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Introduccion

La importancia del ahorro de la energia no solo tiene que ver con el impacto climatico y
sus repercusiones en el futuro. Cuando se habla de la eficiencia energética también hay que resaltar
la mejora de su seguridad y también como se fomenta un suministro de energia sostenible. Cabe
agregar, que la eficiencia energética reduce gastos y mejora la competitividad, lo que produce

bienestar en el consumidor.

El principal objetivo de esta investigacion es analizar los indicadores energéticos de Costa
Rica, para de esta manera determinar la productividad energética y su procedimiento economico
dentro del pais. Este objetivo se logra mediante el estudio y andlisis de informacion de diferentes
empresas nacionales como internacionales. Gracias a esto, se puede observar desde otras
perspectivas como el pais ha obtenido mejoras o ha retrocedido con base en la eficiencia energética

de otros paises de la zona.

Al comparar los diferentes indicadores de los paises cercanos, se podran seleccionar las
mejores practicas y costumbres para adaptarlas a las necesidades del pais. Con estos analisis se
haran comparaciones transversales sobre la estructura de la productividad dentro de la matriz
energética de la nacion. Por su lado, por medio del andlisis de la matriz energética se puede orientar
la planificacion del sector energético del pais con el fin de garantizar la produccion, la seguridad
y el uso adecuado de la energia disponible. Se debe destacar que la matriz energética también esta
constituida por un conjunto de fuentes renovables o no renovables, encargadas de generar energia

para atender demandas de residencia, transporte, comercio, entre otras.

Debido a las problemadticas que suscitaron en 2019 por causa de la pandemia por Covid-
19, es importante proporcionar un analisis independiente sobre la evolucion de la productividad
energética y el sendero energético durante ese periodo. Este andlisis independiente dejara ver qué
tanta productividad energética tuvo el pais y de qué manera impactd dicha pandemia sobre la

economia nacional.

El analisis de la productividad energética durante el periodo en que aparece el nuevo
coronavirus, cuyo nombre de oficial es SARS-CoV-2 y que produce la enfermedad conocida como
Covid-19, registra su impacto en gran medida en el sector eléctrico. La presencia de la enfermedad
afectd multiples areas, tales como la demanda, el abastecimiento y todo aquello que tiene

repercusiones en el mercado energético. Basicamente se vive una desaceleracion en la dindmica
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diaria de los sectores productivos, lo que provoca cambios en el consumo eléctrico, ya sean
fabricas, comercios o escuelas. Ademas, en paralelo a estas problematicas hay un crecimiento en

el impulso del trabajo.

Con base a lo anteriormente descrito, se realiza un comentario critico sobre las politicas y
tendencias energéticas vinculadas a los aspectos econdmicos del pais. Con esto se pretende hacer
conciencia y, a la vez, poner en practica politicas correctas que ayuden a su funcionamiento y a un

buen manejo de la eficiencia por parte de los costarricenses.
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Resumen

La productividad mide la salida y la calidad de los bienes y servicios generados con un
conjunto dado de insumos. En el caso de la productividad energética, se mide la razon entre el
producto interno bruto y la utilizacién de insumos energéticos en el marco de la economia interna
(Dane, 2017). La eficiencia energética implica usar bien la energia, porque significa ahorrar sin
perder en calidad de vida o de produccion. Un ejemplo de esto es la introduccion de nuevas

tecnologias o el cambio de conducta de las personas.

Al hacer la adecuada investigacion, para dar a conocer la situacion del pais, se logra
concluir que el uso del hidrogeno para remplazar la matriz eléctrica no sera una solucion viable de
momento. Por otra parte, se dio a conocer la situacion actual de la nacion mediante el analisis de
los diferentes indicadores econdmicos que estan presentes dentro de la matriz energética. De igual
manera, haciendo un analisis de los diferentes indicadores econémicos, pero ahora de los paises
de Centro América, para obtener un contexto sobre la importancia de mantener una matriz
energética limpia, se destacaron las fortalezas y debilidades de cada nacion, segln las politicas
usadas en cada una y se hizo una comparacion mediante un andlisis de los mismos indicadores
energéticos, con el proposito de demostrar qué tan bien encaminado esté el sector energético en

Costa Rica.

Por otro lado, se da a conocer la evolucidon que ha tenido el hidrégeno en la actual sociedad,
su proyeccion y las futuras tendencias que tendran un impacto sobre la socioeconomia del pais y
del mundo. Estos avances se investigaron mediante diferentes sitios web destacando los pros y

contras del uso de este gas.

Se logré determinar que compuesto entre diésel, metanol y amoniaco es mejor y cual tiene
una mejor huella de carbono. Esto de la mano con otras investigaciones que tratan sobre la huella

de carbono de los diferentes compuestos quimicos mas utilizados.

Finalmente se aborda el tema legal y de gran alerta para el pais, que consiste en el apoyo
que se le da de forma licita a los diferentes proyectos de ley que involucren el uso del hidrogeno.
Se llegd a la conclusion que el marco legal no esta involucrado totalmente, por distintivas

problematicas planteadas en el desarrollo de la investigacion. La ausencia de la normativa juridica
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y una serie de diferencias impiden el crecimiento de proyectos de ley que involucren el hidrogeno

como motor fundamental para estos proyectos.

CAPITULO I: INTRODUCCION

Planteamiento del problema
(Cudl es el nivel de productividad energética y cual es el papel que tendra el uso del

hidrégeno en la dindmica energética dentro del proceso econémico de Costa Rica en el periodo

2023 —2028?

Justificacion

La investigacion pretende analizar los diferentes resultados sobre el consumo energético
que ha tenido el pais en un determinado periodo, lo que deja ver como la toma de decisiones ha
afectado en gran o pequeia manera, los indicadores econdmicos energéticos del pais. El propdsito
principal del trabajo es dar a conocer la productividad energética del pais en el periodo ya
mencionado y como se ve reflejada en los diferentes aspectos socioecondmicos nacionales.
Ademas, esta investigacion sirve de pilar para darle la debida importancia y ampliar el

conocimiento sobre la productividad energética y su impacto econémico en Costa Rica.

Se puede sefialar que el andlisis de la intensidad energética corresponde a la relacion que
existe entre los recursos energéticos consumidos y los bienes y servicios producidos (Dane, 2017).
En este caso, se estd hablando de la productividad energética que se generara en el pais en el
periodo de 2023 al 2028. Por otro lado, el sendero energético corresponde a la relacion entre la
energia aprovechada y la energia invertida en un proceso de transformacion energética (OLADE,

biblioteca.olade.org, 2011).

Cuando un pais o region tiene problemas con una mala eficiencia energética pone en riesgo
varios aspectos significativos como lo pueden ser el agotamiento de las energias no renovables,
los impactos negativos sobre el medio ambiente, la inseguridad del abastecimiento energético y el
efecto invernadero. Siuna zona no logra alcanzar un balance respecto al consumo de la intensidad
energética, con el paso de los afios su productividad energética se vera afectada, lo que lleva

consigo problemas econdmicos y sociales.
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En consecuencia, al seguir de la mano con el correcto uso e interpretacion de los

indicadores energéticos-econdomicos, un pais puede mejorar su eficiencia energética en un proceso

de afios. Una buena productividad energética ayuda al pais o a una zona a la deteccion y

subsanacion de sumideros de consumo desconocidos, ineficiencias energéticas, eliminacion de

procesos redundantes y sustitucion de viejos equipos que derrochan energia.

Objetivo General

Determinar el nivel de productividad energética y el papel que tendra el uso del hidrogeno

en la dindmica energética dentro del proceso econdomico de Costa Rica en el quinquenio que

respecta del 2023 al 2028

Objetivos Especificos

1.

Establecer la situacion actual y la futura tendencia temporal de los indicadores
econdmicos energéticos en Costa Rica por medio de la interpretacion de la
informacion de diferentes entidades, tanto nacionales como internacionales.
Determinar las necesidades y fortalezas del pais, haciendo una comparacion de los
indicadores econémicos energéticos de otros paises en América Latina. De esta
manera dar a conocer la estructura de la matriz energética del pais.

Establecer el desarrollo en investigaciones y avances de la utilizacion del hidrégeno
de manera nacional e internacional.

Determinar la huella de carbono desde la produccion hasta la utilizacién, por medio
de los elementos quimicos més utilizados para la generacién de hidrégeno.
Efectuar un andlisis sobre las politicas y tendencias energéticas vinculadas a los

aspectos econdmicos de Costa Rica.
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Antecedentes

Reporte de investigacion N° 1.

Titulo: Matriz energética de Costa Rica. Renovabilidad de las fuentes y reversibilidad de

las fuentes de energia.
Autores: Diego Zarate Montenegro y Remigio Ramirez Garcia.
Ano: 2016.
Institucion: Friedrich-Ebert-Stiftung, Costa Rica.

El estudio se basa en la investigacion de la matriz energética de Costa Rica, que retine la
informacion cuantitativa al respecto de toda la energia producida, transformada y consumida. El
analisis de esta matriz permite comprender la dindmica de los flujos energéticos relacionados muy
con las actividades diarias de los seres humanos. Esto ayud6 en gran medida a orientar las politicas
publicas del sector energético para que contribuyan a una transformacion social y ecologica del

pais.

Dado que la energia es un recurso estratégico, porque se relaciona con la produccion y
consumo de bienes y servicios, la generacion de residuos y desechos y las emisiones de gases de
efecto invernadero, es que se retoma un enfoque de la renovabilidad de las fuentes de energia y se
propone el de la reversibilidad de los usos de la energia 1til, con el objetivo de avanzar hacia un

paradigma circular de la economia que considere otros criterios de eficiencia energética.

Entre los analisis que se realizaron estaba que en el 2015 la cantidad total de barriles
importados disminuy6 un 3,2%; mientras que el costo total de importarlos disminuy6 un 42,3%,
lo cual se explica porque el costo del barril pas6 de 107,58 ddlares en promedio durante el 2014 a
67,47 dolares en promedio en durante el 2015. Asi que el consumo de productos derivados del
petroleo y la volatilidad de los precios internacionales representa una amenaza para la politica

cambiaria del pais, vinculada directamente con el sector energia.
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Reporte de investigacion N° 2.
Titulo: Andlisis técnico-financiero de la generacion distribuida en la CNFL.

Autores: Ing. Gustavo Valverde, Ing. Jose D. Lara, Ing. Adolfo Lobo, Ing. José D. Rojas,
Ing. Andrés Arguello e Ing. Catherine Montiel.

Afo: 2015.
Institucién: Universidad de Costa Rica.

En resumen, la investigacion aborda un plan piloto implementado para la instalacion de
paneles solares en Costa Rica. Explica su uso y el efecto que han tenido en la matriz energética del
pais. Estd enfocada de una manera profunda en la parte eléctrica. Fue la primera vez en la que
Costa Rica comenz6 a implementar el uso de paneles solares y se detallan estudios técnicos y

econdmicos muy interesantes.

Entre algunos de los principales aspectos a destacar estan la produccion energética de los
sistemas de generacion para autoconsumo tipo fotovoltaico y edlico que dependen principalmente
de las condiciones meteoroldgicas del sitio donde son instalados. De acuerdo con mediciones de
irradiacion en el Valle Central de Costa Rica, obtenidos del proveedor SolarGIS, la produccion de
los sistemas fotovoltaicos es relativamente uniforme a lo largo del afio, cercano a los 115 kWh/mes
por cada kW instalado. Los mejores meses de produccion solar son diciembre, enero, febrero y

marzo; mientras que los meses de menor produccion coinciden con los meses de la época lluviosa.

En el caso de generacion edlica se determind que la produccion de energia en el area
metropolitana es muy pobre segiin mediciones reales de velocidad de viento facilitados por el
Instituto Meteorologico Nacional (IMN). De conformidad con las curvas de potencia-velocidad de
micro aerogeneradores para autoconsumo, la energia mensual promedio producida por
generadores eolicos rondaria los 50 kWh o menos por cada kW instalado, que es menos de la mitad

de su equivalente fotovoltaico.
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Reporte de investigacion N° 3.

Titulo: Plan de accidn interinstitucional para proporcionar el uso del hidrogeno en el sector

de transporte.

Autores: Empresa de Servicios Publicos de Heredia S.A. (ESPH), Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE), Junta Administradora de los Servicios de Electricidad de Cartago (JASEC),
Ministerio de Ambiente y Energia - Direccion General de Transporte y Comercializacion de
Combustibles (MINAE - DGTCC), Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT),
Refinadora Costarricense de Petroleo S.A. (RECOPE) y la Secretaria de Planificacion del
Subsector Energia (SEPSE)

Ano: 2023.
Institucion: La Comision de Hidrogeno de Costa Rica.

El uso de combustibles fosiles implica no solo el empleo de recursos importados, sino que
conlleva a externalidades negativas en la calidad del aire, que afectan la salud de las personas.
Partiendo de este contexto, el reto principal es la transformacion de este sector, desde una
perspectiva amplia de movilidad sostenible que contemple ademas tecnologia més eficiente y el
uso de combustibles mas limpios, que propicien una reduccion de los contaminantes locales y de

los gases de efecto invernadero.

Algunos de los puntos mas relevantes de la investigacion fueron que el 96% del hidrégeno
que se produce a nivel mundial se obtiene como subproducto de la refinacion de hidrocarburos,
como lo son el gas natural y procesos industriales, entre otros, reduciendo considerablemente sus
costos de produccion. El restante 4% proviene de la electrdlisis, donde se obtiene hidrogeno como
producto principal y en el que se utiliza electricidad de diversas fuentes (no necesariamente
renovables), factor que incide en los costos de produccion asociados. Asimismo, que para el 2015
en Estados Unidos el costo de produccion de hidrogeno a partir de gas natural se estimaba en
$0.60/ kg; mientras que su produccion por electrdlisis del agua, usando energias renovables, se

estimd en su mejor escenario en $4.15/ kg (~1000 kg hidrogeno/dia).
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Alcance
Con esta investigacion se pretende dar a conocer la productividad energética de Costa Rica,
tanto la actual como su proyeccion hacia al futuro, por medio del analisis de los indicadores

energéticos nacionales.

Limitaciones
Como principal limitacidn se encuentra el acceso a la informacion clasificada de diferentes
empresas o instituciones. Esto restringe los avances, ya que es informacion de gran ayuda que no

puede ser utilizada y que podria enriquecer la investigacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Eficiencia energética

Se entiende por eficiencia energética la adecuacion de los sistemas de produccion,
transporte y consumo de energia, cuyo objetivo principal es lograr el mayor desarrollo sostenible
con los medios tecnologicos al alcance. Lo anterior, con una importante intencion de minimizar
los impactos ambientales, de modo que se optimice la conservacion de la energia y la reduccion

de los costos energéticos (Dane, 2017).

De igual forma, la eficiencia energética puede ser definida desde el punto de vista de los
derechos del usuario y del papel regulador del Estado, como la promociéon de soluciones
energéticas orientadas no solo a conservar de una manera adecuada las fuentes energéticas, sino

también a elevar la productividad energética.

La fuerte relacion que existe entre la eficiencia energética y la intensidad energética, deja
apreciar como al minimizar este aspecto puede afectar directamente sobre la eficiencia total del
pais. Expresandolo de una manera més simple, entre menor sea el indice de intensidad energética

en una zona, mayor sera su eficiencia a nivel nacional.

Intensidad energética
La intensidad energética, es una medida resultante de la relacion entre el consumo de
energia y un indicador macroeconémico, en este caso, el producto interno bruto (PIB), referido a

una unidad espacial de referencia, en un periodo (Dane, 2017).

Los indicadores de intensidad energética son utilizados como referentes indicativos, para
evaluar patrones asociados con el consumo de energia, en respuesta a la implementacion de un
mecanismo de regulacion o de politica o por un cambio en la estructura econdmica. Por
consiguiente, constituyen una importante herramienta para analizar las interacciones entre la
actividad econdémica y el ambiente, suministrando informacién a los formuladores de politica
publica. Este indicador permite realizar previsiones sobre el impacto energético y ambiental que

causaria el crecimiento de la economia de un pais.

La intensidad energética es el inverso de la eficiencia energética. Para lograr mejores
desempefios energéticos, es decir mejorar la eficiencia energética, se debe alcanzar una

disminucién en la intensidad. No obstante, una reduccion de la intensidad energética no implica
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que se produzca una reduccion del consumo energético. Esto solo sucede cuando la demanda
energética decrece, mientras que el PIB aumenta o se reduce en menor medida que la demanda de

energia (Dane, 2017).

Cuando el indicador se utiliza para evaluar la eficiencia energética, es necesario observar
cdmo se comporta la relacion entre el consumo de energia y el PIB. A priori, si se observa un
decrecimiento en la relacidn, entonces mostrara eficiencia. Si el valor de la relacion es creciente
entonces sefialara ineficiencia. En estos dos casos, el valor del PIB presentara en el periodo

observado una variacion positiva (Dane, 2017).

En ese sentido, los datos basicos utilizados para la construcciéon del indicador se clasifican

segun un sistema estandarizado de clasificaciones y nomenclatura:

a. Standard International Energy Product Classification (SIEC), disefiada para
clasificar los productos energéticos en términos fisicos.
b. Clasificacion Central de Productos (CPC), usada habitualmente para clasificar los
datos a nivel de productos en términos monetarios.
Para resolver las diferencias entre estos dos sistemas, es necesario desarrollar una

clasificacion correlativa, con lo cual se logra obtener definiciones consistentes a nivel de producto.

Formula de calculo Intensidad energética

CE (1)

E=75

Donde:
[E=Intensidad energética
CE=Consumo de energia expresado en Terajulios

PIB=Producto interno bruto
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Método de calculo

La intensidad energética cubre todos los consumos energéticos de la economia, lo que
significa que incluye el consumo energético realizado por los hogares, asi como el de las diferentes
actividades econdmicas como la industria manufacturera, el transporte y los servicios, por citar

algunos (Dane, 2017).

El consumo intermedio comprende la utilizacion de todos los productos energéticos por las
industrias como insumos en procesos de produccion, cualquiera que sea la naturaleza de ese
proceso. En otras palabras, con independencia de que el producto energético se convierta en otro
producto energético para su posterior empleo en la economia (su transformacién) o que se trate de
un proceso que en ultima instancia emplea el contenido energético del producto, de modo que hace
imposible otro uso de la energia (utilizacion final), en algunos casos incorporandolo en un producto

no energético (Dane, 2017).

Eficiencia energética y su relacion con la intensidad energética

Con el primordial objetivo de cuantificar o hacerse la idea de qué tan eficiente es un pais
energéticamente hablando, se suele emplear el indicador de la intensidad energética. Este indicador
de manera simple, se define como el consumo de energia entre el producto interno bruto (PIB). De
esta definicion se puede deducir que la intensidad energética es el valor medio de la cantidad de
energia necesaria para generar una unidad de riqueza. Esto justifica que, si hay una evolucion
decreciente de este indicador, traerd como consecuencia un consumo menor de energia para

generar cada unidad de riqueza (Dane, 2017).

Sin embargo, para un analisis correcto de los datos conviene tener en cuenta que existe una
gran variedad de factores que pueden afectar el dato final de los indicadores. Entre los factores

mas importantes se pueden destacar:

e Laestructura industrial.

e El nivel de equipamiento.

e Laevolucion econdémicay de los precios.

e Ladisponibilidad de los recursos autoctonos.
e Ladiversificacion energética.

e Elclima.
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e La posicion geografica y entre otros.

Sendero energeético

El sendero energético de un pais es aquel que muestra la imagen de la evolucion de los
consumos de energia, la intensidad energética y el grado de desarrollo socioeconémico, todo esto
indicado por medio del PIB. Mediante el analisis del sendero energético se pueden determinar los
escenarios de planificacion y el establecimiento de politicas para buscar su variacion y mejorar la

estructura del sector de energia dentro del periodo estudiado.

Innovacién tecnoldgica para la eficiencia

Cuando hay una creciente demanda en la gestion energética es importante y necesario
desarrollar soluciones que optimicen los consumos y ahorren costos. Para poder sobrellevar la
crisis climatica y la subida en los precios de la energia se requieren de nuevas ideas, de lo contrario

tanto el sector productivo y el consumidor final se veran afectados.

Los gastos no siempre reflejan las necesidades reales y pueden propiciar un uso excesivo
o innecesario de los recursos disponibles, es por ello por lo que encontrar un equilibrio entre las
necesidades del consumo energético para dar un servicio y su optimizacion no es tarea facil

(Telefonica, 2022).

Con la vista puesta en el corto y medio plazo, la eficiencia energética ocupa un espacio
relevante en las agendas gubernamentales de cada vez mas paises. Y en forma paralela, crece la
preocupacion por asegurar abastecimientos energéticos con la necesidad para todos de reducir los

gases de efecto invernadero y de otros gases contaminantes a la atmosfera (Telefonica, 2022).

Recursos energéticos

Los recursos energéticos son el conjunto de sustancias que pueden ser empleadas como
fuente de energia, a través de distintos procesos de indole fisica o quimica descubiertos por el ser
humano. Se trata de un tipo de sustancias que tienen generalmente un origen natural, pero que por
medio de la industria permiten obtener energia, especialmente energia eléctrica y calérica (Equipo

editorial, 2021).

Los recursos energéticos pueden ser de muy variada indole y requerir diferentes procesos

para liberar su energia contenida. Inclusive, desde cierta perspectiva, los alimentos que se
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consumen son un recurso energético para el organismo, pues mediante su digestion se obtiene la

energia quimica necesaria para seguir viviendo (Equipo editorial, 2021).

No es lo mismo tratar acerca de fuentes de energia que de recursos energéticos. Mas que
nada porque las fuentes de energia son eventos, dindmicas o ciclos de la naturaleza que
constantemente se encuentran emitiendo energia aprovechable, como el Sol o que indirectamente

pueden aprovecharse para obtenerla, como los vientos o las caidas de agua.

Importancia de los recursos energéticos

En el mundo contempordneo, la energia es uno de los bienes mas preciados de la
humanidad, dado que puede impulsar todo tipo de industrias que hacen la vida mas facil y amena,
o que facilitan continuar descubriendo nuevas tecnologias. Ademas, con ella se pueden movilizar
los transportes, calentar los hogares cuando hace frio (o enfriarlos cuando hace demasiado calor),

cocinar los alimentos o iluminar las noches oscuras (Equipo editorial, 2021).

Por lo tanto, los recursos capaces de brindar energia son clave hoy en dia. Muchos de los
dilemas politicos, sociales o econémicos del mundo radican, justamente, en las luchas por tener

control sobre ellos.

Recursos energéticos no renovables

Los recursos energéticos no renovables son, como su nombre lo indica, aquellos que se
consumen al utilizarse. Sus existencias no son faciles de reponer, por lo que algun dia se agotaran
y desapareceran. Algunos porque sus cantidades en el mundo son limitadas y otros porque sus
procesos de origen son tan lentos o tan dificiles, que no es posible crearlos al ritmo en que se

consumen (Equipo editorial, 2021).
Algunos ejemplos de recursos energéticos no renovables son:

e El petroleo: Formado a lo largo de miles de millones de afios, a partir de materia
organica proveniente de microorganismos en descomposicion y sepultada en el
subsuelo a enormes presiones y temperaturas. Esta sustancia de origen fosil posee
una enorme capacidad energética y es fuente de numerosos derivados quimicos

utiles a la humanidad.
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El carbon mineral: De origen similar al petroleo, pero relacionado con inmensos
depdsitos de madera milenaria fosilizada en el subsuelo, es también una importante
fuente de energia como combustible y muchas de las industrias energéticas del
mundo dependen de su explotacion.

El gas natural: Otro combustible de origen fosil. Es un gas rico en hidrocarburos
que normalmente se halla en depdsitos en el subsuelo o incluso en yacimientos
petroliferos en distinta proporcién. Es basicamente una mezcla volatil de gases

livianos.

Recursos energéticos renovables

Por el contrario, los recursos energéticos renovables son aquellos que no corren el riesgo

de acabar sus existencias en un futuro previsible, en vista que o son superabundantes o bien pueden

obtenerse mediante procesos relativamente simples y veloces (Equipo editorial, 2021).

Algunos ejemplos de recursos energéticos renovables son:

1. Labiomasa. Se trata de materia organica de origen vegetal y animal que, acumulada

y sometida a los tratamientos quimicos y fisicos adecuados, puede convertirse en
biocombustibles, como el bioetanol, biodiesel o biogasoil.

El hidrégeno. El elemento més abundante del universo conocido y ademas el mas
simple. Es una posible fuente de energia si se logra controlar el proceso de fusion
nuclear que, dentro de las estrellas mismas, ocasiona una inmensa liberacion de luz
y energia. Este es, de hecho, el recurso energético del Sol y es una tecnologia ain

en investigacion.

Aspectos de los tipos de energias

La energia se define como la capacidad de producir un trabajo. También se puede precisar

como la capacidad que tienen los cuerpos para producir o sufrir transformaciones (Cristina Martin

Romera, 2011). Algunos de sus aspectos relevantes son:

Calidad de la energia: Esta en relacion con la cantidad de energia concentrada por
unidad de volumen.

Rentabilidad economica: Viene indicada por su accesibilidad, facilidad de
explotacidn, transporte o cantidad

Los sistemas energéticos son el conjunto de procesos involucrados desde la fuente



26

energética hasta sus usos finales. Se establece una cadena que conlleva la
degradacion de parte de la energia en cada una de las fases.

¢ Rendimiento energético de un sistema: Es la relacion entre la energia suministrada
y la que se obtiene del sistema.

e Coste energetico: Es el precio que se paga por utilizar la energia secundaria. Se
incluyen los costes directos y costes ocultos (construccion, mantenimiento,

impactos).

Economia mundial

Por economia mundial se entiende el conjunto de economias nacionales y organizaciones
no estatales que estan unidas por las relaciones econdmicas internacionales. Asi pues, comprende
los sectores e industrias de las economias nacionales que interactuan en el mercado exterior. Cabe
sefialar que se basa en la produccién, distribucién y consumo mundial y estatal de bienes. La
economia mundial es el resultado de la integracion de las economias de los paises, que forman el

ambito econdmico global (CESUMA, 2022).

Perspectivas econdmicas actuales

La guerra de Ucrania ha desatado una costosa crisis humanitaria que exige una solucion
pacifica. Al mismo tiempo, el dafio econdmico causado por el conflicto contribuird a una
desaceleracion significativa del crecimiento mundial en 2022 y atizara la inflacion. Los precios de
los combustibles y los alimentos han subido con rapidez, asestando un golpe particularmente duro
a las poblaciones vulnerables de los paises de bajo ingreso. Se proyecta que el crecimiento mundial
se desacelere del 6,1% estimado para 2021 a 3,6% en 2022 y 2023; es decir, 0,8 y 0,2 puntos

porcentuales en 2022 y 2023 que lo previsto en enero.

Por otro lado, mas alla de 2023, el crecimiento mundial disminuiria a alrededor de 3,3% a
mediano plazo. El encarecimiento de las materias primas provocado por la guerra y la ampliacion
de las presiones de precios se han traducido en una inflacion proyectada para 2022 de 5,7% en las
economias avanzadas y de 8,7% en las economias de mercados emergentes y en desarrollo; o sea,

1,8 y 2,8 puntos porcentuales mas que lo proyectado en enero. Pero existen iniciativas



27

multilaterales para responder a la crisis humanitaria, impedir que se ahonde la fragmentacion
economica, mantener la liquidez mundial, manejar las situaciones criticas de sobreendeudamiento,

encarar el cambio climético y poner fin a la pandemia son fundamentales (IMF, imf.org, 2022).

América

La pandemia impact6 a la region agravando sus principales desafios estructurales o las
cuatro trampas del desarrollo identificadas en el informe “Perspectivas econdmicas de América
Latina 2019, que cita que son: 1) baja productividad; i1) desigualdades y vulnerabilidad social; iii)

debilidades institucionales; y iv) sostenibilidad medioambiental en riesgo.

El contexto posterior al Covid-19 debe aprovecharse como una oportunidad tnica para
adoptar una estrategia de desarrollo multidimensional y para redefinir las politicas nacionales
creando consenso entre los ciudadanos e implementando las reformas pendientes necesarias para
impulsar la recuperacion. Avanzar hacia una mayor integracion regional y hacia una cooperacion
internacional que incluya a los paises de ALC en igualdad de condiciones, independientemente de
su nivel de desarrollo, deberia contribuir a la recuperacion de la region (OECD, 2021).

Africa

Segun el informe de “Perspectivas Econdmicas Globales” publicado el martes 8 de junio
de 2021 por el Banco Mundial, se espera que la economia de Africa subsahariana crezca 2.8% en
2021, antes de acelerarse a 3.3% en 2022. Este crecimiento estd respaldado por una reanudacion
de las actividades econdmicas en los sectores afectados por la pandemia del Covid-19. Ademas, la
recuperacion de la economia en algunos paises como Nigeria, Sudafrica y Angola deberia volver

a poner a la region en una pendiente ascendente.

En 2020, el Banco Mundial estimé que la economia del Africa subsahariana se contrajo un
2,4% debido a las restricciones vinculadas a la pandemia a las que se sumaron tensiones politicas
y de seguridad en muchos de los paises de la region. Por ende, la prevision de crecimiento para
2021 deberia permitir que la region y, por extension, el continente experimente una recuperacion

economica gradual hasta volver a los niveles prepandémicos (Mbomio, 2021).

Europa
Las perspectivas para 2020 fueron sombrias y la recuperacion serd prolongada y desigual.

Se proyecta que la economia europea se contraerd un 7% en 2020 y repuntara en 4,7% en 2021.
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Segun las proyecciones, el nivel general de inflacion se reducira al 2% en 2020, 1 punto porcentual
por debajo de su nivel de 2019 y, posteriormente, se incrementaré al 2,4% en 2021 (IMF, imf.org,

2022).

Asia y el Pacifico

Las perspectivas para la region de Asia y el Pacifico siguen siendo solidas —de hecho, son
las mas solidas del mundo— y los datos recientes apuntan a un repunte de la actividad. Las
perspectivas a corto plazo, sin embargo, se ven ensombrecidas por una notable incertidumbre, y
los riesgos, en general, siguen inclinandose a la baja. El crecimiento a mediano plazo se enfrenta
a persistentes vientos en contra, como los generados por el envejecimiento poblacional y el débil
crecimiento de la productividad. Las politicas macroeconémicas deberian seguir respaldando el
crecimiento y a la vez impulsando la resiliencia, el reequilibra miento externo y una mayor
inclusion. La region necesita reformas estructurales para abordar sus desafios demograficos y

estimular la productividad (IMF, imf.org, 2017).

En este contexto, se prevé que el crecimiento se acelere del 5,3% en 2016 al 5,5% en 2017.
El crecimiento en China y Japon se ha revisado al alza para 2017 respecto a la edicion de octubre
de 2016 de Perspectivas de la economia mundial (informe WEO, por sus siglas en inglés), debido
principalmente a la expectativa de que se mantendran las politicas de respaldo y a la solidez de los
datos recientes. En India, el crecimiento se ha revisado a la baja debido a los efectos transitorios
de la iniciativa de canje de moneda, y en Corea debido a la incertidumbre politica. A mediano
plazo, se prevé que la desaceleracion del crecimiento en China se vea parcialmente contrarrestada
por una aceleracion del crecimiento en India, respaldada por reformas estructurales clave (IMF,

imf.org, 2017).

Mercado energético
Los mercados energéticos son los mecanismos que permiten la compra, la venta y la
comercializacion de la energia en sus distintas formas. Esta se puede transar como energia final

(electricidad, calor distribuido) o como energia primaria (petréleo, carbon, gasoleo y otros).

Fuentes de energia comunes
e Energia Hidraulica: Este es un tipo de energia que aprovecha el movimiento del
agua. A veces tambien llamada energia hidrica, permite obtener la electricidad

gracias al aprovechamiento de la energia cinética y potencial de las corrientes o
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saltos de agua (Endesa, 2021).

Energia de la biomasa: También conocida como bioenergia, es la energia obtenida
de la materia organica constitutiva de los seres vivos, sus excretas y sus restos no
vivos. La biomasa se caracteriza por tener un bajo contenido de carbono, un elevado
contenido de oxigeno y compuestos volatiles. La formacion de biomasa se da a
partir de la energia solar, la cual se lleva a cabo por el proceso denominado
fotosintesis. Mediante la fotosintesis, las plantas que contienen clorofila,
transforman el bioxido de carbono (CO2) y el agua de productos minerales sin valor
energetico, en materiales orgénicos con alto contenido energético y que a su vez
sirven de alimento para otros seres vivos. Mediante este proceso se almacena la
energia solar en forma de biomasa (limpias, 2018).

Energia solar: Es la producida por la luz, energia fotovoltaica o el calor termo solar,
para la generacion de electricidad o la produccion de calor. Inagotable y renovable,
pues procede del Sol, se obtiene por medio de paneles y espejos (Acciona,
Acciona.com, 2020).

Energia Fosil: La gran mayoria de la energia eléctrica que empleamos viene de los
combustibles fosiles de nuestro planeta tierra. Los combustibles fosiles se formaron
hace millones de afios, a partir de restos de plantas y animales muertos. Estos
combustibles son el petrdleo, el carbon y el gas natural.

Energia geotérmica: Consiste en una energia renovable que aprovecha el fenémeno
de que la Tierra irradia calor desde su centro. Lo ha estado haciendo desde hace
4.500 millones de afios y, cuanto mas profundas las capas, mas calor hace
(EnergyaVM, 2018).

Energia nuclear: Es una forma de energia que se libera desde el nicleo o parte
central de los &tomos, que consta de protones y neutrones. Esta fuente de energia
puede producirse de dos maneras: mediante fision (cuando los ndcleos de los
atomos se dividen en varias partes) o mediante fusion (cuando estos se fusionan)
(IAEA, 2021).

Energia mareomotriz: Se define como la energia que se sustrae de las mareas, que
son aprovechadas para generar electricidad. Esta energia se origina por la atraccion

del Sol y la Luna y también por los impulsos que produce el viento.
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e Energiaedlica: Es laenergia que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de energia
cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energia se puede
convertir en electricidad a través de un generador eléctrico. Es una energia
renovable, limpia, que no contamina y que ayuda a reemplazar la energia producida
a través de los combustibles fésiles. EI mayor productor de energia edlica del
mundo es Estados Unidos, seguido de Alemania, China, India y Espafia. En
América Latina el mayor productor es Brasil. En Espafia, la energia eolica abastecid
de electricidad al equivalente a 12 millones de hogares, esto es un 18% de las
necesidades del pais (Fuente AEE). Esto significa que gran parte de la energia verde
que ofrecen las compafiias eléctricas del pais, incluyendo la que lleva al hogar el
factor energia, proviene de los parques edlicos y tiene este origen renovable

(Factorenergia, 2018).

Balance energético en paises cercanos a Costa Rica

Sistemas de informacion energética

El Sistema de Informacioén Energética Nacional (siePais), es una herramienta informatica
moderna desarrollada por OLADE, a través de la cual se integra, procesa y divulga la informacion
estadistica, prospectiva, socioecondmica, legal, y documental del sector energético de los Paises
Miembros de esa organizacion, con base en metodologias y conceptos estandarizados que permiten

la consolidacion de la informacion a nivel nacional (OLADE, olade.org, 2020).

Matriz energética

La matriz energética es una representacion cuantitativa de la totalidad de energia que utiliza
un pais e indica la incidencia relativa de las fuentes de las que procede cada tipo de energia, sea
nuclear, hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica o combustibles fosiles como el petroleo, el
gas y el carbon. Esta matriz es util para realizar analisis y comparaciones sobre los consumos
energéticos de un pais a lo largo del tiempo o para comparar con otros paises y es una herramienta

fundamental para la planificacion (FundacionYPF, 2022).

El andlisis de la matriz energética es fundamental para orientar la planificacion del sector
energético con el propdsito de garantizar la produccion, la seguridad energética y el uso adecuado

de la energia disponible.
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Aspectos econdmicos

PIB

El producto interno bruto (PIB) es un indicador econdémico que refleja el valor monetario
de todos los bienes y servicios finales producidos por un territorio en un determinado periodo de
tiempo. Se utiliza para medir la riqueza que genera un pais. También se conoce como producto

bruto interno (PBI).

El PIB mide la produccion total de bienes y servicios de un pais, por lo que su calculo es
bastante complejo. Se tienen que conocer todos los bienes y servicios finales que ha producido el
pais y sumarlos. Es decir, desde la produccion de manzanas, leche, libros, vehiculos, maquinas y
todos los bienes que se hayan producido en el pais hasta los servicios de un taxi, un dentista, un

abogado, un banco o un profesor, entre muchos otros (Arias, 2012).

El resultado lo descrito mide el tamafio de la economia de un pais, es decir, toda su riqueza
econdémica. Cuanto mayor es el PIB de un pais, mayor es su capacidad econdmica y, por tanto,
mayor es su capacidad para generar empleo e inversion. El PIB se suele calcular trimestralmente.
Aunque el dato de PIB que se suele utilizar para medir el tamafo de una economia es el anual, que

consiste en todo lo producido en ese territorio durante un afio (Arias, 2012).

¢ Como saber si PIB de un pais crece o decrece?
Se dice que un pais crece econdémicamente cuando la tasa de variacion del PIB aumenta, o

sea, el PIB del afio calculado es mayor que el del afio anterior (Arias, 2012).

Tasa variacion PIB= [(PIBafio1 /PIBafio0)-1]1x100= %

En resumen, si la tasa de variacién es mayor que 0, hay crecimiento econdmico. En caso

contrario, por debajo de cero, existe decrecimiento economico.

¢ Qué sucede si el PIB aumenta o disminuye?

Cuando el PIB de un pais aumenta es una buena sefial para la economia y afecta a
practicamente todas las personas del territorio. Y por el contrario, cuando cae es una mala sefial.
Se podria asemejar a los ingresos de una familia o una empresa; si aumentan los ingresos por lo
general es una buena sefial. En cambio, si se reducen los ingresos es una mala sefial de la economia.

Cuando el PIB sube significa que estan aumentando de forma general el consumo, el gasto y la
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inversion en el territorio. Como se vera mas adelante, estos son precisamente los factores que
miden el PIB, junto a las exportaciones e importaciones (Arias, 2012).

Cuando aumentan el gasto, el consumo y la inversion (es decir, cuando aumenta el PIB),
se suele desencadenar un efecto positivo en la economia, ya que estos aumentos hacen crecer los
ingresos de las empresas, las familias y las administraciones, las cuales tendran mas capital para
invertir y crear empleo. Lo que de nuevo hace crecer el consumo y el gasto (al haber més personas
con capacidad de consumir). Es por ello por lo que cuando sube el PIB crece el empleo y aumentan

los salarios de los trabajadores (Arias, 2012).

Método de célculo

Este puede ser calculado por medio de 3 metodologias:

Meétodo del gasto: Es la suma del gasto de los residentes en bienes y servicios finales
durante un periodo de tiempo. Luego el PIB = consumo final + formacién bruta de capital +

exportaciones — importaciones. (Arias, 2012)

Formula del PIB método del gasto

(2)
PIB=C+I+G+C—M

Siendo:

C: Consumo

I: Inversion

G: Gasto publico
X: Exportaciones
M: Importaciones

Método del valor agregado: Es la suma del valor agregado (bruto) que se genera en la

produccion de los bienes y servicios en un pais en un determinado periodo de tiempo (Arias, 2012).
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Formula del PIB método del valor agregado

(3)
PIB = VAB + impuestos — subvenciones

Donde VAB hace referencia al valor agregado bruto.

Me¢étodo de ingreso: Es equivalente a la suma de los ingresos que ganan los propietarios de
los factores productivos (trabajo y capital) durante un periodo de tiempo. En este caso el PIB =
remuneracion de los asalariados + impuestos — subvenciones + excedente de explotacion (Arias,

2012).

Formula del PIB método de ingreso

(4)
PIB = RA + EBE + Impuestos — subvenciones

Donde:

RA: Remuneracion de asalariados, que es la suma de todos los salarios recibidos por los

ciudadanos en un territorio.

EBE: Excedente bruto de explotacion

Comparaciones del PIB

Cuando comparamos el producto interior bruto de un trimestre con el anterior, se obtiene
la tasa de variacion inter trimestral, es decir, el crecimiento econdmico que estd experimentando
el pais de trimestre en trimestre. Si se compara el PIB de un trimestre con el mismo trimestre del

afio anterior, se tiene la tasa interanual. A la hora de comparar el PIB de los paises
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internacionalmente se suele utilizar el dato de PIB anual, medido en dolares de Estados Unidos

(Arias, 2012).

Criticas al PIB
Uno de los problemas por lo que es criticado el PIB es porque no mide la distribucion de

la riqueza dentro de un pais ni la diferencia entre paises. Pero para eso hay otros indicadores como:

e indice de Gini.
e indice de Desarrollo Humano.

e PIB per cépita.

Como el tamaio de la produccion de un pais depende del nimero de habitantes que tenga,
también se utiliza para comparar la riqueza entre paises el PIB per capita. Esto es, el PIB total de
un pais entre los habitantes de dicho pais. Es una medida para saber cuanto se produce por persona

(Arias, 2012).

Mediciones macroeconoémicas

Las magnitudes macroecondmicas sirven para medir las operaciones y flujos y asi poder
tener una vision de conjunto de la economia de ese pais. La macroeconomia es el estudio de las
grandes cifras globales que se corresponden con los asuntos monetarios y de mercado que
preocupan a los paises, y que segun la politica y lo que pase en la bolsa econdémica mundial. Tal
y como indica su nombre, estas magnitudes son a gran escala, pero a la vez en los modelos
microeconémicos de cada pais seglin los objetivos y deudas que tenga establecidos en su ambito

econdémico (Declarando, 2023).

Estas magnitudes son muy importantes a nivel politico para introducir medidas correctas
en la economia de los paises. El objetivo de su estudio es establecer politicas capaces de ejercer
influencias en la economia doméstica, con objetivos como el crecimiento econémico, la creacion
de empleo, la estabilidad de precios o el equilibrio de la balanza de pagos de un pais (Declarando,

2023).
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¢ Cuales son las principales magnitudes macroeconomicas?

El PIB: Es el indicador fundamental y mide la riqueza y el crecimiento. En €l se recogen
los valores de mercado de los productos y servicios de un pais acotados en el tiempo que estime el
modelo de estudio. La férmula genérica para el calculo del PIB es: PIB = X Van (Arias, 2012).
Donde el PIB es igual al Producto Interior Bruto que es la suma de VA que es el Valor Agregado y

el nimero de empresas productoras de bienes y servicios de un pais.

La tasa de desempleo: Se refiere a las personas en edad laboral que no tienen empleo, que
estan dispuestas a trabajar, y que han realizado acciones especificas para encontrar empleo

(Declarando, 2023).

El IPC: Conocido también Indice de Precios al Consumo es el medidor de los precios en
el mercado. Esta es una magnitud macroecondmica que afecta directamente a la microeconomia,
ya que incide en el gasto familiar y empresarial de un auténomo. La productividad y el precio del

dinero es una de las herramientas mas utilizadas para controlar este elemento (Declarando, 2023).

Las cuentas del sector publico: Miden la situacion interna del pais en lo referente a politicas
econdmicas y presupuestos. Para un autonomo es importante estar al tanto de las cuentas del sector
publico porque pueden afectar sus relaciones comerciales, tanto dentro como fuera de la UE, ya

que este elemento indica si el pais estd en superdvit o déficit (Declarando, 2023).

La balanza de pagos: Esta magnitud macroecondémica mide la relacion entre las
importaciones y las exportaciones de un pais. Es relevante para saber si un pais tiene una gran
produccion industrial o por el contrario si es demandante de productos de otros paises (Declarando,

2023).

Los indicadores representan importantes herramientas para la toma de decisiones, porque
transmiten informacion cientifica y técnica que permite un analisis de la realidad economica y

social.

Mediciones macroecondmicas con energias renovables
Tras la pandemia sufrida desde el 2020, han cambiado los paradigmas sobre los que
empresas y ciudadanos realizaban sus actividades. Uno de estos ambitos es la energia, cuyo precio

ha subido desorbitadamente.
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El precio es el valor en unidades monetarias que debe pagarse para poder tener acceso a un
bien o servicio, por lo que existe un precio para comprar kilovatios o megavatios hora, que son las
unidades en las cuales se mide la energia. Desde un punto de vista tedrico, el coste es la cantidad
a la que deberia venderse cada unidad de energia a los usuarios finales para que estos obtengan
una rentabilidad aceptable por la inversion realizada. Teoricamente, no se podrian mantener por
debajo de los costes puesto que esto llevaria a tener pérdidas y, por tanto, las unidades productoras
dejarian de producir dichos bienes y servicios. Cada pais puede tener un coste de la energia
diferente dependiendo de sus fuentes de produccion y segun los costes externos que se incluyan

(Universidades, 2023).

El sector energético y el desarrollo econdomico de un pais estdn fuertemente relacionados.
Los datos empiricos demuestran que la demanda energética de un pais estd muy relacionada, no

solo con su producto interior bruto, sino también con la capacidad industrial del mismo.

Al crecimiento econdmico de un pais le acompana el desarrollo de las industrias, las cuales
consumen grandes cantidades de energia para producir bienes y servicios que son posteriormente
consumidos por los ciudadanos y exportados a otros paises. La energia se ha convertido en el
combustible de la economia y, por lo tanto, en una pieza clave del desarrollo econdémico. Todos
los sectores industriales y todas las empresas precisan de energia para poder producir sus bienes y
servicios. Por este motivo las fluctuaciones del precio de la energia pueden afectar
significativamente la capacidad de produccion de dichas industrias. Un coste energético demasiado
elevado significaria un aumento en la estructura de costes fijos de las empresas, lo que reduciria

los margenes de sus beneficios (Universidades, 2023).

Por otro lado, no se puede olvidar la gran importancia que tiene el coste energético para las
personas fisicas. Un alto coste energético afecta a toda la poblacion, aunque las consecuencias son
especialmente marcadas en la clase media y baja, disminuyendo su poder adquisitivo y por lo tanto
reduciendo el consumo de una sociedad. Es fundamental que un gobierno tenga las herramientas
necesarias para garantizar el abastecimiento energético, con el fin de satisfacer la totalidad de la
demanda de las industrias y de la poblacién y que, adicionalmente, esta energia sea distribuida
eficientemente y a un precio asequible que no ponga en peligro el tejido econdémico de un pais. En

la actualidad, se observa que los precios de la energia sobrepasan méximos histéricos y se
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demuestra como el coste energético afecta directamente al desarrollo de un pais (Universidades,

2023).

Hidrogeno

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante del planeta, se encuentra presente en
el 75% de la materia. Sin embargo, nunca se encuentra en solitario, sino en compaiiia de otros
elementos quimicos como el oxigeno, formando agua o el carbono, formando compuestos

organicos (Acciona, Acciona.com, 2020).

La humanidad lleva mucho tiempo utilizandolo como materia prima en la industria quimica
o la metalurgia y como combustible, pero como no se puede tomar directamente de la naturaleza en
estado puro, se necesita “fabricarlo”. Y precisamente el método mediante el que se obtiene es lo
que determina que este sea un combustible limpioy sostenible o que no lo sea (Acciona,

Acciona.com, 2020).

Hidrégeno verde

Cuando se habla de hidrogeno verde, se hace referencia a uno que ha sido obtenido sin
generar emisiones contaminantes, de modo sostenible. Este es un combustible que ya se postula
como el vector energético clave para alcanzar la descarbonizacion del planeta y cumplir con los

compromisos marcados para 2050 en la lucha contra el cambio climatico (Acciona, Acciona.com,

2020).

¢ Qué es el hidrégeno y como se obtiene?
El hidrégeno es el elemento quimico mas simple, el primero de la tabla periddica con
nimero atomico 1. Es ligero, se puede almacenar y no genera emisiones contaminantes por si

mismo (Acciona, Acciona.com, 2020).

La gasificacion

La gasificacion con vapor de agua y oxigeno puro se realiza a partir de carbon o de biomasa.
Mediante un reactor se produce la quema del carbon o la biomasa a temperaturas muy elevadas.
En la combustion se liberan gases que dan lugar, por un lado, al hidrégeno y, por otro, al mondxido

de carbono (Acciona, Acciona.com, 2020).



38

La transformacion molecular

Se trata de diferentes técnicas en las que se practican una serie de reacciones quimicas para
obtener hidrogeno. La mas utilizada se realiza a partir del reformado de gas natural de los
yacimientos petroliferos y se emplea vapor de agua a alta temperatura para disociar el carbono del
hidrogeno que compone el gas natural. En dos reacciones sucesivas se obtiene dihidrogeno por un
lado y didxido de carbono por otro. De todos los métodos, este es el mas utilizado en la actualidad

(Acciona, Acciona.com, 2020).

La electrdlisis del agua

Consiste en la ruptura de la molécula del agua (H20) en oxigeno (O:) e hidrogeno (H-), por
accion de una corriente eléctrica continua que se conecta mediante electrodos al agua. Cuando la
electrdlisis se realiza con energia renovable, este es el método mdas sostenible de produccion

(Acciona, Acciona.com, 2020).

Tipos de hidrégeno como combustible
Estos métodos de produccion del hidrogeno han dado lugar a una nomenclatura de colores
que se utilizan para referirse a ¢l y a lo sostenible que haya sido su proceso de extraccion. Segiin

esa escala de colores, los tipos principales son:

e Hidrogeno gris: Se obtiene mediante el reformado de combustibles fosiles siendo
el gas natural el m&s comun. Es el hidrogeno més barato de producir por el
momento, y el proceso emite una gran cantidad de CO: a la atmdsfera. También es
el tipo que maés se utiliza actualmente (Acciona, Acciona.com, 2020).

e Hidrégeno azul: Este hidrogeno también procede del reformado del gas natural
como el gris; sin embargo, en el proceso se captura el diéxido de carbono para que
este no contamine la atmdsfera. En algunos casos el residuo generado (CO2) es
inyectado en pozos geoldgicos donde queda almacenado (Acciona, Acciona.com,
2020).

e Hidrogeno verde: También llamado hidrogeno renovable, el verde se consigue
mediante la electrolisis del agua separando sus componentes (hidrégeno y oxigeno)
mediante una corriente eléctrica producida por energia solar. Lo méas determinante
es que este proceso se alimenta en su totalidad por energia renovable, por eso no

genera ningun tipo de emisién contaminante a la atmosfera y es el mas limpio y
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sostenible. El hidrogeno verde es uno de los vectores clave para la descarbonizacion

del planeta (Acciona, Acciona.com, 2020).

¢Por qué el hidrégeno gris es un problema para el planeta?

Segun los datos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), actualmente se consumen
en el mundo unos 70 millones de toneladas de hidrogeno. El problema es que casi se produce a
partir del carbon o el gas natural, es decir, se obtiene mediante las técnicas mas contaminantes para
el planeta. Menos del 1% de la produccion mundial de este hidrégeno se basa en electrélisis de
agua por energias renovables: solo el 0°1% del que consumimos es verde (Acciona, Acciona.com,

2020).

Para tener una idea de lo que significa, la produccién del hidrégeno gris emite 830 millones
de toneladas de dioxido de carbono por afio. Esto es el CO: anual que emiten las economias de
Indonesia y Reino Unido juntas. O lo que es lo mismo, para generar este hidrogeno, se contamina
lo mismo que dos paises que suman mas de 300 millones de habitantes (Acciona, Acciona.com,

2020).

Por datos alarmantes como estos es tan importante incidir sobre el origen del hidrogeno.
El verde puede ser una herramienta inigualable para desbancar a los modelos de produccion que
contribuyen al cambio climdticoy ayudar a descarbonizar los consumos energéticos mas
resistentes a la electrificacion, como la industria pesada o el transporte de largo recorrido (Acciona,

Acciona.com, 2020).

¢ Qué es el hidrdgeno verde o renovable y coémo funciona?

El hidrogeno verde es, por tanto, el obtenido mediante el uso de energias renovables en su
produccion, lo que lo convierte en un combustible limpio, sostenible y con un indice de
contaminacion cero, que puede ser clave no solo como vector energético, sino como materia prima

(Acciona, Acciona.com, 2020).

En consecuencia, su gran valor en la lucha contra el cambio climatico radica en su
capacidad de sustituir a los combustibles fosiles en aquellos sectores y usos que hasta ahora eran
mas dificiles de descarbonizar, ademds de su potencial como sistema de almacenamiento de

energia (Acciona, Acciona.com, 2020).
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¢ Como se consigue el hidrogeno verde?

El hidrogeno verde se consigue mediante un proceso de electrolisis impulsada con energias
renovables como la edlica o la solar. La electrolisis consiste en utilizar una corriente eléctrica para
descomponer mediante electrodos la molécula del agua en oxigeno e hidroégeno (Acciona,

Acciona.com, 2020).

¢ Como funciona el hidrégeno verde?

Cuando se necesita convertirlo en energia, el hidrogeno almacenado en tanques especificos
es canalizado hacia una pila de combustible. Alli se une de nuevo con oxigeno procedente del aire
y se obtiene la energia eléctrica. De este modo, el unico residuo que deja el proceso es agua, un
sistema limpio, sostenible y en el que para producir energia no se emite ni un apice de CO:

(Acciona, Acciona.com, 2020).

¢Para qué sirve el hidrégeno verde? Usos para combatir el cambio climatico

Uno de los principales atractivos del hidrégeno es su versatilidad, ya que no solo se puede
usar como vector energético, sino también como materia prima. Algunas de las aplicaciones del
hidrogeno verde mds prometedoras para contribuir a la descarbonizacion del planeta son las

siguientes:

e Hidrogeno verde en la industria pesada: Se utiliza como materia prima en la
industria quimica para fabricar amoniaco y fertilizantes, en la industria
petroquimica para el refinado del petroleo y en la metalurgia para obtener acero. El
uso de hidrégeno en estas tres industrias produce una gran cantidad de emisiones
de didxido de carbono. Por ejemplo, la fabricacion de acero constituye entre el 6 y
el 7% de las emisiones de CO- globales, entre 2 y 3 veces las emisiones de toda la
aviacion mundial. Se podria emplear el hidrogeno verde como materia prima y
producir acero sin emisiones, lo que seria un paso muy importante para la urgente
descarbonizacion de estas industrias (Acciona, Acciona.com, 2020).

e Hidrogeno verde para el almacenamiento de energia: Este puede servir como
sistema de almacenamiento de energia, gracias a su gran volumen y a su larga
duracion de una manera similar a como se usan ahora las reservas estratégicas de
gas natural o petréleo. De este modo, se podria aprovisionar reservas de hidrégeno

renovable para dar soporte a la red eléctrica (Acciona, Acciona.com, 2020).
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e Hidrogeno verde como combustible limpio y renovable: EI uso como combustible
sera una de las claves para ayudar a la descarbonizacién del transporte, sobre todo
el de larga distancia y el aéreo. En el transporte maritimo normalmente se emplean
combustibles muy baratos pero muy contaminantes, por lo que el hidrogeno verde
se presenta como una alternativa decisiva para barcos de gran calado que recorren
largas distancias. En la aviacion, por su parte, puede ser la base de combustibles
sintéticos que reduzcan de manera radical las emisiones de este sector. También
sera esencial para otros medios como el tren o el transporte de mercancias pesadas
por carretera (Acciona, Acciona.com, 2020).

e Hidrogeno verde en el uso doméstico: Este es capaz de alcanzar temperaturas
dificiles de conseguir con otros procesos limpios. Por eso su uso en electricidad y
calefaccion para los hogares es una de las aplicaciones mas esperanzadoras del

hidrogeno verde (Acciona, Acciona.com, 2020).

Ventajas de utilizar el hidrégeno verde como combustible
El hidrégeno verde sera uno de los protagonistas de la inminente transicion energética que
las economias mundiales estan obligadas a liderar para lograr la neutralidad en carbono y combatir

el cambio climatico (Acciona, Acciona.com, 2020).
A continuacién las ventajas:

e Esuna energia limpia: El Unico residuo que genera es agua.

e Esuna energia renovable: Utiliza recursos de la naturaleza que no se agotan.

e Es almacenable: El hidrogeno verde se puede comprimir y almacenar en tanques
ad hoc durante mucho tiempo.

e Estransportable: Gracias a que es un elemento muy ligero, los tanques de hidrégeno
comprimido permiten un manejo mas sencillo que las baterias de litio porque son

mas ligeros y, como consecuencia, su transporte.
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Barreras ante el hidrogeno verde

A pesar de todas estas ventajas, el hidrégeno verde atiin no forma parte del tejido energético

a causa de algunas dificultades que la investigacion, las politicas gubernamentales o las inversiones

privadas tienen el reto de superar:

El hidrégeno verde es mas caro de producir que el gris. Sin embargo, la caida del
precio de las energias renovables ha abierto una nueva ventana de oportunidad para
que su coste sea cada vez mas competitivo. La electricidad solar es 10 veces méas
barata que hace una década y la energia edlica cuesta menos de la mitad, lo que
posibilita que la electricidad necesaria para el proceso de electrolisis vea reducido
su precio (Acciona, Acciona.com, 2020).

Su implantacion requiere de importantes inversiones. Se habla de que harén falta
300.000 millones de dolares en los proximos afios a nivel mundial para
infraestructuras e investigacion. Pero segin un informe de BloombergNEF
(BNEF), con las suficientes politicas de apoyo a su desarrollo, en 2050 la demanda
de hidrégeno verde puede aumentar hasta los 700 millones de toneladas, por lo que
la inversion en su desarrollo es un coste, pero también una enorme oportunidad

financiera (Acciona, Acciona.com, 2020).

Plan Nacional de Energia 2015-2030 (PNE)

La politica energética que sustenta el VII Plan Nacional de Energia 2015-2030 (PNE), esta

orientada a introducir cambios en el Sistema Eléctrico Nacional para elevar la eficiencia

energética, el ahorro y lograr un mejor manejo de la demanda eléctrica; estimular el desarrollo de

la generacion distribuida y el autoconsumo (MINAE, 2015).

Estrategia Nacional de Hidrogeno verde de Costa Rica

Contexto global del hidrogeno

El hidrogeno estd cobrando relevancia a nivel mundial como un vector destacado para la

descarbonizacion y la transicion energética. Mas de 20 paises, sumando el 90% del PIB mundial

ya han publicado estrategias de hidrogeno, seglin sus necesidades y recursos. Su importancia radica

en su versatilidad, en vista que puede ser utilizado como materia prima industrial (procesos como
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la produccion de fertilizantes y de grasas alimenticias) y como combustible en procesos de
combustion industrial o en transporte, principalmente en aquellas aplicaciones de movilidad
dificiles de abatir. Ademas, su utilidad como vector energético le permite almacenar y distribuir
energia, aprovechando todo el potencial de las energias renovables, cuando existe exceso de

generacion (Rica E. N., 2021).
Produccion y demanda de hidrogeno de Costa Rica

La Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde de Costa Rica, tiene por objeto el despliegue
de este vector energético en el pais, contribuyendo al objetivo de cero emisiones netas en el 2050,
planteado en la actualizaciéon de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC), con
respecto al Acuerdo de Paris de 2015, la cual establece entre sus metas la elaboraciéon de una
estrategia para el desarrollo del hidrégeno verde para 2022. Tomando en cuenta las potencialidades
del hidrogeno verde, el Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050 también incluye como uno
de sus objetivos la promocion y el desarrollo del hidrégeno a nivel nacional. Se procurara en todo
momento que los costos ambientales y sociales de la produccion de electricidad con fuentes
renovables nacionales para produccion de hidrogeno, se equilibren con los beneficios de los
proyectos de hidrogeno, en relacion con el logro de los compromisos de la descarbonizacion (Rica

E.N., 2021).

Por su parte, Costa Rica cuenta con una situacion muy singular al poseer matriz altamente
renovable cercana al 100%, que podria aprovechar para una primera fase de adopcion y produccion
de un hidrogeno verde a partir de electricidad de la red, utilizando potenciales excedentes con
valores entre 2 y 4 USD/kg H2, mientras se desarrollan proyectos de plantas de energias renovables
dedicadas en el pais. El costo nivelado del hidrogeno, a partir de energia edlica y solar fotovoltaica,
ird en descenso a lo largo de las décadas, pudiendo alcanzar valores entre 2 y 3 USD/kg H2 a 2030.
Es importante destacar que no debe ser una preocupacion la competencia que se pudiera dar entre
las demandas de electricidad para producir hidrogeno y la que se requiere para electrificacion de
otros usos (movilidad eléctrica y electrificacion de la industria), ya que esta Estrategia promueve
junto con el hidrégeno, la creacion de nueva capacidad de generacion eléctrica renovable (Rica E.

N., 2021).
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Productividad dentro de Costa Rica y su comparativa

La OCDE es una organizacion internacional cuya mision es disefiar mejores politicas para
una vida mejor. Su objetivo es promover politicas que favorezcan la prosperidad, la igualdad, las

oportunidades y el bienestar para todas las personas.

A su vez, se define productividad laboral de un pais como el resultado de dividir el PIB
entre el nimero de personas empleadas en él y de esa manera la calculan por afio y la comparan

entre paises miembros de esa organizacion (OCDE, 2012).

Formula productividad laboral

PIB (5
Numero de personas empleadas

Productividad laboral =

Donde PIB es producto interno bruto.

Se utilizara esta formula para calcular la productividad de Costa Rica. No obstante, algo
negativo que se debe destacar es que en la definicion de productividad laboral que utiliza la OCDE,
supone incluir a todos los empleados publicos en el célculo y, por tanto, hay paises que debido a
la multiplicidad de administraciones publicas tiene proporcionalmente un mayor numero de
funcionarios y empleados publicos que otros con los que compiten, lo que penaliza el juicio que

podria hacerse de la productividad de las empresas y, por tanto, de los trabajadores.

La productividad también se puede medir en sectores especificos de la economia, como la
agricultura, la industria o los servicios. Estos indicadores proporcionan informacion detallada

sobre la eficiencia y el rendimiento de cada sector en términos de produccion.

Es importante destacar que la medicion de la productividad es un proceso complejo y su
interpretacion puede variar segun los enfoques y metodologias utilizados. Ademas, la
productividad no es el inico indicador para evaluar el desarrollo de un pais, ya que también es
necesario considerar otros aspectos como el desarrollo humano, la distribucion del ingreso, la

calidad de vida y el impacto ambiental, entre otros.
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Poblacion econdmicamente activa (PEA)

Comprende este grupo a la poblacion de 15 y mas afios de edad que suministran la mano
de obra disponible para la produccion de bienes y servicios en el pais, clasificada en ocupada y

desocupada (Etec¢, 2022).

La poblacion econdmicamente activa, también denominada “fuerza de trabajo”,
corresponde a la cantidad de personas que se encuentra en la etapa de la vida laborable o
productiva. En este grupo se incluyen las personas que tienen ocupacion y las que no, pero la estan
buscando. Es la parte de la poblacion capaz de aportar bienes o servicios al mercado porque cumple
con determinadas variables como rango de edad, nivel de instruccidn, experiencia laboral, entre

otras (Etecé, 2022).
Existen dos grupos que lo conforman:

1. Poblacién ocupada. Aquella que tiene un trabajo.
2. Poblacion desocupada. Es la parte de la poblacion que no tiene empleo, pero se
encuentra en la busqueda activa. También se denomina “desocupacion abierta”. No

debe confundirse con la poblacién econémicamente inactiva.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO

Situacion actual de Costa Rica

La importancia del conocimiento de las diferentes fuentes de energia del pais es
indispensable para conocer cudles son los fortalezas y debilidades del pais. Existe una gran
comparacion y diferencia entre los usos de las energias que cada pais utiliza. En la figura 1 se
puede ver una comparacion de los usos que le da Estados Unidos, una de las grandes potencias

mundiales, comparada con Costa Rica.

Figura 1

Capacidad de produccion por fuente de energia

total Porcentaje  Porcentaje por habitante por habitante
Fuente de energia en Costa Rica en Costa Rica USA en Costa Rica USA
Fuentes de energia fosiles 5,65 MM kiWh 18,0 % 70,0 % 1,096,48 ki 20.083,19 kwh
Energia nuclear 0,00 kih 0,0 % 9.0 % 0,00 kih 2.582,12 kiwh
Energia hidroeléctrica 20,09 MM kWh 64,0 % 70% 3.898,62 kwh 2,008,32 kWh
Energias renovables 5,65 MM ki 18,0% 140% 1,096,48 ki 4,016,64 kWh
(apacidad total de produccion 31,40 MM Kih 100,0 % 100,0 % 6.001,60 kWh 28.680,27 kwh
Produccion total real 10,79 MM kW M4 % 43.0% 2,003,54 kWh 12.338,20 kwh

Nota. Adaptado de Datosmundial.com.

Como se aprecia, Costa Rica destaca tanto en la energia hidroeléctrica como en energias
renovables. De obvia manera las inmensidades de la poblacion son bastante importantes, pero eso
no resta mérito a que el pais le haya sacado tan buen partido a energias amigables con el adecuado
ambiente como lo son las energias renovables y la energia hidroeléctrica. Por otro lado, es
interesante analizar el excesivo consumo de energias fosiles que utiliza Estados Unidos en
comparacion a Costa Rica, esto radica mucho en este ultimo ha le ha sacado muy buen provecho

a las diferentes energias renovables e hidroeléctricas que ¢l mismo proporciona.

Las emisiones de CO2 se han multiplicado y tienen consecuencias. Es un gas que
contribuye al calentamiento del planeta, aunque no sea el inico. También otros gases naturales

(metano, 6xido nitroso) o artificiales (gases fluorados) forman parte de los tan mencionados gases
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de efecto invernadero (GEI). De hecho, su aumento en la atmosfera es lo que desencadena el
cambio climatico, la crisis climatica o la emergencia climatica, que son tres términos muy cercanos
que se utilizan para describir el calentamiento global que suftre la Tierra.

Figura 2

Evolucion de las emisiones de CO: de 1960 a 2019 en millones de toneladas

Emisiones de COz

Emisiones de C02 Costa Rica USA
en 2019 por habitante por habitante
total 8,24 Mt 1,62t 14,67t

N L T - T - T
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Nota. El1 99,9% de la poblacion del pais (a partir de 2020) tiene acceso a la electricidad. En
las zonas rurales, el porcentaje era del 99,7%. Adaptado de Datosmundial.com

Las estadisticas oficiales confirman que no han bajado las emisiones de CO2 durante los
ultimos afios (exceptuando los meses de confinamientos y la caida drastica de la actividad en
muchos paises debido a la pandemia). En 2017, por ejemplo, la Uniéon Europea (UE) de los

veintisiete emiti6 3,9 Gton CO2e (gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente).

Desde luego, no todos los ambitos de actividad industrial emiten las mismas cantidades a
la atmosfera. Las emisiones se reparten, sobre todo entre cinco sectores: transporte (28%),
industria (26%), generacion de electricidad (23%), edificios (13%) y agricultura (12%). Sin olvidar
los combustibles fosiles, que son la principal fuente (80%) de GE.



Figura 3

Equilibrio de Energia
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Costa Rica USA
Electricidad total por habitante por habitante
Consumo interno 0,81 MM kh 1,803,78 kiWh 11.736,77 kWh
Produccion 10,79 MM kwh 2.093,54 kv 12.338,29 kWh
Importacion 807,00 M kih 156,38 kiWh 219,11 kW
Exportacidn 643,00 M kh 124,76 kiWh 29,21 kwh

Nota. Adaptado de Datosmundial.com

Actualmente, en un afio promedio, el 67% de la matriz corresponde a hidroelectricidad,
mientras que el restante 33% se logra mediante geotermia, biomasa (principalmente bagazo de
cafia), edlica y solar. La invasion rusa a Ucrania ha provocado debacles econdmicos y aumentos
de la inflacion. El precio del petréleo escalé como consecuencia del conflicto y el efecto se siente
en todos los paises, con tarifas eléctricas que se han encarecido y consecuencias sociales incluso
en naciones desarrolladas. Sin embargo, no ha tocado a Costa Rica, donde los precios de la

electricidad se han mantenido estables a pesar de la incertidumbre que se vive en el mundo.

(Como ha logrado esta nacién centroamericana sortear el vaivén de los precios
internacionales? La clave yace en una matriz basada en fuentes renovables, lo cual le brinda
seguridad energética y autonomia en su suministro eléctrico. En 2021, Costa Rica gener6 el
99,91% de su electricidad mediante fuentes renovables, mientras que en el primer semestre del

2022 esa participacion fue del 98,58% (RadiosUCR, 2022).

Estos datos contrastan con lo que sucede a nivel mundial, la demanda mundial de
electricidad aument6 un 5,4% en 2021. El 59% de esa demanda se cubri6 quemando carbon,

mientras que el 29% con generacion edlica y solar (Review, 2022).
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Consumo energeético y crecimiento econémico en Costa Rica

El consumo energético y el crecimiento econdmico (representado por el PIB) mantienen
una elevada correlacion hasta 2010, afio de recuperacion de la crisis econémica subprime (2008).
En este afio el crecimiento repunta, pero el consumo energético mantiene los mismos niveles que
en tiempos de crisis e incluso tiende a bajar. En el consumo primario de energia (que alcanza los
3.787 ktep en 2015) se nota un leve aumento del consumo de derivados de petréleo. En 2015 llegd
a ser de 61% como consecuencia de la demanda del sector transporte, que represento el 51% del
consumo final de energia para 2015 y mantiene una tendencia al alza incluso en tiempos de crisis
econdmica, contrario a lo que sucede para los sectores industrial y de hogares. Estos ultimos
presentan tendencias marcadas por los periodos macroecondmicos y llegan incluso a provocar
decrecimientos en el consumo energético. En el periodo 2010-2012 se observa una reduccion de
mas del 10% para los hogares, aunque luego disminuye a un 1,5% entre 2012 y 2015. La industria
que habia decrecido un poco més de 0,5% entre 2010-2012 crece un poco mas de 1,5% entre 2012-

2015. El consumo final total de energia alcanza los 3.614 ktep en 2015. (Cepal, 2022)
Figura 4

Costa Rica: poblacion, PIB y consumo primario de energia
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A partir de 2008 los indicadores se desacoplan y entre 2009 y 2012 la economia se recupera

alcanzando un promedio anual de crecimiento del 4,7%; mientras el consumo primario de energia

sigue decreciendo a un promedio anual de 0,3%. Entre 2012 y 2014 se ralentiza el crecimiento del

PIB en un promedio anual de 3%, pero el consumo primario de energia cambia su tendencia y

crece un 2,2%. Para 2015 el PIB vuelve a crecer un 4,7% y el consumo primario de energia

asciende a tan solo un 0,4%.

Consumo primario y final de energia

El consumo final de energia tuvo una tasa de crecimiento promedio anual de 3,6% en el

periodo de estudio; pasé de 1.603 ktep en 1990 a 3.854 ktep en 2015. Este consumo se vio

dominado por el sector de transportes, que ha mantenido un crecimiento sostenido del parque

vehicular y debido a las particularidades del sector, mantiene una tasa de crecimiento anual

promedio de 4,8% en el consumo energético del periodo en estudio. Este crecimiento fue superado

solamente por el sector terciario con un 5,2%.

Figura 5

Costa Rica: poblacion, consumo privado de hogares y consumo final de energia
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A nivel global, el consumo primario y final de energia presenta un crecimiento promedio
anual de 3,6% y 3,7% para el periodo de estudio (1990-2015). Este crecimiento se ralentiza
drésticamente para el ultimo lustro (2010-2015), en el que llega a ser de tan solo 0,6% y 1% en

promedio anual, respectivamente.

En la figura 6 se muestra la variacién de la composicion del consumo entre 2000 y 2015.
Se observa una reduccion relativa leve de los derivados de petroleo, aunque siguen representando
mas de la mitad del consumo energético (61% para 2015). La participacion de la electricidad
aumenta un 2% y la de biomasa disminuye un 3%, debido en parte a que se dejo de usar lefia en

los hogares.

Figura 6

Consumo final de energia por fuente, 2000y 2015

2000 2015

Derivados de
petrdleo

62%

Derivados de
petrdleo
61%

Biomasa
16%

Biomasa
18%

Electricidad
19%

21%

Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.

El rubro “otros” corresponde al consumo de carbén mineral y coque.
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Al analizar la siguiente figura 7 se evidencia el impacto de la generacidon renovable; cuanto
mas cerca a uno es mayor la generacion renovable. En 1994 se observa la mayor diferencia entre
consumo final y primario debido a que fue el afio en el que hubo mayor generacion térmica. En
cambio, en 2015 la alta participacion del recurso renovable favorecidé una mejor relacion entre

ambos consumos.

Figura 7

Costa Rica: relacion consumo final/consumo primario, 1991-2015
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Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.
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La estructura del consumo final de energia para 2015 presenta una distribucion muy similar
al afio 2000, con un aumento de 3% en el consumo de diésel y electricidad, y de 1% en el consumo
de LPG, asi como una disminucion del consumo de otros derivados (fuel oil y otros) de 6%; el
consumo de biomasa también disminuye al pasar de 19% a 16%.

Figura 8

Costa Rica: estructura del consumo final de energia por fuente, 2000y 2015

2000 2015

Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.



Consumo energético en el transporte
En transportes la distribucion se ha mantenido constante para el diésel en un 44%, los otros

derivados de petroleo aumentan del 8% al 9%, y la gasolina disminuy6 de un 50% en 2000 a un

47% en 2015.

Figura 9

Costa Rica: consumo secundario de energia en transporte, 2000y 2015

2000 2015

Diesel Digsel
44%

Otros
derivados
de petrdieo Otros
8% derivados

de petréleo
9% Gasolina

Gasolina 47%
48%

Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.

Consumo secundario en el sector terciario

En la figura 10 se muestra el consumo final de energia para el sector terciario, en el que se
observa que el consumo de electricidad pasa de 66% en 2000 a 83% en 2015, mientras que el
consumo de los derivados de petréleo, a excepcion del GLP, pasan de 22% a 3%, respectivamente.
El consumo de LPG disminuye 4%, y aumenta el de biomasa en 5%. Estos cambios responden, en
parte, al tipo de actividad que presenta el sector, con el turismo ecoldégico como una de las
actividades mas fuertes. La creciente oferta de servicios eco amigables, como hoteles de montafia
y turismo verde, ha influido también en las preferencias de los consumidores de productos en esta
linea, dandole valor agregado a proyectos mas eficientes y con fuentes de energia menos

contaminantes que el petroleo y sus derivados. Su alta eficiencia y facil acceso posicionan a la
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electricidad como la fuente de preferencia.

Figura 10

Costa Rica: consumo secundario de energia en sector terciario, 2000y 2015

2000 2015
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Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.
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Consumo secundario de energia en el sector agropecuario
El sector agricola no muestra variaciones importantes: aumenta en 2% el uso de
electricidad en detrimento de los derivados de petroleo y se mantienen niveles muy similares de

participacion entre 2000 y 2015.

Figura 11

Costa Rica: consumo secundario de energia en el sector agropecuario, 2000y 2015

2000 2015

Otros derivados
Ofros derivados de petroleo
de petrdleo B6%
B68%

Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.
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Productividad energética en el sector industrial

En comparacion con 2000, en el sector industrial aumenta el uso de la biomasa en 2015 al

pasar del 43% al 48%, respectivamente. El uso de la electricidad disminuye de 18% a un 17%,

mientras el uso de LPG aumenta mas del doble, de 3% a 7%. Otros derivados de petroleo

disminuyen 19% en estos afios, mientras que el carbon mineral y el coque llegan a representar el

8%.

Figura 12

Costa Rica: consumo final de energia en industria, 2000 vy 2015
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Nota. Adaptado de la informacion del Programa BIEE Costa Rica, SEPSE, 2017.
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Comparativa con Panama

Para hacer una comparativa con algunos paises centroamericanos, se hizo la comparacion
con Panama. Lo investigado se representa las siguientes figuras que dejan ver un poco la situacion
actual de algunas naciones cercanas. De esta manera se pretende conocer un poco mejor la

situacion actual del pais.

En la figura 13 se presenta la composicion del Sistema Interconectado Nacional (SIN) en
capacidad instalada, 53.5% hidroeléctrica, 36% combustible, 8.4% edlica, y 2.15% solar

fotovoltaica.

Figura 13

Composicion del Sistema de Generacion
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La produccion termoeléctrica casi iguala a la produccion hidroeléctrica, y la generacion
renovable produce de 52.5% de la electricidad en Panama. La energia hidroeléctrica es la fuente
renovable con mayor generacion en ese pais y actualmente produce aproximadamente un 48% de
la electricidad. En 2015, la energia solar fotovoltaica producia un 1% de la electricidad en Panama.
En 2015, el 7% de la electricidad vino de fuentes e6licas y finalmente se analizé la generacion de
electricidad de tipo termoeléctrico que se realiza con combustibles fosiles. En mayo de 2017, tuvo
centrales de carbon, diésel y Bunker C, teniendo en total una capacidad instalada de 1155.51 MW
y una produccion anual de 9343.50 GWh. Las centrales termoeléctricas cuentan la mayor

eficiencia de todas fuentes de energia en Panama con un promedio de 92.3%.

Figura 14

Potencia firme
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Nota. Adaptado de Agentes Panama-mayo 2017



Comparativa con Chile

En la matriz energética primaria de Chile predominan los recursos fosiles con una
representacion del 68% del total, que corresponde a la suma del petroleo crudo (30%), carbon
mineral (22%) y gas natural (16%). Con menor participacion destaca la energia primaria

proveniente de la biomasa (23%), seguido por aquellas de origen hidrico (5%), solar (2%) y edlica

(1%).
Figura 15

Matriz Energética primaria en Chile aiio 2019
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Para mayor detalle, la figura 16 da cuenta de los valores de la matriz energética primaria
del afio 2019, identificando entre la produccion bruta nacional, importacion, exportacion, variacion
de stock y la oferta primaria resultante para cada energético. De esta matriz se puede destacar que

la mayor parte la oferta primaria de energéticos provenientes de recursos fosiles son importados.

Figura 16

Matriz Energética en Chile al aiio 2019

Energético Prulglrli::t;mn Importacion  Exportacion Variacion de stock Pﬁﬁ:: .
Petroleo Crudo  1.814,68 101.073,63 - 362,33 102.535,98
Gas Natural 14.257,15 4225988 - 514 80 56.002,23
Carbén 5.992,69 67.045,03 - -1.979,56 75.017,28
Biomasa 80.747 58 - - 427,03 81.174,61
E. Hidrica 18.438,68 - - - 18.438,68
E. Edlica 4.209,89 - - - 4.209,89
E. Solar 5.519,96 - - - 5.519,96
Biogas 101144 - - - 1.011,44
Geotermia 1.737,20 - - 1.737,20

133.729.21 210.378,54 0,00 -1.539,46 345,647,271

Nota. Adaptado de Energia Abierta, Ministerio de Energia (2020).
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Al observar la figura 17 se podra diferenciar el consumo final de energia en Chile, segin
el sector de actividad econdmica. Durante el afio 2019, se evidencia una concentracion en los
sectores de transporte e industria, los que sumados representan el 59% del total.

Figura 17

Consumo final de energia en Chile por sector de actividad economica, afio 2019
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Nota. Adaptado de Energia Abierta, Ministerio de Energia (2020)

Comparativa con México

Este pais obtiene mas del 80 % de su suministro energético total de los combustibles fosiles.
En 2019 el petréleo contribuy6 un 45,20 %, seguido del gas natural (37,84 %), el carbon (6,44 %),
los biocombustibles (5,02 %), la energia edlica y solar (2,75 %), la nuclear (1,62 %) y la
hidroeléctrica (1,13 %).

En 2020, los combustibles fosiles representaron el 64,50 % de la capacidad instalada de
México y el 72,15 % de la generacion eléctrica. Se genero electricidad adicional con las energias
hidroeléctrica (8,59 %), edlica (6,31 %), solar (4,33 %), de biomasa (3,49 %), nuclear (3,48 %), y
geotérmica (1,46 %).

A partir de 2020, las emisiones de CO2 per capita de México por el consumo de

combustible (3,0 toneladas anuales) fueron las terceras mas altas de América Latina y el Caribe,



63

aunque todavia relativamente pequenas segun los estandares internacionales, ocupando el puesto
52 a nivel mundial. El plan de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (CDN) de México
exige una reduccion de 22 % en las emisiones de los GEl'y de 51 % en las de carbono negro para

2030.

En 2020, la capacidad instalada de México era de un total de 83,1 GW. Los combustibles
fosiles representaron el 64,50 % de la capacidad (53,6 GW), seguidos de la energia hidroeléctrica
(12,6 GW, 15,17 %), la eolica (6,5 GW, 7,82 %) y la solar (5,1 GW, 6,19 %). Por otro lado, genero
312 TWh de electricidad en 2020, un ligero descenso respecto a los 323,8 TWh de 2019 y los 318
TWh generados en 2018. También consumid 271 TWh de electricidad en 2018, puesto 14 a nivel

mundial y cuatro en el hemisferio occidental, después de Estados Unidos, Canada y Brasil.

Comparativa con Honduras
Cerca de la mitad del suministro de energia total de Honduras proviene del petroleo
importado. El resto proviene de biocombustibles y otras energias renovables, incluidas la solar, la

edlica y la hidraulica.

Tan solo en 2012, el 70 % de la electricidad se obtenia de combustibles fosiles, pero la
participacion de las energias renovables ha crecido, representando mas de la mitad de la generacion
eléctrica en Honduras en 2020. A partir de 2021, continud trabajando en su Plan Nacional de

Energia 2050.

La Contribucion Determinada a Nivel Nacional inicial de Honduras exigia una reduccion
del 15 %, entre 2015 y 2030, de las emisiones de gases de efecto invernadero en relacion con las
operaciones habituales. Su primera actualizacion de la CDN, publicada en mayo de 2021,

incremento la cifra de este objetivo al 16 %. Un 9 % debera suministrarlo el sector energético.

En 2020, la capacidad de generacion instalada fue de 2938 MW. Los combustibles fosiles
representaron el 35,8 % de la capacidad, seguidos de la energia hidroeléctrica (28,6 %), la solar

(17,4 %), la biomasa (8,9 %), la edlica (8,0 %) y la geotérmica (1,3 %).

En 2020, Honduras produjo 10.038 GWh de electricidad, que provenian de una
combinacion de combustibles fosiles (44,7 %), energia hidroeléctrica (26,9 %), solar (10,4 %),

biomasa (7,9 %), edlica (7,0 %) y energia geotérmica (3,1%).
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En 2017, la demanda de electricidad alcanzo los 1560 MW. Y el consumo fue de 7,22 mil
millones de kWh en 2016.

Comparativa con El Salvador
En 2020, los combustibles fosiles importados representaron la mayor parte del suministro
de energia total de El Salvador. Le siguieron contribuciones mas pequefias de biocombustibles,

energia hidroeléctrica, geotérmica y solar.

Entre 2015 y 2017, las emisiones de combustibles fosiles sufrieron un aumento de 1,17 a
1,23 toneladas métricas per capita. El Salvador es uno de los paises mas vulnerables del mundo a
los efectos del cambio climatico, lo que repercute en sus contribuciones al Acuerdo de Paris en

relacion con el clima.

El Salvador present6 un documento actualizado de Contribuciones determinadas a nivel
nacional en enero de 2022 en el que establece una reduccion anual de 640 Kt CO2eq de las
actividades de quema de combustibles fosiles para 2030 (en comparacion con el escenario habitual
de 2019). En 2020, su capacidad eléctrica instalada total de fue de 2360 MW, alimentada por una
combinacion de combustibles fosiles (32,67 %), energia hidroeléctrica (24,31 %), solar (20,10 %),
biomasa (12,44 %), geotérmica (8,66 %), edlica (1,53%) y biogas (0,29%).

La electricidad se le suministra a El Salvador mediante el Sistema de Interconexion
Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC), que también conecta con Honduras y
Guatemala a través de una linea central de 230 kV. Por otro lado, produjo 5895 GWh de
electricidad en 2020. Aproximadamente el 85 % de la energia generada provino de energias
renovables, incluida la hidroeléctrica (35,05 %), la geotérmica (24,60 %), la solar (15,26 %), la
biomasa (9,33 %), el biogas (0,45 %) y eolica (0,24%), mientras que el 15% restante provino de

combustibles fosiles.

En 2018, el 97 % de la poblacion de El Salvador tenia acceso a electricidad. La demanda
anual maxima aument6 de 666 MW en 1997 a 1072 MW en 2018. La demanda de electricidad en
ese pais ha crecido junto con la introduccién de la criptomoneda como moneda de curso legal; en

particular, la energia geotérmica cerca de los volcanes impulsaré la mineria de Bitcoin.
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El consumo eléctrico total de El Salvador durante 2019 fue de 22 833 TJ (Tera julios), lo

que convirtio al sector industrial en el mayor consumidor.

Comparativa con Guatemala

En 2018, Guatemala obtuvo el 57,43 % de su suministro total de energia a partir de
biocombustibles y residuos, seguido del petroleo (29,54 %), el carbon (7,68 %), la energia
hidroeléctrica (3,22 %) y otras energias renovables, como la edlica y la solar (2,12 %). Pese a lo
poco que contribuye la energia hidroeléctrica al suministro total de energia, esta representd mas
de un tercio de la capacidad eléctrica instalada y mas de la mitad de la generacion de electricidad

en 2020.

El plan nacional energético mas reciente de Guatemala tiene como objetivo reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 29,2 % entre 2017 y 2032 mediante la eficiencia
energética y las energias renovables. El pais detall6 una meta de reduccion de GEI un poco mas
modesta en su propuesta de Contribucion Determinada a Nivel Nacional de 2017: prometié una
reduccion del 22,6 % en relacion con los niveles habituales de aqui a 2030. Un pilar fundamental

para lograr las metas es la reduccion de la deforestacion.

En 2020, Guatemala tenia 4110 MW de capacidad eléctrica instalada, basada
principalmente en la energia hidroeléctrica (38,38 %), los combustibles fosiles (30,36 %) y la
biomasa (25,20 %). Otras fuentes renovables representaron un porcentaje mucho menor, incluida
la edlica (2,61 %), la solar (2,25 %) y la energia geotérmica (1,20 %). A su vez, produjo 11.121
GWh de electricidad en 2020, alimentados por la energia hidroeléctrica (52,30 %), los
combustibles fosiles (24,88 %), la biomasa (15,55 %), la energia edlica (2,81 %), geotérmica (2,46
%) y solar (1,99 %).

En 2020, el 94,7 % de la poblacion tenia acceso a la electricidad. La capacidad instalada
fue cerca del doble de la demanda de energia. En 2019, los guatemaltecos consumieron 772 kWh

per capita.

Comparativa con Nicaragua
A partir de 2020, las energias renovables, incluidas la e6lica, la solar, los biocombustibles,
la geotérmica y la hidroeléctrica, representan cerca del 77 % del suministro total de energia de

Nicaragua, y el petréleo proporciona el 23 % restante.
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Los combustibles fosiles cumplen una funcion mas importante en la generacion de

electricidad, dado que representaron el 30,2 % del total nacional en 2020. Le siguen la energia

geotérmica (20,21%), la biomasa (19,3%), la hidroelectricidad (15,13%), la energia edlica
(14,48%) vy la solar (0,68%).

En 2020, Nicaragua tenia 1619 MW de capacidad instalada. Los combustibles fosiles

representaban el 54,84 % del total, seguido por los biocombustibles (13,47 %), la energia edlica

(11,50 %), la hidroeléctrica (9,72 %), la geotérmica (9,46 %) y la solar (1,01 %). Ademads, generd

3797 GWh de electricidad en 2020 y casi el 70 % provino de fuentes renovables. Se estima que,

para 2021 y 2022, la demanda eléctrica maxima del sistema nacional alcanzara un pico de 710

MW y que la demanda de abril sera la mas exigente de la historia del sistema eléctrico. En 2016,

el consumo eléctrico anual de Nicaragua ascendié a 3590 GWh.

Figura 18

Tipos de energia en Nicaragua
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Nota. Adaptado de Generacion eléctrica por tipo de energia, Mayo 2021
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La seguridad de las energias renovables

La apuesta tica por las renovables viene desde finales del siglo XIX, cuando se utilizo la
hidroelectricidad para iluminar la ciudad de San José, su capital, y asi sustituir las ldmparas de
canfin (asi se le conoce al queroseno en Costa Rica y Nicaragua). Desde la creacion del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), a mediados del siglo XX, se empez6 a diversificar la matriz

eléctrica para incorporar otras fuentes y hacerla resiliente.

Figura 19

Costa Rica Matriz eléctrica renovable
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Nota. Adaptado de Centro Nacional de Control de Electricidad (CENSE)

Actualmente, en un afio promedio, el 67% de la matriz corresponde a hidroelectricidad,
mientras que el restante 33% se logra mediante geotermia, biomasa (principalmente bagazo de

cafa), eolica y solar.
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Para tratar de dimensionar como el vaivén de los precios del petréleo esta impactando las
tarifas eléctricas residenciales de los paises centroamericanos, se recurre a los precios promedio
de la energia. Eso si, hace una aclaracion: las matrices eléctricas de estas naciones combinan

renovables y combustibles fosiles (Lobo, 2022).

Con un consumo promedio de 200 kilovatios por hora, al mes (unos 12.448 colones o 20
ddlares), la tarifa residencial viene disminuyendo en Costa Rica en el orden del 2,63% desde 2010.
En cambio, El Salvador y Honduras muestran incrementos del 25% y el 31%, respectivamente, en

el periodo 2010-2022.

Los efectos de la guerra

Los precios del petroleo vienen en aumento desde 2021. La razdn es la recuperacion tras
dos afios de impacto econdmico debido al Covid-19. Los paises miembros de la OPEP+, cartel que
controla un 55% de la oferta de petréleo mundial, han preferido aumentar la produccién a un ritmo
moderado, en comparacion con el rebote de la demanda global, para asegurarse unos precios altos

tras un 2020 desastroso para sus arcas fiscales (Wirth, 2022).

Aun si quisieran incrementar la explotacion de hidrocarburos para satisfacer dicha
demanda, esto no seria viable debido a la escasez de inversiones para la exploracion de nuevos
yacimientos desde antes de la pandemia. Los bajos precios hidrocarburiferos registrados entre
2015 y 2019, unidos a los planes de descarbonizacion de muchos paises occidentales,

desincentivaron estas inversiones (Wirth, 2022).

Ante este panorama, la opcion para los paises cuyas matrices eléctricas son dependientes
de los combustibles fosiles es la importacion de gas natural. Segun datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), el consumo de gas natural repunto6 4,6%

en 2021, mas del doble del descenso registrado en 2020 (Wirth, 2022).

Uso del hidrégeno solar como la independencia eléctrica domestica

Este sistema abarca todas las situaciones posibles, ya sea en verano, invierno o en las
noches. En el verano la corriente continua se convierte en corriente alterna para el uso doméstico,
por medio de paneles solares instalados en los tejados. La tnica diferencia es que la electricidad

se genera y usa completamente sin emisiones de CO:, produciendo electricidad limpia. La energia
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que no se consume directamente se almacena en una bateria. En cuanto se llena, un electrolizador

produce hidrogeno a partir del excedente de electricidad y lo almacena para el invierno.

En el caso del invierno, de manera obvia el sol ya no da la misma energia para cargar la
bateria y abastecer completamente la casa. Sucede el que el sistema ha producido suficiente
hidrégeno en verano y lo ha almacenado para poder abastecer a la casa durante el invierno. Ahora
la pila de combustible puede volver a generar electricidad a partir de ella para compensar la falta
de radiacion solar. El sistema permite que la casa siga recibiendo electricidad 100% autogenerada
y sin CO:2. Independientemente de si se calienta con electricidad, gas o biomasa: se necesita menos.
El sistema tiene, por tanto, un indice de utilizacion de hasta el 90%. Asi que usa casi toda la energia

que obtienes del sol. Ya sea como electricidad o como calor.

De las principales ventajas que proporciona este sistema, es que produce un calor altamente
eficiente a través de los flujos de aire. En invierno, esto es de gran ayuda para los edificios con

sistemas de ventilacion.

Problematicas con los carros eléctricos

Con el paso del tiempo, los inventos tecnoldgicos han ido sufriendo de evoluciones
constantes para adaptarse a los tiempos modernos, prueba de ellos son los medios de transporte,
principalmente los vehiculos de uso personal o familiar. Hasta hace pocos afios la idea de un
vehiculo 100% eléctrico era visto como algo imposible o que conllevaria mucho tiempo para
hacerse realidad. Pero con el paso de los afios, el surgimiento de nuevas tecnologias y el cambio
climatico, los principales fabricantes estan apuntando fuertemente por el desarrollo de vehiculos

amigables con el ambiente, ya que los mercados automotores estan tomando este rumbo.

Existe un problema con este tipo de vehiculos que se esta pasando por alto y es su
fabricacion. La contaminacion de un coche eléctrico comienza en la propia fabricacion del
vehiculo, pues, al igual que los de combustion, este utiliza frenos y neumadticos, los cuales deben

salir de una fébrica que, en sus procesos de elaboracion, emite enormes cantidades de emisiones.

Se importaron 552 modelos, un 63% nuevos y un 37% de usados. En total, por las calles
ya hay mas de mil unidades de eléctricos (Herrera, 2020). En esta parte del juego, el gobierno
tendra un papel muy importante, ya que se cree que deberan crear regulaciones o legislaciones que

obliguen a los fabricantes a dar un trato correcto a este tipo de desechos. De lo contrario, el pais
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estaria convirtiéndose en un deshuesadero de vehiculos eléctricos, lo cual desencadenaria una
nueva problematica ambiental que pondria en riesgo la integridad ambiental que Costa Rica ha

luchado por conseguir y mantener con el pasar de los afos.

Cuando se habla de vehiculos eléctricos, no todo es tan ideal como se plantea, por ejemplo,
se tiene el caso de la problematica presentada por Noruega donde desde el 1 de enero de 2023 hay
nuevos impuestos pensados especialmente para los vehiculos eléctricos. Por un lado, se recupera
el IVA del 25% para aquellos vehiculos cero emisiones, mientras que para todos los automdviles

se anade el impuesto al peso, y esto es algo afecta directamente a los grandes coches eléctricos.

Terminado el mes de enero, se ve que las matriculaciones de vehiculos nuevos han caido
en un 76,6% en comparacion con el mismo mes del afo anterior, hasta alcanzar las 1.860 unidades
matriculadas, un dato que estd muy lejos de los més de 30.000 coches entregados en diciembre. Es

la cifra mas baja desde 1962 (G., 2023).

La cuota de vehiculos eléctricos se redujo durante el mes de enero del 83,7% al 66,5%,
demostrando que, sin ayudas ni ventajas al uso, no interesan. Los coches que mejor
comportamiento tuvieron fueron los hibridos, aunque los diéseles pasaron del 2,7% de cuota al
7,7%. Esto demuestra que al menos en Noruega, los coches eléctricos no la tienen tan facil para

ser la mejor opcion.

Actualmente la productividad energética del pais se concentra en el consumo de energias
fosiles, la energia hidroeléctrica y la importante ayuda de las energias renovables. Con un futuro
donde se quiere que, todo sea de manera amigable con el medio ambiente, podriamos optar, que
las energias renovables y la energia hidroeléctrica seran nuestra proyeccion hacia al futuro. El
crecimiento que ha tenido Costa Rica en base a la generacion de energia eléctrica por medio de las
represas hidroeléctricas ha sido todo un éxito, constando de un 74% en 2022. Mas de la mitad de
la energia generada en el pais es por medio de la energia hidroeléctrica, que contribuye de forma
considerable a la lucha contra el cambio climatico, ya que evita que se utilicen combustibles fosiles
y reduce las emisiones de dioxido de carbono, gases que alteran el clima y particulas finas,

limitando la contaminacion y el efecto invernadero.

Existe un proyecto de ley destinado a que el Ministerio de Ambiente y Energia (MINAE),

sea habilitado para regular la instalacion de las represas y concesione a la compaiiia que la
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realizard. Dicho proyecto facilitaria a los rios de caudales pequefios para que las compaiias
privadas instalen sus plantas de generacion. La ley para otorgar al MINAE la autoridad de la
regulacion de plantas ya fue aprobada en primer debate en la Asamblea Legislativa. Esto abre en
gran medida las puertas para que la generacion de electricidad por medio de represas hidroeléctrica
crezca y de esta manera el pais pueda seguirse autoabasteciendo por si misma, impulsando una

matriz energética mucho mas eficiente y productiva.

Por su parte, el ICE genera el 77% de la capacidad total instalada del pais, cuenta con 12
plantas de generacion hidroeléctrica. La primera de ellas es la planta de La Garita, que fue puesta
en operacion el 28 de abril de 1958 en Rio Grande de San Ramodn; actualmente produce una
potencia de 134740 KW en el Rio Virilla. Después de esta se han construido las represas de Rio
Macho, Cachi, Arenal, Corobici, Albert Echandi, Sandillal, Toro 1 y Toro 2, Angostura y Pefias
Blancas. Las mayores plantas son Corobici y Angostura con una potencia generada de 174012 y
172201 KW respectivamente. El ICE tiene en planes crear una planta hidroeléctrica de 631 MW

llamada Diquis, la cual estaria ubicada entre Buenos Aires, Osa y Pérez Zeledon. (ICE, 2022).

En parte el porcentaje restante es debido a las energias renovables, en la cual se destaca el
uso de la energia eélica, el cual segun (RadiosUCR, 2022), fue del 12,5 %, siendo un porcentaje
bastante significativo para la matriz energética del pais. La geotermia por su lado aport6 un 12,8%,
todo esto en 2022. Las energias renovables son el socio imprescindible contra el cambio climético:
las renovables no emiten gases de efecto invernadero en los procesos de generacion de energia, lo

que las revela como la solucion limpia y més viable frente a la degradacion medioambiental.

Los cambios demograficos en todo el mundo (poblacién mundial, densidad, etnia, nivel de
educacion y otros aspectos de la poblacion humana) daran lugar a cambios sociales significativos
y, por ende, a retos y oportunidades, tanto para los gobiernos como para las empresas. Esta mega
tendencia respalda otros cambios estructurales, como el desarrollo tecnologico y los cambios en el
poder econdmico. Si bien los cambios variardn de region a region, tendran un profundo efecto en

los mercados y sociedades locales y globales.

Segtn la ONU, se pronostica que la poblacion mundial aumentard en méas de mil millones
para 2030, y la mayor parte de este crecimiento estara protagonizado por los mercados emergentes.
Para el afio 2050, la ONU estima que el 80% de la poblacion mundial mayor de 60 aios se

encontrara en paises que actualmente se consideran "menos desarrollados" (Unidas, 2022).
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Se estima que la poblacion mundial aumentard casi 2000 millones de personas en los
proximos 30 afios, pasando de los 8000 millones actuales a los 9700 millones en 2050, pudiendo

llegar a un pico de cerca de 10.400 millones para mediados de 2080 (Unidas, 2022).

Figura 21

Numero de paises con mas del 30% de poblacion por encima de los 60 aiios, 2015-2050
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Nota. Adoptado de Pronostico para la poblacion mundial segiin la Naciones Unidas. Revision
de 2015 a Julio 2015

El envejecimiento de la poblacion es otro aspecto a tomar en cuenta como un factor
demografico para la proyeccion futura de un pais. Su principal conclusion es que el envejecimiento
poblacional aporta un aumento de los niveles de educacion, mayor productividad, mejor salud y
calidad de vida, menos dafios para el medio ambiente y compartir la riqueza con las generaciones
mas jovenes. Japon es el unico pais del mundo en el que el 30% de la poblacion tiene més de 60
anos. El ultimo informe demografico de la ONU pronostica que, para 2050, este sera el caso en 55
paises. Las personas viviran mas tiempo tras la jubilacion, lo que resultara en la necesidad de
cambios a gran escala en las politicas gubernamentales. Esto también creard tension en los
servicios y proveedores del cuidado de la salud, y muchas naciones tendran que desarrollar leyes

para garantizar que las personas mayores reciban el cuidado adecuado (Unidas, 2022).
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Como ultimo factor demografico, estd el descenso de la natalidad que permite medir la
fecundidad de una poblacion, asi como el resultado de politicas de control de nacimientos;
mediante la difusion del uso de anticonceptivos o fomento de la natalidad gracias a subvenciones

por parte del Estado.

El promedio de hijos e hijas por mujer se redujo de 1,82 a 1,41 hijos o hijas, con lo cual
estd por debajo del reemplazo generacional. Las estadisticas vitales confirman que la fecundidad

mantiene su tendencia al descenso en el periodo 2010 — 2020 (INEC, 2020).

Se estan teniendo menos hijos, especialmente en sectores de la sociedad mas ricos y
educados. Esto tiene posibles consecuencias de gran alcance para las empresas, incluida una menor
productividad, menos participacion de la fuerza de trabajo y un menor crecimiento al inversionista.
Las generaciones mds jovenes estaran cada vez mas presionadas por la expectativa de cuidar a los

ancianos, lo que a su vez podria reducir aun mas la productividad (Rock, 2018).

Huella de carbono en Costa Rica
Las emisiones de CO2 en 2021 han sido de 8,091 megatoneladas, con lo que Costa Rica es
el pais nimero 69 del ranking de paises por emisiones, formado por 184 paises, en el que se

ordenan los paises de menos a mas contaminantes (Datosmacro, 2021).

Lo comentado anteriormente, deja ver como a pesar de tener una matriz energética tan
limpia, la huella de carbono tiene un gran camino por mejorar. Parte de esa mejora, estd en la huella
de carbono que tenemos actualmente, el cual es un punto importante para poner al pais en una

mejor situaciéon medio ambiental.

El uso de las formas para mejorar impacto en las emisiones de CO2 es uso del amoniaco

como combustible.
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El amoniaco resulta el combustible con mayor precio por kilogramo, siendo la diferencia
entre este con los demas combustibles cercana 0.5 $/kg. Es necesario contemplar la eficiencia
energética del combustible dentro de la tecnologia, para analizar su conveniencia se requiere
relacionar esta informacion con su generacion energética especifica (Pifia, 2019).

Figura 23

Comparacion de precio por peso para cada combustible analizado
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Nota. Adaptado de Evaluacion tecno econémica de celdas de combustible para un sistema

hibrido de energias renovables en radio bases de telecomunicaciones remotas del ICE, 2019

Con base la figura 23 anterior se puede apreciar como el amoniaco parece ser la mejor
opcion en comparacion con sus oponentes con el metanol y el diésel. El amoniaco es NH3, de
modo que en cierto modo es un sistema de transporte del propio hidrogeno. Usarlo como
combustible implica disgregarlo en gases de hidrégeno y nitrogeno, para después aprovechar ese

hidrégeno en pilas de combustible o directamente en motores de combustion verdes.

El uso del amoniaco como combustible tiene sus ventajas y sus inconvenientes. La parte
buena es que se almacena mas facilmente que el hidrogeno, con un coste que puede llegar a ser 30
veces mas barato. Ademas, un litro de amoniaco es capaz de transportar 70 veces mas energia que

un litro de hidrégeno cuando ambos gases se llevan a bajas temperaturas (Xataca, 2021).
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La parte negativa es que el amoniaco es muy peligroso para el ser humano y, por lo tanto,
debe transportarse siguiendo muchas precauciones y medidas de seguridad. También hay un

problema en la eficiencia: la energia resultante de usarla como combustible es s6lo un 19% de la

que se necesita para crear el amoniaco (Xataca, 2021).

La siguiente figura 25 muestra el indicador de gramos de dioxido de carbono equivalente
que produce cada combustible por kWh. Este indicador realiza una equivalencia entre las
emisiones de otros distintos gases contaminantes como monodxido de carbono (CO), nitratos
(NXO), sulfatos (SXO), particulas sélidas de carbono y metanol (CH4). (Pifia, 2019)

Figura 25

Emisiones de CO2 equivalente por kWh para cada combustible en su respectiva
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Nota. Adaptado de Evaluacion tecno economica de celdas de combustible para un sistema

hibrido de energias renovables en radio bases de telecomunicaciones remotas del ICE, 2019

Las emisiones contaminantes producto de la utilizacion de metanol y agua reducen en gran
medida las emisiones de gases de efecto invernadero, segun se observa. No obstante, utilizar

amoniaco para la generacion eléctrica no genera emisiones de gases de efecto invernadero, ya que
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el uso de este combustible solamente rompe la molécula de amoniaco para producir nitrégeno
molecular y agua. El N2 constituye el 78% del volumen atmosférico naturalmente, por eso la
generacion de estos productos, utilizando celdas de combustible de AFC no supone un impacto

ambiental de ningun tipo (Pifia, 2019).

Figura 27

Trayectoria propuesta de las Emisiones Totales Netas de GEI de Costa Rica 2012-

2050
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El pais se compromete a un maximo absoluto de emisiones de 9.374.000 TCO2eq netas al
2030, con una trayectoria propuesta de emisiones per capita de 1.73 toneladas netas per capita para
el 2030; 1.19 toneladas netas per capita al 2050 y -0,27 toneladas netas per capita al 2100. Este
limite es consistente con la trayectoria global necesaria para cumplir la meta de 2°C. El
compromiso nacional implica una reduccion de emisiones de GEI de 44%, comparado con un
escenario Business As Usual (BAU), y representa una reduccion de emisiones de GEI de 25%
contrapuesto con las emisiones de 2012. Para lograr su meta, Costa Rica tendrd que reducir

170,500 toneladas de GEI afio con afio, hasta el 2030 (Rica G. d., 2019).

¢Es el hidrogeno el futuro?
El hidrégeno (H2) promete ser una de las armas clave de la humanidad en su batalla contra
las emisiones de didéxido de carbono, pero se debe ser cautos y dar el contexto completo de todo,

no solo de lo bueno que puede traer su uso, sino todo lo que conlleva.

El hidrogeno no es un combustible, pero puede almacenar energia limpia y pasarlo a través
de una celda de combustible para producir electricidad, emitiendo agua como unico deshecho.
Transporta mucha mas energia por un peso determinado que las baterias de litio, y es mas rapido
rellenar un tanque que cargar una bateria. Es de ahi que se piense siempre en ¢l para descarbonizar
sectores donde las baterias no son practicas, como la aviacion, transporte maritimo o camiones de

larga distancia.

Pero hay un problema, cuando se libera H2 puede interactuar con otros gases en el aire y
resultar perniciosos efectos de calentamiento. Un estudio del gobierno del Reino Unido analiz6
estas interacciones y ha determinado que el potencial de calentamiento del hidrogeno es el doble
de lo que se creia hasta ahora: en un periodo de 100 afios, una tonelada de hidrégeno en la
atmosfera calentard la Tierra unas 11 veces mas que una tonelada de CO2, con una incertidumbre

de = 5 (Noticias.noches, 2022).

El hidrogeno es un elemento muy comun, pero siempre forma parte de alguna otra
molécula, es dificil encontrarlo por si solo en la naturaleza, pues siempre interactiia con algtn otro
elemento. Por eso preocupan sus fugas. Segun un informe de Frazer-Nash Consultancy, en un

cilindro con hidrogeno comprimido se pierde entre el 0,12 y el 0,24 % todos los dias. Y se escapara



78

de las tuberias y valvulas si se distribuye asi. Las pérdidas seran un 20 % superiores a las del gas
natural que llega a los domicilios e industria, si bien como es mas liviano, sera un 15 % del peso

(Noticias.noches, 2022).

De hecho, las operaciones de ventilacion y purga son comunes en todo el ciclo de vida del
hidrégeno. Ocurren durante la electrdlisis, durante la compresion, durante el reabastecimiento de
combustible y durante el proceso de conversion en electricidad a través de una celda de
combustible. Y es mas que en una simple purga. Se habla de que los procedimientos de electrolisis
actuales que usan ventilacion y purga pierden entre el 3,3 y el 9,2 % de todo el hidrégeno
producido. Esto es preocupante, sobre todo sabiendo que el hidrégeno se estd pensando como el
modo de almacenar el exceso de energia renovable que no puede absorber la demanda inmediata

(Noticias.noches, 2022).

Hay solucion, pues las emisiones de purga y ventilacion podrian reducirse con sistemas
para convertirlo de nuevo en agua y reintroducirla en el proceso. Eso si, por ahora estas operaciones
no son econdmicamente viables. En total, el informe Frazer-Nash calcula que entornoal 1 y el 1,5
% del hidrogeno escape a la atmodsfera. La mitad serd del transporte, una cuarta parte en la

produccion y otro tanto en el consumo (Noticias.noches, 2022).

El amoniaco toma ventaja en el aspecto de que ya es un compuesto quimico bastante mas
comercializado que el hidrégeno, por lo tanto, problemas de fragilizacion, transporte,
almacenamiento y demds no seran un problema, la problematica entra en la parte de los costes de
CO2 que produce el amoniaco para ser producido. El hidrégeno tiene mas problematicas, pero es
mas limpio, el amoniaco tiene menos problematicas, pero es menos limpio y amigable con el medio
ambiente que el hidrégeno hablando de ambos como combustibles Todo esto sera comentado y
debatido mas adelante hablando de la huella de carbono de cada uno de los elementos

mencionados.

Hidrégeno como combustible

Es importante entender como funcionan los generadores de hidrégeno para vehiculo, de
aqui se parte la idea de si realmente sera mas sustentable su uso para transporte o la oportunista
electricidad tomaré el control del futuro con sus carros eléctricos. Aqui se debe tomar en cuenta
que Costa Rica posee una gran matriz eléctrica y eso hace pensar si valdra la pena el cambio del

uso del hidrégeno. Ambas opciones tienen sus pros y sus contras.
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La concepcion erronea mas grande que se tiene sobre el hidrogeno es que se esta creando
combustible a partir del agua. Esto es completamente incorrecto, y en caso de que fuera cierto,
violaria varias leyes de la fisica. No es posible generarlo a una tasa lo suficientemente rapida como

para que sea usado como el combustible principal.

Los vehiculos impulsados por hidrégeno si existen y estan disefiados para usarlo como
combustible principal. El hidrogeno se crea con antelacion. Tal y como cualquier vehiculo
ordinario, requiere un tanque para gasolina y es almacenado dentro de cilindros a bordo del

automovil.

Los generadores de HHO usan la electricidad de la bateria del vehiculo para separar el agua
(H20) en sus elementos basicos, oxigeno e hidrogeno. El gas generado es inmediatamente
inyectado al motor, donde se mezcla con el combustible existente. En un motor estandar, el ciclo
de combustion es muy rapido: 0.007 segundos. La mayoria de las moléculas de combustible son

demasiado grandes para quemarse completamente en este tiempo extremadamente limitado.

La situacion se torna peor por el hecho de que la bujia solo enciende un pequefio porcentaje
del combustible. El fuego generado debe pasar sucesivamente de una molécula de combustible a
la siguiente a medida que se propaga a través de la cdmara de combustion del motor. Esto hace que

se desperdicie un tiempo valioso.

La ciencia tras este proceso de combustion ha demostrado y documentado los resultados.
Desde hace mas de 30 afios se sabe que afiadir hidrogeno al combustible fosil, quemado en motores
internos de combustion, mejora la eficiencia del motor. Numerosos articulos y andlisis de la

Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE) lo confirman (Technology, 2023).

El hidrogeno es un elemento quimico que se presenta en la naturaleza en estado gaseoso y
que, una vez obtenido y almacenado adecuadamente, puede ser utilizado como fuente de energia
limpia y sostenible. En esta investigacion, se trata el tema del futuro del hidrégeno como vector

energético en el pais.

Costa Rica ya es una de las naciones mas avanzadas en el uso de las energias renovables
como fuente principal para su matriz energética. Con una diversificacion energética que incluye
energias hidroeléctricas, eolicas, solares y geotérmicas, es uno de los paises con menor huella de

carbono en el mundo. Sin embargo, todavia hay mucho por hacer en cuanto a la movilidad y
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transporte, ya que depende en gran medida de combustibles fosiles y es en estos casos cuando se
le puede sacar una mejor partida al hidrogeno, el cual puede ser utilizarse para la generacion de
electricidad para motores eléctricos o para su uso directo en motores de combustion de vehiculos.
Ademas, en comparacion con los combustibles fosiles, el hidrogeno no emite didéxido de carbono
o gases de efecto invernadero. Lo cual lo hace una solucion muy interesante para mitigar el cambio

climatico.

Costa Rica no es un gran productor de hidrégeno, pero si tiene el potencial para la
obtencion de hidrégeno verde, es decir, producido a partir de energias renovables. Su generacion
puede lograrse mediante procesos de electrolisis, en los cuales se utiliza la electricidad de fuentes
renovables para separar el hidrégeno del oxigeno del agua, produciendo de esta manera hidrogeno

y oxigeno puros.

Una posible opcion para utilizar el hidrogeno en el pais es la incorporacion de vehiculos
con este combustible en su flota de transporte. Aunque la inversion inicial en este tipo de tecnologia
puede ser mayor, el hidrogeno tiene una densidad energética muy alta, lo que significa que puede
proporcionar mas kilometros por unidad de combustible en comparacion con los combustibles

fosiles. Ademas, los vehiculos de ese modo no emiten gases.

En conclusion, el hidrégeno verde puede ser una solucion de interés para Costa Rica en el
futuro, sobre todo en el dmbito del transporte. Resulta que, su produccion basada en fuentes
renovables lo hace un combustible muy atractivo desde el punto de vista ambiental. Con un
compromiso serio y la inversion adecuada, esta tecnologia puede contribuir al logro de la meta de

carbono neutralidad en el pais y a la lucha contra el cambio climatico.
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Figura 29

Cantidad de hidrogeno requerida por tamaiio de motor

Engine Size (L) Litres HHO per Minute
1 016
1S 021
16 026
1.8 029
2 0.32
23 037
2.5 040
238 045
3 0.48
= g 053
SO 0 56
4 0 65
4 5 073
5 0. 81
DO 0 89
5] 097
7 103
8 1.16
10 1.29
12 155
14 1.74
16 1.94

Nota. Adaptado de Fuel Technology, 2022.

Al observar la figura 29, se puede apreciar que la cantidad de hidrogeno requerida es
determinada por el tamafio del motor. Por ejemplo, un motor de 3L logrard mejores resultados con
un generador que produzca hidrégeno a una tasa de 0.5 L/minuto. El complemento de hidrégeno
esta sujeto a las leyes del rendimiento decreciente. Al mezclar HHO y combustible se mejora la
eficiencia del motor, pero solo hasta un cierto punto. Las pruebas demuestran que ahogar el motor

con demasiado hidrogeno reduce su eficiencia y rendimiento.
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Figura 31

Consumo de electricidad de generadores de hidrogeno

Engine Size (L) AMPs Required
1 2.5
1.3 3.25
16 4
18 45
2 5
23 575
25 6.25
28 7
3 -5
33 8.25
35 875
4 10
45 11.25
5 125
9.5 13.75
6 15
7 16
8 18
10 20
12 24
14 27
16 30

Nota. Adaptado de Fuel Technology, 2023

Del andlisis de la figura 31 se deja ver que entre 8 y 15 amperios crean suficiente HHO
para un motor de vehiculo medio (3 Litros). Es la corriente casi equivalente a encender la radio.
Para poner en contexto a un mayor nivel, se explicara el caso de la Purdy Motor, la cual siempre
ha sido una empresa que impulsa los carros eléctricos y ahora esta apostando mas por la

implementacion a futuro del hidrogeno.
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Se asegura que, para este proceso, Toyota Motor Corporation entregarda a Grupo Purdy
Motor tres Toyota Mirai, para que el pais pruebe la tecnologia automotriz limpia més innovadora
en la actualidad, la cual se apega al impulso del uso del hidrogeno que ha desarrollado el
reconocido cientifico nacional, el Dr. Franklin Chang, con su empresa Ad Astra Rocket, ubicada

en Liberia (Quiros, 2023).

Esto deja visualizar como empresas de gran impulso en varios ambitos, también estan
optando por la inclusion del hidrogeno para proximos proyectos automovilisticos. Costa Rica fue
elegido para realizar las primeras pruebas ambientales en Latinoamérica del Toyota Mirai, primer

vehiculo de hidrogeno en el mundo.

A su vez, Toyota tiene instaladas en Los Angeles y San Francisco varias vallas de exterior
que purifican el aire que hay alrededor de ellas y que muestran el Mirai, el auto desarrollado por
ellos que esta impulsado por una pila de hidrégeno y cuyas nicas emisiones tienen forma de vapor
de agua. En total son 37 vallas que estan activas y que durante un mes purificaran el aire con un

equivalente a las emisiones de didxido de nitrogeno generadas por 5.285 vehiculos. (Toyota, 2023)

Por su parte, Grupo Purdy no se estd quedando de brazos cruzados con el tema de la
descarbonizacion en el pais y por ello que anuncié la fundacion de una nueva empresa, que se
dedicard a desarrollar energias alternativas. Se llamara Cavendish y funcionard de manera
independiente del Grupo Purdy y se abriré a otros inversionistas, nacionales y extranjeros, publicos

y privados, que también suefien con la meta de que el pais llegue a tener carbono neutralidad.

El hidrégeno verde, energias renovables y diversas alternativas de transporte y movilidad
limpias, seran algunos de los emprendimientos que desarrollara Cavendish, cuyo nacimiento fue
anunciado ayer en la capital, San José. La empresa, que nace justo en el mes del ambiente,

contribuira al desarrollo de fuentes de energia que promuevan la descarbonizacion del pais.

Hidrégeno en el sector eléctrico

El hidrogeno se estd convirtiendo en una opcidon cada vez mas atractiva en el sector
eléctrico debido a su potencial como fuente de energia limpia y renovable. Este puede ser utilizado
en el sector eléctrico de varias formas. Una de ellas es a través de las pilas de combustible de

hidrogeno, que generan electricidad mediante una reaccién quimica entre el hidrogeno y el oxigeno
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del aire, sin generar emisiones contaminantes. Este proceso, conocido como electrélisis, produce

electricidad y vapor de agua como subproducto.

Ademas de su uso directo en pilas de combustible, el hidrogeno puede ser utilizado en
plantas de generacion eléctrica convencionales. En este caso, el hidrogeno se quema en una turbina
de gas o se combina con el carbén en una planta de energia térmica, descubriendo asi electricidad

y liberando vapor de agua como su unico residuo.

Otra aplicacién prometedora del hidrogeno en el sector eléctrico es su capacidad para
almacenar energia a largo plazo. El exceso de electricidad generada por fuentes renovables, como
la energia edlica o solar, puede utilizarse para producirlo a través de la electrolisis del agua. Luego,
este hidrogeno puede almacenarse y utilizarse posteriormente para generar electricidad cuando sea
necesario, ya sea a través de pilas de combustible o mediante su combustion en plantas de

generacion.

El uso del hidrégeno en el sector eléctrico tiene varias ventajas. En primer lugar, es una
fuente de energia limpia, porque no produce emisiones de gases de efecto invernadero ni
contaminantes locales cuando se utiliza en pilas de combustible. En segundo lugar, puede
contribuir a la diversificacion de la matriz energética, reduciendo la dependencia de los
combustibles fosiles. Asimismo, ofrece flexibilidad en términos de almacenamiento y transporte,
lo que lo convierte en una opcion atractiva para integrar energias renovables intermitentes en la

red eléctrica.

En ese sentido, también existen desafios asociados con el uso del hidrogeno en el sector
eléctrico. Su produccidon a gran escala a partir de fuentes renovables todavia enfrenta desafios
técnicos y economicos. Ademas, se requiere una infraestructura adecuada para almacenarlo,

transportarlo y distribuirlo de manera eficiente.

En resumen, el hidrégeno tiene un gran potencial en el sector eléctrico como fuente de
energia limpia, almacenamiento de energia y diversificacion de la matriz energética. A medida que
se superen los desafios técnicos y econdomicos, es probable que su uso se expanda y contribuya a

la transicion hacia un sistema eléctrico mas sostenible y eficiente.
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Hidrogeno en el sector residencial

El hidrégeno en el sector residencial es una tendencia emergente en la busqueda de
alternativas energéticas mas sostenibles y limpias. Y puede ser utilizado como combustible en
sistemas de calefaccion residencial, reemplazando a los combustibles fosiles tradicionales como
el gas natural o el petroleo. Se puede utilizar en calderas, que funcionan de manera similar a las

calderas convencionales, pero sin emitir gases de efecto invernadero.

Al dejar a un lado la inversion inicial y la necesidad de mas espacio para acumuladores o
unidades exteriores para la captacion de energia renovable (solar o aerotermia), es posible
encontrarse con limitaciones fisicas a la hora renovar las calderas murales a gas. Si se quiere
renunciar al confort y disponibilidad de potencia que ofrece una caldera en un formato compacto
de generador de calor, se plante seriamente ofrecer al mercado calderas a gas que utilicen gases
renovables como puede ser el hidrogeno mezclado en distintas proporciones con gas natural o
biometano o incluso con gas natural sintético o en el caso mas extremo funcionando con hidrégeno

al 100%.

Hidrogeno en el sector industrial

En procesos industriales el hidrogeno se utiliza como una materia prima clave. Por ejemplo,
en la industria quimica, se utiliza para la produccion de amoniaco, metanol y otros productos
quimicos. También se emplea en la refinacion de petréleo y en la fabricacion de acero, donde se
utiliza como agente reductor en procesos metalurgicos. En estos casos, se utiliza como reactivo o
como fuente de energia en reacciones quimicas. Su empleo en lugar de combustibles fosiles

tradicionales puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Por otro lado, la empresa Repsol estd adaptando sus infraestructuras de produccion de
hidrogeno convencional para la obtencion de hidrogeno renovable a partir de biogés, empleando
distintas tecnologias vinculadas con la economia circular, entre otras. De este modo, sera capaz de
producir hidrégeno a partir de residuos orgénicos de diferentes procedencias, como los residuos

urbanos, biomasa o distintos subproductos de industrias agricolas y ganaderas (REPSOL, 2021).

El hidrogeno renovable es uno de los principales vectores energéticos para alcanzar la
descarbonizacion de la economia gracias principalmente a su versatilidad. Como compafia
multienergética integrada, Repsol desplegara proyectos en toda la cadena de valor del hidrogeno

renovable para aprovechar las sinergias que le proporciona esta situacion de privilegio.
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Actualmente, el 90% del hidrogeno se usa en el sector industrial como materia prima en el refino,
en la produccion de amoniaco, en la industria del acero y en la quimica, principalmente. Por ese
motivo, la UE visualiza el despliegue del hidrogeno renovable en primer lugar en la industria y en
aquellos sectores que no tienen en la electrificacion una alternativa a corto y medio plazo para

alcanzar la descarbonizacién (REPSOL, 2021).

La combinacién de biocombustibles avanzados, combustibles sintéticos e hidrogeno
renovable es la opcidon tecnologica mas competitiva para superar los desafios de la

descarbonizacion en sectores donde actualmente la electrificacion no es viable (Malango, 2021)
Propuestas a seguir sobre el uso del hidrégeno

Panama estad haciendo una apuesta importante en el hidrogeno verde y utilizara su posicion
geografica para convertirse en un hub de este combustible en la region y para lograrlo el proximo
28 de abril, presentard su estrategia nacional. Adicionalmente, estardn dando a conocer cuatro
estudios de prefactibilidad incluyendo el de una planta de transformacion de hidrégeno que

requerira de una inversion de unos US $500 millones.

Esa informacion la dio a conocer el Secretario Nacional de Energia, Jorge Rivera Staff
durante el Foro sobre energias renovables organizado por la Union Europea en cooperacion con
PROPANAMA, Wallonia Export Investment y las Camaras de Comercio de Alemania, Francia y

Holanda, en Panama.

Este es el mas importante estudio de prefactibilidad de una planta de transformaciéon de
hidrogeno verde a etanol, metanol y keroseno en Panamad, que tiene un valor aproximado de US
$500 millones y se esta dando esta informacion a los inversionistas interesados para que no

empiecen de cero (Staff, 2023).

En cuanto a la estrategia, el secretario de Energia indico que estard basada en tres &mbitos
de abordaje. El primero de estos es la produccion de hidrogeno verde en el pais. “Hay unas metas
al 2030, 2040 y 2050 que se estan estableciendo”, sefialo el funcionario (Staff, 2023). El segundo
ambito seria la consolidacion de ese hub de transformacidén de logistica, almacenamiento y

comercializacion de estos vectores energéticos en Panama.
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Tomando en cuenta que ese pais ya es un hub de combustible fosil sobre todo para los
barcos que utilizan el Canal, ese mismo enfoque puede permitir el desarrollo de esta actividad con
este otro vector como el amoniaco verde y el etanol verde que son productos derivados del

hidrogeno verde que se pueden almacenar y transportar con mejores condiciones (Staff, 2023).

El tercer ambito que estan planteando es el uso y el desarrollo de hidrogeno en el mercado
local y llevarlo también a la region centroamericana. Por su parte, Izabela Matusz, embajadora de
la Unién Europea en Panama califico el plan de esa nacion de ser un hub de hidrogeno verde como
una politica tan atractiva como ambiciosa, que creard importantes oportunidades de cooperacion e

inversion.

Queda mucho por desarrollar en el tema de hidrégeno verde, que resulta muy provechoso,
pero también como cada tecnologia nueva tiene retos, por lo que es oportuno ver hacia donde va a

ir el mundo: si va a ir hacia hidrégeno verde o hacia otra fuente de energia (Matusz, 2023).

Principales problematicas con el hidrégeno
La fragilizacion por hidrogeno ocurre frecuentemente durante la soldadura y electro
galvanizacion de aceros debido a que se forma hidrégeno en el acero catddico. La recoccion de

bajo hidrégeno (templado) contrarresta esto.

La fragilizacion por hidrogeno es un tipo de corrosion en la cual el hidrogeno atomico se
difunde en el material y se deposita en la estructura reticular del metal. El hidrégeno sufre una
recombinacion molecular, en particular en defectos y limites de veta en el material. El incremento
de volumen asociado puede conducir a una presion interna alta y, por consiguiente, a esfuerzos a
tension internos, lo que hace fragil al material y crea grietas (llamado agrietamiento inducido por
hidrogeno). Los esfuerzos a tension internos y los esfuerzos de cargas causan la fractura por
fragilizacion. La aparicion de este agrietamiento también puede ser retrasado debido al tiempo que
tarde el hidrogeno en ser incorporado. Este proceso de incorporaciéon inhibe el deslizamiento, lo

que causa que un componente se rompa practicamente sin deformacion (ITEM, 2023).

Uno de las principales desventajas del hidrégeno es que es un gas muy ligero, que se

almacena, distribuye y consume en estado gaseoso, lo que dificulta su almacenamiento y
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transporte. Ademas, es un combustible que ocupa mucho sitio, por lo que se necesitan depositos

mas grandes y tuberias mas gruesas.

Una problematica mas, es el elevado coste de produccion que tiene, como se ha indicado
anteriormente, que no esta presente de forma libre en la naturaleza, de manera que no se puede
utilizar directamente como fuente de energia, sino que es necesario obtenerlo a partir de recursos

naturales, como el agua, con un importante consumo de energia.

Tanto el proceso de reformado con vapor de agua como la electrdlisis son procesos caros
que impiden a muchos paises comprometerse con la produccién masiva. Por ejemplo, con el
método tradicional de electrolisis, para producir 2,99 kWh de energia se tiene que gastar 2.83 kWh
de electricidad. Por eso, el hidrogeno producido por la electrélisis tiene los costes muy elevados

porque se necesita mucha electricidad (Baxi, 2020).

En el tema de la seguridad el hidrogeno es una sustancia sumamente peligrosa, al igual que
el gas natural, es inflamable y volatil. En parte, su mala fama como producto inflamable proviene
a causa del accidente del dirigible LZ 129 Hindenburg, un Zeppelin que utilizaba hidrégeno en
vez de helio como combustible, en el que una chispa caus6 un incendié en 1937 que conmovié a

toda la sociedad de aquella época.

El hidrogeno es un gas dificil de detectar, es inoloro e incoloro. Pero no deja de ser menos
peligroso que el gas natural, gas propano o butano. Es un gas muy ligero, esto hace que en el aire
se disperse muy rapidamente. Hay que tener cuidado con los materiales que se utilizan. En
volumen, el hidrogeno tendra una tasa de fuga 3 veces superior a la del gas natural, pero como el
poder calorifico en volumen es tres veces inferior, en términos de energia, la tasa de fuga sera

similar a la del gas natural (Baxi, 2020).

En Europa, los EEUU o China estan apostando firmemente por el hidrogeno. La Unién
Europea aprob6 recientemente 5.200 millones de euros en subvenciones para proyectos de
hidrogeno verde y Estados Unidos han concedido miles de millones de ddlares en créditos fiscales
para el hidrégeno verde en su ‘Inflation Reduction Act’. Por su parte, China planea producir hasta
200.000 toneladas de hidrogeno verde de aqui a 2025 dentro de su Plan a medio y largo plazo para
el desarrollo de la industria de la energia del hidrogeno (Kardoudi, 2022).
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Para producir hidrogeno verde se utiliza energia renovable y cuando se usa como
combustible no genera ningun tipo de emisiones perjudiciales para el medioambiente, tan solo
agua. Pero para que esto sea asi hay que asegurarse también que, durante su uso, produccion,
transporte, almacenamiento no haya fugas que acaben llegando a la atmosfera y contribuyan al
calentamiento global. Los investigadores ya han avisado que si estas fugas llegaran a la atmodsfera
en cantidades cercanas al 10 por ciento sus efectos para el clima serian igual de perjudiciales que

los de los combustibles fosiles (Kardoudi, 2022).

Las investigaciones realizadas en el Gltimo afio apuntan que este perjuicio se debe a que
las moléculas de hidrégeno son mucho mas pequenias y ligeras que las del metano, por lo que
también son mas dificiles de contener. Cuando el hidrogeno llega a la atmoésfera afecta a otros
gases contaminantes como el metano uno de los principales gases de efecto invernadero haciendo

que éste permanezca mas tiempo en el aire y tenga més impacto en el clima (Kardoudi, 2022).

Al partir del hecho de que cuando se quema el hidrégeno no se liberan elementos
contaminantes a la atmdsfera, la reaccion que produce el hidrogeno al ponerlo en contacto con el
oxigeno no produce emisiones contaminantes de CO2, sino agua, por lo que no contamina. No
emite gases de efecto invernadero durante la combustion. Es una fuente de energia limpia que solo
emite vapor de agua y no deja residuos en el aire. Cabe resaltar que es toxico y que no tiene la

peligrosidad del monodxido de carbono.

Apoyo no a la produccion de hidrégeno verde en el pais
Existe una tendencia global muy clara a la descarbonizacion de las economias de los paises
considerados avanzados y Costa Rica, como pais comprometido a esa descarbonizacion, puede y

debe crear una economia de mercado basada, y en torno, en las energias renovables y limpias.

El hidrogeno, el elemento mas numeroso del universo, sirve como un eficaz vector de
energia limpia, logrando reemplazar en diversas areas importantes de la economia nacional la
energia generada con combustibles fosiles contaminantes. Naciones como Alemania, Canada,
Estados Unidos, Japon, China y la Unidon Europea ya han establecido sus respectivas bases legales
y financieras para el desarrollo de una economia de hidrogeno verde. Este auge global es el
trampolin ideal para que el pais aproveche sus vastos recursos energéticos renovables y limpios,

para crear su propia economia de hidrégeno verde.
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La importancia que tiene Costa Rica en el cumplimiento de las metas de descarbonizacion
es relevante, ya que la electricidad producida en el pais se da sin la intermediacion de combustibles

fosiles y de fuentes renovables y completamente amigables con el medio ambiente.

En consecuencia, el presente proyecto busca formas para promover el desarrollo
econdémico del pais mediante la consolidacion de una industria que se encuentra en pleno auge
global, con potencial de llegar a convertirse en una de las principales industrias a nivel mundial.
Solo en Europa se calcula que la inversion en hidrogeno para el ano 2050 sera de USD 11 trillones
de dodlares, sin contar con los subsidios calculados en USD 150 billones de dolares. Sin considerar
estas inversiones a largo plazo, actualmente existen cerca de USD 90 billones de ddlares en
inversiones para la produccion de hidrogeno (de las tres categorias, verde (electrélisis), azul
(producido con gas natural) y gris (producido con petrdleo). Para el ano 2020, el total de toneladas
producidas lleg6 a aproximadamente 71 millones de toneladas, las proyecciones para el 2030
establecen como potencial demanda cerca de 160 millones de toneladas, considerando el giro que
estan tomando las empresas hacia una economia descarbonizada donde el hidrogeno verde es la

columna vertebral (Legislativa, 2021).

De esta manera, se observa que se ofrece al pais la oportunidad de generar espacios de
innovacion, potenciar el crecimiento y el empleo local, asi como crear nuevas empresas de impacto
social y ambiental, sacando provecho de la oportunidad Unica para desarrollar una industria
competitiva de hidrégeno verde. Esto a partir de electricidad producida con recursos limpios y
renovables de bajo costo permitird producir un vector energético de uso local y de potencial
exportacion regional, impulsando una economia sustentable y limpia en torno a esta actividad. Y
mas alla del hidrogeno como vector energético estan los usos que se le pueden dar en las industrias
metalurgicas, quimicas, petroquimicas, que en si forman sectores de demanda para su produccion,

ya sea en el pais, o en mercados de exportacion.

Todo parecia ser un gran plan para impulsar la produccion de hidrogeno verde, pero la
realidad fue que el plan no tuvo pies ni cabeza y fue desechado por su totalidad. Hubo mucha falta
de apoyo cuando el plan fue presentado formalmente y la encargada de la destruccion de momento

de la produccion de hidrogeno verde fue la Sala Constitucional.

Lo anterior, debido a que se indico que el proyecto no sefiala fuente de financiamiento de

los estudios de factibilidad; no tiene analisis de mercado sobre qué demanda y/o aplicaciones
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absorberian el hidrogeno verde producido; no habla de los costos de explotacion ni de precios de
materias primas o tasas de retorno de capital invertido; no tiene justificacion técnica para los
supuestos beneficios del proyecto; no tiene previsiones sobre los equipos necesarios ni sobre los
riesgos; y no se cuantifican las emisiones de gas carbonico supuestamente evitadas con el

hidrogeno verde en el pais (Madrigal, 2022).

Por todo ello, las diputaciones acusaron que el proyecto viola el principio de razonabilidad
técnica, el derecho de propiedad privada y el de intangibilidad del patrimonio privado. En
especifico, mencionan que, al incluir a Recope en el proyecto, mediante todo el Sistema Nacional
de Combustible, se esta forzando a las gasolineras a participar de un negocio en el que no han

accedido libremente a ser incluidas, violando su propiedad privada (Madrigal, 2022).

Ademas, se acusd que el proyecto viola el principio de seguridad y certeza juridica, claridad
y no confusion normativa, razonabilidad técnica y equilibrio fiscal, porque los incentivos y
exoneraciones establecidos en el proyecto no dicen si se dardn por una Unica vez, o si quienes los
reciben pueden volver a recibirlos. Tampoco se incluyeron criterios técnicos que justifiquen esos
incentivos y el impacto que tendrdn sobre las finanzas publicas, violando el principio de equilibrio
presupuestario. Esto ultimo se logra apreciar en el articulo 10 del plan, donde solo se beneficia al
100% a los que inicien actividades en los primeros 5 afos, después de ese lapso los beneficios caen

en grandes porcentajes.

Entre los incentivos que contiene el proyecto estdn una exoneracion del Impuesto al Valor
Agregado, Selectivo de Consumo, Sobre el Valor Aduanero a las Mercancias Importadas, Derechos
Arancelarios de Importacion; gravamenes, tasas o contribuciones derivadas de estas; Impuesto a
la Importaciéon y Compra Local de Bienes, Equipo y Maquinaria; asi como exoneracion del
impuesto sobre las utilidades cuya base imponible se determine en relacion con las ganancias

brutas o netas.

Igualmente para incentivar la investigacion, el almacenamiento, el transporte y uso final
para el desarrollo de la economia de hidrogeno verde se pretende exonerar del IVA, impuesto
selectivo de consumo, impuesto sobre el valor aduanero a las mercancias importadas, derechos
arancelarios a la importacion (DAI), asi como los gravamenes, las tasas o las contribuciones

derivadas de estas leyes, sobre la importacion y compra local de los bienes, equipos y la maquinaria
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necesarios y vinculados en el desarrollo de las actividades de investigacion, almacenamiento,

transporte y uso final del hidrégeno verde (Madrigal, 2022).

Los incentivos también se darian a los importadores, distribuidores y comercializadores de
bienes, equipos, maquinaria € insumos necesarios y vinculados en la produccion, transformacion,

investigacion, almacenamiento transporte y uso final del hidrogeno verde.

La consulta también indica que el proyecto violenta el derecho a un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, los principios de igualdad y no discriminacion; el principio de
jerarquia de la norma e inderogabilidad singular del reglamento; y el principio de objetivacion de
la tutela ambiental, ya que le otorga al ministro de Ambiente la potestad de determinar el tramite
a seguir en proyectos de hidrogeno verde, cuando esa es una competencia otorgada a la Secretaria
Técnica Nacional Ambiental (Setena), lo que politiza una decisidn que es meramente técnica

(Madrigal, 2022).

También se acuséd que el proyecto no tiene estudios técnicos que sustenten la pretension
legislativa de que el MINAE-SETENA deba dar prioridad a los proyectos de hidrogeno verde al

analizar viabilidades ambientales, por sobre cualquier otra iniciativa (Madrigal, 2022).

Finalmente, las diputaciones acusaron violacion al principio de libre empresa, ya que por
un lado sugiere que quienes produzcan alcohol a partir de hidrogeno verde no estardn sujetos a
limitaciones que existen a esos productos, pero por otro, propicia la monopolizacién de esa

actividad.

El producto final que se vendidé con este proyecto era la iniciativa que se tuvo sobre la
implementacion de hidrogeno verde en las filas de produccion para el pais, pero, ese producto final
estd bastante lejos de llegar a tener una correcta formulacion debido a la gran problematica con
muchos de sus articulos. El hidrogeno si es limpio pero las personas que quieren abusar de su uso

dentro de la matriz energética del pais no tanto.

En ese tanto, el 22 de febrero, el Gobierno defini6 cudles seran los beneficios del proyecto
de ley para la Promocion del Hidrégeno. No obstante, el borrador de esta normativa nueva no
menciona a los vehiculos propulsados por hidrogeno verde (H2). Este aspecto resulta llamativo ya
que la Ley N° 26.123 aprobada en 2006 si los contempla. Incluso, “declara de interés nacional el

desarrollo de la tecnologia, la produccion, el uso y aplicaciones del hidrogeno como combustible
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y vector de energia”. Y agrega que uno de sus objetivos consiste en “fomentar la investigacion y
desarrollo de tecnologias que permitan la utilizacion del hidrégeno como combustible de uso
vehicular”. Asimismo, vale mencionar que cada vez mas paises latinoamericanos avanzan en

reglamentaciones vinculadas a los coches y camiones propulsados por este energético.

Por ejemplo, Costa Rica lanz6 la Estrategia Nacional para el hidrogeno verde con metas en
transporte y Panama la publicara en el cuarto trimestre del 2023. Segtn el borrador preparado por
el Ministerio de Economia, el proyecto de ley para la creacion del Régimen de Promocion del
Hidrogeno, que el Gobierno nacional enviaria al Congreso préximamente, tendra una vigencia de
30 afos, demandard una integraciéon minima de contenido nacional de hasta el 50% de los
proyectos, creara un fondo destinado a financiar a la cadena de valor y la Agencia Nacional del

Hidrégeno (ANHIDRO).

Esa estrategia tiene como fin contribuir con los procesos de descarbonizacion de las
matrices energética y productiva, impulsando la utilizacion del hidrégeno de bajas emisiones en
aplicaciones respecto de las cuales aquella resulte viable y segura, contribuyendo a alcanzar los

objetivos del Acuerdo de Paris aprobados por Ley N° 27.270 (Altamirano, 2023).

Para ello buscara incentivar el desarrollo de toda la cadena de valor del elemento, en sus
etapas de produccion, transformacion, logistica y transporte, asi como la industria de bienes de
capital asociada con el fin de promover el establecimiento de polos productivos y la generacién

del empleo (Altamirano, 2023).

Asimismo, pretende fomentar el desarrollo cientifico y tecnoldgico, y el escalado de
tecnologias y sus componentes criticos, en los procesos del hidrogeno verde, el azul (obtenido de
combustibles fosiles con captura de carbono) y el rosa (de origen nuclear). También contempla las
plantas electrolizadoras; la infraestructura de captura y almacenamiento de gases de efecto
invernadero; las plantas de produccién de vectores; las obras de infraestructura destinadas a la
obtencidn, procesamiento, almacenaje y despacho del hidrogeno de bajas emisiones y sus vectores;

y las de almacenamiento de energia y transmision (Altamirano, 2023).

Al mismo tiempo, teniendo en cuenta que, segiin el documento, la Autoridad de Aplicacion
(de conformidad con la Secretaria de Industria y Desarrollo Productivo y la ANHIDRO) podra

incorporar, modificar o eliminar tipos de inversiones elegibles de acuerdo al avance tecnologico,
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persisten las esperanzas de que las iniciativas vinculadas al transporte sostenible puedan verse

beneficiadas en algun aspecto.

Productividad laboral de Costa Rica y su comparativa con paises centroamericanos

Una de las maneras de poder responder la pregunta de esta investigacioén, abordando
concretamente la productividad energética, fue mediante del uso de la ecuacion 5, la cual describe
la productividad laboral dentro del pais, conociendo mediante este indicador cual puede ser la
salida mas sencilla y eficaz para determinar la productividad energética del pais. Este indicador
mide la cantidad de produccion generada por cada unidad de trabajo o de horas trabajadas (OCDE,

2012).

Cabe resaltar que con este concepto se puede entrar en un debate acerca de qué tan
productivo es un pais, pero no solo se implica este término, al contrario, para conocer en
profundidad la inmensidad de la palabra productividad energética, hay que indagar sobre otros
indicadores que evaltan el desarrollo de una naciéon como lo pueden ser el desarrollo humano, la

distribucion del ingreso, la calidad de vida y el impacto ambiental, entre otros.

Se quiso cuantificar de una manera real que tan eficiente es el pais y con esos valores hacer
una comparativa con paises centroamericanos para conocer datos reales y poner en contexto a la
evolucion energética que ha tenido Costa Rica. La investigacion hace referencia a la preocupacion
de como medir y responder a la pregunta sobre la productividad nacional, también la importancia
de la calidad de mano de obra, la influencia de la inteligencia artificial en la productividad y el
impacto del desempleo en la riqueza del pais, todos estos aspectos mencionados son importantes

para responder a la a la pregunta sobre la productividad energética que se tiene.

Al llevar a cabo el correspondiente calculo se tom¢ el valor del PIB de Costa Rica que en
este caso se tomara el del 2022, el cual corresponde a 64.890 miles de millones de dolares. Por
otro lado, los habitantes empleados de ese mismo afio corresponden a 2.438.788 personas.
Aplicando la ecuacién 5, se brinda que la productividad laboral en Costa Rica es de 26.607,48
dodlares por habitante durante un afio, lo equivalente en colones a 14.397.608 colones por cada
persona empleada en el pais durante el 2022. Se conservara este numero, por cuanto sera el que dé

una guia para determinar y comparar la productividad energética del pais.
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Se realiz6 el mismo procedimiento para los paises centroamericanos, donde los resultados

fueron los siguientes, todo en medidas de colones por cada habitante empleado durante ese afio:

En el caso de México con un PIB de 18.3 billones de pesos mexicanos y un nimero total
de habitantes empleados de 58.300.000, resulta que su productividad laboral en colones por
habitante es de 10.051.640 para el 2022. Posteriormente, se calcul6 a Honduras con un PIB de
31.718 miles de millones de dolares, mientras que los habitantes empleados son 3.986.387 en el
ano 2022. Se hizo el correspondiente calculo y arrojo que la productividad laboral fue de 4.305.395

colones por cada habitante empleado durante el 2022.

Guatemala, por su parte, con un PIB de 95003 millones de ddlares, con una poblacion
empleada de 7.403.279 personas, su productividad laboral fue de 6.943.848 colones por cada
habitante empleado durante el 2022. Siguiendo igualmente con el pais vecino Nicaragua, el cual
con un PIB de 15.672 miles de millones de dolares y una poblacion empleada de 3.520.000 da que
su productividad laboral es de 2.409.173 colones por cada empleado durante el periodo 2022. Para
Panama su PIB en 2022 fue de 76522 millones ddlares, mientras que su poblacion trabajadora fue
de 1.846.363 habitantes, su productividad laboral fue de 22.426.352 colones por cada habitante
empleado durante el 2022. En este punto se comienza a notar esas variaciones entre cada pais, que

hace las brechas mas grandes sobre cual pais tiene una mejor productividad.

El siguiente pais al que se le calcul6 su productividad laboral fue El Salvador, con un PIB
de 32489 millones de dolares para el 2022. Del mismo modo, su poblacion trabajadora fue de
2.782.179 personas, su productividad laboral rond6 los 6.318.848 colones por cada habitante
empleado durante ese afio. Finalmente, se calcul6 la productividad laboral para Chile y asi dar un
poco de contexto con paises suramericanos. Su PIB en 2022 fue de 267.562 millones de euros,
mientras que su poblacion trabajadora fue de 9.019.000 personas, dando una productividad laboral

de 16.052.829 colones por cada habitante trabajador durante el 2022.



CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la investigacion cualitativo

Matriz de codificacion: enfoque cualitativo
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Obijetivos Categoria de | Subcategoria Definicion conceptual Instrumento | ftem
analisis

Establecer la | Indicadores Tipos: Intensidad Energética: La | Investigacié Sitios  web:
situacion Econémicos e Intensidad | intensidad energética, es | nen: OLADE,
actual y la energética | una medida resultante de | Articulos, |Fondo
futura e Sendero la relacion entre el | sitios web, Monetario
tendencia energético | consumo de energia y un | reportes, Internacional
temporal de los e FEficiencia | indicador investigacio | CEPAL
indicadores energética | macroecondmico, en este | nes ICE
economicos e Sectores caso, el producto interno MINAE
energéticos en primarios y | Pruto Informe
Costa Rica por secundarios | Sendero energético: Es nacional de
medio de la e Generacion | @duel que muestra la monitoreo
interpretacion de imagen de la evolucion de de la
de la electricidad | 10s consumos de energia, eficiencia
informacién de la intensidad energética y energeética
diferentes el grado de desarrollo de  Costa
entidades tanto socioeconoémico Rica
nacionales Eficiencia energética: Es
como la adecuacion de los
internaciones. sistemas de produccion,

transporte y consumo de

energia, con su objetivo

principal que es lograr el

mayor desarrollo

sostenible con los medios

tecnoldgicos al alcance.
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Determinar las | Comparacion | Determinar: Haciéndose la debida [Investigacion | Sitios web:
necesidades y | de los e Estrategias | comparacion entre los en: OLADE
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

Se debe poner contexto el cambio climatico y sus repercusiones, para establecer que Costa
Rica posee una matriz energética muy limpia, que lleva afios en constantes avances para fortalecer
su huella de carbono. Ademas, es uno de los pocos paises que tiene una matriz energética 99.91%
limpia segliin lo que muestra la figura 19 para afio 2021, lo que deja mucho que decir sobre su
evolucion energética. Aunque, no hay que dejar de lado un aspecto importante dentro de sus

fundamentos, acerca de qué tantas emisiones de CO2 ha producido el pais hacia la atmosfera.

Esto se aprecia en la figura 2, en la que el afo 2019 se indica que Costa Rica tuvo una
produccion de 8,24 megatoneladas de CO2. Con respecto a cada habitante serian 1,62 toneladas
de CO2, para el caso en la misma figura se aprecia que también Estados Unidos es participe de
esta estadistica. Aqui lo curioso es observar como cada habitante estadounidense para ese mismo
afio produjo 14,7 toneladas de CO2. Esto brinda un poco de contexto y se evidencian esas

diferencias de emisiones de CO2 que se pueden llegar a denotar segun el pais analizado.

Por un lado, Costa Rica que tiene una matriz muy limpia y, por otro, Estados Unidos que
tiene gran parte de su matriz energética generada en base a los combustibles fosiles. Gracias a esta
figura se logra apreciar que el pais norteamericano es muchas veces mas generador de emisiones
de CO2 que Costa Rica. Todo esto hay que ponerle un contexto, porque EUA tiene una poblacion
mucho mas grande y estd mucho mas globalizado y de primer mundo. Aun asi, sirve de

comparacion para saber un estatus cercano sobre la produccion de emisiones de CO2 en el pais.

Adicionalmente, el PIB, la poblacion y consumo primario de energia son tres indicadores
economicos que dan pistas muy claras sobre la evolucion energética que ha tenido la nacion. Al
respecto, en la figura 4 se deja ver como con el paso de los afios han estado en constante cambio,
pero define la futura tendencia que tendran esos indicadores econémicos. De esa misma grafica se
puede distinguir que a partir del 2008 los indicadores se desacoplan y entre 2009 y 2012 la
economia se recupera, alcanzando un promedio anual de crecimiento del 4,7%, mientras el
consumo primario de energia sigue decreciendo a un promedio anual de 0,3%. Entre 2012 y 2014
se ralentiza el crecimiento del PIB en un promedio anual de 3%, pero el consumo primario de
energia cambia su tendencia y crece un 2,2%. Para 2015 el PIB vuelve a crecer un 4,7% vy el
consumo primario de energia asciende a tan solo un 0,4%. EIl consumo final de energia tuvo una

tasa de crecimiento promedio anual de 3,6% en el periodo de estudio; pasé de 1.603 ktep en 1990
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a3.854 ktep en 2015. Este consumo se vio dominado por el sector de transportes, que ha mantenido
un crecimiento sostenido del parque vehicular y debido a las particularidades del sector, mantiene
una tasa de crecimiento anual promedio de 4,8% en el consumo energético del periodo en estudio.

Este crecimiento fue superado solamente por el sector terciario con un 5,2%.

En la figura 5 se aprecia a nivel global, que el consumo primario y final de energia
presentan un crecimiento promedio anual de 3,6% y 3,7% para el periodo de estudio (1990-2015).
Este crecimiento se ralentiza drasticamente para el ultimo lustro (2010-2015), en el que llega a ser

de tan solo 0,6% y 1% en promedio anual, respectivamente.

En la figura 6 se muestra la variacién de la composicion del consumo entre 2000 y 2015.
Se observa una reduccion relativa leve de los derivados de petroleo, aunque siguen representando
mas de la mitad del consumo energético (61% para 2015). La participacion de la electricidad
aumenta un 2% y la de biomasa disminuye un 3%, debido en parte a que se dejo de usar lefia en
los hogares, estos datos relatan el consumo final de energia por cada fuente donde se refleja la

importancia de la electricidad la cual para el afio 2015 ya comenzaba a dar pasos de incremento.

La energia final es la suministrada al consumidor para ser convertida en energia util, es
decir, es la que llega finalmente al cliente y de cuyo consumo se tienen datos a través de los
contadores o suministradores y disponibles en el mercado en forma de combustible, calor y
electricidad. Analizando la figura 7, se evidencia el impacto de la generacion renovable, ya que
cuanto mas cerca a uno es mayor la generacion renovable. En 1994 se observa la mayor diferencia
entre consumo final y primario debido a que fue el afio en el que hubo mayor generacion térmica.
En cambio, en 2015 la alta participacion del recurso renovable favoreci6é una mejor relacion entre

ambos consumos.

La estructura del consumo final de energia por fuente para los afios 2000 y 2015 y su
importancia dentro la proyeccion a futuro, se establece apuntando que para el 2015 presenta una
distribucion en la figura 8 muy similar al afio 2000, con un aumento de 3% en el consumo de diésel
y electricidad, y de 1% en el consumo de LPG, asi como una disminucion del consumo de otros
derivados (fuel oil y otros) de 6%; el consumo de biomasa también disminuye al pasar de 19% a

16%.
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La eficiencia energética en el transporte se define como la energia final consumida por
unidad de transporte, de tal manera que se evalua la capacidad de cada modo de transportar viajeros
y mercancias con el menor gasto energético posible. Por lo tanto, concretamente en la figura 9 se
muestra el consumo secundario de energia en transporte para los afios 2000 y 2015. En este rubro
de transportes la distribucion se ha mantenido constante para el diésel en un 44%, los otros
derivados de petroleo aumentan del 8% al 9%, y la gasolina disminuyd de un 50% en 2000 a un

47% en 2015.

En la figura 10 se observa el consumo final de energia para el sector terciario, en el que se
sefiala que el consumo de electricidad pasa de 66% en 2000 a 83% en 2015, mientras que el
consumo de los derivados de petréleo, a excepcion del GLP, pasan de 22% a 3%, respectivamente.
El consumo de LPG disminuye 4%, y aumenta el de biomasa en 5%. Estos cambios responden, en
parte, al tipo de actividad que presenta el sector, con el turismo ecoldégico como una de las
actividades més fuertes. La creciente oferta de servicios eco amigables, como hoteles de montafia
y turismo verde, ha influido también en las preferencias de los consumidores de productos en esta
linea, dandole valor agregado a proyectos mas eficientes y con fuentes de energia menos
contaminantes que el petroleo y sus derivados. Su alta eficiencia y fécil acceso, posicionan la

electricidad como la fuente de preferencia.

Por otro lado, con respecto a las comparativas que se realizaron con algunos paises de
Centroamérica entre ellos, Panama, México, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Guatemala y
finalmente cruzando un poco por el sur de América, en Chile, se presentaron una serie de
afirmaciones que ayudan con el desarrollo de la investigacion, utilizando datos como el PIB,
poblacion trabajadora, poblacion total matrices energéticas, capacidades instaladas y demas para
poner en contexto la situacion actual del pais y su futura tendencia acerca de la productividad
energética. Las comparaciones arrojaron datos tales como que Costa Rica es el Ginico pais entre los
comparados, que superaba el 60% de su capacidad instalada para la energia generada mediante
represas hidroeléctricas. Del mismo modo, el pais reflejaba un consumo en combustibles fosiles

bastante bajo en comparacion con los demas.

De seguido, también en esa misma comparativa, Costa Rica resultd ser uno de los paises

con mayor capacidad instalada, quedando en tercer lugar solo superado por México y Guatemala.
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Esto teniendo en cuenta datos demograficos, importantes para determinar un verdadero avance por

parte del pais para mejorar su huella de carbono y, por ende, su productividad energética.

Una parte fundamental de esta investigacion es darle respuesta al planteamiento del
problema, el cual propone determinar el nivel de productividad energética que tiene el pais y su
proyeccion sobre el proximo quinquenio. Con estos fines se tomara como indicador principal la
productividad laboral. Cabe resaltar, que la respuesta a esta pregunta es el agrupamiento de los
diferentes indicadores y demas aspectos que se analizaron y determinaron en este estudio. Los
resultados que arrojaron los calculos mediante la ecuacidén 5 fueron los siguientes, tomando los
datos mas recientes para cada pais al que se le hizo la comparacion; ademads, la mayoria estan

actualizados al menos al 2021-2022 para una mejor proyeccion y exactitud.

Lo realizado en el capitulo de desarrollo para este apartado sobre la productividad
energética consistid en tomar la ecuacion 5 ya descrita anteriormente, para determinar la
productividad laboral, no solo en Costa Rica, sino en varias naciones de Centroamérica y de esta

manera realizar las comparaciones y analizar sus resultados.

Con respecto a los datos, los calculos de las ecuaciones arrojaron los siguientes datos con

base en la productividad laboral:

Costa Rica es de 26607.48 dolares por habitante durante un afio, lo equivalente en colones

a 14.397.608.

En el caso de México resulta que su productividad laboral en colones por habitante es de

10.051.640 para el 2022.

Posteriormente, con Honduras se hizo el correspondiente célculo y arrojo que la

productividad laboral fue de 4.305.395 colones por cada habitante empleado durante el 2022.

Con respecto a Guatemala, su productividad laboral fue de 6.943.848 colones por cada

habitante empleado durante el 2022.

Igualmente, con el pais vecino Nicaragua, como resultado se tiene que su productividad

laboral es de 2.409.173 colones por cada empleado durante el periodo 2022.

Para Panamé su productividad laboral fue de 22.426.352 colones por cada habitante

empleado durante el 2022.
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El siguiente pais al que se le calculd su productividad laboral fue El Salvador, la cual

anduvo por los 6.318.848 colones por cada habitante empleado durante el afio 2022.

Finalmente, se calculd la productividad laboral para Chile y asi dar un poco de contexto
con paises suramericanos, obteniéndose una productividad laboral de 16.052.829 colones por cada

habitante trabajador durante el 2022.

De los datos previamente indicados, se debe resaltar que Costa Rica es el tercer pais con
una mayor productividad laboral superada por Panama y Chile, los cuales poseen un alto PIB, que

les impulsa en esa productividad laboral.

Es importante destacar también una comparativa con México, pais que cuenta con una
poblacion trabajadora de 58 millones a la par de los 2.5 millones de costarricenses, donde Costa
Rica aparece con mejores resultados energéticos que aquel pais, teniendo en consideracion que el
PIB de México para el 2022 fue de 1,082 billones de dolares en comparacion con el nacional que
fue de 64,89 miles de millones. Esto representa una diferencia abismal, tanto en PIB como en
poblacion trabajadora. Y es ahi donde entra en contexto que Costa Rica a pesar de tener minoria
en cada indicador, revela que su produccion laboral total para el afio 2022 sigue siendo mayor,

explicando la mejor relacion que existe entre el PIB y la poblacion trabajadora.

Se requiere hacer énfasis que, frente a los paises centroamericanos exceptuando a Panama,
Costa Rica se posiciona como la nacion con la mayor productividad laboral de la zona, con la
desventaja en contra que es el que tiene menos cantidad de poblacion trabajadora. De igual forma,
se ve reflejado que a pesar de ser un pais pequefio tiene un PIB muy alto y gran porcentaje de su

poblacion se mantiene trabajando.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1) La medicion de la productividad de un pais es un proceso complejo que implica el
analisis de diversos factores econdmicos y sociales. La productividad corresponde a un indicador
que define cudntos productos o servicios se han llegado a producir por cada uno de los recursos
utilizados en su elaboracion. En esa direccion, dar respuesta al planteamiento del problema es
tomar en cuenta muchos indicadores econdmicos y para el caso de esta investigacion se decidio
enfocarlo en la productividad laboral, un indicador que ayuda a entender mejor la productividad.
Ademas, se cuantifico el concepto de productividad y arrojo datos bastantes interesantes sobre la

situacion actual y la futura proyeccion que se tendrd en los proximos afios.

La productividad laboral para Costa Rica fue de 14 millones de colones por cada habitante
trabajador durante el afio 2022, aspecto que se evidencia como parte de su desarrollo. Esto por si
solo no seria mas que un numero, pero poniendo en contexto una comparativa con distintas
naciones de Centroamérica, se observa que la productiva laboral costarricense esta bastante bien
situada y con amplios espacios de mejora. Es en este punto donde entran aspectos importantes,
como el implemento del uso del hidrégeno y otros mas que son tratados en esta investigacion para

poder alcanzar las metas acerca de la huella de carbono.

Es importante resaltar que la medicion de la productividad es un proceso complejo y su
interpretacion puede variar segin los enfoques y metodologias utilizados. Asimismo, la
productividad no es el Unico indicador para evaluar el desarrollo de un pais, ya que también es
necesario considerar otros aspectos como el desarrollo humano, la distribucion del ingreso, la
calidad de vida y el impacto ambiental, entre otros. Costa Rica estd y se mantendra por encima de
la mayoria de las naciones centroamericanas con respecto a su productividad energética

determinada por los diferentes indicadores economicos estudiados en esta investigacion.

2) A Costa Rica, al tener una productividad energética primaria muy focalizada en el sector
eléctrico, le queda bastante limitada la utilizacion del hidrogeno como principal proveedor de
energia. Esto se refleja de distintas maneras en la investigacion y como se puede observar en la
figura 4, el consumo final primario no tiene una tendencia a crecer con el paso de los afios, porque

como se ve graficado, ese consumo tendrd una tendencia a mantenerse constante. A pesar de que
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el hidrégeno es un compuesto muy limpio como producto final, el proceso de elaboracion no lo es
tanto, con estas problematicas y demds que afrontara el pais con el paso de los afios, el hidrogeno

no serd la solucion al menos para el sector primario.

En consecuencia, en la figura 10 se aprecia el consumo final de energia para el sector
terciario, en el que se observa que el consumo de electricidad pasa de 66% en 2000 a 83% en 2015,
mientras que el consumo de los derivados de petroleo, a excepcion del GLP, pasan de 22% a 3%,
respectivamente. El consumo de LPG disminuye 4% y aumenta el de biomasa en 5%. De esto se
puede concluir que la demanda eléctrica no va a aumentar y, por lo tanto, el pais enfrentard una
sobreproduccion de energia eléctrica, a lo que hay que sumarle que hay varios factores
demograficos que influyen en su desarrollo, tales como un descenso en los matrimonios, lo que
conlleva a una disminucién en las tasas de natalidad, de modo que con menos personas menos

consumo de energia eléctrica habrd y mas sobreproduccion de la misma.

3) Por su parte, en la figura 17 se visualiza que, en un afio promedio, el 67% de la matriz
energética corresponde a hidroelectricidad, mientras que el restante 33% se logra mediante
geotermia, biomasa (principalmente bagazo de cafia), edlica y solar. Esto muestra la relevancia que
ha tenido el sector eléctrico en el pais y deja mas que en evidencia que el hidrégeno no sera el

sustituto para el consumo primario en Costa Rica.

El hidrogeno tiene la oportunidad de crecimiento en el sector del transporte, tomando en
cuenta que los coches eléctricos tienen y tendran diferentes problematicas a futuro la
implementacion del hidrogeno tiene via libre para bajar los consumos de diésel o gasolina en el
sector del transporte. Esas problematicas se dan en cuanto a bateria, vida Util, consumos y demas

que hacen a los consumidores dudar si deberian adquirir un vehiculo eléctrico.

A suvez, el uso del hidrogeno también tiene ciertas dificultades para su utilizacion al 100%,
presentando situaciones problemadticas como el transporte, el almacenamiento, los costos de
produccion, la fragilizacion de los materiales y la seguridad que representan desventajas que tiene
su uso. Sin duda alguna donde el hidrégeno tiene camino a ser un sustituto, es en el porcentaje de
uso del diésel y gasolina del transporte pesado. Y refiriéndose a pesado como camiones y barcos,
los cuales cuentan con capacidades grandes de almacenamiento para el hidrogeno. Por ese motivo,
es que se considera que siempre se cuente con este combustible para descarbonizar sectores donde

las baterias no son practicas, como la aviacion, transporte maritimo o camiones de larga distancia.
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4) Con base en la capacidad instalada de cada pais que se realiz6 la comparacion, se refleja
que, en los siguientes datos que dan contexto sobre las observaciones que se hicieron, la mayor
capacidad instalada corresponde a México con unos considerables 83100 MW, seguidos de
Guatemala con 4110 MW; Costa Rica con 3585 MW; Honduras con 2938 MW, El Salvador unos
2360 MW; Nicaragua con 1619 MW vy, finalmente, Panamé con 1155,51 MW de capacidad
instalada. De lo anteriormente mencionado, hay que resaltar que Costa Rica no es el primer pais
con la mayor capacidad instalada; no obstante, si es la naciéon con la matriz energética mas limpia

y verde.

De esos 3585 MW que se sefala que posee Costa Rica, un porcentaje muy bajo corresponde
a combustibles fosiles, siendo la matriz tica 99.91% limpia, conformada por energias renovables,
algo que los paises centroamericanos no pueden decir con facilidad. El porcentaje del uso de
combustible fosil de las diferentes naciones para sus respectivas capacidades instaladas fue para,
Meéxico con 64,5% para combustibles fosiles, seguido de Panama con 36% de su total de capacidad
instalada; Nicaragua con un 54,84% para el uso del combustible fosil; Guatemala con 30,36%;
Honduras con 35,8% y, por ultimo, El Salvador con 32,67% . Con estas cifras se define que Costa
Rica se encuentra en una posicion favorable con respecto a su matriz energética, debido a lo limpia
y amigable que es con el medio ambiente y por el amplio espacio para la mejora sobre algunas

tendencias.

5) Al observar la figura 19 y tomando datos de cada pais de entre 2021 y 2022, se denota a
Costa Rica con una capacidad instalada de 3585 MW, donde se resalta un 74% para la generacion
de energia hidroeléctrica, siendo la nica nacion que superd el 70% para este tipo de energia,
seguido de Panama (53.5%), Guatemala (38.38%), Honduras (28.6%), Salvador (24.3%), México
(15.17%), Nicaragua (9,73%) vy, finalizando con Chile con un 5%. Cada una evaluada y analizada
segun la capacidad instalada de cada pais. Costa Rica no solo es el que posee el mayor porcentaje
de energias limpias en su matriz energética, también hay que darle mérito, porque también es el
tercer pais con menos extension y poblacion de los seleccionados para la comparacion. Estos datos
se corroboran y explican en el desarrollo y andlisis de resultados, dando ain més crédito a lo hecho

por Costa Rica en este campo.

6) Cuando se trata del hidrogeno es facil pensar y llegar a la conclusion de que al ser un

compuesto quimico que tiene como producto final tan solo vapor de agua, cudl es y serd la mejor
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opcidn para incentivar proyectos renovables y demas como fuente de energia. Pero lo que no se
toma en cuenta es el procedimiento de como se obtiene y como afecta al planeta de diferentes

manecras.

Al respecto hay un problema, ya que cuando se libera H2 puede interactuar con otros gases
en el aire y resultar en perniciosos efectos de calentamiento. En ese orden de ideas, un estudio del
gobierno del Reino Unido analiz6 estas interacciones y ha determinado que el potencial de
calentamiento del hidrogeno es el doble de lo que se creia hasta ahora: en un periodo de 100 afos,
una tonelada de hidrogeno en la atmosfera calentara la Tierra unas 11 veces mas que una tonelada
de CO2. Segun lo investigado en este trabajo., el hidrogeno es y no es la solucion actualmente y
es por eso por lo que se deben poner en contexto, tanto sus ventajas como desventajas, aspecto que
es importante para una buena definicion al planteamiento del problema. Se han citado diferentes
soluciones al problema de las emisiones de CO2 que produce el hidrogeno. Las operaciones de
ventilacion y purga son comunes en todo el ciclo de vida del hidrogeno. Ocurren durante la
electrdlisis, durante la compresion, durante el reabastecimiento de combustible y durante el
proceso de conversion en electricidad a través de una celda de combustible, pero de momento estas
soluciones no son costeables econdémicamente hablando por lo que el uso del hidrogeno para un

futuro cercano sigue en duda.

7) El hidrégeno ha sido parte significativa de diferentes ambitos, como lo son los sectores
de transporte, eléctrico, industrial y el sector residencial, pero en estos ninguno ha terminado
siendo fundamental, lo que hace concluir que este combustible tiene una carencia de apoyo. Esto
en gran medida por parte del marco legal, el cual a estas alturas no le ha dado aprobacion a algunos
proyectos de ley que involucren la ruta del hidrégeno verde en sus filas. Eso evidentemente
justificado por la forma en cémo se han planteado los proyectos de ley, los cuales solo benefician
o estan hechos para gratificar ciertos sectores privilegiados. Para nadie es una mentira el potencial

que tiene el hidrogeno, pero hay una barrera que impide su crecimiento.

Un correcto apoyo a los proyectos de ley que involucren el hidrogeno trae ventajas como
que se ofrezca al pais la oportunidad de generar espacios de innovacion, potenciar el crecimiento
y el empleo local. De igual manera, crear nuevas empresas de impacto social y ambiental, sacando
provecho de la oportunidad Unica para desarrollar una industria competitiva de hidrogeno verde

que, a partir de electricidad producida con recursos limpios y renovables de bajo costo, permitira
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producir un vector energético de uso local y de potencial exportacion regional, impulsando una

economia sustentable y limpia en torno a esta actividad.

8) Una de las mayores problematicas que enfrenta el hidrogeno es el proceso del cual se
obtiene, en este caso se ha centrado la investigacion en dos de las fuentes principales de hidrogeno,
el metano y el amoniaco, con todas las incertidumbres por conocer y averiguar sobre cual
compuesto es mejor o cual compuesto quimico es mas amigable o cudl tiene menos huella de
carbono. Se determind que el amoniaco es menos contaminante, siendo mas econdmico que el
metano inclusive. Se puede ir mas alla, hablando del amoniaco como combustible, porque como
se detall6 antes es mas facil de almacenar que el hidrogeno y, no obstante, con eso el amoniaco
puede llegar a ser 30 veces mas barato. Asimismo, se describe que un litro de amoniaco es capaz
de transportar 70 veces mds energia que un litro de hidrégeno cuando ambos gases se llevan a

bajas temperaturas.

Las emisiones contaminantes, producto de la utilizacion de metano y agua, reducen en gran
medida las emisiones de gases de efecto invernadero, segiin se observa en la figura 22. Sin
embargo, utilizar amoniaco para la generacion eléctrica no genera emisiones de gases de efecto
invernadero, debido a que la utilizacion de este combustible solamente rompe la molécula de
amoniaco para producir nitrogeno molecular y agua. El N2 constituye el 78% del volumen
atmosférico naturalmente, por eso la generacion de estos productos, utilizando celdas de

combustible de AFC no supone un impacto ambiental de ningun tipo.

Ahora corresponde aclarar por qué el amoniaco no ha revolucionado la industria si tan
bueno es. Pero esto se debe a lo peligroso que puede resultar para el ser humano y, por lo tanto,
debe transportarse siguiendo muchas precauciones y medidas de seguridad. También hay un
problema en la eficiencia: la energia resultante de usarla como combustible es s6lo un 19% de la

que se necesita para crear el amoniaco.
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Recomendaciones

1) Con los mencionados excedentes de produccion eléctrica que tiene o tendra Costa Rica,
seria una muy buena idea buscar alguna manera de comenzar a involucrar el uso del hidrégeno
con esa electricidad sobrante, en caso de que existan dichos excedentes. Es relevante darle la
debida importancia a un compuesto que tiene tanto potencial de crecimiento y mejora, sin contar
lo amigable que es con el medio ambiente. Se puede hablar de produccion para consumo interno

del pais y hasta de exportacion, el cual tiene una gran demanda en el consumo europeo.

Algunas regiones, en especial en Europa y el noreste de Asia, se estan preparando para ser
grandes importadores de hidrogeno. Por otro lado, otras suefian con ser grandes exportadores o
incluso, como en el caso de Australia, superpotencias en energia renovable. También es importante
mencionar el caso de Panamad, que est4 haciendo una apuesta importante con el hidrégeno verde y
utilizard su posicion geografica para convertirse en un hub de este combustible en la region.
Ademas, presentard su estrategia nacional y al mismo tiempo, cuatro estudios de prefactibilidad,
incluyendo el de una planta de transformacion de hidrogeno que requerira de una inversion de unos
US $500 millones, como se describid en esta investigacion. Panama dara un gran paso acerca del
uso del hidrogeno verde y serd apoyado por todos los &mbitos para poder apreciar sus frutos para

los afos 2030, 2040 y en su etapa final en 2050.

2) Hacer hincapié en los beneficios de los proyectos que incentiven el uso del hidrogeno,
que se puede lograr promoviendo o proponiendo mejores proyectos de ley que usen el hidrogeno
como fuente principal. De igual manera, gratificar y seguir con un constante apoyo a proyectos
legales que tengan bajo su tutela el bien comun de la poblacion, procurando obtener una matriz

energética mas limpia para poder alcanzar una 6ptima huella de carbono.

Las economias en desarrollo deberian contar con asistencia financiera y tecnoldgica, de
forma que puedan beneficiarse del auge del hidrogeno verde. Los costos deben disminuir atin mas
y la produccién debe intensificarse. Los gobiernos pueden contribuir a eliminar el riesgo de invertir
en la oferta de hidrégeno limpio, para ello pueden crear demanda duradera en sectores “utiles en
todo caso” mediante instrumentos de politica, como la contratacion publica y los “contratos por

diferencia” para el carbono.

Por lo tanto, el hidrégeno limpio tiene la capacidad de cambiar drésticamente la geopolitica

de la energia tal y como se le conoce. Podria surgir una nueva geografia del comercio en torno al
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hidrégeno limpio y sus derivados, tales como el amoniaco. Los paises dotados de abundante sol y
viento podrian emerger como grandes exportadores de combustibles verdes o zonas de

industrializacion verde.

La competencia industrial podria intensificarse a medida que los paises aspiren al liderazgo
tecnoldgico en torno a segmentos clave de la cadena de valor del hidrogeno. En general, el
crecimiento del hidrogeno limpio podria fomentar una intensa competencia geoecondmica,
estimular nuevas alianzas y colaboraciones, y engendrar nuevos nodos de poder en torno a futuros
centros de produccidn y uso de hidrogeno. Ademas, este combustible no es toxico ni corrosivo. Y
cabe destacar, también, que es muy eficiente. Tiene un poder calorifico por cada kg de combustible

que es tres veces superior a la mayoria de las fuentes de combustible de origen {osil

3) Centrar el uso del hidrogeno en los campos donde realmente se le pueda sacar un buen
provecho, en caso de Costa Rica y muchos paises mas, el sector del transporte. El uso del hidrégeno
como sustituto en la energia primaria nacional no es una posibilidad ni tendra sentido, por lo tanto,
buscar la incorporacion del hidrogeno en sectores secundarios es una buena opcidn para dar los

primeros pasos dentro del mundo del hidrégeno como fuente de energia.

4) La adopcion del hidrogeno como factor de produccion requerird una capacitacion y
formacion adecuada para los trabajadores del sector energético. Esto puede impulsar el desarrollo
de habilidades técnicas y especializadas en tecnologias de hidrogeno, lo que a su vez puede mejorar

la productividad laboral y la competitividad de Costa Rica en la economia global.

En resumen, la incorporacion del hidrégeno como factor de produccion en el sector
energético del pais puede tener el potencial de diversificar la matriz energética, fomentar la
innovacion, reducir las emisiones y desarrollar capacidades técnicas. Sin embargo, es fundamental
abordar los desafios asociados, como la disponibilidad de recursos y la planificacion adecuada,

para garantizar un impacto positivo en la productividad y la sostenibilidad nacional.
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