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Prefacio

El hidrégeno verde (H2V) se ha posicionado como un vector energético de valor estratégico
ante la transicidn energética global, principalmente a través de su capacidad para transformar
sectores dificiles de descarbonizar. Asi, durante los Ultimos afios 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 tecnologia muy joven de la cual alin se desconoce bastante y
sobre la cual vale la pena profundizar la discusidn.

A partir del ano 2020, el Estado de Chile se ha hecho parte del interés mundial por el desarrollo
de este energético, a través de la publicacidon de la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde,
la que fue seguida en 2023 por el Plan de Accion de Hidrégeno Verde. Cabe constatar que
nuestro pais ofrece oportunidades geograficas muy oportunas para la produccion de energias
renovables, tanto en el Norte como en el Sur del pais. De esta manera, se ha planteado que el
H2V permitiria capitalizar esa ventaja competitiva, ofreciendo la oportunidad de desarrollar una
nueva industria, alineada con los objetivos climaticos planteados en nuestras Contribuciones
Nacionalmente Determinadas.

Sin embargo, la triple crisis climatica que hoy enfrenta el mundo -marcada por el calentamiento
global, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion- requiere de una mirada mas amplia, que
supere la descarbonizacién 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 ecoldgicos, especialmente a escala territorial. Asi, el impulso del hidrégeno
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 produccion de H2V: comenzando por plantas desaladoras y energéticas,
continuando en los centros de electrdlisis y almacenamiento, para integrar también los canales
de distribucion, terrestres y marinos. Debe abordar también su coordinacién temprana con los
instrumentos de ordenamiento territorial y la participacion ciudadana. Por lo visto, se trata de
una naciente industria que enfrenta multiples y cruciales desafios.

En este contexto, el presente informe describe la industria del H2V, en Chile y el mundo, to-
mando en cuenta los principales instrumentos existentes. Asi, busca analizar las oportunidades
y desafios que ofrece el escenario contemporaneo para nuestro pais. Especialmente desde
una perspectiva econémica, profundiza los riesgos productivos y de integracién que se deben
tener en consideracion, como también destaca la necesidad de fortalecer los instrumentos de
fomento industrial. Asi, pretende ser un aporte a la discusion, al ofrecer recomendaciones de
politica publica para la consolidacion de una politica industrial mas efectiva.
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l. Introduccion

La industria del hidrégeno es de larga data, pero no asi la del hidrégeno verde (H2V), la cual
es aun incipiente y presenta una escala de produccion infima respecto a la produccion total
de hidrégeno convencional. De hecho, el ano 2023 la demanda mundial total por hidrégeno
alcanzd 97 millones de toneladas, de las cuales menos de 1 Mt (1% aproximadamente) co-
rrespondid a hidrégeno bajo en carbono (empleando tecnologias de captura y utilizacion de
carbono — CCUS, principalmente). Por lo tanto, no existe todavia un mercado del hidrégeno
verdey, si bien, la cartera de proyectos de hidrégeno verde crece a tasas exponenciales, solo
un 7% de los proyectos estan siendo construidos o han logrado la decisidn de inversion final.
Sin embargo, en términos absolutos esta cifra se ha venido duplicando durante los ultimos
anos (International Energy Agency, 2024).

Lo anterior da cuenta de una industria que genera grandes expectativas producto de su rol
descarbonizador de la economia, especialmente para sectores de dificil abatimiento, pero
también refleja la gran incertidumbre que existe en la configuracién del mercado, lo cual
hace que la conformacion de la oferta avance mas lento de lo esperado y requerido para fines
de la emergencia climatica. La lenta materializacion de los proyectos de hidrégeno verde se
explica tanto por variables de mercado, tales como la incertidumbre en la demanda y el nivel
de desarrollo de las tecnologias de produccidén, 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 dia todo se traduce a si el hidrégeno verde
es competitivo respecto a la tecnologia incumbente (hidrégeno 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
hidrégeno verde y gris se empezaria a cerrar hacia 2030, llegando su costo de produccion
al rango USS$1-2/kg. Esto como consecuencia de menores precios de los electrolizadores y
de la energia renovable a partir de la aceleracién del cambio tecnoldgico y las economias de
escala dada la mayor demanda. No obstante, el shock inflacionario de los Ultimos afios, que
ha aumentado el costo financiero, junto con gastos mayores a los previstos en los primeros
proyectos en operacion, han elevado el precio esperado del hidrégeno 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 ambicién en relacién al
hidrogeno verde u optado por otros sustitutos, lo que reduce el tamafio del mercado y, con
ello, la posibilidad de explotar economias de escala. Asi, un rango de precio mas realista para
el hidrégeno verde hacia el afio 2030 es de USS$S4-5/kg, muy superior a lo proyectado para el
hidrogeno gris y azul.

Por lo tanto, la industria del hidréogeno verde se encuentra entrampada en el problema del
huevo y la gallina, propio de toda industria naciente. En ese contexto, paises como Japdn
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estan migrando hacia el hidrégeno azul?, el cual ha convergido mas rapidamente al precio del
hidrogeno gris (convencional) y tiene un precio que es aproximadamente la mitad del precio
del hidrégeno verde. Si bien se plantea que el hidréogeno azul seria una tecnologia de transi-
cion entre el hidrogeno gris y el verde, un estudio reciente para el caso aleman muestra que
el hidrégeno verde seria la tecnologia mas costo-eficiente en el largo plazo. De hecho, estima
que con un precio del carbono menor a 480 euros por CO2 tonelada el hidrégeno verde no es
competitivo (George, et al., 2022).

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

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

i. ELCAPEX 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 tecnoldgico para los early movers. Esto
desincentiva las inversiones necesarias de potenciales productores de hidrégeno verde.

En este contexto, el presente documento profundiza sobre las principales dimensiones de la
industria del hidréogeno en general y del hidrégeno verde en particular, con el fin de entregar
un diagndstico que permita identificar los principales cuellos de botella y la viabilidad de la
industria. El informe contiene una seccion especial sobre el desarrollo de la industria del hi-
drégeno verde en Chile, donde se revisan las fortalezas y desafios del pais, y se analizan las
politicas propuestas hasta el minuto. Adicionalmente, se propone un conjunto de medidas
que podria ayudar a viabilizar la industria nacional.

Asi, la seccidn Il analiza la oferta del hidrégeno, con especial énfasis en el hidrégeno verde
y su cadena de valor. La seccion lll aborda la oferta del hidrégeno, identificando las nuevas
fuentes de demanda que el hidrégeno verde podria traccionar. En la seccién |V se profundiza
en los principales riesgos geopoliticos en torno al hidrégeno verde, mientras que las seccio-
nes V y VI examinan las politicas e instrumentos de fomento que se estan desarrollando en
el mundo y en Chile, respectivamente, para su despliegue.

1 Hidrégeno azul es aquel que se produce utilizando gas natural o carbdn, 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
USS$1-2/kg a USS3-4/kg hacia finales de la década. La reciente subasta de la Unién Europea muestra que el costo de
produccidn mds competitivo se encuentra en torno a US$5.5/kg H2V (Espafia y Grecia).
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1. La oferta de hidrogeno

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

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

De esta forma, la combinacidon entre tecnologia, insumo primario y electricidad (fuente) de-
terminan las variedades de hidrégeno que se pueden producir. Asi,las diferencias esenciales
estan dadas por el costo de producciéon vy la cantidad de emisiones de CO2 de alcance 1y 2
que generan como co-producto (externalidad negativa) del proceso productivo. Las princi-
pales variedades de hidrégeno son: hidrégeno negro (gasificacién de carbdn), hidrégeno gris
(reformado de gas natural/metano), hidréogeno azul (hidrocarburos + sistema de captura y al-
macenamiento de CO2)3, hidrdogeno rosa (electrdlisis del agua alimentada por energia nuclear)
e hidrogeno verde (electrélisis del agua alimentada por energia renovable). Sin embargo, cabe
destacar que no existe consenso en la literatura académica sobre esta taxonomia, dandose
casos como el del hidrégeno amarillo, el cual es definido ambivalentemente como hidrégeno
en base a energia solar e hidrégeno en base a un mix de energias fosiles y no fésiles.

En lo relativo al costo de produccion del hidrégeno, éste es muy sensible a la ruta tecnoldgica
escogida, siendo las tecnologias en base a hidrocarburos las mas competitivas. La figura 1
muestra la distribucién de costos de produccién de hidrégeno estimada para las principales
tecnologias de produccion hasta el afio 2050 (International Energy Agency, 2022). Aqui des-
taca la gran brecha de competitividad entre tecnologias en base a combustibles fdsiles vis
a vis tecnologias en base a energias renovables (1:4). Las estimaciones muestran que solo
el cuartil mas competitivo de la produccién de hidrégeno en base a energia solar se vuelve
competitivo hacia el afio 2030, mientras que el hidrogeno en base a otras fuentes limpias
recién lo hace el afio 2050. Ademas, la varianza de los costos del hidrégeno verde es mucho
mayor que en el caso de los combustibles fdsiles, lo cual hace pensar que solo los paises con
condiciones idéneas para la produccion de energias renovables podran ser competitivos. Sin

3 Existe literatura que considera este tipo de hidrégeno 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 economias de
escala, incluso estos paises idoneos no seran capaces de producir rentablemente hidrégeno
verde en el corto plazo.

Como consecuencia de la estructura de costos de la industria, se observa una concentracion
hacia las tecnologias que utilizan combustibles fdsiles. De hecho, la participacion de mercado se
distribuye de la siguiente forma: reformado de gas natural (62%), gasificacion de carbdn (19%) y
la generacién como un co-producto de la refinacién de nafta (18%). EL hidrégeno carbono neu-
tral (azul + verde) representa menos del 1% del mercado (International Energy Agency, 2022).

Distribucién de costos de produccién de hidrégeno estimada por tipo de tecnologia
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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 hidrégeno verde. De hecho, durante junio de 2022 el precio del gas natural
alcanzd sumdximo, oscilando entre US$25-45/MBtu, lo cual elevd el precio del hidrédgeno gris
al rango US$4.8-7.8/kg H2, precio al cual el hidrédgeno verde es perfectamente competitivo.
Es claro que esta situacion 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 hidrégeno verde al ser mas diversificada su oferta (se puede producir a partir de
diferentes fuentes de energia, en distintas partes del mundo y ser exportado-importado).

Teniendo en cuenta estos antecedentes generales de la industria del hidrogeno, el foco de
esta seccion es analizar las tecnologias de produccion del hidrégeno verde, con el fin de
diagramar su cadena de valor e identificar los principales determinantes de su estructura de
costos. Esta informacidn es clave para poder determinar en qué fases productivas los paises
podrian insertarse y las fuentes de potenciales ventajas competitivas.
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2.1 CADENA DE VALOR DEL HIDROGENO VERDE

La cadena de valor del hidrégeno verde es compleja y diversa, lo cual se explica por la varie-
dad de tecnologias y sub-tecnologias que se pueden emplear y combinar para su produccion.
Por lo tanto, la cadena de valor termina siendo en gran medida especifica al pais segun las
combinaciones que estos adoptan, lo cual esta determinado en gran parte por variables exd-
genas como la geografia y el clima, pero también por variables endégenas como es el uso
que se le dara al hidrégeno verde, el cual puede ser un bien intermedio o final, para consumo
doméstico o exportacion.

La cadena de valor del hidrégeno verde puede descomponerse en cinco macro etapas: materia
prima de alimentacidn, tecnologia de produccién, almacenamiento, distribucién y uso, las cua-
les a su vez pueden realizarse de manera centralizada o descentralizada. La figura 2 resume

la cadena de valor del hidrégeno verde, mostrando las diferentes combinaciones posibles a
partir de las etapas sefaladas (Sgarbossa, et al., 2023).

Figura 2. Cadena de valor del hidrégeno verde

’ N 2" ~S

©0
Liquid H2 Railway %
I Truck |:>

T
Liquid H2 | !
storage o
o
o
1 1

Yy

Ship Pipeline T——)

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: Hydro
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\

S S S S NSNS SR S T WY I S S R G St S D W

1 1 1 1
1 : 1 : 1 : : 1
o I = N
T I i 1 | storage 1| 000-0-0 : i Transport
ATA 1 1 1 | 1 1
g : ! : ! : : Compressed Tube trailers : : o
] ' 1 : i1\ H2truck : 1 é‘;%"{ 2
Geothermal : 1 : I : \ 7 : = )
! ‘\ i ‘\ 4 \\ // I : : :
P Ses o L ' N e = e |
1 1
=ﬂ= ‘ﬂ: : IS e : Industry
: | Mu=ph : [ 1
Electric grid i ‘I-I' : | Sotion
|:‘> > |ooHoo
TV Ho
0@ ] ' L & | o
J 1 1 Electrolysis | :
: i >
Water 1 Decentralised | | Residential
\ VZ

i . S ———— [ER g ——

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



INFORME

De la figura anterior se aprecia, en primer lugar, que sin fuentes renovables de energia no es
posible producir hidrégeno verde, por lo cual la fuente de alimentacién del proceso producti-
vo se transforma en una condicién de borde para la produccion del hidrégeno verde. De esta
forma, paises con las condiciones naturales idéneas para la produccién de energia renova-
ble, tales como radiacidn solar y viento, poseen una ventaja competitiva en la produccién de
hidrégeno 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 hidrogeno verde utiliza energia renovable obtenida a través de la
red eléctrica para llevar a cabo el proceso de electrélisis desde donde se obtiene el hidroge-
no, el cual es almacenado en estado gaseoso o liquido para luego ser transportado hasta los
consumidores finales. Esta linea de produccién se asocia con plantas de electrdlisis de gran
tamafo que buscan aprovechar economias de escala. Dados los menores costos que estas
plantas obtendrian vy la posibilidad de deslocalizar produccidén y consumo, los proyectos de
hidrogeno verde pensados para la exportacion del combustible o productos derivados siguen
esta cadena de valor.

Mientras que la cadena descentralizada se caracteriza por la produccion in-situ de hidré-
geno alimentado directamente por energia renovable que no entra al sistema eléctrico. El
hidrégeno generado es utilizado directamente por consumidores finales independientes vy
auto sostenibles, lo cual reduce las complejidades logisticas y de transporte de la cadena,
pero incrementa el riesgo de disrupciéon en el abastecimiento. Esta linea de produccion se
asocia con plantas de electrdlisis de menor tamano y, por lo mismo, mayores costos, ya que
el costo de electrolizar cae exponencialmente segun la escala y factor de uso. La capacidad
instalada de electrolizadores actual se concentra en esta cadena de valor, donde las plantas
de hidrégeno verde alimentan clientes en especifico. Dependiendo de la reduccion del costo
de los electrolizadores, esta cadena de valor puede ser competitiva para industrias ubicadas
en locaciones remotas con fuentes de energia renovable cercanas y donde la conectividad a
la red eléctrica sea costosa.

Ahora bien, la figura 2 muestra las cadenas puras de valor del hidrégeno verde, sin embargo,
dada la baja densidad de energia volumétrica del hidrégeno, una alternativa mas eficiente
a la compresion o licuefaccidon es convertirlo en combustibles derivados, como el metanol y
amoniaco, para su almacenamiento, transporte y uso*. Esto se debe a que los volumenes ne-
cesarios de hidrégeno para transportar una unidad de energia son muy altos vy, 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 tuberias de gas natural. Por su parte, el proceso de conversion y reconversion, de
ser necesario, de hidrégeno a metano o amoniaco significa un costo extra y mermas de pro-
duccién. De esta forma, existe un trade-off entre producir y comercializar hidréogeno verde
vis a vis a combustibles derivados de éste (verdes también), el cual tiende ser favorable para
estos ultimos (International Energy Agency, 2022).

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

10
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2.1.1 Materia prima (alimentacién)

La produccion de energias renovables a bajo costo es una condicidn de borde para la produccion
de hidrégeno verde, toda vez que el precio de la energia es el componente de mayor peso en
su estructura de costos. La figura 3 muestra cdmo varia la curva de costos del hidrégeno verde
a partir del precio de la energia, el costo del electrolizador y el factor de capacidad (horas ope-
rativas de uso). Asi, en el lado izquierdo se observa que a un precio de la energfa de US$20/
MWh y con un costo del electrolizador no mayor a US$770/kWh + costos fijos, el hidrédgeno
verde queda en el limite de competitividad de largo plazo, ya que alcanza un costo de USS$2/
kg, lo cual representa el limite superior del precio del hidrégeno gris. Adicionalmente, en el
lado derecho se aprecia que el progreso tecnoldgico en la produccidn de electrolizadores no
es suficiente , ya que incluso con un costo del electrolizador de US$200/kWh + costos fijos, si
el precio de la energia es US$S40/MWh, el hidrégeno verde queda fuera del rango competitivo
respecto al hidrégeno gris.

Figura 3. Curvas de costo del hidrégeno verde sensibilizadas segun el
precio del electrolizador y energia renovable

Hydrogen production cost (USD/kg)
Hydrogen production cost (USD/kg)

1623 3245 4867 6489

1623 3245 4867 6489
Operating hours Operating hours
Electrolyser system cost (USD 770/kW) + fixed costs I Electrolysersystem cost (USD 200/kW) + fixed costs
| Electrolysersystem cost (USD 500/kW) + fixed costs I Electricity price (USD 10/MWh)
| Electrolyser system cost (USD 200/kW) + fixed costs B Electricity price (USD 20/MWh)
B Electricity price (USD 20/MWh) Electricity price (USD 40/MWh)
: : : : Grey hydrogen cost range : : : : Grey hydrogen cost range

Fuente: (International Renewable Energy Agency, 2022).

Si bien, durante los ultimos afios el precio de la energia renovable proveniente de plantas
fotovoltaicas o edlicas ha disminuido considerablemente, el factor de capacidad de estas
fuentes de energia variable aun es muy bajo, haciendo no competitivo al hidrégeno verde
frente al hidrégeno gris. Adicionalmente, la produccion de hidrégeno gris emite calor que es
aprovechado en otros procesos, aumentando la eficiencia productiva. Esto no ocurre en el
caso del hidrégeno a partir de electrdlisis.

11
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En la practica, el proceso de electrdlisis puede ser alimentado de forma directa (in-situ), a
través de lared eléctrica o en una combinacién de las dos anteriores, donde cada una de estas
opciones tiene pro y contras. Por un lado, el hidrégeno verde producido a partir de energia
proveniente de la red eléctrica tiene la ventaja de la continuidad operativa, lo cual optimiza las
horas de utilizacion del electrolizador, reduciendo el costo unitario de produccion de hidrégeno
verde. Esto, a su vez, permite electrolizadores de mayor tamano, lo cual genera economias de
escala. Por contrapartida, plantas conectadas a la red eléctrica por lo general disocian geo-
graficamente la produccién del consumo, lo cual aumenta los costos debido a la conversién,
almacenamiento y transporte. Ademas, los proyectos que obtienen la energia desde la red
deben soportar los costos sistémicos, los cuales pueden ser relevantes en algunos distritos.
Por otro lado, en la produccién de hidrégeno in-situ se ahorran gran parte de los costos de
conversion, almacenamiento y transporte, pero al ser menor la escala de produccidn los costos
unitarios son considerablemente mas altos.

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

Por ejemplo, si consideramos que por cada kilo de hidrégeno verde se necesitan 51kWh?5, que
un galén de combustible (3.78 litros) contiene el mismo monto de energia que un kilogramo
de hidrégeno verde y que un camion de la gran mineria utiliza diariamente aproximadamente
1,300 galones de combustibles, se obtiene que solo para alimentar un camion de la gran
mineria se necesitan 1,300 kilogramos de hidrégeno verde, lo cual requiere el suministro de
66,300 kW. Considerando seis horas de generacion eléctrica por dia, llegamos a que se ne-
cesitan aproximadamente 11 MW de energia solar para operar un camion de la gran mineria.
Para tener un orden de magnitud, Guanchoi es la planta solar mas grande de Chile con una
capacidad instalada de 398 MW diaria, con lo cual si esta planta se utilizara exclusivamente
para producir hidrégeno verde alcanzaria para alimentar 36 camiones mineros.

Por lo tanto, la capacidad instalada de generacidn de energia renovable que se necesita para
producir hidrégeno verde de manera econdmicamente rentable es enorme, lo cual implica
un CAPEX alto que se suma al abultado CAPEX que significa la construccion de la planta de
electrdlisis. Es decir, descarbonizar industrias especificas a partir de suministro directo de
hidrogeno verde requiere movilizar una cantidad considerable de recursos financieros.

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

Si bien, la tecnologia de produccion del proceso de electrdlisis no es nueva, la escala de
produccion (tamafio de las plantas) que se necesita para hacer econdmicamente competiti-
vo el hidrégeno verde si lo es. Para tener 6rdenes de magnitud, el tamano promedio de los
electrolizadores que entraron en funcionamiento el afo 2021 fue de 5 MW, mientras que las
proyecciones al ano 2025 estiman que el tamafio promedio podria llegar a 260 MW, es decir,
50 veces mayores. Este cambio estructural en la escala de produccion, junto con el avance
tecnoldgico esperado, son las variables clave que explican las proyecciones de costos des-
cendentes en la produccién de hidrégeno verde en el largo plazo.

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

La electrdlisis alcalina es una tecnologia madura empleada ya en otras industrias, lo cual le
otorga un alto nivel de preparacién tecnoldgica y hacen de ésta una tecnologia confiable. Adicio-
nalmente, es una tecnologia de gran durabilidad (entre 60.000y 100.000 horas de operacién)
y las materias primas para su fabricacidn no son particularmente costosas. Por contrapartida,
las principales desventajas de esta tecnologia 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 USS500-
1400/ kWh. Sin embargo, los electrolizadores chinos parecen ser mucho mas competitivos
en precio, ya que se registran costos de produccidn en el rango de US$750-1300/kWh. Cabe
destacar eso si, que el costo relevante no es solo el del capital fijo sino el costo total de pro-
duccion, el cual varia segin la materia prima, disefio y eficiencia de la planta, con lo cual no
es claro que la tecnologia china sea la mas competitiva (International Energy Agency, 2022).

La electrdlisis por membrana de intercambio de protones (PEM) emplea un electrolizador mas
compacto y eficiente que puede operar a niveles de carga bajos y altos, con una vida Util entre
50.000y 80.000 horas de operacion. Sin embargo, su fabricacion requiere de metales de gran
costo como el oro o platino, ademas de tierras raras como el iridio, de gran costo debido a su
escasa concentracién en la que se encuentra para ser extraido. Por consiguiente, el CAPEX de
esta tecnologia es mayor al de la electrdlisis alcalina, oscilando entre US$1100-1800/ kWh.
Finalmente, la electrdlisis por celdas electrolizadoras de oxido sélido (SOEC) y electrdlisis por
membranas de intercambio aniénico (AEM) son tecnologias incipientes con un bajo nivel de
preparacion tecnoldgica que aun enfrentan desafios importantes. EL SOEC tiene la particula-
ridad de consumir poca energia, pero su vida Util, insumos y baja resiliencia a variaciones de
temperatura lo hacen muy poco confiable aln. Se estima que su CAPEX varfa 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 Util y problemas operacionales aun.
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La figura 4 muestra la distribucién de costos actuales y proyectados para el CAPEX de los
electrolizadores. Las proyecciones se realizan para el ano 2030, en base a los proyectos en
carpeta y la capacidad instalada necesaria para alcanzar el escenario Net-Zero. La fuerte
disminucién del CAPEX proyectado se explica por el cambio estructural que sufriria la indus-
tria hacia plantas de mayor tamafio que exploten economias de escala, asi como también el
continuo progreso tecnoldgico de las tecnologias actuales.

Proyeccion del costo unitario de la electrdlisis

Electrolyser CAPEX cost curve in Europe-US
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Fuente: (International Energy Agency, 2022).

2.1.3 Almacenamiento y transporte

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

La eleccidn del medio de transporte depende principalmente de la distancia que el hidrége-
no debe recorrer entre el punto de producciéon y consumo. Para el caso de distancias cortas,
los dos principales medios son sistema de tuberias y camiones, los cuales pueden estar
adaptados para el transporte de hidrégeno en estado de gas o agua. El sistema de tuberias
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 adaptacion de las actuales tuberias de gas podria 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 hidrégeno transportado, lo
cual se explica en gran parte por el volumen del hidrdgeno. El transporte de hidrégeno liqui-
do mediante camiones es mas econdmico que el transporte de hidrégeno en estado de gas
producto de su mayor densidad, no obstante, el proceso de licuefaccidn es considerablemente
mas costoso que el de compresion, existiendo un trade-off en costos a través de la cadena.

Por su parte, el transporte de largas distancias de hidrégeno se efectla a través de barcos o
sistema de tuberias. Los barcos representan una tecnologia superior en términos de costos
respecto a las tuberias, sin embargo, el costo sigue siendo alto producto a la adaptacién que
necesita el tanque de los barcos. Ademas, para mantener la neutralidad de emisiones de CO2,
los barcos también deben emplear fuentes limpias de energia, lo que es mas costoso aun que
las tecnologias tradicionales.

El almacenamiento de hidrégeno puede realizarse a través de tanques o formaciones geold-
gicas subterraneas. El costo nivelado del almacenamiento depende del ciclo de la instalacién
de almacenamiento, es decir, cuantas veces se llena y vacia el depdsito. Tecnologias con altos
CAPEX necesitan de ciclos muy cortos para disminuir el precio unitario de almacenamiento,
mientras que tecnologias con CAPEX bajos pueden operar eficientemente con ciclos largos. En
el caso de tanques presurizados (CAPEX alto) con ciclos diarios, el costo de almacenamiento
fluctda entre USS0.2-0.85/kg, mientras que en el caso de las formaciones geoldgicas subte-
rréneas el costo es de US$0.1/kg para cavernas de sal reutilizadas y USS1/kg para cavernas
de sal nuevas (IRENA, 2021).
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Ill. La demanda de hidrogeno

Histdéricamente el consumo de hidrégeno se ha destinado a la produccion de amoniaco para la
industria de fertilizantes v a la refinacién de hidrocarburos. El método tradicional de produc-
cién de hidrégeno 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 hidrégeno ha crecido a una tasa constante durante las ultimas cinco
décadas, siendo principalmente impulsada por la industria de fertilizantes vy refinacién de
hidrocarburos. Esto se ilustra en la figura b.

Figura 5. Demanda histérica de hidrégeno a nivel mundial (1975-2018)
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Fuente: (Griffiths, et al., 2021).

Durante los ultimos afos, a partir de la masificacidn de las energias renovables no convencio-
nales, ha surgido gran interés por el hidrégeno verde como una alternativa para la mitigacion
del cambio climatico, ya que sus caracteristicas lo hacen un sustituto natural de combus-
tibles fésiles empleados en industrias pesadas. El principal determinante detras del auge
que experimentaria el hidrégeno verde durante las préximas décadas es el compromiso de
descarbonizacién que decenas de paises han tomado en el marco de la crisis climatica, ya que
esto implica reducir emisiones de industrias de dificil abatimiento, tales como la siderurgica,
cementera o quimica®, en procesos donde la electrificacion no es posible. Estas industrias se
caracterizan por emplear procesos altamente térmicos con gran consumo de energia, la cual
es principalmente obtenida desde combustibles fésiles, por lo cual son industrias intensivas

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

El hidrégeno verde tiene la particularidad de poder actuar indistintamente como materia pri-
ma industrial en sustitucién de combustibles fésiles o como vector energético que transporta
energia baja en emisiones de carbono, con lo cual emerge como una tecnologia idénea para
descarbonizar las industrias pesadas. Sin embargo, los potenciales usos del hidrégeno verde
no se restringen solo a estas industrias pesadas, ya que su flexibilidad y versatilidad permiten
su utilizacién en otras industrias, tales como: generacién eléctrica (almacenamiento de ener-
gfa) y transporte (trenes, barcos, automoviles, etc.), donde ya existen pilotos operando. De
hecho, la Agencia Internacional de Energia pronostica la diversificacién del uso del hidrégeno
en la economia, abarcando hacia el afio 2070 sectores como la produccién de combustibles
sintéticos y el transporte. Sin embargo, en la actualidad los usos no convencionales del hidré-
geno representan menos del 1% de la demanda total (International Energy Agency, 2024).
La figura 6 muestra como la produccién de hidrégeno verde pasaria de estar concentrada en
la refinacidn de petrdleo y la industria, a una gama mas variada de usos finales.

Figura 6. Proyeccién de la demanda mundial de hidrégeno por tipo de uso
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Fuente: (IEA, 2020).
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Respecto a las proyecciones de demanda que se ilustran en las figuras anteriores, cabe pre-
cisar que:

e Las proyecciones se basan en la ambicidén de descarbonizacion que los distintos
paises estan persiguiendo o sefialando. Sin embargo, el despliegue del hidrégeno
verde dependera en gran parte de su competitividad en precios, lo que, a su vez, es
enddgeno al nivel de desarrollo del mercado, ya que el principal costo de capital es
el electrolizador, el cual presenta costos decrecientes segun la escala.

e Alserunatecnologia emergente, el hidrégeno verde forma parte de una carrera tec-
noldgica con otras tecnologias que podrian brindar los mismos resultados, tales como
la electrificacion, soluciones de economia circular o de eficiencia energética. Por lo
tanto, existen riesgos ligados a la incertidumbre del desarrollo tecnoldgico y de las
mejores opciones disponibles para abatir emisiones en el futuro, lo cual ralentiza el
desarrollo de la industria.

e Respecto al punto anterior, es importante considerar que el hidréogeno verde emplea
grandes volumenes de energia renovable y requiere elevados montos de inversién.
Por lo tanto, los recursos que emplea compiten con otros usos que podrian ser mas
eficientes para mitigar el cambio climatico, con lo cual la conveniencia de emplear hi-
drégeno verde depende en gran parte del grado de sustituibilidad que tenga en cada
uso y el costo de oportunidad que impligue. La figura 8 muestra la competitividad
del hidrégeno verde en distintos usos finales a partir de las dimensiones de madurez
tecnoldgica y escala de uso.

Mas alla de las estrategias y deseos de los paises, el nacimiento de la industria del hidrége-
no verde se esta materializando a través de acuerdos de compraventa (off-take agreements)
bilaterales entre productores y consumidores de industrias especificas. Entre 2021y 2024 se
habran 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 hidréogeno verde hacia el afio 2030 que es aproximadamente seis veces
mayor a la actual. Sin embargo, esta cifra estd muy lejos de la demanda requerida bajos los
escenarios de descarbonizacion. 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, sefialando en el eje izquierdo los volimenes comprometidos y en el
lado derecho el porcentaje que representa cada uso sobre el total de acuerdos. Aqui destaca
el fuerte crecimiento de los acuerdos firmados el afio 2023 respecto a los anos anteriores,
donde los acuerdos para usos no especificados y para uso de la industria quimica represen-
tan la mayoria (55%). El panel derecho muestra el acumulado para el periodo 2021 — 2024,
donde el eje de las abscisas da cuenta de los volimenes 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 observacion corresponde a una industria en especifico y sus coordenadas
dan cuenta del volumen de hidrégeno verde comprometido a demandar y el porcentaje de los
acuerdos a firme que la industria posee. Es decir, refleja la ambicion y certeza de la transicion
hacia el hidrégeno verde por parte de las distintas industrias. Asi, aguellas en el cuadrante
superior derecho son las que mas probablemente impulsen el nacimiento de la industria del
hidrogeno verde, mientras que las que se encuentran en el cuadrante inferior izquierdo son las
que entrarian rezagadamente. Destaca que la industria quimica es la que tiene comprometi-
do el mayor volumen de demanda de hidrégeno verde (junto con los usos no especificados),
mientras que el transporte maritimo es el sector que tiene el mayor niimero de acuerdos a
firme firmados (sobre el 60%). De esto se desprende que serian los usos convencionales los
que apalancarian el nacimiento de la industria del hidréogeno verde y que los nuevos usos,
como en el acero o aviacidn, entrarian posteriormente.

Acuerdos de compraventa de hidrégeno verde
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Fuente: (International Energy Agency, 2024).

Lo anterior esta en linea con la competitividad de los usos del hidrégeno verde, donde la
industria quimica y de refinacidn, y el transporte maritimo aparecen como los usos donde
el hidrégeno verde es mas competitivo. La figura 8 muestra la competitividad de los usos
del hidrogeno verde en funcién de la madurez tecnoldgica y la economia de escala. En el
cuadrante superior derecho se ubican los usos mas competitivos, mientras que en el inferior
izquierdo, los menos competitivos. De aqui se desprende el potencial en las industrias qui-
micas y de refinacidn, en el transporte maritimo y en la industria del acero. Este ultimo 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 hidrégeno verde en el eje
madurez tecnoldgica — escala de uso
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Fuente: (International Renewable Energy Agency, 2022).
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IV. La geopolitica del hidrogeno verde

Existen dos elementos claves en el desarrollo de la industria del hidrégeno verde, donde la
geopolitica juega un rol importante: los precios de las materias primas (gas natural y energias
renovables), que son altamente dependientes de la region, y el poder de mercado de China
en la produccidn de electrolizadores.

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

Costos nivelados del gas natural, hidrégeno azul e
hidrégeno verde desagregados por componente
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Tanto el precio del hidrégeno gris como el precio del hidrogeno verde son altamente depen-
dientes de la ubicacién geografica de los paises, lo cual introduce el componente geopolitico
en las estrategias de los paises demandantes y oferentes de hidrogeno. En el caso del hidré-
geno gris y azul, la guerra entre Rusia y Ucrania aumento significativamente el precio del gas
natural en Europay con ello el precio del hidrégeno en la region, mermando la competitividad
de paises 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.

Precios del gas natural por region
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Fuente: U.S Energy Information Administration’.
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En el caso del hidrégeno verde, la diferencia en precio se explica principalmente por el precio
de las energias no renovables, el cual depende en gran medida de los servicios ecosistémicos
para producirlas. Es decir, de la radiacién solar para producir energia fotovoltaica, del viento
para producir energia edlica, etc. Estos servicios ecosistémicos se concentran en ciertas re-
giones y, por lo tanto, se prevé que sea en estos paises donde se pueda producir competiti-
vamente el hidrégeno verde. La figura 11 presenta una estimacion de costos de produccion
de los cuatros paises mas competitivos para producir hidrégeno verde, estos son Abu Dhabi,
Australia, Chile y Espafa.

7U.S. ammonia prices rise in response to higher international natural gas prices - U.S. Energy Information Administration (EIA).
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Figura 11. Costo nivelado estimado de produccién de hidrégeno verde en
distritos de mayor potencialidad
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Fuente: (International Energy Agency, 2022).

En segundo lugar, el despliegue del hidrégeno verde pasa porque el costo de capital por unidad
de produccién disminuya, esto requiere tanto de un esfuerzo tecnoldgico para reducir el costo
de los electrolizadores como un aumento de la escala de produccion (horas de uso). En este
sentido, China esta haciendo grandes avances tanto en la capacidad instalada de produccién
como en el precio de los electrolizadores. De hecho, de la capacidad instalada sumada el afo
2023 (decision final de inversidn), un 40% proviene de China y los precios son aproximada-
mente un 50% del precio de los electrolizadores producidos en otros paises.

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

En consecuencia, ventajas comparativas absolutas dadas por dotacién de factores y nivel
tecnoldgico podrian concentrar el mercado en pocos paises, lo cual aumenta el costo de una
disrupcion de las cadenas de valor vy podria llevar a lock-in productivo.
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V. Politicas e instrumentos impulsando el hidrogeno verde
en el mundo

El mercado del hidrdogeno verde enfrenta fallas de mercado tipicas de una industria naciente,
tales como de coordinacién vy falta de infraestructura basica habilitante. Por ende, su con-
formacion requiere de acciones mas alld de las fuerzas del mercado que permitan superar
dichas fallas. Tipicamente, estas acciones se han denominado politicas industriales y se han
concentrado en subsidios a la oferta con cuestionables resultados y mala reputacion (“cherry
picking”). No obstante, a medida que la economia mundial se ha vuelto mas compleja y ha
experimentado shocks globales de mayor envergadura, los instrumentos de politica industrial
han evolucionado y vuelto a la primera linea econdmica, abarcando desde politicas tributarias
hasta politicas de requerimiento de contenido local en la produccion de bienes, las cuales se
han denominado nuevas politicas industriales (Cherif & Hasanov, 2019); (Evenett, et al., 2024).

En consideracion de los compromisos que distintos paises han adquirido para lograr la car-
bono neutralidad o emisiones cero al 2050, la puesta en marcha del mercado del hidrégeno
verde se hace imperativa para ellos, especialmente para descarbonizar los sectores de dificil
abatimiento. Por lo tanto, los paises con mayor ambicidn climatica, y por lo general mas de-
sarrollados, han tomado la iniciativa en el disefio e implementacion de politicas industriales
enfocadas en los objetivos de cambio climatico y, en particular, el desarrollo de la industria
del hidrégeno verde (Evenett, et al., 2024); (International Energy Agency, 2023).

En particular, se han identificado cinco areas de politica industrial criticas para el desarrollo
de la industria del hidrégeno verde: i) estrategias y metas; ii) creacion de demanda; iii) miti-
gacién de los riesgos de inversidn; iv) investigacion, desarrollo y demostracion; v) estandares,
certificaciones y regulaciones (International Energy Agency, 2022).

El objetivo de esta seccion es presentar el resurgimiento de las politicas industriales de la mano
de la transicion energética y profundizar en las politicas industriales en torno al hidrégeno
verde. La subseccion 5.1 muestra el resurgimiento de la politica industrial de la mano de la
transicidn energética y la distribucién de estas politicas segun ubicacién geografica y nivel de
desarrollo de los paises. Luego, la subseccién 5.2 profundiza en los instrumentos de politica
industrial que se han disenado e implementado en torno al hidrégeno verde.

5.1 EL RESURGIMIENTO DE LA POLITICA INDUSTRIAL EN EL MUNDO

El resurgimiento de la politica industrial ha sido gatillado en gran medida por shocks eco-
némicos 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
climatica, entre otros. La naturaleza de estos shocks ha expandido el objetivo de la politica
industrial mas alla de su motivacién original de aumentar la competitividad, incorporando
asi factores como seguridad nacional y energética, resiliencia de las cadenas de suminis-
tro, consideraciones geopoliticas y mitigacién del cambio climatico (Evenett, et al., 2024).
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Aunqgue estos motivos pueden ser considerados simplemente un etiquetado o justificacidn para
intervenir e impulsar la competitividad en ciertas industrias. La figura 12 muestra el nimero de
medidas de politica industrial adoptadas en el mundo durante el afio 2023, segun la motivacién
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
mas del 60%. Destaca también que la mitigacién del cambio climatico es la motivacion que
congrega mayor numero de politicas industriales detras de la competitividad estratégica.

Figura 12. NUumero de medidas de politica industrial adoptadas en el
mundo durante el afo 2023, segun la motivacion declarada
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Fuente: (Evenett, et al., 2024).

Cuando se analiza la distribucion geografica de estas medidas segun el nivel de desarrollo de
los paises, se constata que los paises desarrollados han sido los que han adoptado en mayor
medida politicas industriales. La figura 13 muestra el total de medidas de politica industrial
y el nimero de medidas implementadas en los paises emergentes y en desarrollo (EMDEs).
Aqui se aprecia que los paises emergentes y en desarrollo concentran alrededor del 30% de
las medidas de politicas industriales, mientras el 70% restante se encuentra en las econo-
mias avanzadas. Es decir, los paises que se encuentran mas cerca de la frontera tecnoldgica
son los que concentran las intervenciones del estado para el fomento de nuevas tecnologias,
mercados o configuraciones productivas. De esta forma, la brecha entre paises emergentes
y desarrollados, lejos de cerrarse, podria incrementarse en el marco del presente cambio de
paradigma tecno-econdmico.
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Numero de medidas de politica industrial en paises emergentes versus el total
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Fuente: (Evenett, et al., 2024).

Finalmente, al comparar la composicion de las politicas industriales entre paises emergentes —en
desarrollo (EMDEs) y economias avanzadas (AEs), se observa que los instrumentos utilizados
difieren considerablemente. Por ejemplo, las economias avanzadas utilizan principalmente
transferencias directas en efectivo (financial grant), mientras que las economias 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 segun tipo de pais, emergente versus desarrollado.

Composicion de las politicas industriales segun tipo de pais,
emergentes versus desarrollados
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Fuente: (Evenett, etal.,, 2024).
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5.2 POLITICA INDUSTRIAL EN TORNO AL HIDROGENO VERDE

La industria del hidrégeno 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 demanday, a
su vez, la falta de demanda hace que la oferta no alcance la escala y know-how necesario para
su desarrollo. La politica industrial es la herramienta que apunta a destrabar las dindmicas 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: investigacion y desarrollo, demostracion, mercado temprano y masificacion. Cada una
de estas etapas requiere un set distinto de politicas que apunten a objetivos especificos acorde al
estado de la tecnologia y el mercado. Asi, las politicas industriales pueden clasificarse en cinco
categorias: metas y estrategia, innovacion y desarrollo (I+D), mitigacidn de los riesgos de inver-
sidn, atraccion de la demanda y masificacion (IRENA, 2022); (International Energy Agency, 2023).

Las politicas de innovacidn y desarrollo juegan un rol clave en las etapas de investigacion y desa-
rrollo y demostracidon que son las que empujan la oferta. Esto porque es aqui donde se desarrolla
la innovacion tecnoldgica, la maduracion de las mismas (reduccidn de costos de produccion) y
el pilotaje. Las politicas de mitigacion de riesgos son claves en las etapas de demostracion y
mercado temprano, ya que es aqui donde los productores evallan si invertir a escala productiva
puesto que, al no existir un mercado conformado, el riesgo es muy alto. Las politicas de atraccion
de la demanda se concentran en la fase de mercado temprano, estas tienen por objetivo acelerar
el scale-up y asi lograr una escala minima de consumo para que los oferentes puedan pasar del
pilotaje a la produccion para la comercializacidon. Finalmente, las politicas de masificaciéon son
claves para lograr economias de escala que permitan minimizar los costos de produccién y la
maduracion del mercado. La figura 15 resume las dindmicas anteriormente descritas.

Politicas industriales seguln etapa de desarrollo del mercado

Etapas del desarrollo Investigacion " Mercado Mercado ‘
de mercado y desarrollo Demostracion temprano maduro

Costo

. Escala
Produccion

Politicas industriales
segun etapa de mercado

Metas y estrategia
Innovacidn y desarrollo (I+D)
Mitigacidn de los riesgos de inversion
Atraccién de la demanda
Masificacion
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Fuente: Elaboracién propia en base a (Sivaram, et al., 2021). A: alto, M: medio y B: bajo corresponde
a la intensidad requerida de cada tipo de politica seguiin etapa de desarrollo del mercado.
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5.2.1 Metas y estrategia
La metas y estrategia establecen una visién sobre el rol del hidrégeno verde en la economia,
lo cual contribuye a brindar certidumbre a los agentes econdmicos sobre el despliegue de
la tecnologia 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 ambicidn que persiguen. En estos se especifican los ambitos 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 hidrégeno verde
a USS$2/kg, mientras que Australia ha establecido la meta en US$1.5/kg. Por su parte, la Unién
Europea ha establecido el objetivo de producir electrolizadores a un costo de USS440/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 paises que al afio 2022 habian presentado su hoja de ruta
para el hidrégeno verde, donde se establece si el foco es hidrégeno limpio o verde, y si el pais
se vislumbra como un importador o exportador neto.
Tabla 1. Paises con estrategia nacional de hidrégeno verde
y su posicion en el mercado (importador o exportador)

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 Hidrégenio (Vers&o 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] Jul2020

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] Jul2021
Colombia Clean Importer Hoja de Ruta del Hidrégeno 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

Fuente: (Wappler, et al,, 2022).
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Un punto que destaca de la tabla anterior es que solo siete de 25 paises se sitian como im-
portadores, lo que puede estar reflejando estimaciones voluntaristas de los paises respecto
a la capacidad real de exportacidn, pero también un analisis de economia cerrada a la hora de
generar estas proyecciones donde no se considera que la capacidad de exportacion es fun-
cion de la competitividad respecto al resto del mundo. En este sentido, los paises que buscan
desarrollar la industria del hidrogeno verde para exportarlo y que no poseen voliumenes de
demanda local suficientes para sostener a la industria, deben tener una politica comercial
activa desde las etapas iniciales ilustradas en la figura 4 para asi dar certidumbre a los ofe-
rentes sobre la comercializacidon del hidrogeno verde.

5.2.2 Politicas de innovacién y desarrollo

Las politicas de innovacidn y desarrollo concentran su accién entre las etapas de investiga-
cién y pilotaje de la tecnologia. Aqui es donde se genera y aplica el conocimiento cientifico
que permite realizar los desarrollos tecnoldgicos que originan las versiones mejoradas de las
tecnologias existentes.

Las politicas mas utilizadas para promover la innovacidn, desarrollo y demostracion son las
transferencias directas del Estado (grants). El esfuerzo que hacen los paises en esta materia se
mide comUnmente a través de la inversidén en |+D de los gobiernos. Por su parte, los resultados
de estas politicas tienen un efecto directo sobre el desarrollo cientifico que se contabiliza a
través del nimero v calidad de las patentes y un efecto indirecto que se mide a través de la
disminucién del costo de produccién y mejoramiento de la calidad del producto. En este sentido,
es importante notar que en una industria naciente con multiples fallas de mercado, un mayor
numero de patentes no se traduce necesariamente en una mayor comercializacion de la nueva
tecnologia (Sivaram, et al., 2021). Por lo tanto, es fundamental dirigir recursos hacia las etapas
finales del desarrollo tecnoldgico, demostracidn, que es el paso previo a abrir el mercado.

La forma y el foco que adoptan los Estados al realizar las transferencias varia caso a caso.
Por ejemplo, Australia esta financiando directamente una empresa (Calix Ltd.) para evaluar
métodos bajos en carbonos para la reduccidn del hierro. Bélgica realizé un llamado para que
se presenten proyectos de investigacion y desarrollo centrado en la infraestructura para la
importacion de hidrégeno verde. Dinamarca desarrolld un programa para financiar demos-
traciones tecnoldgicas que permitieran convertir e-metanol en combustible limpio para la
aviaciéon. Alemania, Paises Bajos y Corea del Sur tienen programas que financian proyectos
en fase de demostracion industrial del uso del hidrégeno verde.

Durante el afio 2022, Estados Unidos fue el pais que contribuyd en mayor medida al crecimiento
de los recursos destinados a las politicas de investigacidn y desarrollo del hidrégeno verde. Este
aumento significativo de recursos se debid principalmente al inicio del programa de Centros
Regionales de Hidrdgeno Limpio, cuya meta era desarrollar entre seis a diez centros. Ademas,
se destinaron los fondos de la ley bipartidista de infraestructura a la industria de hidrégeno
verde, que contempla recursos focalizados para las distintas etapas de la cadena de produc-
cion, tales como: investigacion basica y aplicada, electrolizadores, manufactura y reciclaje.
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La figura 16 muestra la evolucion del gasto en investigacién, desarrollo y demostracion en
hidrogeno verde por regién geografica. En ella se aprecia que entre 2018 y 2022 duplicé su
participacién dentro de las tecnologias limpias.

Gasto en investigacion, desarrollo y demostracion en
hidrégeno verde por regidn geografica (2018 — 2022)
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Fuente: (International Energy Agency, 2023).

5.2.3 Politicas de mitigacion de los riesgos de inversion

Las politicas de mitigacidn de riesgos de inversidn tienen por objetivo proveer estabilidad en
el cortoy mediano plazo y apalancar a los early-movers que toman el riesgo de iniciar la indus-
tria. Estas politicas buscan sopesar la incertidumbre y la volatilidad inicial de la demanda, asi
como también la brecha entre el costo de produccién y precio de venta del hidrégeno verde
gue no permite que el mercado se forme por si solo. Por lo general, el foco esta en subven-
cionar directa y/o indirectamente el CAPEX, que representa un costo hundido importante en
los proyectos de hidrégeno 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 mas empleados los
incentivos fiscales, tributarios, contratos por diferencias (CfD) y esquemas de subastas. A
continuacion, se detalla cdmo operan estos instrumentos y se proveen ejemplos concretos
de paises que han avanzado en estas direcciones.

i. Incentivos fiscales

Los incentivos fiscales en la industria del hidrégeno verde apuntan a reducir la barrera de
entrada que significa altos CAPEX e inversiones up-front varios afos antes de comenzar la
produccion. Los gobiernos poseen distintas férmulas para incentivar la inversion temprana
en esta industria, tales como: subsidio de suma alzada para cubrir un porcentaje del CAPEX
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o premios en el precio que reciben los productores de hidrégeno verde por sobre el precio de
mercado. De esta forma, se reduce la brecha entre el costo de produccién y la disposicién a
pagar de los consumidores.

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

ii. Incentivos tributarios

Los incentivos tributarios son uno de los mecanismos mas empleados para promover las nue-
vas tecnologias limpias y, dentro de ellas, el hidrégeno verde y sus derivados. Dentro de los
principales instrumentos empleados estan los créditos y devoluciones tributarias.

Un crédito tributario es una provisién 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 legislacion 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 afos para todos los proyectos que hayan ingresado antes del
afno 2033. Este crédito varia acorde a la intensidad de emisiones del hidrégeno 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 podria alcanzar los USS$S3/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 afios, luego pueden vender este crédito en el mercado o utilizarlo como 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
aplicacidon, donde se estima que cerca del 40% serdn transferencias en efectivo a las firmas.
Adicionalmente, la ley permite que los desarrolladores de proyectos de hidrégeno verde en
base a energias renovables puedan combinar este crédito tributario con el crédito a la produc-
cién de energias renovables. La tabla 2 detalla los tramos del crédito acorde a las emisiones
de CO2 por toneladas de hidrégeno verde y a las condiciones de empleabilidad laboral.

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

Intensidad de Emisiones Crédito Tributario (US$/kg H2)

(kg CO2e/kg H2) Condicional a factores laborales
<0.45 0.60 3.00
0.45-1.5 0.20 1.00
1.5-25 0.15 0.75
2.5-4.0 0.12 0.60

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

31



INFORME

Por su parte, una devolucidn tributaria ocurre cuando el Estado devuelve parte de los tribu-
tos pagados en operaciones renta pasadas en funcién de un criterio determinado. Un buen
ejemplo parailustrar el potencial uso de este instrumento en la industria del hidrogeno 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 funcion de la eficiencia ambiental (emisiones), de esta forma las empresas mas
eficientes ambientalmente reciben un subsidio, lo cual sirve para amortizar la inversion y
seguir invirtiendo en tecnologias 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 minima 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. Especificamente, 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 paises, como Inglaterra,
Alemania o Japon, para apalancar la transicién hacia combustibles bajos en carbono en base a
contratos donde se transa la brecha de precio de las tecnologias 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 practica contratos de carbono por diferencias. Estos son
contratos entre el Estado y proyectos que producen con baja intensidad de carbono (energia,
combustibles, etc.), donde el Estado garantiza un precio fijo por tonelada de CO2 abatido por
una cantidad determinada de anos. 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 duefia del proyecto debe pagarle al Estado la diferencia. La figura 17 muestra cémo
operaria este mecanismo.
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Figura 17. Ejemplo de contrato de carbono por diferencias
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Fuente: (IRENA, 2022).

iv. Esquema de subastas

Las subastas son un mecanismo ampliamente utilizado en Europa para descubrir precios de
eficiencia a partir de las tecnologias actuales y colocar subsidios que cierren la brecha con el
precio de las tecnologias sustitutas. Por ejemplo, Paises Bajos cred 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 hidrégeno verde, el subsidio puede llegar hasta los
USS300/tCO2e, lo cual equivale aproximadamente a US$3/kgH2, precio que permitirfa cerrar
la brecha actual respecto al hidrégeno gris (IRENA, 2021). India y Dinamarca han implemen-
tado mecanismos similares al de Paises Bajos.

Dentro de estos esquemas, uno que resulta novedoso e interesante corresponde a los esque-
mas de subastas doble, donde el Estado actia 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 hidréogeno verde
hasta que los precios de éste hayan convergido a los del hidrégeno gris.

En simple, el ente estatal que subasta coloca una oferta por un volumen anual de produc-
cién de hidrégeno verde con ciertas caracteristicas por un periodo determinado. A su vez,
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coloca una oferta por volumen anual de venta de hidrogeno verde por un periodo determinado,
gue no necesariamente calza con el de oferta. Luego, las ofertas con el precio de oferta mas
bajoy el precio de demanda mas alto se adjudican el contrato de compray 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 tecnoldgico se acelera y se ganan
economias de escala, lo que reduce el costo de produccidn y con esto el monto del subsidio
requerido.

v. Ventanillas unicas para la tramitacion de los proyectos de hidrégeno verde

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

Este mecanismo de gestidn publica tiene por objetivo coordinar las distintas politicas con el
marco regulatorio en torno al hidrégeno 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 burocraticos y de aprendizaje para los privados, ademas de proveer certezas en
términos de tiempos y normas aplicables. De cierta forma, se traspasa parte de la carga de
gestion regulatoria de los proyectos al Estado.

Por ejemplo, Oman desarrollé una politica de estas caracteristicas, donde el primer hito fue
poder ubicar via subastas los terrenos para el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde, lo
cual les tomé un afo (International Energy Agency, 2023).

5.2.4 Politicas de atraccion de la demanda

Si bien las politicas industriales tienden a poner el foco en sostener la curva de aprendizaje y
asi reducir los costos de produccidn, apalancar inicialmente el consumo interno de hidrégeno
verde cumple un rol clave para minimizar los riesgos de demanda. Esto porque asegura una
escala minima de mercado que incentiva la entrada de proyectos al mercado. Los incentivos
a la demanda son politicas especialmente relevantes para tecnologias como la del hidrégeno
verde, donde el CAPEX es muy elevado y la proyeccidn de costos de produccion 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
hidrogeno verde hace muy riesgoso que proyectos decidan invertir hoy.

Los instrumentos empleados para atraer la demanda por hidrégeno verde son diversos y
pais-especificos, ya que dependen de la estructura productiva de los paises y de los sectores
que en cada pals utilizan, o podrian utilizar, intensivamente hidrégeno o sus derivados (amo-
niaco, metanol, etc.). A continuacion, se presentan algunos instrumentos utilizados por una
muestra de paises para incentivar el uso de hidrégeno verde:
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i. Valles de hidrégeno verde

Un valle de hidrégeno es una aglomeracion geografica de empresas que ofertan y deman-
dan hidrégeno verde entre si. En una primera etapa puede considerarse un sistema cerrado,
donde el flujo de hidrégeno verde se redistribuye internamente. Sin embargo, una vez que los
productores de hidrégeno verde logran economias de escala y eficiencias en la produccidn, el
alcance de la produccidn se expande al resto de la economia.

La formacién de valles de hidrégeno verde permite sortear varios de los problemas de la for-
macidn 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. Ademas, la diversidad de oferentes y demandantes reduce
los riesgos de disrupcién del suministro o consumo en comparacién a modelos de produc-
cion-consumo integrados (un oferente y un demandante).

Las politicas para promover la formacién de valles de hidrégeno verde dependen de las condi-
ciones iniciales de los paises, ya que esto determina las posibilidades de co-localizacion entre
empresas/industrias. El objetivo Ultimo es lograr la co-localizacién de empresas que consuman
o potencialmente puedan consumir grandes volimenes de hidrégeno verde y proyectos de
produccion de este vector energético. Los instrumentos que los paises tienen para promover
estos clusters van desde concesiones gratuitas de terrenos para las empresas por parte del
Estado hasta regimenes tributarios de excepcion para estas localidades.

ii. Contratacion publica de hidrégeno verde

Si bien en las economias sociales de mercado el Estado no posee un rol relevante desde la
oferta, si juega un papel protagénico como agentes econdmicos de demanda. Esto, toda vez
que las compras publicas representan un 12% del PIB en paises OECD y un 30% en paises
emergentes. Por lo tanto, el Estado si tiene poder para influenciar y apalancar la demanda de
ciertos bienes especificos. De esta forma, el Estado podria aprovechar el poder de mercado
que tiene vy la disponibilidad de recursos financieros a menor costo que los privados, para
apalancar el nacimiento de la industria del hidrégeno verde a través del consumo publico.
Sin embargo, esto dependerd en gran medida de si el Estado demanda bienes que emplean
hidrogeno 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
pais a través de la infraestructura publica y viviendas sociales, podria colocar un incentivo en las
licitaciones para otorgar los contratos a aquellas companias que utilizan acero bajo en carbono.
De esta forma, se fomentaria la introduccion del hidrégeno verde en la produccion de acero. Un
caso concreto de este tipo de politicas es el Programa Techos Solares Publicos del Ministerio
de Energia de Chile, el cual se origind con el objetivo de lograr la maduracion del mercado foto-
voltaico para autoconsumo. Especificamente, 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 masificacién del mercado hacia el segmento residencial-comercial.

35



INFORME

ili. Cuotas de mercado de hidrégeno verde

Este mecanismo puede considerarse uno de los mas restrictivos, ya que implica la obligatorie-
dad de consumir un porcentaje determinado de bienes producidos bajo una cierta tecnologia,
hidrogeno bajo en carbono, lo cual tiene un efecto pecuniario negativo para las firmas dado
su mayor costo respecto al hidrégeno gris. Las cuotas buscan establecer un piso minimo
de demanda para que los proyectos mas competitivos entren al mercado y logren ofertar
su produccion pese a no converger al precio del sustituto mas cercano (hidrégeno gris). En
general, este tipo de mecanismos va acompanado 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 caracteristicas que
dificultan su adopcidn. La primera caracteristica es que poseen sustitutos muy cercanos y su
diferenciacion es horizontal, intensidad de emisiones de CO2, lo cual no es una caracteristica
apreciable en el momento del consumo, por ende, la diferenciacion de producto se dificulta. La
segunda caracteristica es que suelen ser productos que se encuentran muy aguas arriba, es
decir, se encuentran lejos del consumidor final, quien es el agente que podria valorar mas la sus-
tentabilidad ambiental. De esta forma, la mayoria de las transacciones se efectian entre firmas,
donde los margenes operacionales poseen mayor valoracion que las emisiones aguas arriba.
En esta linea, el eco-etiquetado es una forma de resaltar las caracteristicas ambientales de
estos productos, como podria ser el caso del hidrogeno verde, y asi promover su demanda.
Pero para que estos instrumentos sean eficaces, se necesitan estandares 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 podria ser la construccion residencial, dado que esta emplea
diversos materiales intensivos en emisiones de CO2 y el consumidor final podria estar dis-
puesto a pagar un mayor precio si los materiales empleados para la construccion de la vivienda
implicaron bajas emisiones de carbono. Sin embargo, esto significa tener estandares y trazar
una cantidad enorme de bienes intermedios, tales como: el cemento, los perfiles de acero, las
tuberias de PVC vy los cables de cobre, los ladrillos y ceramicas, las puertas de madera y los
aislantes térmicos, entre otros.

B.2.5 Politicas de masificacion de la tecnologia

Las politicas de masificacion de nuevas tecnologias tienen por objetivo establecer un mercado
agran escala. Estas buscan reducir el costo de entrada de las nuevas tecnologias al mercado,
tanto por el lado de la oferta como de la demanda. En este sentido, estas politicas pueden
clasificarse como de estructuracion de mercado y competitividad.

Las politicas de estructuraciéon de mercado consisten en el conjunto de regulaciones, normas,
estandares, certificaciones vy licencias necesarias para pasar de un mercado estructurado a
partir de unos pocos contratos bilaterales a un mercado mas competitivo. Estas politicas
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estan orientadas a corregir las asimetrias de informacion entre oferentes y demandantes
para dar certidumbre sobre el nuevo producto (hidrégeno verde). Al respecto, los oferentes
necesitan conocer ex ante el marco regulatorio que los regira, las especificaciones técnicas
de operacidn y comercializacidn, los estandares de calidad y las licencias requeridas. Por su
parte, este marco provee certidumbre a los consumidores sobre las caracteristicas y calidad
del producto que estan demandando.

Si bien, de por si, crear una institucionalidad para una nueva tecnologia es una tarea compleja,
en el caso del hidrégeno verde esto se ve amplificado por la expectativa de ser un mercado
global, lo cual requiere un marco institucional general y, por ende, la coordinacién entre paises.
A la fecha, son pocos los gobiernos nacionales o sub-nacionales que han establecido regula-
ciones para la produccién y comercializacion del hidrégeno verde. En cambio, varios paises han
establecido certificaciones voluntarias de certificacién de origen del hidrégeno verde (ltalia,
Espana y Paises Bajos, entre otros). Por ejemplo, Inglaterra establecié un estandar para el
hidrogeno bajo en carbono que define las caracteristicas técnicas de éste, los requerimientos
para cumplir con el estandar y la guia de cdmo reportar las emisiones de su produccién. Por
su parte, el Estado de California en Estados Unidos establecié un estandar de combustibles
bajos en carbono, el cual establece un limite a la intensidad de emisiones que los combustibles
pueden generar (International Energy Agency, 2023).

Las politicas de competitividad son aquellas que modifican el precio relativo entre la tecno-
logia actual (hidrégeno gris) y la nueva (hidrégeno verde), incentivando asi una adopcion mas
rapida de la tecnologia 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 tecnologia. La obsolescencia programada de tecnologias intensi-
vas en emisiones de CO2, como la generacién eléctrica a carbdn, es un ejemplo de este tipo
de politicas. Si bien, alin no existe una prohibicidon que afecte directamente al hidrégeno gris,
se podria esperar que en los proximos afos se prohiba la produccién de hidrégeno utilizando
carbono vy, por ende, el hidrégeno gris solo emplearia gas natural. Otra opcién en esta linea,
podria darse por la prohibicién de nuevos proyectos de hidrégeno gris sin un sistema de cap-
tura de carbono. Ambas medidas permitirian acortar la brecha de costos entre el hidrégeno
verde y el gris, ya que aumentarian los costos de este ultimo.

Por su parte, colocar un precio a las emisiones de carbono modifica el precio relativo entre las
tecnologias actuales y entrantes sin necesariamente lograr la obsolescencia de la tecnologia
incumbente. Los instrumentos mas utilizados son los impuestos al carbono y las cuotas de
carbono, en conjunto con un sistema de comercializacién 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 emisién y la actividad eco-
ndmica. Un impuesto al carbono o reducciones en las cuotas sectoriales de las industrias que
emplean hidrégeno (gris) permitiria acortar la brecha de costo de produccién entre el hidréogeno
verde vy gris, lo cual en conjunto con otras medidas podria cerrar la brecha en el mediano plazo.
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Sin embargo, esto tiene efectos en la competitividad de los paises 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 produccién de hidrégeno 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 produccion en productos derivados o que utilizarian intensiva-
mente hidrégeno verde.

Figura 18. Precio del CO2 que cierra la brecha de costos del hidrégeno verde
(o derivados) para distintos usos
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Fuente: (IRENA, 2022).

Un punto importante a considerar en los mecanismos de precio del carbono es el riesgo de
fuga de CO2 hacia paises con regulaciones ambientales mas débiles. En términos econdmicos,
es la posibilidad que tienen las empresas de arbitrar sobre el costo de emitir CO2 re-locali-
zando la produccién. En estos casos, un impuesto al carbono solo tiene un efecto sobre las
ventajas comparativas de los paises, pero no sobre las emisiones totales. Al respecto, nuevos
instrumentos como el Mecanismo de Ajuste Transfronterizo (CBAM) de la Unién Europea,
buscan resguardar la fuga de carbono vy, con esto, incentivar la competencia en tecnologias
limpias de produccion.
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V1. Politicas e instrumentos impulsando el hidrégeno verde
en Chile

Chile ha concentrado sus politicas de hidrégeno verde en las dimensiones de sefializacién
y mitigacion de los riesgos de inversion. Respecto a lo primero, Chile posee una estrategia
nacional, la cual ha trascendido gobiernos y se ha instalado como un ancla de la politica so-
bre hidrogeno verde. Respecto a lo segundo, el gobierno de Chile ha lanzado recientemente
el “Plan de Accion Hidrégeno Verde 2023 — 2030". Este plan contempla 18 lineas de accién
que abarcan desde la gobernanza y habilitacion regulatoria, hasta mecanismos financieros y
perspectiva de género en la industria del hidrégeno 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 abordaran estas lineas de accion.

En esta seccion abordamos, en primer lugar, las politicas econdmicas y financieras que se estan
desarrollando en Chile, haciendo un analisis de los pro y contras de éstas. Luego, se presenta
un analisis y propuesta general sobre los elementos centrales que la politica de fomento a la
industria del hidrégeno verde deberia considerar. Finalmente, se analiza una serie de medidas
especificas y se proponen tres politicas concretas que podrian acelerar el desarrollo de la
industria del hidrégeno verde en Chile.

6.1 INSTRUMENTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS

A continuacion, se analiza la linea de accién sobre mecanismos econdmicos y financieros de
impulso a la industria, contemplada en la estrategia nacional de hidréogeno verde. Aqui se
especifican diez acciones concretas de fomento a la industria, las cuales son:

Asignacion de terrenos fiscales.

Potenciar los instrumentos de CORFO con foco en H2V.

Impulsar la demanda interna de H2V a través de un mercado de emisiones.

Crear un fondo para créditos imputables al impuesto de primera categoria.

Tasa de desarrollo que reduzca impuestos para las inversiones pro productividad.
Fortalecimiento de la ley |+D.

Actualizacion del Crédito Verde de CORFO.

“Facility” para el financiamiento de proyectos de H2V y su cadena de valor.
Acompanamiento de proyectos a través de asesorias y apoyo financiero.

10 Acelerar laimplementacion de los primeros proyectos a través de rondas de financiamiento.

©OND AWML

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 asignacién de
terrenos, el fomento de la demanda y lineas de financiamiento. Sin embargo, varios de estos
son instrumentos vigentes que se redirigen hacia el hidrogeno verde y que se superponen en
su funcionalidad. Esto genera la atomizacion de los recursos para el fomento de la industria,
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con lo cual el efecto esperado se reduce, ya que pequenos grants o créditos no modifican sus-
tancialmente las restricciones que enfrentan los proyectos. La atomizacion también supone
un costo de bdsqueda y administrativo para los productores que reducen la eficiencia econd-
mica. Ademas, varios de los instrumentos abarcan un conjunto mas amplio de industrias, con
lo cual los recursos para el hidrégeno compiten con otras industrias que poseen un estado
de desarrollo mas avanzado.

Por lo tanto, parece mas estratégico concentrar los recursos en menos instrumentos que
sean especialmente disefiados para mitigar los riesgos de inversién y resolver los problemas
de coordinacién de la industria del hidrégeno verde. Estos instrumentos deben dirigirse a
eslabones especificos de la cadena de suministro, privilegiando aquellos items que puedan
constituir bienes publicos 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, seran recursos desperdiciados. Un ejemplo en esta linea seria
asignar financiamiento a la manufactura (ensamblaje) de electrolizadores, ya que esta industria
solo seria 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, concentrandose en paises 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: asignacion 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 estan bien orientados y apuntan a condiciones habilitantes para el desarrollo de la
industria, pero necesitan un disefio mas audaz si quieren tener un impacto significativo.

Por ejemplo, la asignacidn de terrenos fiscales sigue el ritmo de los llamados que realiza el
gobierno, con lo cual se debe esperar hasta el préoximo llamado para acceder a las condicio-
nes preferentes. De forma diferente, podria instaurarse una ventana permanente de solicitud
donde se evalle en base al impacto econdmico y estado de avance del proyecto (por ejemplo,
haber ingresado a evaluacion ambiental). Adicionalmente, el gobierno podria ir un paso mas
alla y ayudar a corregir las asimetrias de informacion 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
OPEXy CAPEX através 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 critico de inyectar recursos frescos en
la etapa inicial de los proyectos, lo cual reduce el costo hundido vy, por ende, el riesgo de ser
un early mover. Los créditos fiscales propuestos irian a los proyectos exitosos (que logren uti-
lidades), con lo cual serian recursos asignados en una etapa donde la ayuda fiscal es menos
necesaria (ya lograron pasar la fase mas critica). También se corre el riesgo que ningun proyecto
logre llegar a esta etapa, lo cual seria equivalente a no haber implementado ninguna politica.
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Respecto al impulso de la demanda a través de un mercado de emisiones, se propone crear un
sistema de transaccién de emisiones (ETS) en el sector de energia que incentive la demanda in-
terna por combustibles bajos en carbono como el hidrégeno verde. Si bien la légica de incentivos
es correcta, estos instrumentos (al igual que el precio al carbono) se consideran instrumentos
de masificacion de la tecnologia una vez que ya existe un mercado inicial. En el caso de Chile,
uno de los grandes desafios es identificar aquellas industrias donde el hidrogeno verde pueda
ser mas costo-efectivo en el corto plazo vis a vis a las tecnologias vigentes. Por lo tanto, el es-
timulo a la demanda debiese ser mucho mas focalizado a sectores especificos, con incentivos a
la co-localizacion de proyectos de hidrégeno verde para la generacién de clusters que aseguren
volimenes de consumo minimos para el despegue de la industria. Un ETS sera efectivo una vez
que ya exista un conjunto de industrias adaptadas tecnoldgicamente para usar hidrégeno verde.

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

6.2 ANALISIS Y PROPUESTAS GENERALES

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

Los encadenamientos productivos que puedan surgir del desarrollo de la industria del hidroge-
no verde dependen, en primer lugar, de que el pais sea capaz de producir hidrégeno 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 mantencién son activi-
dades econdmicas que podrian desarrollarse en Chile si existe una escala de mercado minima
que justifique que empresas locales y/o internacionales se instalen en el pais. Las empresas
se localizarian en Chile no porgue exista una ventaja competitiva (costo), sino porque con un
volumen de demanda suficiente en la region necesitaria un hub regional para poder atender
on-time las demandas del sector. En este sentido, la competencia es a nivel regional sobre
qué pais 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 hidréogeno 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 produccion de hidro-
geno verde, dada por los servicios ecosistémicos que provee la naturaleza para la produccion
de energia renovable a bajo costo. Esta ventaja ha comenzado a ser explotada mediante un
rapido despliegue de la energia solar y edlica en la matriz energética. Sin embargo, en el corto
plazo, el nivel de desarrollo tecnolégico y de mercado a nivel global no hacen competitivo
al hidrégeno verde y sus derivados respecto a sus sustitutos, lo cual impide un desarrollo
espontaneo de la industria. Ahora bien, la tendencia de la evolucidon tecnoldgica del hidré-
geno verde y sus derivados, sumado a las nuevas regulaciones que fomentan su produccion
y uso, hacen prever que en el mediano plazo los costos de produccion convergeran. En este
sentido, existe una brecha de competitividad mundial que se ird cerrando en el tiempo, pero
una vez cerrada esta brecha emergera la brecha de producciéon entre paises, la cual no estd
Unicamente 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 tecnoldgicas, ya que
paises con un menor “endowment” de servicios ecosistémicos podrian compensar esto con
una mayor eficiencia tecnoldgica producto del conocimiento acumulado v, asi, disminuir la
competitividad de Chile.

Por otro lado, el Estado debe articular y coordinar a través de distintas instancias e incentivos
a actores economicos que presenten complementariedades productivas en torno al hidrégeno
verde, de tal forma de generar sinergias que permitan el desarrollo del mercado al menor costo
posible por parte del Estado. Esto requiere un anélisis técnico profundo sobre las cadenas de
valor del hidrégeno verde aguas abajo aplicado a la realidad productiva nacional y regional.
Este analisis excede el conocimiento del Estado, por lo cual abordarlo mediante un trabajo
colaborativo publico-privado resulta esencial. El objetivo de este trabajo debe ser identificar
la interseccidén sectorial entre oferta y demanda potencial de hidrégeno verde y sus derivados,
para luego colocar los incentivos correctos que promuevan la formacion de clusters. De esta
forma, el Estado contribuye a reducir el costo de blsqueda inicial entre oferta y demanda para
la conformacién 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 produccion. Los proyectos de hidro-
geno verde se localizaran geograficamente en las zonas donde los servicios ecosistémicos
sean mayores, ya que esto reduce el costo de produccion asociado al consumo de energia. Sin
embargo, estos lugares no necesariamente se encuentran cercanos a demandantes de hidré-
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 hidrégeno
verde y sus derivados requiere de politicas de coordinacion.

Una politica en la direccién anterior seria inducir demanda por hidrégeno verde en la region de
Magallanes, donde existe un alto potencial de produccion de este compuesto y sus derivados,
pero no existen sectores productivos que pudiesen apalancar la demanda inicial antes de lograr
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economias de escala para exportar. En este sentido, promover la localizacidén de industrias,
como por ejemplo data-centers, gue emplean gran cantidad de energia de manera continuay
que no estan atados a un lugar geografico para operar, seria un tipo de politica win-win. Esto
porque los data-centers son grandes consumidores de energia vy, 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 energia 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 hidrogeno verde o alguno de sus
derivados podria funcionar como un mecanismo de almacenamiento de energia renovable a
ser utilizado durante las horas sin produccion de energia renovable. De esta forma, la co-lo-
calizacion de data-centers y produccién de hidrégeno constituiria una relacion simbidtica,
toda vez que la planta de hidrégeno tendria un consumo minimo asegurado y el data-center
tendria el back-up necesario para operar desconectado de la red eléctrica.

6.3 Analisis de medidas especificas y propuestas de politica econémica

La primera parte de esta subseccidn presenta un andlisis econdmico sobre un set de medidas
que se han propuesto por parte de la industrias para apalancar los proyectos de hidrégeno
verde, mientras que la segunda parte expone tres propuestas concretas de politica que pueden
ayudar al desarrollo de la industria.

i. Analisis de medidas propuestas por la industria

A partir de datos de la industria, el costo unitario de produccién del hidrégeno verde y sus
derivados en Chile se desglosa aproximadamente de la siguiente forma: costos de energia
(70%), costo de capital - CAPEX® (15%), impuestos (5%) y otros® (10%). Se estima que bajo
la tecnologia actual Chile podrfa producir hidrégeno verde a un precio de USS$5/kg, lo cual
significa que US$3.5/kg se van al pago de la energia y US$0.75/kg al pago del capital. Luego,
la competitividad del hidrogeno verde pasa principalmente por cdmo reducir estos costos.

En linea con lo anterior, la industria ha propuesto un conjunto de medidas que apuntan a reducir
dichos costos. Dentro de las medidas mas relevantes acorde al impacto que tendrian sobre
los costos destacan: la reduccion de los costos sistémicos de energia y un subsidio al CAPEX.
Los costos sistémicos han aumentado considerablemente durante el Gltimo tiempo en Chile,
ubicdndose en el rango US$25 — 35/MWh. Este precio es muy elevado si consideramos que
las proyecciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA) muestran que a un precio de
USS500/kW del electrolizador (precio actual de electrolizadores chinos y europeos es de
USS600/kW y USS$2,500/kW, respectivamente) y con un uso de 12 horas diarias, se necesita
que el precio de la energfa sea US$20/MWh para que el precio hidrégeno verde sea igual o
menor a USS2/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 energia al electrolizador.

9 Aqui se incluye salaries, aguas y servicios.
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Los costos sistémicos'® han aumentado considerablemente durante el dltimo tiempo en Chi-
le, ubicdndose en el rango US$S25 — 35/MWh!L. Este precio es muy elevado si consideramos
que las proyecciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA) muestran que a un precio
de USS$500/kW del electrolizador (precio actual de electrolizadores chinos y europeos es de
USS600/kW y USS$2,500/kW, respectivamente) y con un uso de 12 horas diarias, se necesita
que el precio de la energfa sea US$20/MWh para que el precio hidrégeno verde sea igual o
menor a USS2/kg (ver figura 3).

Si se decidiera subsidiar completamente los costos sistémicos para la industria del hidrége-
no verde vy sus derivados, lo cual tendria un alto costo fiscal, la disminucidon aproximada del
costo de produccién de hidrégeno verde serfa de USS1/kg. Este monto podria ser relevante
si el desarrollo tecnoldgico y de mercado tuviesen el precio del hidrégeno verde en un precio
igual o menor a USS$3/kg, ya que el subsidio permitiria converger a los precios del hidrégeno
gris. Sin embargo, a un precio de USS$5/kg, incluso con un subsidio de esta envergadura, los
precios de ambas tecnologias de produccion de hidrégeno no convergerian y, por ende, el
subsidio tendria 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, tendrfa un efecto de USS0.5/kg. Por lo tanto, el efecto de una
politica de esta caracteristicas tiene efecto solo en el margen, cuando el desarrollo tecnoldgico
ya ha permitido acercarse a la convergencia.

En consecuencia, con una brecha de USS$3/kg entre el hidrégeno gris y verde, como la actual, no
existen instrumentos de politica que razonablemente puedan aplicarse para igualar la competiti-
vidad de ambas tecnologias. Por lo tanto, la politica econdmica deberia enfocarse en apuntalar los
fundamentos de la competitividad actual del hidrégeno verde, que principalmente esta dada por
el precio de la energia, y generar incentivos para que empresas de mayor tamafio opten por utilizar
hidrégeno 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 energia o CAPEX, existan las capacidades productivas locales.

il. Propuestas de politica econdmica

Teniendo presente las caracteristicas especificas del desarrollo de la industria del hidréogeno
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 politica deben
enfocarse en la liquidez de los proyectos en etapas tempranas. En consecuencia, nuestras pro-
puestas tienen como principio rector el timing en la provision de recursos para el desarrollo de la
industria, ya que de lo contrario seran recursos presupuestados, pero no ejecutados (proyectos
no lograran superar etapas iniciales) o recursos mal asignados (se otorgaran a empresas que
ya lograron sortear las etapas de mayor riesgo).

10 Considerando los costos Unicos zonales, los servicios complementarios, compensaciones por precio estabilizado, cargo por
servicio publico e impuesto verde.

11 Estos célculos asumen los costos Unicos zonales de la regidn de Antofagasta.
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Cabe destacar que el timing de las politicas también es clave desde la perspectiva de la autoridad
fiscal, la cual debe propender a maximizar el efecto marginal del estimulo. 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 seran muy elevados, lo cual no es sostenible para un pais
emergente como Chile. Por lo tanto, las medidas que se proponen a continuacion debiesen ser
aplicadas cuando las condiciones de mercado propicien un efecto marginal sustantivo.

A continuacion, se presentan tres propuestas alternativas a las presentadas por el Ejecutivo
que, a nuestro parecer, podrian ser mas eficientes para conseguir los objetivos trazados de
desarrollar la industria nacional de hidrégeno verde.

e Crédito tributario a empresas con pérdidas contra repago futuro

Permitir el crédito tributario para firmas con pérdidas que cumplan ciertas caracteristicas
(donde se incluya la industria del hidrégeno verde, pero no se acote exclusivamente a ésta,
dada la inconstitucionalidad que podria conllevar). Esto a cambio de un repago futuro a través
de una sobretasa del impuesto de primera categoria. De esta forma, el crédito actuaria como
un subsidio de facto que permitiria cubrir la brecha entre el precio y el costo de produccién
del hidrégeno verde en la etapa inicial. Sin embargo, el crédito seria una cuenta por cobrar,
por lo cual se contabilizaria bajo la linea, 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 si logren sobrevivir amortiglien parte de los recursos entregados a las empre-
sas que no lo logren.

e Crédito tributario sobre el CAPEX junto con la creacion 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 asi obtener liquidez. Esta propuesta requiere una inno-
vacion 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 propdsito respecto a
la industria del hidrogeno 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 generara flujos cuando la empresa genere
utilidades contables. Probablemente, el mayor problema de la conformacién de este mercado
financiero es que el riesgo sea muy alto para quien compra el crédito, por lo cual habria que
disefiar un mecanismo para que se comparta parte de este crédito socialmente. Adicionalmente,
se genera como co-beneficio la profundizacion del mercado financiero, lo cual es fundamental
para el desarrollo del pafs.
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e Programa Ventana del Futuro 2.0 con precalificacion ambiental incluida

Transformar la politica actual en un instrumento continuo e integral que involucre la coordinacién
de distintas agencias publicas claves para el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde. De
esta forma, el programa incluiria no sdélo la concesién onerosa del terreno, sino también una
precalificacion ambiental que otorgue una linea base en aspectos relevantes, tales como: la
presencia de pueblos originarios en las cercanias o el levantamiento de las principales especies
presentes en el lugar!?. Adicionalmente, se podrian eximir las rentas y garantias exigidas por
el Ministerio de Bienes Nacionales contra documentos técnicos que avalen el desarrollo del
proyecto, para asi reducir el riesgo de especulacion.

Esta medida, en términos fiscales, no tiene un costo relevante como las medidas anteriores,
sin embargo tiene complejidades institucionales de coordinacion entre agencias del Estado
qgue son dificiles de modificar rapidamente.

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

La principal conclusion que se desprende del estudio respecto a la industria global del hi-
drégeno verde es que la brecha entre el potencial tecnoldgico del hidrégeno verde y su cos-
to-efectividad para descarbonizar sectores de dificil abatimiento no se cerrara en el corto plazo.
De hecho, existe la posibilidad que el hidrégeno azul, tecnologia considerada de transicion
entre el hidrégeno gris y verde, gane la carrera tecnoldgica y se posicione como la tecnologia
dominante en el largo plazo.

Un rol clave en el despliegue del hidrégeno verde esta dado por el upgrade tecnoldgico en la
produccion de electrolizadores y energia renovable no convencional, que permitan disminuir
su costo de produccidn. En este sentido, el pais que parece estar contribuyendo en mayor
medida es China, toda vez que su especializacion en la produccion de las tecnologias para
producir energias renovables no convencionales ha permitido reducir su valor considerable-
mente (Lema & Lema, 2012). Del mismo modo, su incipiente especializacién en la produccién
de electrolizadores presenta ya un diferencial importante en precio respecto de los electro-
lizadores europeos, aunque aun queda una brecha importante para convertir al hidrégeno
verde en una tecnologia competitiva. Sin embargo, el dominio de China en la produccion de
estas tecnologias tiene como contrapartida el riesgo geopolitico de ejercer poder de mercadoy
generar disrupciones en las cadenas de abastecimiento, lo cual afecta la seguridad energética
del mundo en un contexto de paradigma econdmico bajo en carbono.

El otro factor clave en el despliegue del hidrégeno verde es la economia de escala de su
produccion, 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 politicas industriales disefiadas e implementadas en paises desarrollados
permiten cerrar la brecha de precio en el corto plazo v asi inducir la entrada de proyectos de
hidrégeno verde; no obstante, sin una aceleracién en la disminucion del costo de produccion
del hidrégeno verde estos subsidios sélo implicaran una redistribucién de rentas y una fuerte
presion fiscal.

En lo relativo a la industria chilena de hidrégeno verde, la principal conclusion es que las
ventajas comparativas nominales que se poseen, relacionadas a los factores ecosistémicos
para producir energia renovable no convencional, solo son relevantes para el desarrollo de la
industria si se consiguen transformar en ventajas tecnoldgicas (costo de produccion). La variable
sobre la que Chile tiene control es el costo de la energia, el cual representa aproximadamen-
te 3 de los costos operacionales. Por lo tanto, la materializacién de ventajas comparativas
nominales pasan por proveer de energia limpia y econémica a los potenciales proyectos de
hidrogeno verde. Al respecto, un factor que aparece como relevante son los costos sistémicos
que los proyectos deben pagar por conectarse a la red y asi tener back up para las horas sin
generacion propia de energias renovables. Estos costos pueden significar un 20% de los costos
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de produccidn (USS$1/kg H2V), lo cual merma la ventaja comparativa dada por los servicios
ecosistémicos. Hacer mas eficiente el proceso de transmision de energia, para asi reducir los
costos sistémicos, aparece como una tarea de politica publica urgente. En el mediano plazo, y
con una brecha de precio entre el hidrégeno gris y verde alrededor de USS$1 kg/H2V, un sub-
sidio que elimine temporalmente los costos sistémicos para proyectos de gran envergadura
y alto impacto econdmico y social (como el hidréogeno verde) podrian estimular el despliegue
de la industria. En este sentido, este informe propone dos mecanismos tributarios a través de
los cuales se podrian inyectar estos recursos con un bajo impacto fiscal: crédito tributario a
empresas con pérdidas con repago futuro y crédito tributario a la inversién con la creacion de
un mercado secundario de transaccion para darle liquidez a estos recursos.

Adicionalmente al punto anterior, dos areas donde las politicas econdmicas podrian contribuir
a la competitividad del hidrégeno verde son la reduccién de la incertidumbre de las inversio-
nes y la induccion de la demanda local de hidrogeno verde para la formacion temprana del
mercado. Respecto al primer punto, disminuir los tiempos de tramitacién de los proyectos vy
entregar certidumbre en etapas tempranas sobre la viabilidad del proyecto ayudaria a bajar
el costo de fondeo v, por lo tanto, el costo de produccidon. En este sentido, el Plan de Des-
carbonizacion, actualmente en consulta publica, contiene cuatro medidas que serian de gran
ayuda en esta linea, bajo el supuesto que los proyectos de hidrégeno verde se consideraran
como infraestructura clave. Las medidas en cuestion son:

e Fortalecer los instrumentos de planificacion estratégica sometidos a evaluaciéon am-
biental estratégica (EAE) (medida 2).

e Incorporar la infraestructura clave para la transicién energética en instrumentos nor-
mativos y de planificacidn territorial (medida 7).

e Fortalecer los instrumentos de planificaciéon energética para la descarbonizacion
(medida 8).

En la seccidon de propuestas de politicas, se detalla una formula 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 reduccion
de las rentas concesionales fiscales en zonas que alberguen infraestructura clave (medida 3).
Respecto al segundo punto, dada la inviabilidad econdmica de la masificacion de la industria
en el corto plazo, las politica econdmicas debieran apuntar a la generacion de capacidades
locales para no quedarnos atras de la frontera tecnoldgica 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 seria
replicar las subastas a dos puntas (oferta y demanda) con una tercera entidad desempefando
el rol coordinador para el cierre del mercado (cubrir la brecha de precio entre la disposicion
marginal a pagary el costo marginal de producir). Este instrumento permite descubrir precios
de eficiencia entre los actores del mercado, revelando asi quienes tienen una mayor disposi-
cion a adoptar el hidrégeno 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 publicos). Una politica de esta indole
debiese ser pensada para apalancar sectores que puedan en el mediano plazo transferir a los
consumidores intermedios un mayor precio del hidrégeno verde dado sus beneficios ambien-
tales, y asi no depender del subsidio estatal. Un sector de estas caracteristicas podria ser la
mineria del cobre, ya que al participar de cadenas globales de valor ya poseen compromisos
de descarbonizacidn, para los cuales tanto sus operaciones como cadenas logisticas necesitan
sustituir combustibles fésiles.

Finalmente, respecto a la agenda de politicas econdmicas presentada por el Gobierno de Chi-
le, a veces menos es mas vy, en esta linea, los esfuerzos deberian enfocarse en los cuellos de
botellas criticos mencionados anteriormente, con instrumentos de una escala suficiente para
modificar el status quo. Esto en contraposicion al re-etiquetado de instrumentos ya existentes
y a la atomizacion de los recursos en multiples iniciativas que no tienen la escala suficiente
para generar cambios en el mercado.
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