de hidrógeno gris y verde es considerable, el precio del 
carbono para cerrar la brecha es muy elevado. La figura 18 muestra el precio necesario para 
cerrar la brecha de costos de producción en productos derivados o que utilizarían intensiva-
mente hidrógeno verde.

Un punto importante a considerar en los mecanismos de precio del carbono es el riesgo de 
fuga de CO2 hacia países con regulaciones ambientales más débiles. En términos económicos, 
es la posibilidad que tienen las empresas de arbitrar sobre el costo de emitir CO2 re-locali-
zando la producción. En estos casos, un impuesto al carbono solo tiene un efecto sobre las 
ventajas comparativas de los países, pero no sobre las emisiones totales. Al respecto, nuevos 
instrumentos como el Mecanismo de Ajuste Transfronterizo (CBAM) de la Unión Europea, 
buscan resguardar la fuga de carbono y, con esto, incentivar la competencia en tecnologías 
limpias de producción.

Figura 18. Precio del CO2 que cierra la brecha de costos del hidrógeno verde 
(o derivados) para distintos usos

Fuente: (IRENA, 2022).
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VI. Políticas e instrumentos impulsando el hidrógeno verde 
en Chile

Chile ha concentrado sus políticas de hidrógeno verde en las dimensiones de señalización 
y mitigación de los riesgos de inversión. Respecto a lo primero, Chile posee una estrategia 
nacional, la cual ha trascendido gobiernos y se ha instalado como un ancla de la política so-
bre hidrógeno verde. Respecto a lo segundo, el gobierno de Chile ha lanzado recientemente 
el “Plan de Acción Hidrógeno Verde 2023 – 2030”. Este plan contempla 18 líneas de acción 
que abarcan desde la gobernanza y habilitación regulatoria, hasta mecanismos financieros y 
perspectiva de género en la industria del hidrógeno verde. Por consiguiente, el plan tiene una 
cobertura amplia sobre las distintas dimensiones a considerar, pero un nivel de profundidad 
bajo respecto a los instrumentos concretos con los cuales se abordarán estas líneas de acción.

En esta sección abordamos, en primer lugar, las políticas económicas y financieras que se están 
desarrollando en Chile, haciendo un análisis de los pro y contras de éstas. Luego, se presenta 
un análisis y propuesta general sobre los elementos centrales que la política de fomento a la 
industria del hidrógeno verde debería considerar. Finalmente, se analiza una serie de medidas 
específicas y se proponen tres políticas concretas que podrían acelerar el desarrollo de la 
industria del hidrógeno verde en Chile.

6.1 INSTRUMENTOS ECONÓMICOS Y FINANCIEROS

A continuación, se analiza la línea de acción sobre mecanismos económicos y financieros de 
impulso a la industria, contemplada en la estrategia nacional de hidrógeno verde. Aquí se 
especifican diez acciones concretas de fomento a la industria, las cuales son:

1.	 Asignación de terrenos fiscales.
2.	 Potenciar los instrumentos de CORFO con foco en H2V.
3.	 Impulsar la demanda interna de H2V a través de un mercado de emisiones.
4.	 Crear un fondo para créditos imputables al impuesto de primera categoría.
5.	 Tasa de desarrollo que reduzca impuestos para las inversiones pro productividad.
6.	 Fortalecimiento de la ley I+D.
7.	 Actualización del Crédito Verde de CORFO. 
8.	 “Facility” para el financiamiento de proyectos de H2V y su cadena de valor.
9.	 Acompañamiento de proyectos a través de asesorías y apoyo financiero.
10.	Acelerar la implementación de los primeros proyectos a través de rondas de financiamiento.

En términos generales, el alcance de los instrumentos parece adecuado ya que abarca dis-
tintas dimensiones relevantes para el desarrollo de la industria, tales como la asignación de 
terrenos, el fomento de la demanda y líneas de financiamiento. Sin embargo, varios de estos 
son instrumentos vigentes que se redirigen hacia el hidrógeno verde y que se superponen en 
su funcionalidad. Esto genera la atomización de los recursos para el fomento de la industria, 
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con lo cual el efecto esperado se reduce, ya que pequeños grants o créditos no modifican sus-
tancialmente las restricciones que enfrentan los proyectos. La atomización también supone 
un costo de búsqueda y administrativo para los productores que reducen la eficiencia econó-
mica. Además, varios de los instrumentos abarcan un conjunto más amplio de industrias, con 
lo cual los recursos para el hidrógeno compiten con otras industrias que poseen un estado 
de desarrollo más avanzado.

Por lo tanto, parece más estratégico concentrar los recursos en menos instrumentos que 
sean especialmente diseñados para mitigar los riesgos de inversión y resolver los problemas 
de coordinación de la industria del hidrógeno verde. Estos instrumentos deben dirigirse a 
eslabones específicos de la cadena de suministro, privilegiando aquellos ítems que puedan 
constituir bienes públicos o club, tales como infraestructura, y que sean habilitantes para el 
desarrollo de la industria. En este sentido, no parece adecuado asignar recursos a eslabones 
de la cadena de valor que no son esenciales para el nacimiento de la industria y que, en caso 
de que la industria no despegue, serán recursos desperdiciados. Un ejemplo en esta línea sería 
asignar financiamiento a la manufactura (ensamblaje) de electrolizadores, ya que esta industria 
solo sería rentable si existe una escala de demanda regional (no solo Chile) lo suficientemente 
grande. Adicionalmente, en términos de valor agregado, las tareas de ensamblaje son las que 
menos valor aportan, concentrándose en países de ingreso medio-bajo.

Del listado de instrumentos anteriormente presentado, cinco son nuevos y debieran concentrar 
el esfuerzo de las autoridades en términos de recursos e incentivos. Estos son: asignación de 
terrenos fiscales (1), impulsar la demanda interna a través de un mercado de emisiones (3), 
créditos tributarios (4), tasa de desarrollo a inversiones pro productividad (5) y el “facility” 
(8). Estos están bien orientados y apuntan a condiciones habilitantes para el desarrollo de la 
industria, pero necesitan un diseño más audaz si quieren tener un impacto significativo. 

Por ejemplo, la asignación de terrenos fiscales sigue el ritmo de los llamados que realiza el 
gobierno, con lo cual se debe esperar hasta el próximo llamado para acceder a las condicio-
nes preferentes. De forma diferente, podría instaurarse una ventana permanente de solicitud 
donde se evalúe en base al impacto económico y estado de avance del proyecto (por ejemplo, 
haber ingresado a evaluación ambiental). Adicionalmente, el gobierno podría ir un paso más 
allá y ayudar a corregir las asimetrías de información proveyendo antecedentes sobre las 
condiciones del emplazamiento (existencia de pueblos originarios, especies protegidas, etc.).

En lo referente a los incentivos tributarios (instrumentos 4 y 5), estos apuntan a reducir el 
OPEX y CAPEX a través de un subsidio a la carga tributaria de los proyectos. Si bien, la rebaja 
impositiva mejora el retorno de los proyectos (aumenta la TIR), lo cual tiene un efecto positivo 
en el costo de financiamiento, no resuelve el aspecto crítico de inyectar recursos frescos en 
la etapa inicial de los proyectos, lo cual reduce el costo hundido y, por ende, el riesgo de ser 
un early mover. Los créditos fiscales propuestos irían a los proyectos exitosos (que logren uti-
lidades), con lo cual serían recursos asignados en una etapa donde la ayuda fiscal es menos 
necesaria (ya lograron pasar la fase más crítica). También se corre el riesgo que ningún proyecto 
logre llegar a esta etapa, lo cual sería equivalente a no haber implementado ninguna política.
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Respecto al impulso de la demanda a través de un mercado de emisiones, se propone crear un 
sistema de transacción de emisiones (ETS) en el sector de energía que incentive la demanda in-
terna por combustibles bajos en carbono como el hidrógeno verde. Si bien la lógica de incentivos 
es correcta, estos instrumentos (al igual que el precio al carbono) se consideran instrumentos 
de masificación de la tecnología una vez que ya existe un mercado inicial. En el caso de Chile, 
uno de los grandes desafíos es identificar aquellas industrias donde el hidrógeno verde pueda 
ser más costo-efectivo en el corto plazo vis a vis a las tecnologías vigentes. Por lo tanto, el es-
tímulo a la demanda debiese ser mucho más focalizado a sectores específicos, con incentivos a 
la co-localización de proyectos de hidrógeno verde para la generación de clusters que aseguren 
volúmenes de consumo mínimos para el despegue de la industria. Un ETS será efectivo una vez 
que ya exista un conjunto de industrias adaptadas tecnológicamente para usar hidrógeno verde.

Finalmente, el “facility” parece ser el instrumento más robusto en términos de montos para 
potenciar a la industria. Sin embargo, sólo será efectivo si los recursos se emplean para apa-
lancar a los proyectos que parecen más competitivos y esto va de la mano con el desarrollo 
de las condiciones habilitantes para la masificación de la industria. En este sentido, institu-
cionalidad, regulación e infraestructura parecen ser los factores críticos.

6.2 ANÁLISIS Y PROPUESTAS GENERALES

Los principales componentes del costo de producción del hidrógeno verde son el precio del 
electrolizador, el costo de la energía y el costo de financiamiento. Considerando que el costo 
del electrolizador es una variable exógena para Chile, ya que no participa en su cadena de 
producción, y que los costos de la energía y de financiamiento sí puede ser influenciados por 
políticas locales,las estrategias industriales en torno al hidrógeno verde debiesen centrarse 
en estos aspectos. Adicionalmente, se sabe que el costo del electrolizador por unidad de 
producción cae exponencialmente con las horas de uso, por lo que promover una demanda 
local por hidrógeno verde en sectores costo eficiente que sirvan de base para mantener un 
nivel de producción independiente de los flujos de exportaciones, aparece como otro foco 
importante para la política industrial. 

Los encadenamientos productivos que puedan surgir del desarrollo de la industria del hidróge-
no verde dependen, en primer lugar, de que el país sea capaz de producir hidrógeno verde de 
manera competitiva. Por lo tanto, el objetivo primordial es desarrollar la industria. Por ejemplo, 
la manufactura de componentes de electrolizadores, su ensamblaje y mantención son activi-
dades económicas que podrían desarrollarse en Chile si existe una escala de mercado mínima 
que justifique que empresas locales y/o internacionales se instalen en el país. Las empresas 
se localizarían en Chile no porque exista una ventaja competitiva (costo), sino porque con un 
volumen de demanda suficiente en la región necesitaría un hub regional para poder atender 
on-time las demandas del sector. En este sentido, la competencia es a nivel regional sobre 
qué país es capaz de desarrollar primero la industria y sirve como hub para el resto.

Por lo tanto, siendo el objetivo central desarrollar la industria del hidrógeno verde, el Estado 
debiese jugar dos roles centrales; apalancar la entrada de early movers que permitan generar 
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el aprendizaje técnico e institucional para el desarrollo de la industria y coordinar a los distintos 
actores necesarios para dar forma al mercado.

Diversos estudios muestran que Chile tiene una ventaja comparativa en la producción de hidró-
geno verde, dada por los servicios ecosistémicos que provee la naturaleza para la producción 
de energía renovable a bajo costo. Esta ventaja ha comenzado a ser explotada mediante un 
rápido despliegue de la energía solar y eólica en la matriz energética. Sin embargo, en el corto 
plazo, el nivel de desarrollo tecnológico y de mercado a nivel global no hacen competitivo 
al hidrógeno verde y sus derivados respecto a sus sustitutos, lo cual impide un desarrollo 
espontáneo de la industria. Ahora bien, la tendencia de la evolución tecnológica del hidró-
geno verde y sus derivados, sumado a las nuevas regulaciones que fomentan su producción 
y uso, hacen prever que en el mediano plazo los costos de producción convergerán. En este 
sentido, existe una brecha de competitividad mundial que se irá cerrando en el tiempo, pero 
una vez cerrada esta brecha emergerá la brecha de producción entre países, la cual no está 
únicamente determinada por las condiciones naturales, sino también por el know how de la 
industria, el cual se obtiene “haciendo”. Por esto, es fundamental acelerar el desarrollo de la 
industria nacional para materializar las ventajas naturales en ventajas tecnológicas, ya que 
países con un menor “endowment” de servicios ecosistémicos podrían compensar esto con 
una mayor eficiencia tecnológica producto del conocimiento acumulado y, así, disminuir la 
competitividad de Chile.

Por otro lado, el Estado debe articular y coordinar a través de distintas instancias e incentivos 
a actores económicos que presenten complementariedades productivas en torno al hidrógeno 
verde, de tal forma de generar sinergias que permitan el desarrollo del mercado al menor costo 
posible por parte del Estado. Esto requiere un análisis técnico profundo sobre las cadenas de 
valor del hidrógeno verde aguas abajo aplicado a la realidad productiva nacional y regional. 
Este análisis excede el conocimiento del Estado, por lo cual abordarlo mediante un trabajo 
colaborativo público-privado resulta esencial. El objetivo de este trabajo debe ser identificar 
la intersección sectorial entre oferta y demanda potencial de hidrógeno verde y sus derivados, 
para luego colocar los incentivos correctos que promuevan la formación de clusters. De esta 
forma, el Estado contribuye a reducir el costo de búsqueda inicial entre oferta y demanda para 
la conformación del mercado. Por ejemplo, un factor habilitante para la puesta en marcha de 
la industria es tener un poder de compra local suficiente y estable que les permita operar, 
incluso cuando el precio de venta no cubra los costos de producción. Los proyectos de hidró-
geno verde se localizarán geográficamente en las zonas donde los servicios ecosistémicos 
sean mayores, ya que esto reduce el costo de producción asociado al consumo de energía. Sin 
embargo, estos lugares no necesariamente se encuentran cercanos a demandantes de hidró-
geno verde y los costos de transporte y almacenamiento incrementan la brecha entre costos 
y precio. Por lo tanto, inducir la demanda local en las zonas donde se produce el hidrógeno 
verde y sus derivados requiere de políticas de coordinación. 

Una política en la dirección anterior sería inducir demanda por hidrógeno verde en la región de 
Magallanes, donde existe un alto potencial de producción de este compuesto y sus derivados, 
pero no existen sectores productivos que pudiesen apalancar la demanda inicial antes de lograr 
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economías de escala para exportar. En este sentido, promover la localización de industrias, 
como por ejemplo data-centers, que emplean gran cantidad de energía de manera continua y 
que no están atados a un lugar geográfico para operar, sería un tipo de política win-win. Esto 
porque los data-centers son grandes consumidores de energía y, por ende, grandes inducto-
res de emisiones de CO2 (o emisiones de alcance 2), lo cual los transforma en una industria 
poco sostenible a menos que el suministro de energía sea a partir de fuentes renovables. 
Sin embargo, las fuentes renovables son intermitentes y no permiten cubrir las necesidades 
energéticas de los data-centers en horas sin viento o sol y, por ende, necesitan conectarse a 
la red para tener un back-up (o simplemente funcionan conectados a la red), lo cual genera 
un volumen importante de emisiones. En este sentido, el hidrógeno verde o alguno de sus 
derivados podría funcionar como un mecanismo de almacenamiento de energía renovable a 
ser utilizado durante las horas sin producción de energía renovable. De esta forma, la co-lo-
calización de data-centers y producción de hidrógeno constituiría una relación simbiótica, 
toda vez que la planta de hidrógeno tendría un consumo mínimo asegurado y el data-center 
tendría el back-up necesario para operar desconectado de la red eléctrica.

6.3 Análisis de medidas específicas y propuestas de política económica

La primera parte de esta subsección presenta un análisis económico sobre un set de medidas 
que se han propuesto por parte de la industrias para apalancar los proyectos de hidrógeno 
verde, mientras que la segunda parte expone tres propuestas concretas de política que pueden 
ayudar al desarrollo de la industria.

i. Análisis de medidas propuestas por la industria

A partir de datos de la industria, el costo unitario de producción del hidrógeno verde y sus 
derivados en Chile se desglosa aproximadamente de la siguiente forma: costos de energía 
(70%),  costo de capital - CAPEX8 (15%), impuestos (5%) y otros9 (10%). Se estima que bajo 
la tecnología actual Chile podría producir hidrógeno verde a un precio de US$5/kg, lo cual 
significa que US$3.5/kg se van al pago de la energía y US$0.75/kg al pago del capital. Luego, 
la competitividad del hidrógeno verde pasa principalmente por cómo reducir estos costos.

En línea con lo anterior, la industria ha propuesto un conjunto de medidas que apuntan a reducir 
dichos costos. Dentro de las medidas más relevantes acorde al impacto que tendrían sobre 
los costos destacan: la reducción de los costos sistémicos de energía y un subsidio al CAPEX. 
Los costos sistémicos han aumentado considerablemente durante el último tiempo en Chile, 
ubicándose en el rango US$25 – 35/MWh. Este precio es muy elevado si consideramos que 
las proyecciones de la Agencia Internacional de Energía (IEA) muestran que a un precio de 
US$500/kW del electrolizador (precio actual de electrolizadores chinos y europeos es de 
US$600/kW y US$2,500/kW, respectivamente) y con un uso de 12 horas diarias, se necesita 
que el precio de la energía sea US$20/MWh para que el precio hidrógeno verde sea igual o 
menor a US$2/kg (ver figura 3). 

8 El electrolizador representa aproximadamente 1/3 de esto. En este porcentaje no se considera el costo de capital de la planta 
que provee de energía al electrolizador.
9 Aquí se incluye salaries, aguas y servicios.
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Los costos sistémicos10 han aumentado considerablemente durante el último tiempo en Chi-
le, ubicándose en el rango US$25 – 35/MWh11. Este precio es muy elevado si consideramos 
que las proyecciones de la Agencia Internacional de Energía (IEA) muestran que a un precio 
de US$500/kW del electrolizador (precio actual de electrolizadores chinos y europeos es de 
US$600/kW y US$2,500/kW, respectivamente) y con un uso de 12 horas diarias, se necesita 
que el precio de la energía sea US$20/MWh para que el precio hidrógeno verde sea igual o 
menor a US$2/kg (ver figura 3). 

Si se decidiera subsidiar completamente los costos sistémicos para la industria del hidróge-
no verde y sus derivados, lo cual tendría un alto costo fiscal, la disminución aproximada del 
costo de producción de hidrógeno verde sería de US$1/kg. Este monto podría ser relevante 
si el desarrollo tecnológico y de mercado tuviesen el precio del hidrógeno verde en un precio 
igual o menor a US$3/kg, ya que el subsidio permitiría converger a los precios del hidrógeno 
gris. Sin embargo, a un precio de US$5/kg, incluso con un subsidio de esta envergadura, los 
precios de ambas tecnologías de producción de hidrógeno no convergerían y, por ende, el 
subsidio tendría netamente un efecto redistributivo.

Respecto al subsidio del CAPEX, se estima que un subsidio en torno a los US$250 millones, 
equivalente al 25% del CAPEX, tendría un efecto de US$0.5/kg. Por lo tanto, el efecto de una 
política de esta características tiene efecto solo en el margen, cuando el desarrollo tecnológico 
ya ha permitido acercarse a la convergencia.

En consecuencia, con una brecha de US$3/kg entre el hidrógeno gris y verde, como la actual, no 
existen instrumentos de política que razonablemente puedan aplicarse para igualar la competiti-
vidad de ambas tecnologías. Por lo tanto, la política económica debería enfocarse en apuntalar los 
fundamentos de la competitividad actual del hidrógeno verde, que principalmente está dada por 
el precio de la energía, y generar incentivos para que empresas de mayor tamaño opten por utilizar 
hidrógeno verde, dado co-beneficios reputacionales y competitividad de largo plazo. De esta forma, se 
promueve el know-how de la industria y el desarrollo de su ecosistema para que cuando los precios 
converjan, ya sea por el precio de la energía o CAPEX, existan las capacidades productivas locales. 

ii. Propuestas de política económica

Teniendo presente las características específicas del desarrollo de la industria del hidrógeno 
verde, las cuales incluyen: el alto monto del CAPEX, el costo hundido y lock-in para los early 
movers, las inversiones up-front antes de tener los permisos para desarrollar los proyectos y 
la incertidumbre regulatoria propia de la industria naciente; los instrumentos de política deben 
enfocarse en la liquidez de los proyectos en etapas tempranas. En consecuencia, nuestras pro-
puestas tienen como principio rector el timing en la provisión de recursos para el desarrollo de la 
industria, ya que de lo contrario serán recursos presupuestados, pero no ejecutados (proyectos 
no lograrán superar etapas iniciales) o recursos mal asignados (se otorgarán a empresas que 
ya lograron sortear las etapas de mayor riesgo).

10 Considerando los costos únicos zonales, los servicios complementarios, compensaciones por precio estabilizado, cargo por 
servicio público e impuesto verde.
11 Estos cálculos asumen los costos únicos zonales de la región de Antofagasta.
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Cabe destacar que el timing de las políticas también es clave desde la perspectiva de la autoridad 
fiscal, la cual debe propender a maximizar el efecto marginal del estímulo. Por ejemplo, si el 
diferencial de precios es muy grande y la tasa de convergencia muy baja, los recursos necesarios 
para sostener la industria naciente serán muy elevados, lo cual no es sostenible para un país 
emergente como Chile. Por lo tanto, las medidas que se proponen a continuación debiesen ser 
aplicadas cuando las condiciones de mercado propicien un efecto marginal sustantivo.

A continuación, se presentan tres propuestas alternativas a las presentadas por el Ejecutivo 
que, a nuestro parecer, podrían ser más eficientes para conseguir los objetivos trazados de 
desarrollar la industria nacional de hidrógeno verde.

•	 Crédito tributario a empresas con pérdidas contra repago futuro

Permitir el crédito tributario para firmas con pérdidas que cumplan ciertas características 
(donde se incluya la industria del hidrógeno verde, pero no se acote exclusivamente a ésta, 
dada la inconstitucionalidad que podría conllevar). Esto a cambio de un repago futuro a través 
de una sobretasa del impuesto de primera categoría. De esta forma, el crédito actuaría como 
un subsidio de facto que permitiría cubrir la brecha entre el precio y el costo de producción 
del hidrógeno verde en la etapa inicial. Sin embargo, el crédito sería una cuenta por cobrar, 
por lo cual se contabilizaría bajo la línea, no afectando el balance fiscal. 

Este instrumento se transforma en un subsidio en términos fiscales si las empresas no logran 
la competitividad suficiente para generar ganancias en el largo plazo. Sin embargo, la sobre 
tasa para efectuar el repago puede incluir una prima por riesgo general, de tal forma que las 
empresas que sí logren sobrevivir amortigüen parte de los recursos entregados a las empre-
sas que no lo logren.

•	 Crédito tributario sobre el CAPEX junto con la creación de un mercado secundario de créditos

Otorgar un crédito tributario por un porcentaje del CAPEX, que pueda ser transado por las 
empresas en un mercado secundario y así obtener liquidez. Esta propuesta requiere una inno-
vación tributaria/financiera que permita generar un mercado secundario profundo para transar 
estos créditos. Por lo tanto, dicho mercado debiese abarcar créditos tributarios otorgados para 
otro tipo de empresas que puedan empaquetarse dentro de un mismo propósito respecto a 
la industria del hidrógeno verde.

Esta propuesta tiene la ventaja de que el Estado no desembolsa los recursos en el presente, 
ya que es un privado quien compra el crédito que generará flujos cuando la empresa genere 
utilidades contables. Probablemente, el mayor problema de la conformación de este mercado 
financiero es que el riesgo sea muy alto para quien compra el crédito, por lo cual habría que 
diseñar un mecanismo para que se comparta parte de este crédito socialmente. Adicionalmente, 
se genera como co-beneficio la profundización del mercado financiero, lo cual es fundamental 
para el desarrollo del país.
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•	 Programa Ventana del Futuro 2.0 con precalificación ambiental incluida

Transformar la política actual en un instrumento continuo e integral que involucre la coordinación 
de distintas agencias públicas claves para el desarrollo de proyectos de hidrógeno verde. De 
esta forma, el programa incluiría no sólo la concesión onerosa del terreno, sino también una 
precalificación ambiental que otorgue una línea base en aspectos relevantes, tales como: la 
presencia de pueblos originarios en las cercanías o el levantamiento de las principales especies 
presentes en el lugar12. Adicionalmente, se podrían eximir las rentas y garantías exigidas por 
el Ministerio de Bienes Nacionales contra documentos técnicos que avalen el desarrollo del 
proyecto, para así reducir el riesgo de especulación.

Esta medida, en términos fiscales, no tiene un costo  relevante como las medidas anteriores, 
sin embargo tiene complejidades institucionales de coordinación entre agencias del Estado 
que son difíciles de modificar rápidamente.

12 En este sentido, es fundamental el desarrollo territorialmente armonioso y temporalmente pertinente de instrumentos como 
Líneas de Base Ambiental, Planificación Estratégica Energética Regional y/o Planes Reguladores Intercomunales, que permitan 
orientar en un sentido general y particular la instalación de proyectos. 
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VII. Conclusiones y recomendaciones

La principal conclusión que se desprende del estudio respecto a la industria global del hi-
drógeno verde es que la brecha entre el potencial tecnológico del hidrógeno verde y su cos-
to-efectividad para descarbonizar sectores de difícil abatimiento no se cerrará en el corto plazo. 
De hecho, existe la posibilidad que el hidrógeno azul, tecnología considerada de transición 
entre el hidrógeno gris y verde, gane la carrera tecnológica y se posicione como la tecnología 
dominante en el largo plazo. 

Un rol clave en el despliegue del hidrógeno verde está dado por el upgrade tecnológico en la 
producción de electrolizadores y energía renovable no convencional, que permitan disminuir 
su costo de producción. En este sentido, el país que parece estar contribuyendo en mayor 
medida es China, toda vez que su especialización en la producción de las tecnologías para 
producir energías renovables no convencionales ha permitido reducir su valor considerable-
mente (Lema & Lema, 2012). Del mismo modo, su incipiente especialización en la producción 
de electrolizadores presenta ya un diferencial importante en precio respecto de los electro-
lizadores europeos, aunque aún queda una brecha importante para convertir al hidrógeno 
verde en una tecnología competitiva. Sin embargo, el dominio de China en la producción de 
estas tecnologías tiene como contrapartida el riesgo geopolítico de ejercer poder de mercado y 
generar disrupciones en las cadenas de abastecimiento, lo cual afecta la seguridad energética 
del mundo en un contexto de paradigma económico bajo en carbono. 

El otro factor clave en el despliegue del hidrógeno verde es la economía de escala de su 
producción, ya que el costo unitario del uso del electrolizador se vuelve competitivo a mayor 
horas de uso. Para esto se necesita un flujo de demanda significativo y constante, lo cual a 
su vez depende de su precio y, por ende, se genera el problema del huevo y la gallina. En 
este sentido, las políticas industriales diseñadas e implementadas en países desarrollados 
permiten cerrar la brecha de precio en el corto plazo y así inducir la entrada de proyectos de 
hidrógeno verde; no obstante, sin una aceleración en la disminución del costo de producción 
del hidrógeno verde estos subsidios sólo implicarán una redistribución de rentas y una fuerte 
presión fiscal.

En lo relativo a la industria chilena de hidrógeno verde, la principal conclusión es que las 
ventajas comparativas nominales que se poseen, relacionadas a los factores ecosistémicos 
para producir energía renovable no convencional, solo son relevantes para el desarrollo de la 
industria si se consiguen transformar en ventajas tecnológicas (costo de producción). La variable 
sobre la que Chile tiene control es el costo de la energía, el cual representa aproximadamen-
te ¾ de los costos operacionales. Por lo tanto, la materialización de ventajas comparativas 
nominales pasan por proveer de energía limpia y económica a los potenciales proyectos de 
hidrógeno verde. Al respecto, un factor que aparece como relevante son los costos sistémicos 
que los proyectos deben pagar por conectarse a la red y así tener back up para las horas sin 
generación propia de energías renovables. Estos costos pueden significar un 20% de los costos 
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de producción (US$1/kg H2V), lo cual merma la ventaja comparativa dada por los servicios 
ecosistémicos. Hacer más eficiente el proceso de transmisión de energía, para así reducir los 
costos sistémicos, aparece como una tarea de política pública urgente. En el mediano plazo, y 
con una brecha de precio entre el hidrógeno gris y verde alrededor de US$1 kg/H2V, un sub-
sidio que elimine temporalmente los costos sistémicos para proyectos de gran envergadura 
y alto impacto económico y social (como el hidrógeno verde) podrían estimular el despliegue 
de la industria. En este sentido, este informe propone dos mecanismos tributarios a través de 
los cuales se podrían inyectar estos recursos con un bajo impacto fiscal: crédito tributario a 
empresas con pérdidas con repago futuro y crédito tributario a la inversión con la creación de 
un mercado secundario de transacción para darle liquidez a estos recursos.

Adicionalmente al punto anterior, dos áreas donde las políticas económicas podrían contribuir 
a la competitividad del hidrógeno verde son la reducción de la incertidumbre de las inversio-
nes y la inducción de la demanda local de hidrógeno verde para la formación temprana del 
mercado. Respecto al primer punto, disminuir los tiempos de tramitación de los proyectos y 
entregar certidumbre en etapas tempranas sobre la viabilidad del proyecto ayudaría a bajar 
el costo de fondeo y, por lo tanto, el costo de producción. En este sentido, el Plan de Des-
carbonización, actualmente en consulta pública, contiene cuatro medidas que serían de gran 
ayuda en esta línea, bajo el supuesto que los proyectos de hidrógeno verde se considerarán 
como infraestructura clave. Las medidas en cuestión son:

•	 Fortalecer los instrumentos de planificación estratégica sometidos a evaluación am-
biental estratégica (EAE) (medida 2).

•	 Incorporar la infraestructura clave para la transición energética en instrumentos nor-
mativos y de planificación territorial (medida 7).

•	 Fortalecer los instrumentos de planificación energética para la descarbonización 
(medida 8).

En la sección de propuestas de políticas, se detalla una fórmula para avanzar hacia un progra-
ma Ventana del Futuro 2.0 que se haga cargo de lo anterior. La propuesta incluye elementos 
que coinciden con las medidas del plan anteriormente mencionado, tales como la reducción 
de las rentas concesionales fiscales en zonas que alberguen infraestructura clave (medida 3).
Respecto al segundo punto, dada la inviabilidad económica de la masificación de la industria 
en el corto plazo, las política económicas debieran apuntar a la generación de capacidades 
locales para no quedarnos atrás de la frontera tecnológica y, cuando la industria global 
despegue, tener las capacidades productivas para aprovechar las ventajas comparativas 
brindadas por los servicios ecosistémicos. En este sentido, un instrumento interesante sería 
replicar las subastas a dos puntas (oferta y demanda) con una tercera entidad desempeñando 
el rol coordinador para el cierre del mercado (cubrir la brecha de precio entre la disposición 
marginal a pagar y el costo marginal de producir). Este instrumento permite descubrir precios 
de eficiencia entre los actores del mercado, revelando así quienes tienen una mayor disposi-
ción a adoptar el hidrógeno verde. De esta forma, se minimiza la brecha de precio a cubrir y, 
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por ende, el costo fiscal (asumiendo que los recursos son públicos). Una política de esta índole 
debiese ser pensada para apalancar sectores que puedan en el mediano plazo transferir a los 
consumidores intermedios un mayor precio del hidrógeno verde dado sus beneficios ambien-
tales, y así no depender del subsidio estatal. Un sector de estas características podría ser la 
minería del cobre, ya que al participar de cadenas globales de valor ya poseen compromisos 
de descarbonización, para los cuales tanto sus operaciones como cadenas logísticas necesitan 
sustituir combustibles fósiles.

Finalmente, respecto a la agenda de políticas económicas presentada por el Gobierno de Chi-
le, a veces menos es más y, en esta línea, los esfuerzos deberían enfocarse en los cuellos de 
botellas críticos mencionados anteriormente, con instrumentos de una escala suficiente para 
modificar el status quo. Esto en contraposición al re-etiquetado de instrumentos ya existentes 
y a la atomización de los recursos en múltiples iniciativas que no tienen la escala suficiente 
para generar cambios en el mercado.
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