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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular presenta una propuesta de hoja de ruta para
la produccion de hidrégeno verde en Ecuador. Si bien es conocido que Ecuador al
momento dispone de una hoja de ruta, en este trabajo lo que se busca es, en base a
experiencias internacionales de paises lideres en la produccién de hidréogeno verde,
obtener un punto de comparacion con la hoja local y proponer asi medidas de mejora

altamente aplicables.

En esta propuesta, se desarrolla una metodologia combinada tipo Benchmarking PESTEL,
que permite identificar las mejores practicas internacionales y enfocar el analisis en
aspectos varios como politicos, econémicos, sociales, tecnolégicos, ambientales y legales.
Este enfoque permitira tener una vision integral de las medidas necesarias para asegurar

una integracién efectiva del hidrogeno verde en la matriz energética ecuatoriana.

PALABRAS CLAVE: Hidrogeno Verde, Hoja de ruta, Cadena de valor, Electrdlisis,
Benchmarking, PESTEL.
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ABSTRACT

The present Curricular Integration Project proposes a roadmap for the production of green
hydrogen in Ecuador. While it is known that Ecuador currently has a roadmap, this project
aims to use international experiences from leading countries in green hydrogen production
to obtain a point of comparison with the local roadmap and propose highly applicable

improvement measures.

This proposal develops a combined Benchmarking PESTEL methodology, which allows for
the identification of international best practices and focuses the analysis on various aspects
such as political, economic, social, technological, environmental, and legal factors. This
approach will provide a comprehensive view of the necessary measures to ensure the

effective integration of green hydrogen into Ecuador's energy matrix.

KEYWORDS: Green Hydrogen, Roadmap, Value chain, Benchmarking, PESTEL.



1 INTRODUCCION

La transicién energética con bajas emisiones de carbono es un desafio global que exige
soluciones innovadoras, una de ellas, es apostar por una nueva fuente de energia que sea
amigable con el medio ambiente. Dentro del Acuerdo de Paris de 2015 [1] se establece,
como objetivo mundial, abordar el cambio climéatico impulsando medidas e inversiones
estratégicas para un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono, es asi como
muchos paises han marcado estrategias para alcanzar una neutralidad de carbono para el
2050. El hidrogeno renovable se perfila como una de las principales fuentes de energia a
largo plazo. Esto se debe a que su produccién y consumo no generan emisiones
contaminantes y contribuyen favorablemente al cambio climéatico. Ademas, comparados
con otras fuentes de energia renovables, el hidrégeno puede almacenarse, ya sea en
estado liquido o como gas a presion [2]. Esta capacidad de almacenamiento permite una
mayor flexibilidad y control, por lo que puede usarse para regular el suministro energético,
ya sea como combustible alternativo para aplicaciones que involucren generacién de

energia eléctrica 0 mecanica, o como medio de transporte [3].

La integracion efectiva del hidrégeno verde en la economia exige una evaluacion de
diversos factores interdependientes que abarcan espacios sociales, econdmicos,
regulatorios, técnicos, entre otros. Al ser esta una fuente de energia emergente, la mayoria
de los paises carecen de un marco regulatorio sélido que defina claramente las directrices
para su produccion, transporte y distribucion. Para poder impulsar un mercado de
hidrogeno, un marco regulatorio bien definido es esencial, ya que establece cada uno los
lineamientos de funcionamiento. Ademas, otorga seguridad ante inversionistas, define
estandares de calidad y seguridad, facilita la integracion en la infraestructura energética

existente y promueve la innovacion [4], [5].

Ecuador, al ser un pais que incorpora una matriz energética mayoritariamente por Energias
Renovables como la energia solar, hidroeléctrica y edlica, siendo esta fuente principal para
la produccién de hidrégeno verde, presenta un gran potencial para la integracion como una
nueva fuente de energiay, de esta manera, disminuir la necesidad de utilizar combustibles
derivados de fuentes fésiles. Actualmente el hidrégeno no se reconoce en la legislacion
ecuatoriana ni esta definida su clasificacion de hidrégeno verde dentro del marco

regulatorio de las energias renovables no convencionales [6].

La integracion del hidrégeno, dentro del contexto local, busca mitigar la emision de gases
de efecto invernadero dentro de un 20 a un 25% hasta el afio 2025, ademas de posicionar

al hidrégeno como una fuente energética competitiva [7]. Al mismo tiempo, su desarrollo



es fundamental para poder aprovechar los grandes recursos de energias renovables no

convencionales que dispone el pais.

1.1 Objetivo general

Proponer una hoja de ruta para la integracion de hidrégeno verde en Ecuador a mediano y
largo plazo, que aborde aspectos normativos, grupos de interés, instituciones involucradas
y elementos para el desarrollo de un modelo de gestion acorde a la estructura normativa

del pais.

1.2 Objetivos especificos

1. Analizar, a través de un levantamiento bibliografico, las lineas de accion que se
llevan a cabo en paises con mayor desarrollo en la integracion de hidrégeno verde,
a fin de establecer un conjunto de acciones clave a ser considerados para una

adecuada integracion del hidrégeno verde en el Ecuador.

2. Realizar un andlisis del marco normativo vigente dentro del Ecuador, con el objeto
de identificar necesidades, ya sea de nueva normativa, o de refinamientos a la

normativa existente, que propicie la integracion con respecto al hidrégeno verde.

3. Desarrollar una hoja de ruta en la que se desplieguen los principales hitos y
acciones estratégicas, con sus respectivas fases de implementacion, para la

integracién de hidrégeno renovable en el Ecuador a mediano y largo plazo.

1.3 Alcance

Como etapa inicial, se llevara a cabo un levantamiento bibliogréfico acerca de las lineas de
accion implementadas en paises lideres en el desarrollo de hidrégeno verde. Este analisis
permitira identificar brechas y acciones clave, con el objetivo de establecer las condiciones
necesarias para lograr una correcta integracion del hidrégeno verde dentro del Ecuador.
Una de las brechas que a priori se identifican, es la necesidad de incrementar la capacidad
del sistema de generacidn no convencional, con el objeto de cubrir la energia eléctrica para

electrdlisis involucrada en el proceso de obtencién futura de hidrégeno [2].

A continuacién, en funcion del levantamiento bibliogréafico, se realizar4 un analisis acerca
del marco normativo vigente en Ecuador relacionado con hidrégeno verde, con el propdsito
de localizar aquellas normas que requieran modificacién o, posibles nuevas normativas a
ser desarrolladas. Para el efecto, se tomara como referencia la normativa vigente en otros
paises, relacionada con hidrogeno verde. Este analisis comparativo dara a conocer las
acciones y medidas que se han adoptado internacionalmente y tengan una posibilidad de

aplicacion en el pais.



Como etapa final, se obtendrd una hoja de ruta para la integracién del hidrégeno verde en
el Ecuador, misma que definira los principales hitos y acciones estratégicas, necesarios
para una integracion exitosa a corto, mediano y largo plazo. Esta hoja de ruta se
estructurard mediante fases de implementacion, las cuales vendran respaldadas por un
enfoque de la viabilidad de integracién de la fuente principal de produccion de hidrégeno,
considerando tantos factores politicos, técnicos, sociales, ambientales y legales.
Finalmente, el documento contendrd conclusiones, recomendaciones y bibliografia

utilizada.

1.4 MARCO TEORICO
1.4.1 Hidrégeno

El hidrégeno (H) es el elemento quimico mas simple y ligero de la tabla periddica. Su
versatilidad como vector energético, materia prima industrial y combustible para el
transporte y almacenamiento de energia permite su uso en una amplia gama de
aplicaciones, incluidas aquellas en fase de desarrollo. Gracias a sus caracteristicas, dentro
de los usos finales del hidrégeno no se producen emisiones directas de gases de efecto
invernadero ni otros agentes contaminantes [8]. En el medio ambiente, el hidrégeno no
existe por separado, sino que se compone de varios elementos. Uno de estos es la
obtencion como hidrégeno molecular (H,) mediante hidrocarburos, biomasa o agua. La
obtencion de hidrégeno en su estado puro requiere separarlo de sus compuestos mediante
procesos de separacion especificos, que se llevan a cabo utilizando combustibles fésiles o

electrdlisis [9].

La huella de carbono del hidrégeno varia segin su fuente de energia y proceso de
produccién. Si se produce con energias renovables o se captura el diéxido de carbono
(CO,) emitido al utilizar combustibles fésiles, el hidrégeno puede ser una alternativa viable
para reducir las emisiones de carbono en diversos sectores, especialmente para aquellos
donde la electrificacién directa es compleja [8]. En cambio, el hidrégeno producido con
combustibles fésiles, incluso con captura de carbono, sigue generando emisiones, por lo

gue su viabilidad como alternativa sostenible es limitada.

1.4.1.1 Clasificacion del hidrogeno

En la actualidad, se ha propuesto la implementacion de un cédigo de colores que facilita la

clasificacion del hidrogeno. Este sistema se basa en la fuente de energia utilizada para



producirla y, en algunos casos, también en el método por el que se obtiene. La clasificacion

consiste en:

Hidrogeno verde o renovable: Es el hidrégeno que tiene su fuente de origen a
través de energias renovables, usando agua como su materia prima principal y
siguiendo un proceso denominado como electrolisis. De igual manera, se considera
hidrogeno verde el obtenido por la conversién termoquimica de biomasa o el
reformado de biogas, si cumplen estrictos criterios de sostenibilidad. Estos criterios
garantizan que la produccién de hidrégeno a partir de estas fuentes tenga un
impacto ambiental minimo [10].

Hidrégeno Gris: Hidrogeno obtenido mediante gas natural o aplicando otros
hidrocarburos como gases licuados de petr6leo o metano, en los que se aplica un
proceso de reformado, sin subsecuente captura y almacenamiento de carbono [10].
Hidrégeno Azul: Sigue un proceso analogo a la produccién de hidrégeno gris, con
la Unica diferencia que se aplican técnicas de uso, almacenamiento y captura,
conocidos como CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage). Este tipo de
técnicas permiten la reduccién de hasta un 95% de emisiones de CO, formadas en

el proceso [2], [10].

Ademas de los mencionados, existen otros con impactos medioambientales variados,

como el hidrégeno marrén o negro, que se produce a partir del carbon, asi como el

hidrogeno generado con energia nuclear o electricidad de la red. No son considerados en

la clasificacion principal debido a la complejidad de medir con precision el impacto

ambiental de su consumo y produccion [2], [10].

1.4.2 Cadenade valor

La cadena de valor hace referencia al procedimiento a seguir para la adquisicién de la

molécula de hidrégeno desde su produccién, el almacenamiento, hasta lo usos finales.
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Figura 1.1. Cadena de valor del hidrogeno verde [2].

1.4.2.1 Produccion de hidrégeno

La produccién de hidrégeno es la primera etapa en cuanto a la cadena de valor. Mediante
la Figura 1.1, se puede clasificar la producciéon segun la materia prima utilizada. Se
distingue dos tipos, el primero mediante energias renovables, y el segundo a través de

gases como combustibles con carbono.

1.4.2.1.1 Produccién de hidrégeno mediante energias renovables

La produccién de hidrégeno a partir de energias renovables es también conocido como
hidrégeno verde. La obtencidn aplica la tecnologia electrélisis, basada en la disociacion de
la molécula de agua en sus dos componentes oxigeno e hidrogeno en estado gaseoso.
Esto se lo realiza mediante la inyeccién de corriente eléctrica continua que se suministra a
través de una fuente de alimentacion conectadas a dos electrodos, provocando como

reaccion la ruptura molecular del agua [2].

Para la aplicacion, existen diversos tipos de electrolizadores con diferentes caracteristicas
constructivas y tecnoldgicas. Algunos son:

e Electrolizadores alcalinos: El electrolito que permite la conduccion de iones es
una solucion alcalina, generalmente de hidréxido de potasio (KOH). Este tipo de
electrolito es el mads comun actualmente debido a su alta madurez tecnoldgica y
rentabilidad econémica. Esta tecnologia tiene presencia de una pequefia densidad



de corriente, provocando una menor produccion de hidrégeno por volumen de

equipo [2].

e Electrolizadores de Membrana de intercambio de protones (PME): Este tipo de
tecnologia emplea un electrolito del tipo polimero sélido conductor de protones,
obteniendo una reduccién frente a la problematica de corrosiéon con los alcalinos,
pero con otros tipos que afectan a componentes individuales. Tiene la caracteristica
de usar metales preciosos, lo que equivale a un mayor costo de produccion. Sin
embargo, estos electrolizadores pueden operar a mayores densidades de corriente
y se adaptan agilmente a sistemas energéticos intermitentes, como energias

renovables [2].

o Electrolizadores de Membrana de intercambio aniénico (AEM): Es un
electrolizador alcalino, con la diferencia de utilizar una membrana de intercambio
anionico como electrolito. Esta tecnologia es mas econOmica que los
electrolizadores PEM porgue no requiere metales preciosos como catalizadores,
sino que utiliza metales no nobles. Este tipo de electrolizadores es altamente

estable y de bajo costo para la produccion de hidrégeno [2].

o Electrolizadores de 6xido s6lido (SOEC): Esta tecnologia utiliza un electrolito
hecho de materiales ceramicos, lo que reduce sus costos de fabricacién y ofrece
un alto grado de eficiencia energética, aunque requiere temperaturas por encima
de los 700°C para funcionar. A diferencia de otras tecnologias, permite reconvertir
el hidrégeno producido en electricidad mediante equipos reversibles,
proporcionando una red equilibrada. Sin embargo, es la tecnologia menos

avanzada en comparacion con los electrolizadores alcalinos [2].

1.4.2.1.2 Produccién de hidrégeno mediante gas natural o biogas

Este tipo de métodos son ampliamente utilizados por la abundancia y accesibilidad de los
recursos. El proceso implica la reaccion del gas natural o biogas con vapor sometidos a
grandes temperaturas para la produccién de hidrégeno y diéxido de carbono [11]. Algunos

son:

e Reformado con vapor (SMR): En este proceso, el vapor a alta presion y
temperatura reacciona con hidrocarburos en presencia de un catalizador basado
en metales, lo que genera un gas de sintesis compuesto por monéxido de

carbono e hidrégeno. Después, se suelen realizar dos etapas de la reaccion de



cambio de agua-gas para obtener mas hidrégeno, seguido por un altimo proceso

de purificacion del hidrogeno [2].

e Oxidacién parcial (POX): Dentro de este método, el hidrocarburo percibe una
combustién parcial, en la que reacciona con oxigeno en una proporcion menor a
la estequiométrica (con un déficit de oxigeno) dentro de un reactor sometido a
altas temperaturas (entre 1.300°C y 1.500°C), produciendo gas de sintesis. Se
caracteriza por ser un método mas rapido, pero menos eficiente en comparacion

con los reformados con vapor [2].

¢ Reformado autotérmico (ATR): Representa la combinacién de las tecnologias
de Oxidacion Parcial y Reformado con Vapor. Dentro de este proceso se inserta
una corriente de vapor en el proceso de oxidacion parcial, creando un proceso
parecido al SMR. La diferencia radica en el uso exclusivo del oxigeno como
fuente de calor para generar vapor, mientras que el ATR utiliza oxigeno
directamente. El inconveniente con este tipo de proceso es que ofrece una menor

eficiencia que los del tipo SMR [2].

1.4.2.2 Transporte y Almacenamiento del hidrégeno

La segunda etapa en la cadena de valor constituye el transporte y almacenamiento del
hidrégeno. Los costos asociados seran un papel importante para determinar la
competitividad del hidrogeno. Si se puede usar en las proximidades de su produccién, estos
costos podrian ser casi nulos. No obstante, si debe ser transportado a grandes distancias
antes de su uso, los costos de transmision y distribucion podrian llegar a ser tres veces

superiores al costo de produccion del hidrégeno [10].

El hidrogeno sera una pieza clave en los sistemas energéticos modernos, ya que permite
almacenar grandes cantidades de energia durante largos periodos y transportarla a largas
distancias. En la actualidad, el hidrogeno se almacena y se distribuye generalmente en
forma de liquido o gas comprimido. La mayor parte del hidrégeno se produce y consume
en el mismo lugar, mientras que el resto se transporta mediante tuberias o camiones. La
competitividad del hidrogeno estara influenciada por la distancia de transporte, la escala

de produccién y su uso final [10].
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Figura 1.2. Elementos de transmision, distribucién y almacenamiento de la cadena de

valor del hidrogeno [2].

Dentro de la Figura 1.2 se describen los elementos en consideracion para la distribucion y
almacenamiento del hidrogeno en estado gaseoso, liquido, el amoniaco y para los
portadores de hidrégeno como liquidos organicos, conocidos también como LOHC. El
grado de desarrollo de las opciones mencionadas, junto con la aplicacion prevista para el
hidrégeno producido, el tiempo transcurrido entre su producciéon y consumo, y la ubicacién
del consumo, son elementos determinantes dentro de la seleccion para la opcion mas

adecuada en cuanto al almacenamiento y transporte [2].

Para el almacenamiento de hidrégeno renovable a corto plazo y en pequefias cantidades

para uso, las opciones mas adecuadas son:

e Materiales s6lidos: Hay varias aleaciones y metales, como magnesio, litio, cromo,
entre otros, que forman hidruros quimicos o metalicos con hidrogeno. Esta
capacidad les admite almacenar una mayor cantidad de hidrogeno por unidad de
volumen. La disposicion del compuesto para captar y soltar hidrégeno es
dependiente de aspectos como la temperatura y presion durante los procesos, asi

como la velocidad que tenga cada uno [2].

e Depésitos a altas temperaturas: El hidrogeno en estado gaseoso debe
mantenerse a una presion de 350 o 700 bar en vehiculos, y en un rango de 200 a



1.000 bar para su almacenamiento y transporte en hidrogeneras. Esto requiere la
implementacidén de materia prima resistente como materiales compuestos o acero.
La capacidad de almacenar en cilindros hechos de compuestos livianos y
resistentes permite conseguir cantidades de transporte terrestre de hasta los 1.579
kg. Sin embargo, la limitacién principal de este almacenamiento radica en el
volumen ya que, en comparacion con otros combustibles, el hidrégeno presenta

una menor densidad energética por unidad de volumen [2].

Para el transporte, es posible el uso de diferentes tipos de depdsitos que varian segun el

vehiculo y disponen de las siguientes opciones:

Transporte por carretera: Se lleva a cabo en camiones cisterna que transportan
hidrégeno comprimido o liquido. Este tipo de vehiculos pueden trasladar hasta
4.300 kg de hidrogeno liquido y 360 kg de hidrogeno comprimido. Ademas, la
distribucion en botellas permite el suministro en diversos tipos de cantidades y

purezas [2].

Transporte por ferrocarril: Se usan cisternas de ferrocarril para transportar
hidrégeno. Estas cisternas son mas voluminosas, con capacidades que oscilan

entre 2.900 y 9.100 kg para el transporte de hidrégeno [2].

Transporte maritimo: Utilizando tanques de hidrogeno de 70 toneladas, los
buques de carga pueden transportar grandes cantidades de hidrégeno a lugares de

consumo remotos [2].

De manera general, los costos de transporte y almacenamiento pueden representar un

porcentaje significativo del costo total de la energia, lo que puede impactar la

competitividad del hidrégeno renovable comparado con otras fuentes energéticas [2].

1.4.2.3 Usos finales del hidrégeno

Como ultimo punto de la cadena de valor del hidrdgeno son sus usos finales. Como fuente

de energia, las aplicaciones pueden ser muy diversas, dependiendo de si el hidrégeno se

utiliza directamente como vector energético o0 como materia prima para otros productos.

Cuando se utiliza de forma natural, puede utilizarse directamente como materia prima en

la industria, portador de energia o combustible. En particular, las aplicaciones del hidrégeno

renovable que pueden sustituir a los recursos fdsiles o0 a recursos mas contaminantes se

dividen en las siguientes areas:

Industria



La industria es responsable de mas de una cuarta parte de las emisiones mundiales de
CO, relacionadas con la energia y un 8% adicional de las emisiones globales provienen de
procesos industriales. Por lo tanto, requerira la comercializacion y desarrollo de nuevos
productos de cero emisiones con soluciones tecnolégicas que reduciran las emisiones no
s6lo en un 60%, sino que eventualmente a cero netos. Entre las industrias con gran
trascendencia energética sera: Cemento y cal, de alta complejidad ya que reducir las
emisiones de CO, es un desafio por las altas emisiones de proceso relacionadas con la

produccién de Clinker [12].

Quimicas y Petroquimicas, ya que los productos resultantes de esta industria tienen hoy
una demanda amplia y consolidada, y la mayoria de ellos podrian desplazarse de formas
alternativas, como la conversion de energia a productos quimicos y productos basados en
biomasa. La mayoria de las actividades de la industria dependen del hidrégeno procedente
de combustibles fésiles, una industria bien establecida con décadas de experiencia. El
hidrégeno procedente de energias renovables tiene asi el potencial para reemplazar

materias primas basadas en combustibles fosiles en aplicaciones de altas emisiones [12].

Hierro y Acero, que representa hasta el 9% del CO, de los combustibles fésiles emitido a
nivel mundial en 2017. Parte significativa de la energia total consumida para producir hierro
y acero proviene del carb6n y agentes quimicos reductores. La industria esta siguiendo
varias rutas clave de produccién de bajas emisiones que ayudar a lograr una mayor
reduccién, como hidrégeno procedente de energias renovables, que ha recibi6é cada vez
mas atencion como facilitador de la reduccién de emisiones en la produccion de hierro

mediante la reduccién directa del mineral de hierro [12].
e Transporte

El transporte representa alrededor de una cuarta parte de las emisiones mundiales de
CO, relacionadas con la energia. En el caso de los vehiculos ligeros, los vehiculos
eléctricos de bateria han mostrado espectaculares mejoras en autonomia, coste y cuota
de mercado. El futuro en este ambito es claro: electrificar la flota de vehiculos ligeros y

proporcionar esa electricidad a partir de fuentes renovables [12].

Para otros modos de transporte, el camino es menos evidente, aunque existe un importante
potencial sin explotar en los biocombustibles liquidos sostenibles. Se requieren soluciones
adicionales para el transporte de mercancias por carretera, la aviacion y el transporte

maritimo [12].

e Infraestructura de gas natural
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El gas natural se considera un combustible de transicion energética por sus menores
emisiones de carbono en comparacion con otros combustibles fosiles. Sin embargo, no es
una solucién sin emisiones de carbono, y su intensidad de carbono puede variar

significativamente segun su transporte y consumo [12].

El biogas, el metano sintético producido a partir de hidrégeno verde y CO,, Y la inyeccion
directa de hidrogeno verde hacia la red ofrecen oportunidades para usar la infraestructura
de gas existente de manera mas ecoldgica. Aunque la produccién de hidrégeno o metano
sintético a partir de energias renovables es actualmente costosa, se espera que las

reducciones de costos mejoren su viabilidad econémica en la proxima década [12].

1.4.3 Analisis PESTEL

El marco Politico, Econémico, Social y Tecnolégico (PEST) es un método desarrollado por
Fahey y Narayanan [13], analiza el entorno empresarial desde una perspectiva
macroeconOmica. Se analizan estos cuatro factores para un asesoramiento estratégico
sobre mercados y negocios. Los factores politicos se refieren principalmente a
instituciones, politicas y leyes sociales. Los factores econémicos incluyen aspectos macro
y microeconémicos que influyen conjuntamente en la industria desarrollo. Los factores
sociales se refieren a los residentes, la cultura y los valores. Los factores tecnoldgicos
incluyen las condiciones de aplicacion de diversas técnicas y las tendencias de desarrollo
tecnolégico. El marco PEST ha sido ampliamente utilizado en andlisis de las perspectivas

de desarrollo de una industria [14].

Un andlisis PESTEL es un método integral para evaluar el conjunto de fuerzas que afectan
a una organizacién y comprender su direccion estratégica, lo cual facilita la toma de
decisiones informadas sobre sus actividades. Este marco abarca seis factores principales:
politico, econémico, social, tecnol6gico, ambiental y legal. Como una manera estructurada
de organizar los factores ambientales, PESTEL se emplea para examinar y mapear la
influencia de factores externos en una industria. La herramienta ofrece una visién general
de los factores macro ambientales que una empresa debe tener en cuenta en su proceso
de toma de decisiones. Al considerar los factores externos clave que provocan cambios, el
marco PESTEL puede motivar a las empresas a pensar en objetivos a largo plazo y a

seleccionar estrategias de inversion e innovacion sostenibles [14].

1.4.4 Benchmarking
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El benchmarking consiste en identificar los niveles méas altos de estandares de excelencia

en productos, servicios o0 procesos, y luego realizar las mejoras necesarias para alcanzar

esos estandares, conocidos comunmente como "mejores practicas”. El procedimiento de

evaluaciébn comparativa va mas alla de simplemente recopilar informacion acerca del

desempenfio de una empresa en comparacion con otras. La decisiébn de comenzar a realizar

evaluaciones comparativas es valiosa para las empresas, ya que introduce una variedad

de ideas sobre procesos, enfoques y preocupaciones [15].

Existen cuatro tipos de benchmarking: interno, competitivo, funcional o industrial, y

comparativo de procesos o genéricos [15].

Benchmarking interno: el objetivo principal del benchmarking interno es
determinar los estandares de desempefio dentro de una organizacion, permitiendo
asi el intercambio de una gran cantidad de informacion. El beneficio inmediato
proviene de identificar los mejores procedimientos internos y transferirlos a otras
areas de la organizacién, a menos que se utilicen posteriormente como referencia
[15].

Benchmarking competitivo: el proposito del benchmarking competitivo es
comparar empresas que operan en los mismos mercados y tienen productos,
servicios 0 procesos similares. Esta estrategia permite identificar las ventajas
relativas de una empresa en determinadas condiciones frente a sus competidores
directos. Sin embargo, la informacién facilmente accesible suele estar en el dominio
publico, y los competidores pueden dificultar la obtencién de datos valiosos [15].
Benchmarking industrial o funcional: se lleva a cabo externamente con lideres
de la industria 0 las mejores operaciones funcionales de ciertas empresas. Los
socios en la evaluacién comparativa suelen compartir caracteristicas tecnoldgicas
y de mercado comunes, y tienden a enfocarse en funciones especificas. Al no
involucrar a competidores directos, el socio de evaluacién comparativa suele estar
mas dispuesto a colaborar y compartir informacion. Una desventaja puede ser el
costo y la programacion, considerando que las empresas de referencia ya estan
sobrecargadas [15].

Benchmarking genérico: tiene su enfoque en los mejores procesos de trabajo. En
lugar de dirigir la evaluacion comparativa hacia las practicas comerciales de una
empresa especifica, se pone énfasis en procedimientos y funciones similares. Este

tipo de benchmarking se puede aplicar en diferentes organizaciones [15].

El benchmarking sigue un procedimiento esquematico que consta de varios pasos a seguir,

estos pasos suelen estar previstos en un modelo. Cabe sefialar que, si bien el proceso es
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muy estructurado, no debe agregar complejidad a una idea simple. Basicamente, “la

estructura no debe obstaculizar el proceso” [15]. A continuacion, se describe el proceso.

Determinar: ¢ Qué
tipo de
benchmarking?

A4

Identificar: Variables
de analisis y
recoleccién de
Datos

\ 4
Seleccionar:

Mejores compafias
en su clase

A 4

v
Medir: Actuacion Comparar » Medir: Actuacion de
propia las mejores

l

Especificar
programas y
acciones de

“Conocer y superar’

Implementar y
monitorear

y
Recalibrar

Figura 1.3. Proceso benchmarking [15].

2 METODOLOGIA

El trabajo de integracion tiene un enfoque cualitativo y es de tipo descriptivo, analiza las
lineas de accion implementadas en paises lideres en el desarrollo de hidrogeno verde,
donde se describen los principales retos y oportunidades, asi como las medidas

primordiales para una correcta integracién dentro de su vector energético.
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Si bien es conocido que Ecuador al momento dispone de una hoja de ruta, lo que se busca
es compararla con otras estrategias internacionales y asi poder proponer medidas a ser
integradas dentro del plan ecuatoriano. Por tanto, para alcanzar los objetivos planificados,
se plantea una metodologia de tipo andlisis PESTEL [14] combinada con un analisis
Benchmarking [15], descrita dentro del capitulo 2.2. El propdsito de la metodologia es
conocer las mejores practicas implementadas de los paises lideres en hidrégeno verde,
asi como dentro de los paises que presentan las mismas condiciones socioeconémicas,

politicas, ambientales y estructurales del Ecuador.

El trabajo se divide en cinco etapas: Analisis estructural acerca de las hojas de ruta para la
produccion de hidrégeno verde de experiencias internacionales, descripcion de la
metodologia combinada, aplicacién Benchmarking PESTEL enfocado en hidrégeno verde
para Ecuador, comparacién y sintesis de resultados entre Ecuador y paises estudiados, y

la propuesta de medidas a ser incluidas en la hoja de ruta de hidrégeno verde del Ecuador

En la primera etapa, se lleva a cabo una revision bibliografica de las estrategias
internacionales publicadas, con el proposito de analizar e identificar los aspectos y ejes
estratégicos que diferentes paises han implementado para la produccién de hidrogeno
verde. Esto permite detallar una metodologia que facilite el estudio de cada aspecto y

posibilite una comparacién con la hoja de ruta para producir hidrégeno verde en Ecuador.

Como segunda etapa, se describe el procedimiento de la metodologia combinada,
especificando el proceso y los criterios para la seleccion de paises, la adaptacién del

analisis PESTEL y el benchmarking, y las fases de implementacion.

En la siguiente etapa, se aplica la metodologia combinada al contexto de Ecuador. Para
ello, se realiza previamente un analisis de los factores PESTEL en Ecuador, evaluando las
condiciones actuales para la produccion de hidrégeno verde. Tras este analisis, se aplican
las fases de la metodologia descrita en cada ambito PESTEL, para identificar las mejores
practicas implementadas en los paises investigados y establecer un punto de comparacion

con el contexto local.

A continuacion, como cuarta etapa, se comparan los resultados obtenidos para Ecuador
con los de los paises estudiados. Este analisis comparativo permite identificar la robustez
de las medidas que integran la hoja de ruta, asi como los puntos en los cuales se puedan
afadir nuevas medidas de mejora en la hoja de ruta para la integracion de hidrogeno verde

en Ecuador.
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Finalmente, en funcién del analisis comparativo, se realiza la propuesta de medidas a ser

afiadidas en la hoja de ruta siguiendo el modelo PESTEL.

Etapa 1: Revisidn bibliografica de estrategias
internacionales para la produccion de hidrégeno verde

Etapa 2: Descripcion del procedimiento para la
metodologia Benchmarking PESTEL

Etapa 3: Aplicacion metodologia Benchmarking PESTEL al
contexto ecuatoriano

Etapa 4: Comparacion y sintesis de resultados enfocados
al contexto nacional

Etapa 5: Propuesta de medidas a ser anadidas en la hoja
de ruta del Ecuador

2.1 Analisis estructural hojas de ruta de experiencias

internacionales para la produccion de hidrégeno verde

Una hoja de ruta de hidrogeno verde es un plan estratégico integral, que tiene como
objetivo principal establecer una guia transcendental para el desarrollo e integraciéon
exitosa de un mercado de hidrégeno verde sostenible y competitivo. En los Gltimos afios,
se han presentado estrategias internacionales que buscan el posicionamiento del
hidrégeno como nueva fuente de energia para la transicién energética con baja emision de
carbono. Estas estrategias integran un analisis a corto, mediano y largo plazo, enmarcando
todos los aspectos a considerar como técnicos, econdmicos, regulatorios, entre otros, los
cuales guardan relacién con la produccién, almacenamiento y distribucién del hidrégeno

verde.

Tabla 2.1. Resumen de paises que han publicado estrategias u hojas de ruta para la
produccion de hidrégeno verde y sus ejes estratégicos de implementacion [2], [8], [16],
[17], [18], [19], [20], [21]

Pais Fecha de publicacion Ejes estratégicos de implementacion
Alemania | Estrategia publicada en junio e Marco Regulatorio
2020 e Capacidad de Generacion
e Infraestructura
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Competitividad

Cooperacion internacional

Espaia

Hoja de ruta publicada en
octubre 2022

Instrumentos Regulatorios
Instrumentos Sectoriales
Instrumentos Transversales

Impulso a la [+D+i

Portugal

Estrategia publicada en agosto
2020

Instrumentos politicos
Instrumentos tecnoldgicos
Impulso a la [+D+i

Infraestructura

Japon

Estrategia publicada en 2017

Instrumentos tecnoldgicos
Infraestructura
Instrumentos Regulatorios

Cooperacién internacional

Chile

Estrategia publicada en
noviembre 2020

Fomento al mercado domésticoy a
la exportacion

Normativa, seguridad y pilotajes
Desarrollo social y territorial
Formacibn de capacidades e
innovacion

Gobernanza

México

Estrategia publicada en mayo
2020

Instrumentos estratégicos
Instrumentos regulatorios y
juridicos

Instrumentos econdmicos o de
mercado

Instrumentos tecnolégicos y de
infraestructura
Instrumentos ambientales y

sociales

Argentina

Estrategia Nacional publicada
en octubre 2023

Politicas ambientales
Desarrollo industrial
Ciencia, tecnologia e innovacién

Empleo y formacion
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Inversiones y certificacion

Colombia | Hoja de ruta publicada en 2021

Instrumentos regulatorios y

juridicos

e Instrumentos de desarrollo de
mercado

e Apoyo al despliegue de
infraestructura

e Impulso al desarrollo tecnolégico e

industrial

Dentro de la Tabla 2.1 se describe un resumen acerca de los principales ejes estratégicos
gue han adoptado paises lideres en la produccién de hidrégeno verde, asi como aquellos
con condiciones similares a las de Ecuador en aspectos ambientales, politicos, sociales,
entre otros. Los escenarios de cada pais hacen que las motivaciones para desarrollar una
estrategia de hidrogeno sean diversas. De forma general incluyen el impulso a politicas
ambientales, la infraestructura, empleo y formaciéon, cooperacion internacional,
instrumentos regulatorios y juridicos, modelo de gobernanza y el impulso a la I+D+i

(Investigacion, desarrollo e innovacion).

A pesar de los diversos ejes estratégicos presentes en cada una de las estrategias
internacionales, es evidente que comparten objetivos comunes: promover la sostenibilidad,
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar el cambio climético. En este
contexto, se propone realizar un analisis PESTEL (politico, econémico, social, tecnoldgico,
ecologico-ambiental, legal) [14] para comprender las medidas internacionales adoptadas

para la produccién de hidrégeno verde y obtener una vision realista aplicable a Ecuador.

Ademas, para obtener un andlisis mas exhaustivo en cuanto a las mejores practicas que
se han adoptado internacionalmente y alcanzar el objetivo de proponer medidas de mejora
para la hoja de ruta de producciéon de hidrégeno verde en Ecuador, se integra un analisis
Benchmarking competitivo [15] dentro de cada uno de los &mbitos que integra el andlisis
PESTEL.

2.2 Descripcion de la metodologia combinada: Benchmarking
Estratégico y Analisis PESTEL

La metodologia propuesta tiene como objetivo combinar un andlisis de las mejores

practicas internacionales, conocido como Benchmarking, junto con un andlisis del entorno
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especifico, conocido como PESTEL. Esta integracion se fundamenta en base a la
necesidad de comparar las practicas y estrategias exitosas de los paises lideres en la
produccién de hidrégeno verde, mientras se evallan las condiciones especificas de
Ecuador en términos de factores politicos, econdémicos, sociales, tecnoldgicos, ambientales
y legales. Esta combinacion permite obtener un amplio estudio acerca de las estrategias
necesarias para una correcta integracion del hidrégeno verde, también interpretarla en un
contexto local y proponer adecuadas practicas con mayor potencial de impacto y

aplicabilidad para Ecuador.

A continuacién, se presentan los pasos para realizar la metodologia propuesta, asi como

los criterios de consideracion.

2.2.1 Fases de implementacion metodologia Benchmarking-PESTEL

Para la aplicacién de la metodologia, se propone implementar un conjunto de fases que
detallen los pasos a seguir. Estas fases se estructuraron en funcién del procedimiento que
se aplica dentro del andlisis Benchmarking [15], y adaptado dentro de un enfoque PESTEL
[14].

Se detallan un total de cinco fases, en las que se describe el procedimiento para obtener
las propuestas de mejora para la hoja de ruta de hidrégeno verde en Ecuador.

Como primera fase, se exponen el porqué de la seleccion de paises adecuados o
semejantes para cada ambito de la metodologia PESTEL. Esto, debido a que no todas las
practicas publicadas en las estrategias internacionales pueden ser viables en un contexto
nacional. Por ejemplo, si nos referimos a un ambito politico, las estrategias adecuadas
vendrian de paises que tengan una situacidbn semejante a las que se vive dentro del

Ecuador.

A continuacion, se describen las fuentes de informacién primarias y secundarias a tomar
en cuenta para un proceso posterior, mismas que deben obtenerse de fuentes confiables
y veridicas como sitios web oficiales de gobiernos, organizaciones internacionales, entre

otros.

Como siguiente paso, se describen las mejores practicas que se han adoptado o se
planean adoptar, para poder cumplir con los objetivos planificados en cada plan
estratégico. Aqui, se toma en cuenta que las medidas tengan una posibilidad de aplicacion

en un contexto local.
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Una vez culminada la busqueda de las mejores practicas, se sintetizan los resultados en
cada uno de los &mbitos PESTEL mediante una tabla resumen. Cada medida se clasifica

en funcién de los criterios de comparacién especificados posteriormente.

Por ultimo, se compara entre las estrategias descritas en la hoja de ruta del Ecuador y las
medidas encontradas en cada pais de estudio. Esto, con el objetivo de tener una vision
amplia sobre los puntos fuertes de la hoja de ruta local y poder estructurar medidas de

mejora.

*Se expone el porqué la seleccion de los paises
considerados dentro de cada ambito PESTEL.

Fase 1: Planificacion

*Se definen las fuentes de informacion primarias
y secundarias confiables que seran tomadas en

Fase 2: Recoleccion de datos !
cuenta para un proceso posterior.

*Se aplica un analisis de las mejores practicas
empleadas en cada uno de los paises lideres en

Fase 3: Andlisis comparativo > g .
P la produccion de hidrégeno verde seleccionados.

*Se sintetizan las mejores préacticas identificadas
en cada uno de los criterios establecidos y se
determinan las estrategias mas relevantes con

2.2.2 Disefo de criterios de analisis PESTEL adaptado al benchmarking

Con el proposito de obtener medidas mucho més especificas, se han establecido criterios
principales de comparacion que se analizan en cada uno de los escenarios PESTEL. Estos
criterios se han estructurado en funcién la Tabla 2.1, que describe los ejes estratégicos de

implementacion para cada hoja de ruta en la produccién de hidrégeno verde.
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* Modelo de Gestion
. « Politicas energéticas
Politico « Apoyo a tecnologias de hidrégeno
« Relaciones internacionales
« Incentivos financieros
Lo « Capacidad de inversion
Economico « Costos de produccién
« Financiamiento
« Capacitaciones y socializacion
H « Aceptacion publica
SOCIal « Impacto en el Empleo
« Campafias informativas

« Investigacion, desarrollo e innovacién en
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« Barreras Legales

2.3 Aplicacién Benchmarking PESTEL enfocado en hidrégeno
verde para Ecuador

2.3.1 Analisis PESTEL del contexto ecuatoriano actual

Como punto de partida, se realiza un analisis PESTEL acerca de la hoja de ruta actual que
presenta el Ecuador para la produccion de hidrogeno verde, elaborada por el Ministerio de
Energia y Minas en el afio 2023 [6]. Esta hoja de ruta define escenarios a corto, mediano
y largo plazo, y establece como ejes estratégicos de implementacion la cooperacion
internacional, la infraestructura, la normativa y regulacién, asi como la investigacion,

desarrollo e innovacion (I+D+i) y capacitacion.

2.3.1.1 Ambito Politico

¢ Modelo de Gestidn: La hoja de ruta provee un modelo de gestion que incluye la
formacion de un comité especializado en hidrégeno verde, que actia como 6rgano
central de coordinacion y supervision, encargado de la implementacion de politicas,
regulaciones y estandares técnicos. Ademas, el modelo promueve la colaboracion
interinstitucional entre el gobierno, el sector privado, las instituciones educativas y
la sociedad civil, para fomentar la investigacion y el desarrollo, asi como la
formacion de capacidades y la divulgacion de informacion. La estrategia también
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contempla la implementacibn de regulaciones que faciliten el acceso a
financiamiento y la atraccion de inversiones, asegurando un entorno legal y

regulatorio favorable para los proyectos relacionados con el hidrégeno verde.[6].

e Politicas energéticas: Se plantea promover politicas y programas que favorezcan
el despliegue de energias renovables no convencionales para la produccion de
hidrégeno verde, aprovechando la alta participacién de energia hidraulica en la
matriz eléctrica del pais. Se designa a la Agencia de Agencia de Regulacion de
Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables para la definicion de reglas
para la produccién de hidrogeno, asi como el esquema de remuneracion para su
comercializacion. Ademas, como accién relevante a corto plazo, se describe la
necesidad de especificar las condiciones de produccién de hidrégeno para ser
denominado como verde a través de promover la alineacién de regulaciones con
otros paises de la regién para facilitar la homologacion futura y el comercio

internacional de hidrégeno [6].

e Apoyo atecnologias de hidrogeno: Se describe la necesidad de establecer un
marco regulatorio que impulse la implementacion de proyectos de hidrégeno verde,

incluyendo incentivos y beneficios tributarios [6].

o Relaciones internacionales: Se dispone a conformar una alianza estratégica con
paises mas avanzados en la produccién de hidrégeno verde para intercambiar
conocimiento y tecnologias, ademas de posibles fuentes de financiamiento.
Algunos de estos actores son Corea del Sur, la Unién Europea, Japon y Estados
Unidos. Por otro lado, se propone una alianza regional para establecer un posible

mercado de hidrégeno con paises como Brasil, Chile y Colombia [6].

2.3.1.2 Ambito Econémico

e Incentivos financieros: Se resalta la necesidad de tener medidas regulatorias que
faciliten mecanismos de financiamiento publico-privado, como préstamos con bajas
tasas de interés, rondas de financiamiento publico y emision de bonos, ademas de
desarrollar una estrategia diplomética que facilite la obtencion de recursos de
cooperacion internacional. En este contexto, se plantea una destinacién de 1.000

millones de délares para incentivos a proyectos derivados del hidrogeno verde [6].

e Capacidad de inversion: Para llegar al objetivo a mediano plazo de obtener una
capacidad de electrolisis de 1 GW, se describe una posible inversion de 3.327

millones de doélares para proyectos solares y fotovoltaicos, y un total de 1.000
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millones de délares para promover proyectos relacionados con hidrégeno verde y
derivados. Para el largo plazo, se plantea capacidad de electrolisis de 3 GW, se
describe una posible inversion de 24.400 millones de ddlares para proyectos con
energias renovables, y un total de 2.102 millones de doélares para promover

proyectos relacionados con hidrégeno verde y derivados [6].

Costos de produccion: La produccién de hidrégeno verde presenta altos costos
iniciales, por lo que se propone la implementacion de proyectos piloto que
involucren a las energias renovables a bajo costo. Ademas, se menciona una
gestion del sector publico a nivel internacional comprometido con un aporte de entre
25% al 30% de las inversiones iniciales requerida. En este contexto, se prevé una
necesaria destinacion del Gobierno Nacional de Ecuador de 1.000 millones de

dolares para incentivar el desarrollo de proyectos de hidrégeno verde a 2030 [6].

2.3.1.3 Ambito Social

Capacitacion y socializacién: Dentro del corto plazo, crear programas de
formacion para capacitar al personal en el manejo de tecnologias y equipos
relacionadas con el impulso de la cadena de valor del hidrégeno verde, es decir, a

la produccion, transporte y almacenamiento [6].

Para el mediano y largo plazo, realizar capacitaciones técnicas a empleados de la
industria que hoy en dia usan hidrégeno en el manejo de tecnologias afines al
hidrégeno verde y sus derivados, ademas de promover el intercambio de
conocimientos y experiencias académicas. También se resalta la importancia de
capacitar a las entidades gubernamentales en aspectos regulatorios y técnicos

vinculados a la cadena de valor del hidrégeno verde [6].

Aceptacién publica: Se dispone a promover campafias informativas para
aumentar la aceptacion publica y promover el uso del hidrégeno verde como nueva

fuente de energia limpia [6].

Impacto en el Empleo: La implementacion de la hoja de ruta en Ecuador podria
provocar una industrializacion verde, dando como resultado la generacion de

empleos a lo largo de la cadena de valor, y en &reas de investigacion y desarrollo

[6].
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e Campafias informativas: Se planea llevar a cabo campafas informativas en las
comunidades para destacar los beneficios y ventajas de integrar proyectos piloto

de hidrogeno verde en sus territorios [6].

2.3.1.4 Ambito Tecnolégico, Infraestructuray modelo de gobernanza

e Investigacién, desarrollo e innovacidon en hidrégeno verde: Dentro del corto,
mediano y largo plazo, establecer programas de maestria y especializacién
enfocados en proyectos de hidrégeno verde, ademas de programas de formacion.
Esto, mediante la creacion de alianzas estratégicas para promover la investigacion
colaborativa a través de centros de investigacion y universidades nacionales e

internacionales [6].

e Infraestructura energética: Se plante evaluar la capacidad actual y los futuros
requerimientos para la transmision y distribucién de energia, para promover planes
de expansidén efectivos. Estimar el posible uso futuro de la red actual de transporte
de gas natural o la viabilidad de su adaptacion y expansion para el transporte de
hidrogeno. Y coordinar la planificacion de la infraestructura nacional con los

desarrollos necesarios para el hidrégeno y sus derivados [6].

e Proyectos Piloto: Se describen proyectos de desarrollo e investigacion
colaborando entre el sector académico y el industrial para estudiar la cadena de
valor del hidrégeno, su uso en nuevas aplicaciones y su transformacion en
productos derivados, considerando las condiciones locales. También se describe el
uso y creacion de “Sanboxes regulatorios para la transicion energética” con el
objetivo de garantizar las condiciones seguras de operacién en los procesos de la

cadena de valor del hidrégeno [6].

Para la estructura gubernamental, dentro de la Figura 2.1 se presenta la propuesta

integrada en la hoja de ruta.
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Ministerio de Energia y Minas

‘Consejo Nacional de Hidrégeno Verde
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Comité especializado de Hidrégeno
Academia Gobierno Industria -

Figura 2.1. Modelo de gobernanza para el hidrégeno verde en Ecuador [6].

Estrategia de
cooperacién
internacional

2.3.1.5 Ambito Ambiental

+ Politicas ambientales: Se plantea establecer una regulacién clara que promueva
el buen uso hidrico en procesos de obtencion de hidrégeno verde y sus derivados,
que tenga una orientacion integra desde los planteamientos de proyectos, y

considerar la competitividad por el agua en areas con poblaciones vulnerables [6].

* Impacto ambiental: Se estan considerando estudios para medir los impactos
ambientales de la produccion de hidrégeno verde y sus derivados, promoviendo

practicas sostenibles [6].

+ Compromisos medioambientales: El pais esta centrando sus esfuerzos en areas
estratégicas como el impulso de la movilidad eléctrica, la conservacion de sus
ecosistemas, la promocion de la eficiencia energética y la transicion hacia una

matriz energética mas limpia y sostenible [6].
2.3.1.6 Ambito legal
* Marco regulatorio: A corto plazo, se plantea establecer un marco normativo que

establezcan lineamientos del mercado, otorgando seguridad a posibles

inversionistas y desarrolladores de proyectos [6].

A mediano plazo, implementar o adaptar un esquema de certificacion de origen para

la electricidad, el hidrogeno verde y sus derivados. Ademas de establecer
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normativas para la infraestructura de transporte, distribucion y almacenamiento de
hidrégeno, y para la instalacion de estaciones de recargay su utilizacién en el sector

del transporte [6].

A largo plazo, desarrollar un marco normativo acerca de la cadena de valor del

hidrégeno verde [6].

» Legislacion vigente sobre hidrégeno verde: Hoy en dia, Ecuador no cuenta con
una legislacion vigente sobre hidrégeno verde. Sin embargo, se estan
estableciendo politicas para el despliegue de tecnologias de hidrégeno y normativa

para el desarrollo de infraestructura [6].

* Barreras Legales: La hoja de ruta aborda la necesidad de eliminar barreras legales
y ofrecer seguridad de inversion, garantizando un entorno favorable para el

desarrollo del hidrégeno verde [6].

2.3.2 Aplicacion Benchmarking PESTEL de paises lideres en hidrégeno
verde

2.3.2.1 Ambito Politico

En el marco del ambito politico, se seleccionaron paises con caracteristicas
socioecondmicas, politicas y ambientales similares al Ecuador, incluyendo condiciones
climaticas, geogréficas, recursos naturales, politicas publicas para la transicién energética,
y estrategias de cooperacion internacional. Como casos de estudio, los paises
seleccionados son Chile, Colombia y Argentina. Estos paises destacan por sus enfoques
proactivos, colaboracion interinstitucional y politicas energéticas innovadoras en el ambito

del hidrégeno verde.

Como fuentes de informacioén principales, se eligen las hojas de ruta para la produccion de
hidrégeno verde, ademas de los planes de accién publicados por los distintos ministerios
de energia de los paises seleccionados. Se complementa la informacion a través de

documentos de las diferentes paginas web desarrolladas por cada ministerio.

2.3.2.1.1 Chile
1. Desarrollar hojas de ruta regionales en el marco del Plan de Accion. Esta
medida propone la creacién de una gobernanza regional encabezada por los

Gobiernos Regionales, que incluird a otras autoridades locales y actores clave del

ecosistema regional. Se estableceran medios de comunicacién y retroalimentacién
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con la gobernanza nacional a través del Consejo Ministerial. El objetivo es fomentar
el desarrollo social y la capacidad productiva local, alineandose con la realidad
ambiental y social de la region, utilizando los recursos disponibles de manera
eficiente y equilibrada [22].

Instalar un sistema de seguimiento del Plan con metodologia de gestion de
proyectos (PMO). Esto, para tener un seguimiento y monitoreo de los compromisos
descritos en el plan de accion. Esta metodologia va a contribuir con la visualizacion
de los avances para priorizar las coordinaciones necesarias, ademas de levantar
las alertas en posibles desviaciones respecto a lo planificado [22].

Actualizar la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde. Esto, mediante una
actualizacion en linea con lo comprometido en la estrategia vigente cuando se
cumplan 5 afios desde su publicaciéon. Se tendra énfasis en el desarrollo de una
Politica Industrial de Desarrollo Sostenible [22].

Disponer e identificar informacién relacionada con industrias proveedoras de
servicios relacionadas con la produccion, almacenamiento y transporte de
hidrégeno verde. Esta medida permite disponer de informacién sobre empresas
proveedoras que logren suplir las futuras necesidades y brechas de bienes y
servicios que se identifiguen con las nuevas tecnologias del hidrégeno, en
consideraciéon de los correspondientes criterios de seguridad y/o certificacion,
potenciando el desarrollo local [22].

Fomentar la creacion de fabricas dedicadas ala electrdlisis en Chile. Se busca
presentar a empresas nacionales e internacionales propuestas a través de un
Request for Proporsal (RFP) para fomentar la industria de ensamblaje y fabricacion
de electrolizadores dentro del pais, definiendo incentivos y/o politicas publicas que
logren desplegar y acelerar la insercion del hidrégeno verde [22].

Captar inversiones internacionales para la industria de hidrégeno renovable
y derivados. Con esta medida se pretende atraer inversion facilitando el acceso al
mercado mediante promocién, acompafamiento y apoyo, alineando los intereses
de los inversionistas con las oportunidades de negocios disponibles en el pais. Para
cumplir este objetivo, se dispone a difundir a grupos de interés, tanto nacionales
como extranjeros, informacién acerca de los avances y propuestas acerca del
desarrollo potencial del hidrogeno verde [22].

Disponer un sistema de certificacion de sostenibilidad para el hidrégeno
mediante el desarrollo de un plan energético. Aqui, se planea profundizar dichos
componentes relacionados con la estructura de certificacion que garantice el

cumplimiento de los requisitos de importacion discutidos en Europa, como Japon,
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Alemania, entre otros, aplicados a hidrégeno y sus derivados. También, se
impulsaran un esquema de certificacién en funcién de los requisitos propuestos por

la region de América Latina y el Caribe [22].

2.3.2.1.2 Colombia

1. Monitorear y actualizar la Hoja de Ruta del Hidrégeno. Disponer revisiones
periddicas en ciclos suficientemente cortos. Esta revision se llevard a cabo con una
frecuencia minima de cada 3 afos, y podria realizarse anualmente si se considera
necesario debido a cambios y tendencias del mercado. Las investigaciones tendran
su base en estudios técnicos especializados y se podra evaluar el grado de
implementacién de las medidas, cuantificar su impacto y comprobar el estado de
cumplimiento para las metas establecidas [8].

2. Estructurar la hoja de ruta del hidrégeno mediante las facetas de
implementacion de la politica de cambio climatico nacional, haciendo
principal énfasis en los Planes Integrales de Gestién de Cambio Climatico
Sectoriales y Territoriales (PIGCCs). Mediante la intervencion de la Comision
Intersectorial de Cambio Climético la inclusion y aprobacion del hidrogeno dentro
de los PIGCCs. Con esta medida se busca alinear la hoja de ruta con las estrategias
de neutralidad de carbono y descarbonizacion de la economia [8].

3. Estudiar la contribucidn de los electrolizadores en la provisién de servicios
de flexibilidad paralared eléctrica. Esto, para optimizar la regulacion del sistema
eléctrico, se propone hacer una revision que se enfoque en la evaluacién de los
costos y beneficios de la flexibilidad de los electrolizadores, verificando que dicha
tecnologia cumpla con los requisitos técnicos exigidos [8].

4. Examinar la disminucién de los costos eléctricos en la generacién de
hidrégeno renovable. Se plantea disminuir costos de electricidad para los
sistemas de produccion de hidrégeno por electrélisis que posean certificados de
origen que demuestren una baja huella de carbono. Se considerara eximirlos del
pago de ciertos costos del sistema eléctrico, para aumentar su competitividad [8].

5. Disefiar un sistema de garantias de origen y certificaciones para el hidrégeno.
Colombia establece la intervencion en grupos internacionales de trabajo que
incluyan representantes de diversos paises. Esta participacion permitird adoptar las
mejores practicas internacionales y desarrollar un sistema de garantias y
certificacion nacional alineado con el de los posibles paises importadores [8].

6. Fomentar la participacién en foros y comités internacionales de hidrégeno.

Esto, mediante instituciones internacionales como el Banco Interamericano de
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Desarrollo (BID), la Asociacion Internacional de la Energia (IEA), la Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE), la Organizacién Latinoamericana de
Energia (OLADE), el Consejo Mundial de la Energia (WEC) o la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA) [8].

2.3.2.1.3 Argentina

1. Implementar un esquema de certificacién basados en criterios de emisiones
sin preferencia tecnolégica y coordinadas con paises de la region. Este tipo
de sistema contara con un mecanismo para medir las emisiones de manera flexible
frente a los avances tecnoldgicos y conforme a las demandas de los mercados
competitivos [16].

2. Desarrollar proveedores para la cadena de valor del hidrégeno renovable y
sus derivados. Esto facilitar4 satisfacer las demandas de equipos y servicios
asociados en toda la cadena de valor, en linea con los objetivos de la estrategia
nacional de hidrogeno [16].

3. Fomentar la creacion de prototipos de electrolizadores para la produccion de
hidrégeno. Se propone la implementacién de dos proyectos destinados al
desarrollo de prototipos de electrolizadores alcalinos, ademas de establecer
relaciones con empresas cercanas con la tecnologia y fabricacion de
electrolizadores [16].

4. Coordinar estrategias normativas, comerciales y productivas con paises
vecinos para atraer inversion extranjera directa, aprovechando los marcos
institucionales y politicos de la integracion regional. Esto, con el objetivo de
posicionar a América Latina como una potencia exportadora de hidrégeno mediante
la colaboracion y coordinacion regional dentro del fortalecimiento en redes de
proveedores, perfeccionamiento de infraestructura, esquemas ambientales, y
certificaciones [16].

5. Promover la creacién de alianzas o0 consorcios publico-privadas para
impulsar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico. Esta colaboracion busca
combinar los recursos y la experiencia del sector publico con la agilidad y la

capacidad de innovacion del sector privado [16].

2.3.2.2 Ambito Econémico

En el marco del &mbito econdmico, se seleccionaron paises con propuestas y politicas

firmes que logran establecer el posicionamiento del hidrégeno como nuevo vector
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energético. Como casos de estudio, tenemos a Chile, Espafia y Japdn. Estos paises
destacan por sus ambiciosos planes de inversion y desarrollo de infraestructuras de
hidrégeno, junto con una fuerte politica de incentivos financieros para promover tecnologias

limpias.

Como fuentes de informacion principales, se seleccionaron las hojas de ruta para la
produccion de hidrégeno verde publicadas por los ministerios de energia de los paises
seleccionados. Como fuente secundaria, se tienen paginas web oficiales presentadas por

los diferentes ministerios en donde se encuentra documentacion confiable.
2.3.2.2.1 Chile

1. Proponer unatasade progreso paralainversion, permitiendo a las empresas
disminuir los impuestos de primera categoria a través de inversiones que
mejoren la productividad empresarial. Mediante la reduccion del 25% para
impuestos de primera categoria y estableciendo un impuesto del 2% deducibles a
empresas dentro del régimen general de tributacion mediante inversiones que
apoyen la productividad de las tecnologias relacionadas al hidrégeno verde [22].

2. Establecer un fondo de créditos tributarios aplicables al impuesto de primera
categoria para inversiones de alto impacto relacionadas con hidrégeno,
incluyendo criterios ambientales. En el marco de la Ley de Reforma del Impuesto
a la Renta, se crearad incentivos tributarios elegibles para empresas que
implementen proyectos de inversion productiva que impulsen la transferencia y
desarrollo de tecnologias innovadoras de hidrégeno verde [22].

3. Implementar una agilidad de financiamiento para proyectos relacionados con
hidrégeno verdey su cadenade valor, respaldada por el estado y con el apoyo
de bancos multilaterales. A través del Corfo (Corporacion de Fomento de la
Produccion), se habilitard una facilidad financiera que permita captar inversion
privada con respaldo del Estado. Este instrumento permitira financiar proyectos
enfocados a la produccion de hidrogeno verde [22].

4. Acompafar a los proyectos de produccion y consumo de hidréogeno verde
respecto ainstrumentos de financiamiento. Mediante mecanismos de asistencia
financiera (FSA), se acompafaran proyectos de hidrégeno verde y derivados en
toda la cadena de valor, para asegurar su sostenibilidad financiera. Esto, para
seguir un modelo de financiamiento basado en el sistema H2Global [23], el cual es
un instrumento desarrollado por el gobierno aleméan que promueve la proteccion del
medio ambiente, asi como la promocion de la ciencia y la investigacion en

hidrogeno verde. Su principal funcion es equilibrar la disparidad entre los precios
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de la oferta y la demanda. Especificamente, se establecen contratos de
compraventa de hidrégeno a diez afios con los productores antes de realizar
subastas para vender el hidrogeno, cubriendo la diferencia de precio con una
subvencion gubernamental [22].

5. Acelerar la aplicacion de los primeros proyectos industriales de hidrégeno
verde mediante rondas de financiacién. Apoyo a la construccién de proyectos de
escala industrial de hidrégeno, a través de subsidios que apoyen las decisiones
finales de inversion, y cuya implementacion permita conocer los costos reales de

produccién para el hidrégeno verde [22].

2.3.2.2.2 Espaia

1. Establecer una linea de crédito especifica proyectos vinculados a la cadena
de valor del hidrégeno verde en los préximos Planes Estatales de
Investigacion Cientifica, Técnica e Innovacion. Mediante la incorporaciéon entre
sus lineas estratégicas de |1+D+i de la Estrategia Espafiola de Ciencia el uso del
hidrégeno renovable en la industria y su aplicacion como recurso para combatir el
cambio climatico. La creacion de esta linea de financiamiento busca asegurar que
los proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgico en el &mbito del hidrogeno
renovable reciban el apoyo necesario para avanzar. Esto incluye desde la
produccion de hidrogeno verde hasta su aplicacion en diferentes sectores
industriales [2].

2. Crear planes que proporcionen incentivos para la adquisicién de vehiculos
con pila de combustible y la implementacién de infraestructura adecuada.
Dentro de esta medida, se propone desarrollar un plan dedicado a la gradual
adopcion de soluciones basadas en la tecnologia de la pila de combustible en el
transporte publico urbano de pasajeros [2].

3. Amplificar los instrumentos financieros nacionales e internacionales
predestinados al soporte deiniciativas y proyectos con desarrollo de |+D. Este
tipo de proyectos destinan mecanismos de financiamiento para grandes proyectos
de investigacion industrial y de desarrollo experimental. Algunos ejemplos son
Proyectos CIEN, que es un mecanismo de financiacion del Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI) que ofrece ayudas parcialmente reembolsables. Esta
orientado a grandes proyectos de investigacién industrial y desarrollo experimental,
sin limitarse a ningan sector o tecnologia en particular. “Innovation Fund”, uno de
los programas de financiamiento mas significativos para proyectos de tecnologias

innovadoras con reducidas emisiones de carbono, contando con un presupuesto de
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aproximadamente 10.000 millones de euros para el periodo 2020-2030. El Plan
MOVES |IlI, un programa de subvenciones disefiado para avanzar en la
descarbonizaciéon del sector del transporte, incentivando el uso de energias
alternativas. Este programa impulsa iniciativas que promueven la movilidad
eficiente desde el punto de vista energético, la sostenibilidad y la adopcién de
energias alternativas, entre otros [2].

4. Fomentar la creacién de electrolizadores a gran escala que ofrezcan
margenes mas rentables y eficientes, ademas de promover su produccién en
serie. Esto, para reducir el costo de produccion del hidrégeno renovable. Esto
incluye el apoyo financiero para la instalacion de electrolizadores y otras

infraestructuras necesarias para la produccion de hidrégeno [2].

2.3.2.2.3 Japbn

1. Establecer tratamientos fiscales para inducir la inversion privada hacia la
descarbonizaciéon. La media pretende implementar nueva demanda mediante la
comercializacién temprana de productos con un efecto de reduccién de gases de
efecto invernadero y promover la descarbonizacion del proceso de produccion
actualmente en aplicado [24].

2. Fortalecer incentivos alainversién positiva del sistema fiscal de 1+D. Con esta
medida, las empresas pueden deducir los costos de investigacion y desarrollo hasta
el 25% del monto del impuesto corporativo, ademas de reforzar el deseo de las
empresas de invertir en la creacién de innovacion para lograr la neutralidad de
carbono [24].

3. Creaciéon de un “Fondo de innovacion verde” para un apoyo continuo a
empresas con proyectos relacionados con I+D. Esto, a través de una inversiéon
total de 2 billones de yenes, y un apoyo continuo durante los préximos 10 afios para
empresas comprometidas con proyectos basados en la investigacion y desarrollo
[24].

4. Atraer inversion privada utilizando fondos gubernamentales. Segun la
Estrategia de Financiamiento de la Innovacién Climética, el gobierno de Japén
tomard medidas para atraer inversion privada hacia iniciativas ecologicas, de
transicion y de innovacion [24].

5. Promover iniciativas para alentar la inversion de empresas privadas en
equipos avanzados. Mediante el método de arrendamiento, que consiste en un
método de pago por el uso de un activo durante un periodo de tiempo determinado,

Japon plantea tener un efecto significativo en la induccién de inversiones de capital,

31



y apunta a inducir inversiones de 150 mil millones de yenes o mas para los

proyectos que contribuyan al desarrollo con bajas emisiones de carbono [24].

2.3.2.3 Ambito Social

Dentro del ambito social, se seleccionaron paises con enfoques diversos vy
complementarios en cuanto a capacitaciones, aceptacion publica, impacto en el empleo y
campafas informativas. Como casos de estudio, tenemos a Chile, Espafa y Colombia.
Chile se destaca por sus programas de formacion técnica y participacion comunitaria,
Espafa por su enfoque en la educacion y la consulta ciudadana, y Colombia por su énfasis

en el desarrollo econémico local y la reconversion laboral.

Como fuentes de informacion principales, se aplicaron las mismas referencias descritas en

los &mbitos politico y econdmico.

2.3.2.3.1 Chile

1. Elaborar recursos informativos y educativos dirigidos a la ciudadania sobre
el hidrégeno verde. Esta medida se realizara mediante la difusibn en canales
informativos como paginas web oficiales, redes sociales, entre otros. Tiene como
meta instruir a la poblacion sobre el impacto, beneficios y desafios para la industria
del hidrégeno verde, ayudando asi a reducir la desinformacion entre diferentes
sectores de la sociedad [22].

2. Desarrollar un sistemageneral y centralizado de consulta e informacion sobre
hidrégeno verde. Esto, mediante la creacién de una plataforma web dinamica que
contenga informacion consolidada para distintas escalas territoriales, etapas de los
proyectos de hidrogeno, y aspectos mas que sirva como herramienta para
transparentar la industria en beneficios y costos, participacion ciudadana y
participacion de comunidades [22].

3. Fomentar laeducaciéon en hidrégeno verde mediante la creaciéon del programa
“Educa Sostenible”. La propuesta de describe a través de la inclusion de la
teméatica del hidrogeno verde en los materiales educativos y recursos didacticos del
programa, promoviendo una educacion energética que permita a las comunidades
educativas entender los avances del sector energético con miras a un desarrollo
sostenible, con un enfoque particular en la educacién media técnico-profesional
[22].
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4.

Implementar consejos regionales publico-privados de hidrégeno verde, con
presencia de pueblos indigenas y la sociedad civil, centrada en regiones
donde se planean implementar proyectos piloto. Mediante la implementacién o
la adaptacion de una gobernanza regional de hidrégeno verde, se plantea
robustecer la dimensién participativa y de sustentabilidad dentro del cambio en la
matriz  energética, tomando en cuenta implicaciones ambientales y
socioecondmicas de las regiones. Esta medida busca encontrar un equilibrio entre
el desarrollo y transicion de la industria conservando valores tradicionales y

culturales, otorgando oportunidades de trabajo adecuado en el pais [22].

2.3.2.3.2 Espaia

1.

Implementar un sitio de informacion accesible para todo publico, gestionado
mediante el Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de la Energia (IDAE)
para aumentar el conocimiento acerca de las tecnologias y oportunidades del
hidrogeno. Esta medida se establece para disminuir el alto grado de
desconocimiento tanto laboral como social, acerca de las nuevas tecnologias del
hidrégeno verde. El sitio se disefiara para ser accesible a todos los publicos y dara
informacion detallada sobre las aplicaciones y ventajas del hidrégeno como vector
energético. Ademds, ofrecera recursos educativos, noticias sobre avances
tecnolégicos, oportunidades de inversion y datos sobre proyectos en curso,
fomentando asi una mayor comprensién y aceptacion del hidrégeno como una
alternativa energética viable y sostenible [2].

Fomentar el estudio tecnoldgico del hidrégeno verde dentro de los planes
educativos a nivel de grado universitario, como proyectos de titulacién
presentes que integren una relacion tematica. Por un analisis previo de las
universidades y autoridades educativas competentes, el requerimiento en
proyectos de titulacion relacionados con el desarrollo y conocimiento al hidrégeno
verde y sus derivados [2].

Incentivar la produccion de hidrégeno mediante biogés en situaciones que
suponga un mayor beneficio medioambiental y econdmico que el renovable
basado en la electrélisis. Esta medida busca aprovechar los residuos del sector
industrial y agricola, alinedndose con los principios de la economia circular. Se
centra en las oportunidades que ofrecen los residuos agricolas en areas rurales,
contribuyendo al desarrollo econémico y creacion de empleo para evitar la

despoblacion [2].
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4. Desplegar nuevos nucleos energéticos para la obtencion de hidrégeno verde
que ayude a impedir la despoblacién rural y cumplir con los retos
demograficos planificados, prestando énfasis en regiones de transicidn justa.
Como grupos implicados, se perfilan areas de Transicion Justa, en las cuales se ha
destinado el cierre de centrales térmicas de generacion a corto plazo, ademas de
plantas cementeras, y de transformacion de minerales no metalicos y metalicos. De
esta forma, se logrard generar muchos empleos, aumentar la actividad econdémica
e impulsar la innovacion en torno a la emergente industria del hidrégeno, mitigando

los efectos socioecondmicos causados por el cierre de industrias [2].

2.3.2.3.3 Colombia

1. Elaborar un programa de socializacién abierta a las comunidades acerca de
las nuevas tecnologias de hidrégeno. La medida se realizard impulsando
campafas y estrategias de comunicacion dirigidas a posibles industrias y empresas
consumidoras, para difundir los beneficios y el potencial del hidrégeno. Esto
permitird reducir la percepcion de riesgo y dar a conocer las oportunidades de
descarbonizacion e industrializacién que ofrece [8].

2. Promover la inversion al sector privado con apoyo publico en proyectos
relacionados con la cadena de valor del hidrogeno verde. A través de esta
medida, se plantea la creacion de empleo y riqueza. Particularmente, se estima
entre 7.000 y 15.000 empleos indirectos y directos mediante el desarrollo de
proyectos de produccion, transporte y demanda del hidrégeno verde y sus
derivados [8].

3. Ejecutar el plan de socializacion para el intercambio de mejores préacticas y
experiencias con entidades de toda indole para el desarrollo del hidrégeno y
sus derivados. Esto, para compartir todos los avances que se han llevado a cabo
en la ejecucion de la hoja de ruta para un andlisis posterior. Entre las entidades, se
tiene a Ingenierias, Asociaciones y grupos empresariales, Productore vy
consumidores de hidrogeno, entidades publicas, entre otros [8].

4. Integrar al hidrogeno dentro de los planes existentes de formacion
profesional. Esta iniciativa busca impulsar el desarrollo tecnolégico del hidrégeno
verde mediante planes de transferencia de conocimientos y tecnologias a través de

empresas y universidades, ademas de programas de financiamiento para la
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formacion profesional en este ambito, con el objetivo de formar profesionales

altamente calificados que contribuyan al crecimiento y competitividad del sector [8].

2.3.2.4 Ambito Tecnolégico, Infraestructuray modelo de gobernanza

Para el ambito tecnolégico, Infraestructura y estructura gubernamental, se escogieron a
paises que brindan una propuesta ambiciosa para el desarrollo de las nuevas tecnologias
del hidrégeno verde, asi como politicas estratégicas para una correcta integracién dentro
de la matriz energética. Estos paises son Alemania, reconocida por su liderazgo en la
innovacion tecnolégica y su infraestructura avanzada. Chile, con su gran potencial en
energias renovables, esté invirtiendo fuertemente en |1+D para mejorar las tecnologias de
produccion y uso del hidrégeno verde. Y Espafia, con una estrategia nacional ambiciosa y
un sector industrial dindmico, est4 adoptando tecnologias avanzadas y participando en

colaboraciones internacionales para impulsar la innovacién en el sector del hidrégeno.

Como fuentes de informacion, se escogieron documentos oficiales publicados por cada
ministerio, integrados en cada pagina web. Como fuentes secundarias, se utilizaran
traducciones oficiales para tener un mayor alcance de las medidas y estrategias

publicadas.

2.3.2.4.1 Alemania

1. Fomentar el desarrollo de una industria competitiva de fabricantes de
sistemas de pilas de combustible. Esta medida se plantea a través de la creacion
de una base industrial para la produccién a gran escala de proveedores de pilas de
combustible para vehiculos. Ademas del estudio correspondiente para establecer
un centro de innovacién y tecnologias del hidrogeno que promueva el desarrollo de
plataformas de vehiculos con propulsion a pilas de combustible [25].

2. Desarrollar una hoja de ruta para establecer una economia de hidrégeno en
conjunto con lacomunidad cientifica, empresas y sociedad civil. Basicamente,
se busca posicionar a Alemania dentro del mercado internacional como principal
proveedor de tecnologias de hidrégeno verde en el mercado global [25].

3. Poner en marchalos proyectos piloto que guarden relacién con la cadena de
valor del hidrégeno verde con la colaboracién de investigadores. El objetivo
es abordar aspectos fundamentales, desarrollar tecnologia éptimas y relaciones de

suministro, y probar soluciones sélidas y modulares a nivel internacional [25].
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4. Crear una nueva ofensiva interministerial de investigacion denominado
“Tecnologias del Hidréogeno 2030”. Esto, para unir estratégicamente las
tecnologias clave del hidrogeno con las medidas de investigacion. Los elementos
de la ofensiva son “Sandboxes Regulatorios de la transicion energética”, proyectos
de investigacion a gran escala para la industria, atlas de potencial y estudios de
viabilidad, cooperaciones internacionales en I+D, y la implementacién de una nueva

red de investigacion sobre tecnologias del hidrégeno verde y sus derivados [25].

Para su modelo de gobernanza, Alemania propone la siguiente estructura.

l Gestion estratégica: decide sobre objetivos,
1 programas, plan de accién, etc.

Informe de seguimiento

asesoray apoya

Oficina de

Consejo Nacional del Hidrégeno Coordinacién

Apoya a los ministeriosy al
~ Consejo

coordina

Presidente/a*

Produccién, investigacién, innovacion, Estructura de proyecto para

descarbonizacion de la industria, del transporte - implantarla Estrategia

y de edificios/calefaccion, infraestructura,
asociaciones internacionales, climay

sostenibilidad

|".‘ Ofrece asesoramiento, recomendaciones

_.-3de actuaciony apoyo especializado
Responsables de los ministe riost ¥y I
representantes de los Ldnder comoinvitados

Desarrollo ulterior Plan de accién de hace seguimiento y apoya
)

7| . ) T "
| la Estrategia \ |~. Las medidas se implantan porlos responsablesdel
| > Gobierno Federal en cooperacidoncon los socios
| pertinentes (también internacionales)

Medida 1 H Medida 2 H Medida 3 | Medida 4

*Elegidos por los miembros del Consejo Nacional del Hidrégeno
P, ej. anivel de direcciones generales

Figura 2.2. Modelo de gobernanza para el hidrégeno verde en Alemania [25].

2.3.2.4.2 Chile

1. Destinar y licitar a la industria de hidrégeno verde y sus derivados terrenos
fiscales. Para acelerar la infraestructura existente, se planea desarrollar un plan
de licitaciones que asignen terrenos fiscales para proyectos existentes y futuros
relevantes con la cadena de valor del hidrogeno renovable y derivados,
considerando aspectos de factibilidad econdémica, criterios de sostenibilidad y
compatibilidad territorial. De igual manera, en el proceso se estudiaran garantias,
incentivos de renta concesional, ademas de coordinacién para la asignacion de
terrenos que prioricen proyectos en escala industrial [22].

2. Planificar el avance y desarrollo para la infraestructura habilitada para el
posicionamiento de la industria de hidrégeno verde y derivados. Para ello, se
considerard iniciativas e inversiones publico-privada que aseguren la coherencia
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frente al posicionamiento territorial y, mejoras metodoldgicas que apoyen a una
correcta planificacion de infraestructura territorial. Esta medida se dispone a
implementar a través del desarrollo de Planes Maestros Légicos (PLM) [22].
Implementar estrategias de inversion para infraestructura relacionada con el
hidrégeno verde y sus derivados. Mediante una colaboracion entre inversion
privada y publico-directa, esta medida plantea el desarrollo y ejecucion de la
infraestructura habilitante del hidrégeno, dentro de los instrumentos territoriales
vigentes y en el marco de la planificacion intersectorial [22].

Incentivar dentro de la industria local el manejo y consumo de hidrégeno
verde mediante cofinanciacion a proyecto piloto relacionados con la cadena
de valor. A través de una reconversion industrial de procesos relacionados con
hidrogeno verde, se plantea fomentar transformaciones productivas locales
mediante el programa Aceleradora de Hidrogeno Verde (AH2V) impulsado por el
Ministerio de Energia. Este programa adoptara el cofinanciamiento para proyectos
de produccion y/o consumo a pequefa y mediana escala [22].

Desarrollar el proyecto piloto de un bus a hidrégeno dentro del transporte
publico. Esta medida se presenta con el objetivo de evaluar econdmica, social y
técnicamente el desplazamiento de estas nuevas tecnologias. El proyecto piloto
considera ejecutar las pruebas totales para obtener los datos que permitan ayudar
en la toma de decisiones en base a evidencias, respecto a la integracién de esta
nueva tecnologia [22].

Implementar un concurso de investigacién, desarrollo e innovacién con la
participacion de la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID)
afines respectivos en la aplicaciéon de la cadena de valor del hidrégeno verde.
Mediante el apoyo financiero para la ejecucion de los proyectos que tengan
aplicacion tecnoldgica y cientifica, con impacto potencial social y econémico, y
centrados en hidrogeno verde. Actualmente existen dos concursos, el primero
denominado FONDEF Concursos IDeA & IDea Tecnologias avanzadas, que se
propone al apoyo de proyectos destinados al ambito del desarrollo tecnolégico y de
investigacion aplicada que requieran largos periodos de aplicacion, elaboracion de
prototipos y pruebas a nivel de laboratorio. El segundo denominado FONDEF
Concurso Investigacion Tecnolégica, que prevé validar y desarrollar soluciones
cientificas tecnoldgicas con varias etapas para obtener la suficiente madurez
avanzada y aplicacion al mercado [22].

Fomentar la creacion de Centros de Desarrollo Tecnolégico de Hidrogeno

Verde para impulsar el desarrollo tecnoldgico. Esta medida tiene como objetivo
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de gestionar la innovacion tecnoldgica y fortalecer la capacidad de desarrollo,
centrada en la generacién econémica local y de informacion técnica, para transferir
experiencias de conocimiento y tecnologia con areas interinstitucionales, ademas
de ecosistemas nacionales e internacionales, relacionados con el hidrégeno y sus
derivados [22].

Chile propone un modelo de gobernanza simple y concreto como de describe en la Figura
7.

COMITE DE DESARROLLO DE LA INDUSTRIA DE
HIDROGENO VERDE (Res N° 60, 22/06/2022)

Consejo Direccion Consejo
Ejecutiva Consultivo

Interministerial Mesa Técnica

Consejo
Gobiernos Ministerio de Permanente Consejos
Regionales Energia del Ministerio regionales
de Energia

Figura 2.3. Modelo de gobernanza para el Hidrégeno Verde Chile [22].

2.3.2.4.3 Espaia

1. Fomentar el desarrollo e innovacién tecnoldégica empresarial para una
economia de hidrégeno mediante la creacidon del Centro para el Desarrollo
Tecnoldgico Industrial (CDTI) para el impulso de proyectos e intermediario
para la internacionalizaciéon en innovacion. Esto, mediante el continuo
financiamiento en desarrollo tecnoldgico e innovacion en la cadena de valor del
hidrégeno mediante proyectos econémicos, como el Proyecto CIEN, Proyecto
Misiones Ciencia e Innovacion, Plan MOVES II, entre otros [2].

2. Fortalecer el rol que cumple el Centro Nacional de Hidrégeno (CNH2) como
base de las |+D+i publico de referencia. Aqui, el Centro Nacional de Hidrégeno
se posiciona como un actor fundamental en el impulso de la investigacion, el
desarrollo y la innovacion en tecnologias relacionadas con el hidrégeno. Su labor
se centra en dos areas estratégicas: el apoyo cientifico-técnico a las empresas y la
colaboracion internacional con centros de referencia en el @mbito del hidrégeno. En

este sentido, se han establecido y reforzado programas de cooperacion con centros
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europeos de referencia, como el Laboratorio Nacional de Energia e Geologia de
Portugal (LNEG). Estas alianzas estratégicas permiten al CNH2 mantenerse a la
vanguardia de las ultimas tecnologias y tendencias del sector, a la vez que
contribuyen a la consolidacidon de su posicion como referente internacional en
materia de hidrégeno [2].

3. Impulsar las I1+D+i dentro de las tecnhologias de reciclaje para pilas de
combustible, electrolizadores, entre otros componentes que guarden relacién
con la cadena de valor del hidrégeno verde. Esta iniciativa busca promover la
investigacion y desarrollo en tecnologias para reciclar electrolizadores, pilas de
combustible y otros sistemas y componentes empleados en la cadena de valor del
hidrégeno. Este impulso es esencial para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de
estas tecnologias, permitiendo un uso mas extendido y eficiente del hidrégeno
verde en diversas aplicaciones [2].

4. Fomentar el impulso de tecnologias de produccion de calor que usen
hidrégeno, incluyendo cogeneracion a través de pilas de combustible. Estas
tecnologias son clave para reducir las emisiones en procesos industriales y
generacion de energia, obteniendo mejor eficiencia energética. La promocién de
estas tecnologias contribuira significativamente a la descarbonizacién del sector
energético [2].

5. Impulsar el establecimiento de un Centro de Excelencia dedicado a la
investigacién en almacenamiento energético, con un enfoque particular en el
almacenamiento mediante hidrégeno verde. Esta iniciativa se alinea con la
Estrategia de Almacenamiento y el Plan de Choque para la Ciencia y la Innovacion,
los cuales promueven la creacion de centros de excelencia a medio y largo plazo
para avanzar en la investigacién y el desarrollo de tecnologias avanzadas de
almacenamiento energético [2].

6. Impulsar la industria automotriz para beneficiar la produccion de vehiculos
eléctricos impulsados por pilas de combustible alimentadas con hidrégeno.
Aqui, se pretende impactar en la industria de componentes y equipos para la
automocion. Para alcanzar este objetivo, se propone la medida de Innovacion
Industrial en Hidrégeno Renovable, la cual tiene como objetivo utilizar las
capacidades actuales para impulsar el uso de hidrégeno verde en el transporte

publico y privado [2].

Espafia por su parte, no ha definido un modelo de gobernanza relacionado con el hidrogeno

verde.
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2.3.2.5 Ambito Ambiental

En el aspecto ambiental, se seleccionaron paises con planes ambientales en marcha, para
menorar el impacto que ocasionaria la implementacion del hidrégeno renovable dentro de
la produccion, transporte y usos finales. En este contexto, se escoge a Chile, Espafia y
Argentina debido a sus enfoques ejemplares en la inclusion y participacion ambiental. Chile
ha liderado la regién con ambiciosas metas de descarbonizacién y una amplia aceleracion
en energias renovables, incluyendo el hidrégeno verde. Espafia, por su parte, ha
implementado politicas ambientales integrales que promueven la transicion energética y la
reduccion de emisiones de CO2. Argentina muestra un firme compromiso con la
sostenibilidad y la reduccion de su huella de carbono, impulsando proyectos que integran

el hidrégeno verde como una solucion clave para su matriz energética.

Como fuentes de informacién principales, se utilizaron las mismas fuentes de informacion

descritas en el aspecto politico y econémico.
2.3.2.5.1 Chile

1. Generar y elaborar criterios técnicos relacionados con la generacion,
transporte y almacenamiento del hidrégeno verde para la evaluacion
ambiental de proyectos. Para esto, se plantea destinar a organismos publicos la
elaboracion de instructivos, criterios y guias para la evaluacién ambiental a través
del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental para proyectos que tengan
relacién con la cadena de valor del hidrégeno renovable [22].

2. Robustecer el Servicio de Evaluacion Ambiental y servicios involucrados en
los procesos de evaluacion ambiental para promover proyectos relacionados
con hidrégeno renovable. Mediante el incremento de recursos al Servicio de
Evaluacién Ambiental (SEA) tanto nacional como regional, se plantea afrontar con
mayor eficiencia la evaluacion de proyectos relativos con el hidrégeno renovable,
complementando con el fortalecimiento a instituciones que briden los permisos
criticos [22].

3. Estudiar los usos finales en el sector industrial para un recambio en
combustibles. Mediante un mapeo e identificacion de la demanda potencial de la
industria en donde se pueda reducir el uso de combustibles de origen fésiles, se
puede lograr una transicion al uso del hidrégeno renovable y sus derivados,

descarbonizando progresivamente la industria [22].
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4.

5.

Fomentar la reconversién de centrales termoeléctricas, implementado
combustibles alternativos basados en hidréogeno. Esto se llevara a cabo
mediante un estudio que evaluara la implementacién de alternativas para
reconvertir las termoeléctricas al uso de condensadores sincrénicos y tecnologias
de hidrégeno. El estudio también incluird el analisis de dos opciones tecnolégicas
para la reconversion de las centrales termoeléctricas y su integracion en el Sistema
Eléctrico Nacional, utilizando combustibles a base de hidrogeno, ya sea a través de
combustién o mezcla [22].

Adoptar normativa internacional como referencia para la evaluacion de
proyectos ambientales. Mediante la seleccion de estandares y normativa
internacional como referencia para aspectos no normados y tengan potencial

considerable en el proceso de operacién y construccion de la industria [22].

2.3.2.5.2 Espafia

1.

Promover la adaptacién de dispositivos que utilicen gas en la generacion de
electricidad o en la industria para asegurar el buen funcionamiento con
mayores concentraciones de hidrégeno verde. Esta medida incluye la
implementacién de nuevas tecnologias y la modificacién de equipos existentes para
gque sean compatibles con las propiedades del hidrégeno, como su menor densidad
energética y mayor reactividad [2].

Evaluar la gradual integracion del hidr6geno para el uso doméstico dentro de
artefactos que usen gas como fuente energética, como calefactores, cocinas,
etc. Mediante la implementacion de un estudio que considere aspectos
econdémicos, técnicos, ambientales y de seguridad [2].

Considerar los efectos positivos del hidrégeno verde al medio ambiente
dentro de los impuestos directos en el marco de lafiscalidad verde. La medida
pretende incentivar el uso de hidrégeno verde en comparacion con el cuyo origen

no se pueda rastrear [2].

2.3.2.5.3 Argentina

1.

Incorporar dentro del esquema de certificaciones de origen instrumentos que
permitan el monitoreo continuo sobre cémo el hidrégeno verde contribuye a
reducir el cambio climatico y abordar los retos del desarrollo sostenible.
Ademas, este tipo de esquemas deben ser capaces de evaluar el impacto positivo

en aspectos clave del desarrollo sostenible, como la eficiencia energética, la
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disminucion en la dependencia de combustibles fésiles, la creacién de empleo en
sectores verdes, y la mejora de la calidad del aire [16].

2. Ejecutar unaEvaluacion Ambiental Estratégica (EAE). Esto, para tener un fuerte
enlace entre las metas ambientales y los objetivos productivos, cumpliendo con la
normativa ambiental vigente. Ademas de generar mayor certidumbre ante posibles
inversionistas [16].

3. Detectar vacios normativos y promover la elaboracion de nuevas
regulaciones para una gestion ambientalmente eficiente y segura del
hidrégeno renovable, asi como de los lugares para su almacenamiento. Esto,
con el objetivo de eliminar cualquier barrera regulatoria que ralentice la integracion

del hidrégeno como nuevo vector energético [16].

2.3.2.6 Ambito Legal

Dentro del aspecto legal, se consideraron a paises con propuestas estratégicas aplicadas
dentro de su legislacion vigente, mismas que permitan una adecuada integracion del
hidrégeno. En este contexto, se escoge a Chile, Portugal y Espafia como casos de analisis

debido a sus enfoques progresistas en la implementacion y regulacion del hidrégeno verde.

Como fuentes de informacion, se aplicaron los planes de accion u hojas de ruta descritos

por cada gobierno, asi como la legislacién vigente en paginas web oficiales.
2.3.2.6.1 Chile

1. Desarrollar e implementar un plan de trabajo para regulaciones que faciliten
el crecimiento de la industria del hidrégeno renovable y sus derivados. Esta
medida basara su actuacion en funcion del plan de trabajo regulatorio, en la que se
establece una propuesta de un marco regulatorio para la integracion del hidrégeno
en la industria. También, cada ministerio habilitante sera responsable de realizar
posibles modificaciones y actualizaciones a las regulaciones planteadas [22].

2. Modificar el Decreto de Ley N°2.224 para incluir al hidrégeno y combustibles
gue utilizan hidrégeno en las competencias del sector energético. Para esto,
se plantea intercalar, dentro del articulo 3°, entre la palabra “solar” y la coma que lo
procede, la palabra “hidrégeno y combustible a partir de hidrégeno”; y entre las
palabras “fuentes energéticas” y el punto y aparte, la expresion “y vectores
energeticos” [26].

3. Integrar modificaciones dentro del inciso primero del articulo segundo del

decreto con fuerza de ley N°1. Para esto, se plantea intercalar, entre la palabra
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“importacion,” y la palabra “refinamiento”, la palabra “exportacién”. Ademas,
intercalar entre la expresion “biocombustibles liquidos,” y la palabra “gases”, la
expresion “hidrégeno y combustibles a partir de hidrégeno,” [26].

4. Adaptar un guia de Proyectos Especiales de Hidrégeno de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). Al no existir una
regulacién del hidrégeno como marco energético, esta medida busca orientar la
validacién y aprobacion de proyectos de hidrégeno con instalaciones asociadas con

la cadena de valor del hidrégeno renovable [27].

2.3.2.6.2 Portugal

1. Aprobarlos procedimientos necesarios aplicables alaconcesién de licencias
a las instalaciones de produccion de hidrégeno. Para esta medida, se tomara
en cuenta las diferentes configuraciones, incluido un mecanismo de licencia
simplificado para las instalaciones de produccién de hidrégeno cuando estén
directamente asociadas a un centro de produccién de electricidad renovable
existente [17].

2. Regular y dotar de un marco tarifario para la prestaciéon de servicios de
sistemas y flexibilidad por parte de electrolizadores. Esta medida implica definir
claramente las reglas y las condiciones bajo las cuales los electrolizadores pueden
ofrecer servicios de flexibilidad. Esto incluye la remuneracion por la prestacion de
estos servicios, lo cual incentiva a los operadores de electrolizadores a participar
activamente en el mercado. La remuneracion adecuada y los incentivos fiscales
pueden hacer que la inversién en tecnologias de electrolizadores sea mas atractiva,
promoviendo asi su desarrollo y utilizacién [17].

3. Adaptar la normativa para permitir la introduccion del hidrégeno en la
movilidad y el sector del transporte. Para ello, se plantea establecer estandares
de calidad y seguridad para el uso del hidrégeno en vehiculos, infraestructura de
suministro y sistemas de almacenamiento. Ademas de promover incentivos fiscales
y subvenciones para estimular la adopcion de tecnologias de hidrogeno en el sector
del transporte. Esto podria incluir exenciones fiscales para la compra de vehiculos
de hidrégeno, subsidios para la edificacion de estaciones de servicio de hidrégeno
y financiamiento para proyectos de investigacion y desarrollo que guarden relaciéon

con la cadena de valor [17].
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2.3.2.6.3 Espafia

1. Revisar la clasificacion de la produccién de hidrégeno verde in situ en las
estaciones de servicio como una actividad industrial. Esta medida tiene como
objetivo distinguir entre la produccion de hidrégeno verde y la produccion de
hidrogeno mediante procesos industriales, debido a las diferencias en su impacto
ambiental [2].

2. Examinar los procedimientos paralaaprobacion y operacion de instalaciones
de produccién de hidrégeno verde en pequefas cantidades. Esto, mediante la
aplicacion de un estudio que avale y certifigue criterios ambientales y de
sostenibilidad [2].

3. Promover la implementacion de medidas regulatorias que faciliten y
simplifiqguen el desarrollo de lineas directas de electricidad destinadas a la
produccién de hidrégeno verde dentro del marco normativo del sector
eléctrico. Esto se realizara considerando criterios de proximidad entre los puntos
de produccién, almacenamiento y uso final, para la expansion de nueva
infraestructura [2].

4. Implementar una legislacion dedicada a las hidrogeneras, donde se
especifiquen los mecanismos administrativos y describa los permisos para
su gestion y construcciéon. Esta medida, mediante la modificacion del Real
Decreto 919/2006, que aprueba el reglamento técnico para la distribucién y el uso
de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas complementarias, que
incluye al hidrégeno como gas que puede ser distribuido en las Estaciones de

Servicio [2].

2.4 Comparacion y sintesis de resultados entre Ecuador y paises

estudiados

Es evidente que Ecuador presenta una buena propuesta dentro de su hoja de ruta. Sus
medidas a pequefio, mediano y largo plazo dan la iniciativa adecuada para la integracion

dentro de la matriz energética.

En lo politico, un punto fuerte que propone la hoja de ruta es designar a la Agencia de
Regulacion de Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR)
como intermediario para disponer de definiciones y reglas para la produccion de hidrogeno
renovable, asi como el esquema de remuneracion para su comercializacion. La Agencia
serd encargada de la implementacion de estdndares de calidad y normativas técnicas,

asegurando asi eficiencia y seguridad dentro de la generacion, transporte y usos finales.
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Ademads, podra coordinar con otras instituciones gubernamentales y actores del sector
privado para facilitar el acceso a financiamiento y promover la inversion en infraestructura.
Esto permite acortar barreras legales que pueden generarse conforme se va desarrollando

la cadena de valor del hidrégeno verde.

Una de las medidas que se relacionan tanto en Ecuador como en otros paises es la
formacion de alianzas estratégicas, nacionales como internacionales. Esto, debido a que
el hidrégeno es una fuente energética en auge, por lo que el intercambio de informacion
acerca de buenas practicas y la identificacién de posible financiamiento son importantes,
logrando asi una transferencia de conocimientos y oportunidades para asegurar
inversiones y colaboraciones que impulsen el desarrollo sostenible del sector del
hidrégeno.

Entre los puntos mas destacados dentro del ambito econémico, esta el gran incentivo
financiero destinados a proyectos de Energias Renovables No Convencionales, como la
solar, hidraulica, biomasa y edlica, asi como para proyectos relacionados con hidrégeno
verde y sus derivados. Con esto, se lograra obtener la capacidad de electrdlisis establecida
a mediano y largo plazo, consiguiendo un despliegue de fuentes energéticas amigables
con el medio ambiente, cumpliendo con el objetivo principal de descarbonizar la matriz

energética nacional.

Otro punto clave relacionado con los casos de estudio es la integracion de incentivos
financieros en cada pais. Estos incentivos incluyen Tasas de Desarrollo para la reduccion
de impuestos para empresas que inviertan en proyectos relacionados con la cadena de
valor del hidrégeno, Rondas de Financiamiento que establezcan fondos y facilidades de
crédito especificas para apoyar proyectos de hidrégeno verde, y Estrategias Diplomaticas
que buscan promocionar acuerdos y alianzas internacionales que faciliten la obtencion de

recursos de cooperacion internacional atrayendo asi inversion extranjera directa.

En el &mbito social, uno de los puntos mas fuertes y que guarda relacion con las estrategias
internacionales son las campafias informativas, planes de socializaciéon y las
capacitaciones al personal técnico que operara todo el esquema de la cadena de valor del
hidrégeno verde. Con esto, se lograra tener una mayor aceptacion publica sobre los
beneficios del hidrégeno verde, ademas de garantizar que el personal esté debidamente
preparado para manejar las tecnologias y procesos asociados con una base de

conocimientos adecuada.

Para el ambito tecnolégico e infraestructura, la hoja de ruta local e internacionales destacan

por su propuesta de involucrar a instituciones educativas en esta nueva transicion
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energética. Esto, mediante la implementacion de programas de maestria y especializacion
enfocados en proyectos de hidrégeno verde. Ademas, se dispone la colaboracion entre
universidades, centros de investigacion y la industria, creando alianzas estratégicas que
impulsen la innovaciéon y el desarrollo tecnolégico en el sector, logrando asi un mejor

entendimiento sobre las nuevas tecnologias que se involucraran dentro del pais.

Otro punto fuerte es la propuesta de su estructura de gobernanza la cual, comparada con
los paises lideres en hidrégeno como Chile y Alemania, presentan una gran similitud. Aqui,
en cada modelo se designa la creacion de un Consejo Nacional de Hidrégeno Verde el
cual, que para el caso ecuatoriano se encuentra solo por debajo del Ministerio de Energia
y Minas. Este comité, compuesto por representantes de varios ministerios, agencias
regulatorias, instituciones académicas y el sector privado, coordinara y supervisara la
aplicacion de las politicas y proyectos relacionados con el hidrégeno verde, colaborando
con los actores relevantes y garantizando que las acciones detalladas sean consistentes

con los objetivos nacionales de sostenibilidad y descarbonizacion.

En el &mbito ambiental, cada una de las propuestas destaca la importancia de crear una
regulacion que promueva el uso eficiente y sostenible del agua en los procesos de
obtencién de hidrogeno verde y sus derivados. Ademas, se enfatiza la necesidad de
realizar estudios exhaustivos para medir los impactos ambientales tanto positivos como
negativos que resultarian de la produccién de hidrégeno verde. Estas medidas incluyen la
promocién de practicas sostenibles y la elaboracion de criterios técnicos especificos para

toda la cadena de valor del hidrégeno verde.

Por ultimo, en el &mbito legal, cada hoja de ruta resalta la importancia de establecer un
marco normativo especifico para el hidrégeno verde. Este marco debe definir los
lineamientos necesarios para introducir el hidrégeno verde de manera adecuada en el
mercado energético. Esto puede lograrse mediante la modificacion de la legislacion
existente o la promocion de un nuevo marco normativo que proporcione seguridad y
confianza a los posibles inversionistas y desarrolladores de proyectos relacionados con el

hidrégeno.

Ademas, se destaca la necesidad de implementar o adaptar un esquema de certificacion
de origen para la electricidad, el hidrégeno verde y sus derivados. Este esquema de
certificacion es importante ya que garantiza la trazabilidad y autenticidad del hidrogeno

producido, asegurando que cumpla con los estandares ambientales y de sostenibilidad.
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Para complementar las ideas desarrolladas en la hoja de ruta del Ecuador, se dispone

dentro del Anexo | las medidas que pueden ser integradas dentro de un contexto local,

mejorando asi las buenas practicas a implementar.

2.5 Propuestas de mejora a ser incluidas en la hoja de ruta de

hidrogeno verde del Ecuador

En base al analisis realizado dentro de las hojas de ruta y estrategias internacionales

publicadas, se proponen nuevas medidas con alta probabilidad de aplicacién en los

ambitos politico, econdmico, tecnoldgico, social y legal, como se detalla a continuacion.

2.5.1 Propuestas dentro del Ambito Politico

1.

Implementar un sistema de seguimientos del Plan con metodologia de

gestiéon de proyectos (PMO).

Objetivo: Monitorear y evaluar el progreso del plan, asegurando asi su
cumplimiento y ajustando acciones necesarias. Aqui es posible la designacién a la

ARCERNNR como agente para el seguimiento y control.

Revisar y actualizar la hoja de ruta de hidrégeno verde para integrar avances
acerca de las nuevas tecnologias, mercados energéticos y cambios

regulatorios.

Objetivo: Evaluar el grado de ejecucién de las medidas, su impacto y verificar el
logro de los objetivos establecidos. Para esto, un tiempo adecuado sera entre 4 a
5 afios desde la publicacién original, y como encargado principal estaria el

Ministerio de Energia y Minas, autor de la propuesta existente.

Evaluar y promover medidas que reduzcan los costos de electricidad, como
el uso de energias renovables y laimplementacion de tarifas especiales para

la produccién de hidrégeno verde.

Objetivo: Atraer inversion local y extranjera al introducir tarifas especiales para
productores de electricidad que usen como fuentes principales energias
renovables o hidrégeno verde. Como grupos de interés local que pueden ser
beneficiarios de esta medida serian los grandes consumidores de energia como
son, segin la ARCERNNR, NOVOPAN DEL ECUADOR S.A.y EMPAQPLAST S.A
[28].

Disponer informacién con industrias proveedoras de servicios relacionados

con la cadena de valor del hidrégeno verde.
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Objetivo: Facilitar el acceso a informacién relevante sobre proveedores de
servicios y tecnologias en toda la cadena de valor para facilitar el despliegue del

hidrogeno verde en el pais.

5. Promover la participaciéon de Ecuador en foros, conferencias y comités

internacionales dedicados al hidrégeno.

Objetivo: Conocer las mejores practicas, innovaciones y politicas desarrolladas
sobre el hidrogeno verde y su cadena de valor, ademas de facilitar el
establecimiento de alianzas e inversiones internacionales. Las instituciones
involucradas serian el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), la Asociacion
Internacional de la Energia (IEA), la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE), la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), el Consejo
Mundial de la Energia (WEC) o la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) [8].

6. Coordinar estrategias normativas, comerciales y productivas con paises de

la regidn para atraer inversién extranjera directa.

Objetivo: Establecer un mercado regional de hidrogeno verde atractivo para la
inversion extranjera con gobiernos interesados en hidrégeno verde como Chile,
Colombia, Uruguay, Argentina, entre otros, generando un crecimiento econémico

y la integracion de tecnologias de hidrégeno en América Latina.

7. Fomentar la Conformacion de Consorcios Publicos-Privados para el

Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién en Ecuador.

Objetivo: Unir recursos y conocimientos de entidades publicas, empresas
privadas, instituciones académicas y centros de investigacion para fomentar la
investigacion y desarrollo (I+D) en tecnologias de produccién, almacenamiento y

uso del hidrégeno verde.

2.5.2 Propuestas dentro del Ambito Economico
En cuanto al aspecto econdémico y recordando la fuerte propuesta de inversion establecida

en la hoja de ruta, se pueden estructurar las siguientes propuestas:

1. Implementar una tasa de desarrollo que permita a las empresas reducir su
carga fiscal mediante inversiones que incrementen su productividad y

contribuyan al desarrollo de infraestructura de hidrégeno verde.
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Objetivo: Incentivar a empresas privadas a invertir en el uso de tecnologias que
guarden relacién con la cadena de valor del hidrégeno, promoviendo asi su
adopcion y expansion, mientras se beneficia a las empresas con una reduccion de
impuestos. Aqui, los principales interesados serian empresas con mayor
facturacion del Ecuador entre las que se encuentran, segun el diario Primicias, la
Corporacion Favorita, Corporacion El Rosado, Industria Pesquera Santa Priscila,

entre otras [29].

2. Establecer un fondo destinado a financiar la investigacién, desarrollo y

proyectos piloto de tecnologias relacionadas con el hidrégeno verde.

Objetivo: Proporcionar un soporte financiero a las empresas que innoven y
desarrollen nuevas tecnologias, fortaleciendo el ecosistema de hidrégeno y

asegurando el avance continuo del sector.

3. Establecer unafacilidad de financiamiento que cuente con respaldo estatal y

el apoyo de bancos multilaterales para proyectos de hidrégeno verde.

Objetivo: Proporcionar seguridad financiera para atraer inversiones significativas
en la cadena de valor del hidrégeno, asegurando asi que los proyectos tengan los

recursos necesarios para su correcta implementacion y desarrollo.

4. Implementar incentivos fiscales especificos para proyectos que contribuyan

a la descarbonizacion, tales como exenciones fiscales y créditos tributarios.

Objetivo: Incentivar a las empresas a invertir en proyectos sostenibles,
promoviendo la descarbonizacién y la sostenibilidad ambiental a través del uso de

hidrégeno verde.

5. Brindar apoyo financiero y técnico a proyectos de produccién y consumo de

hidrégeno verde mediante diversos instrumentos de financiamiento.

Objetivo: Eliminar barreras financieras y técnicas dentro de los proyectos piloto,

asegurando un correcto despliegue del hidrégeno en la matriz energética local.

2.5.3 Propuestas dentro del Ambito Social
Dentro del aspecto social, se presentan las siguientes estrategias de mejora:

1. Creary distribuir materiales educativos e informativos que expliquen qué es

el hidrégeno verde, sus beneficios, y su importancia para la sostenibilidad.
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Objetivo: Aumentar la aceptacion publica y el conocimiento sobre el hidrégeno
verde mediante campafias educativas, programas de concienciacion,
colaboraciones con instituciones educativas, y la difusién de informacion a través

de medios de comunicacion y redes sociales.

Crear una plataforma web centralizada para el acceso a informacion

actualizada sobre el hidrogeno verde, sus aplicaciones, y avances.

Objetivo: Proporcionar toda la informacién acerca de los avances acerca del
hidrogeno, asi como medidas a adoptar teniendo asi un conocimiento a través de
informacion confiable, aumentando la transparencia y el conocimiento publico

sobre el hidrégeno verde, fortaleciendo su apoyo a largo plazo.

Desarrollar proyectos de hidrogeno verde en &reas rurales para generar

grandes plazas de empleo y evitar la despoblacién demografica.

Objetivo: Promover el desarrollo econdmico en areas rurales, ayudando a frenar
la despoblacién y mejorando la calidad de vida, mientras se avanza en la

produccion sostenible de hidrégeno.

Implementar un plan para compartir mejores practicas y experiencias sobre

el hidrégeno verde entre diversas entidades gubernamentales.

Objetivo: Acelerar el desarrollo y la implementacion de tecnologias de hidrégeno
verde a través de la participacion mudiltiple con entidades gubernamentales,

beneficiando a todas las partes involucradas.

2.5.4 Propuestas dentro del Ambito Tecnoldgico, Infraestructuray modelo

de gobernanza

Ecuador cuenta con un buen planteamiento para su modelo de gobernanza. Sin embargo,

no se especifican las instituciones que participaran en toda la cadena de valor del

hidrégeno verde. Por ello, para complementar la estructura integrada en la hoja de ruta, se

presenta en el Anexo Il una propuesta de modelo de gobernanza que incluye las

instituciones publicas y privadas involucradas, detallando sus roles y responsabilidades.

Por otro lado, en cuanto a las tecnologias e Infraestructura, se presentan las siguientes

medidas:

1. Promover lacreaciony el crecimiento de unaindustria nacional que fabrique

sistemas de pilas de combustible, incluidos los componentes necesarios.
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Objetivo: Impulsar la industria local, generando empleo y fortaleciendo la
capacidad tecnoldgica del pais. Ademas, fomentara la autosuficiencia y reducird la

dependencia de importaciones.

Organizar competencias para proyectos de I+D+i en hidrégeno verde,

involucrando a todos los actores industriales.

Objetivo: Fomentar la investigacion y el desarrollo en proyectos de I1+D+i mediante
la organizacién de competencias con premios econdémicos significativos. Estas
competencias no solo atraerdn a investigadores y desarrolladores talentosos, sino
gue también incentivaran la innovacion y la creacién de soluciones avanzadas en

el campo del hidrogeno verde.

Asignar terrenos fiscales estratégicos para el desarrollo de proyectos de

hidrégeno verde.

Objetivo: Impulsar laimplementacién de proyectos piloto que guarden relacion con
la cadena de valor del hidrégeno verde, reduciendo costos iniciales y promoviendo

el crecimiento de la industria.

Implementar un proyecto piloto de un autobuls impulsado por hidrégeno en

el sistema de transporte publico.

Objetivo: Determinar los costos reales de implementar el hidrégeno renovable en
aplicaciones basicas, como el transporte publico, para demostrar la viabilidad de
nuevas tecnologias. Estos estudios serviran como modelo para futuras
expansiones, aumentando la aceptacion publica y gubernamental. Ademas de
poder identificar oportunidades de optimizacién y ahorro, facilitando la toma de

decisiones ante futuras inversiones en infraestructura y tecnologia de hidrégeno.

Ofrecer cofinanciamiento para proyectos piloto que utilicen hidrégeno verde

en laindustria local.

Objetivo: Reducir el riesgo financiero para las empresas que inviertan en
hidrégeno verde mediante la implementacion de mecanismos de garantia y
seguros especificos para proyectos de hidrogeno. Esto incluye la creacion de
fondos de apoyo y programas de cofinanciamiento que cubran parte de los costos

iniciales y operativos.

Apoyar alaindustria automotriz en la produccién de vehiculos eléctricos con

pilas de combustible de hidrégeno.
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Objetivo: Dentro de la industria automotriz, promover la adopcién de una movilidad
sostenible, reduciendo asi las emisiones de carbono y creando un mercado para
los vehiculos de hidrégeno, alineandose con las tendencias globales de

descarbonizacion.

2.5.5 Propuestas dentro del Ambito Ambiental
Dentro de lo ambiental, se presentan las siguientes estrategias:

1. Utilizar normativas internacionales reconocidas como referencia para

evaluar proyectos ambientales de hidrégeno verde.

Objetivo: Acortar barreras legales a través de la adaptaciéon de una normativa
internacional certificada, para la evaluacion y aprobacién de los proyectos de

hidrogeno verde y sus derivados hasta contar con una normativa local.

2. Realizar una Evaluacién Ambiental Estratégica para proyectos de hidrégeno

verde.

Objetivo: Proporcionar una visién acerca de los impactos ambientales a pequefia,
mediana y gran escala que podrian resultar de la integracion de hidrégeno
renovable dentro del pais, ayudando asi a tener un panorama completo, resultando

de esto una mejor planificacion, mitigando riesgos y maximizando beneficios.

3. Desarrollar unainvestigacién de cémo el hidrégeno verde puede reemplazar

los combustibles fésiles en el sector industrial.

Objetivo: Promover la transicion energética dentro del sector industria hacia el uso
de combustibles més limpios, reduciendo las emisiones y alineandose con los

objetivos de descarbonizacion.

4. Estudiar la posibilidad de disminuir el uso de combustibles fdsiles dentro de
centrales termoeléctricas para usar hidrégeno renovable como combustible

principal.

Objetivo: Reducir significativamente las emisiones de carbono de las plantas
termoeléctricas de energia mediante el uso de hidrégeno verde como combustible

principal.

2.5.6 Propuestas dentro del Ambito legal
Es necesario resaltar que Ecuador ain no cuenta con una propuesta o modelo de marco

regulatorio que ayude a la integracion del hidrogeno dentro de su matriz energética. Por lo

tanto, la principal apuesta que debe ser centrada dentro de la hoja de ruta es promover la
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realizacion o una posible adaptacion de un marco normativo adecuado para su

incorporacién. Para complementar esa idea, se presentan las siguientes estrategias:

1.

Desarrollar o adaptar un plan especifico de regulaciones que faciliten el

crecimiento de laindustria del hidrégeno renovable.

Objetivo: Crear un entorno regulatorio claro y predecible para fomentar la inversiéon
y facilitar el desarrollo de proyectos de hidrégeno. Esto incluye la implementacion
de normas y estandares especificos para el sector del hidrogeno, asi como la
simplificacion de los procedimientos de permisos y licencias mediante la
adaptacion de una normativa internacional avalada por organismos internacionales

mientras se implemente un marco normativo local.

Adaptar una normativa que permita la introduccidon del hidrégeno en la

movilidad y el sector del transporte.

Objetivo: Facilitar la transicién hacia una movilidad sostenible, promoviendo el uso

del hidrégeno como una alternativa limpia a los combustibles fésiles.

Establecer procedimientos claros para la concesion de licencias de

produccién de hidrégeno.

Objetivo: Acelerar la obtenciéon de licencias que permitan el despliegue de
proyectos relacionados con hidrogeno verde, obteniendo un desarrollo mas rapido

y eficiente de la industria.

Realizar modificaciones especificas en la legislacién existente para incluir al

hidrégeno en las competencias del sector energético.

Objetivo: Asegurar que las leyes reflejen las nuevas tecnologias y necesidades
del mercado del hidrégeno, proporcionando un marco legal actualizado conforme

a las metas establecidas en la hoja de ruta.

Elaborar o adaptar una Guia para Proyectos Especiales de Hidr6geno en

Ecuador.

Objetivo: Desarrollar una guia especifica para proyectos especiales de hidrégeno.
Esta guia incluira procedimientos claros y detallados para la presentacion,
evaluacion y aprobacion de proyectos relacionados con la produccion,
almacenamiento, transporte y uso del hidrégeno verde en el pais. Esta medida
podria estar a cargo del Comité Especializado en Hidrégeno Verde en colaboracion

con el Gobierno ecuatoriano.
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6. Desarrollar una Legislacion Especifica para Hidrogeneras en Ecuador.

Objetivo: Elaborar una legislacion especifica para regular la construcciéon y
operacion de hidrogeneras (estaciones de servicio de hidrégeno) en el pais. Esta
normativa establecera los procedimientos administrativos y técnicos necesarios
para la obtencion de permisos de construccion y operacion, incluyendo criterios de

seguridad, estandares ambientales, y requisitos de infraestructura.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

En funcién del analisis realizado, se obtiene como resultado final la hoja de ruta para la
produccién de hidrégeno verde en Ecuador. Las medidas que integra la hoja de ruta se
encuentran con letra normal, mientras que las estrategias incluidas se encuentran
subrayadas con negrita. Cabe mencionar que las medidas fueron adaptadas al modelo

estructural que integra la hoja de ruta actual [6].

Tabla 3.1. Propuesta de hoja de ruta para la produccién de hidrégeno verde en Ecuador

Fase 1 Fase 2 Fase 3
2023-2025 2025-2030 Mas alla del 2030
[+D+iy Capacitar personal Capacitar las Consolidar los
capacitacion técnico. industrias. programas de
Desarrollar Continuar con la capacitacion.
programas de capacitacion en la Fortalecer las
formacion educacion técnica y labores de

universitario.

Implementar un
sistema de
seguimientos del
Plan con
metodologia  de
gestion de
proyectos (PMO).
Crear y distribuir
materiales

educativos e

universitaria.

Crear grupos de
1+D.
Revisar y

actualizar la hoja
de ruta de
hidrogeno verde.
Organizar
competencias para
proyectos de I+D+i

en hidrégeno
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investigacion.

Establecer un
fondo destinado a
financiar la
investigacion,

desarrollo y
proyectos piloto
de tecnologias
relacionadas con
el hidrogeno

verde.



Normativay

regulacion

informativos que

expliguen qué es

el hidrégeno
verde, sus
beneficios, y su

importancia para
la sostenibilidad.
Crear una
plataforma  web
centralizada para
el acceso a
informacion

actualizada sobre

el hidrégeno
verde, sus
aplicaciones, y
avances.

Desarrollar el marco
normativo.
Establecer
definiciones de
FERNC.

Establecer
responsabilidades.
Establecer politicas
para el despliegue
de las FERNC.

verde,
involucrando a
todos los actores
industriales.
Asignar terrenos
fiscales
estratégicos para
el desarrollo de
proyectos de
hidrégeno verde.
Implementar un
proyecto piloto de
un autobus
impulsado por
hidrégeno en el
sistema de
transporte publico.
Fomentar la
Conformacion de
Consorcios
Publicos-Privados
para el Desarrollo

Tecnoldgico y la

Innovacién en
Ecuador.

Establecer un
esquema de

garantias de origen
para la electricidad
H2 verde y sus
derivados.

Establecer

normativa para el
desarrollo de

infraestructura.
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Desarrollar una
investigacion de
como el hidrégeno
verde puede
reemplazar los
combustibles
fosiles en el sector
industrial.
Estudiar la
posibilidad de
disminuir el uso de
combustibles
fosiles dentro de
centrales

termoeléctricas

para usar
hidrégeno
renovable como
combustible
principal.
Fortalecer el
sistema de
mercados de
carbono.

Evaluar el retiro
progresivo de

subsidios a los
combustibles fésiles
Establecer un

marco formativo



Infraestructura

Establecer
condiciones de
produccion de H2
para  que sea
considerado verde.
Desarrollar
mecanismos de
financiacion.
Establecer reglas de
uso de electricidad.

Desarrollar 0
adaptar un plan
especifico de

regulaciones que
faciliten el
crecimiento de la
industria del
hidrégeno
renovable.

Elaborar o adaptar

una Guia para
Proyectos
Especiales de
Hidrégeno en
Ecuador.

Evaluar las
capacidades
actuales y

requerimientos  a
futuro.

Evaluar el uso de la
red de gas natural.
Llevar a cabo la
planeacion nacional

de la infraestructura.

Establecer

normativa para usos
del H2 en el sector
transporte.

Evaluar y
promover medidas
que reduzcan los
costos de
electricidad, como
el uso de energias
renovables y la
implementacion de
tarifas especiales
para la produccion

de hidrogeno
verde.

Adaptar una
normativa que
permita la

del

hidrégeno en la

introduccioén

movilidad vy el

sector del
transporte.
Establecer planes

de expansion vy
produccion.
Desarrollar
infraestructura
portuaria.
Disponer
informacién  con
industrias
proveedoras de

servicios
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para los derivados
del hidrégeno.
Implementar una
tasa de desarrollo

que permita a las

empresas reducir
su carga fiscal
mediante

inversiones  que

incrementen su
productividad y
contribuyan al
desarrollo de
infraestructura de

hidrégeno verde.

Desarrollar una
Legislacion
Especifica para

Hidrogeneras en

Ecuador.

Continuar con la
implementacion de
la expansion de
infraestructura.
Evaluar
continuamente los
planes de
expansion.
Implementar
incentivos fiscales

especificos para



Cooperacion

internacional

Establecer
facilidad de

financiamiento

una

que cuente con
respaldo estatal y
el apoyo de
bancos
multilaterales para
proyectos de
hidrégeno verde.
Ofrecer
cofinanciamiento
para proyectos

piloto que utilicen

hidrégeno verde
en la industria
local.

Utilizar normativas
internacionales
reconocidas como
referencia para
evaluar proyectos
ambientales de
hidrégeno verde.
Realizar
modificaciones

especificas en la

legislacion
existente para
incluir al

hidrégeno en las
competencias del
sector energético.
Establecer alianzas

a nivel mundial.

relacionados con

la cadena de valor

del hidrégeno
verde.

Desarrollar
proyectos de
hidrégeno verde
en areas rurales
para generar

grandes plazas de
empleo y evitar la
despoblacién
demogréfica.

Realizar una
Evaluacion
Ambiental
Estratégica para
proyectos de

hidrégeno verde.
Establecer

procedimientos

claros para la
concesion de
licencias de
produccioén de
hidrégeno.

Afianzar y expandir
las alianzas

internacionales.
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proyectos gue
contribuyan a la
descarbonizacion,
tales como
exenciones
fiscales y créditos
tributarios.
Promover la
creacion y el
crecimiento de una
industria nacional
que fabrique
sistemas de pilas
de combustible.
Apoyar a la
industria

automotriz en la

produccién de
vehiculos

eléctricos con
pilas de

combustible de

hidrégeno.
Establecer nuevos
acuerdos de



Establecer alianzas Coordinar cooperacion y

regionales. estrategias financiacion.
Promover la normativas, Implementar un
participacion  de comerciales y plan para

Ecuador en forosy productivas con compartir mejores

comités paises de laregidon practicas y
internacionales para atraer experiencias sobre
dedicados al inversion el hidrégeno verde
hidrégeno. extranjera directa. entre diversas
entidades

gubernamentales.

3.2 Conclusiones

El hidrogeno verde se perfila como una nueva fuente energética a nivel mundial,
gracias a sus caracteristicas y beneficios que ofrece. Su capacidad para ser
producido a partir de fuentes renovables, su potencial para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, y su versatilidad para ser utilizado en mudltiples
aplicaciones industriales, de transporte y generaciéon de energia, lo posicionan
como un componente clave en la transiciébn hacia la neutralidad de carbono.
Ademas, el desarrollo de tecnologias de hidrégeno verde promueve la innovacion,

la creacion de empleos y la diversificacién de las matrices energéticas.

Al realizar una comparacion de la hoja de ruta local con las distintas estrategias
internacionales, podemos observar que Ecuador ha incorporado varios elementos
clave similares a los utilizados en otros paises lideres en hidrégeno verde. Esto
incluye la creacion de un marco normativo, la implementacién de programas
educativos especializados, y la formacion de alianzas estratégicas. Sin embargo,
también se identifican areas de mejora, como la facilidad de financiamiento e
incentivo a proyectos piloto de hidrégeno verde, asi como aumentar la orientacion

en la sostenibilidad ambiental y la participaciébn comunitaria.

Para Ecuador, la elaboracion de un Plan de Accién especifico para la incorporacion
del hidrogeno verde es uno de los siguientes pasos a seguir. Este plan permitira
desglosar las medidas establecidas en la hoja de ruta en acciones concretas, con

responsables, plazos y recursos asignados. Ademas de proporcionar la claridad y
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certeza necesarias para facilitar la implementacién coordinada de las iniciativas

planificadas.

Para una correcta integracion del hidrégeno verde en Ecuador, la necesidad de un
marco normativo especifico es una de las principales apuestas a corto plazo que
deberia ser prioridad dentro de la hoja de ruta. Mientras se desarrolla una normativa
nacional, una alternativa mas rapida seria adaptar una propuesta existente que ya
cuente con el aval y la certificacién de organismos internacionales. Esta estrategia
permitiria un despliegue mas agil y eficiente del hidrégeno verde, garantizando el

cumplimiento de los objetivos principales de la hoja de ruta.

Una de las fortalezas de la propuesta ecuatoriana es el significativo incentivo
financiero destinado a proyectos de energias renovables. Sin embargo, en los
ualtimos afos, la escasez de recursos hidricos ha impedido satisfacer plenamente la
demanda energética del pais. Por lo tanto, para alcanzar la capacidad de energia
renovable y electrdlisis establecida en la hoja de ruta, es fundamental que los
incentivos se enfoquen principalmente en proyectos de energia solar y edlica, que

tienen un gran potencial de desarrollo en la region.

Dado que el hidrégeno verde presenta una elevada inversion inicial para su
produccién, la implementacién de un modelo de gestién publico-privado en Ecuador
resultaria ser la alternativa mas viable. Con ello, se permitiria compartir riesgos y
costos entre el sector publico y el privado, aligerando la carga fiscal del gobierno.
Ademas, fomentaria la inversion y el desarrollo de infraestructura necesaria para el
despliegue del hidrégeno verde, acelerando asi su integracion en la matriz

energética del pais.

3.3 Recomendaciones

Se recomienda actualizar la hoja de ruta con un intervalo no mayor a cinco afios
desde su publicacion original. Esta actualizacién deberia ser liderada por el
Ministerio de Energia y Minas, responsable de la propuesta actual. El propdsito de
esta revision es evaluar el grado de cumplimiento de las iniciativas planificadas,
identificar posibles desviaciones y ajustar las estrategias para mejorar su
efectividad. Ademas, permitiria incorporar nuevas tecnologias, adoptar mejores
practicas internacionales y adaptarse a los cambios en las condiciones del mercado

y la regulacion.
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Dentro de la hoja de ruta para la produccion de hidrégeno verde en Ecuador, se
sugiere implementar un plan estructurado a través de una Oficina de Gestién de
Proyectos (PMO) para el seguimiento y monitoreo de los compromisos
establecidos. Ademas de delegar esta responsabilidad a la ARCERNNR, que se
encargaria de verificar el cumplimiento de los objetivos y la adaptacion a posibles

cambios en el entorno.

Para futuros trabajos acerca del hidrégeno verde, se recomienda revisar
informacién actualizada dentro de las diferentes paginas web oficiales de
organismos gubernamentales, instituciones internacionales y centros de

investigacion especializados.
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5 ANEXOS

ANEXO |: Resumen estrategias internacionales aplicacién
Benchmarking PESTEL

Ambito Politico

¢ Desarrollar hojas de ruta regionales en el marco del Plan de Accién.

tecnologias de

Modelo de e Instalar un sistema de seguimientos del Plan con metodologia de
Gestién gestion de proyectos PMO.
e Alentar la conformacion de consorcios publicos-privados para el
desarrollo tecnoldgico y la innovacion.
¢ Actualizar la Estrategia Nacional de Hidrogeno Verde.
Politicas ¢ Analizar la reduccién de costos de la electricidad en la produccion
energéticas de hidrégeno.
¢ Disefiar un sistema de garantias de origen y certificaciones para el
hidrégeno.
¢ Disponer informacién con industrias proveedoras de servicios con la
Apoyo a cadena de valor del hidrégeno verde.

e Promover la construccion de prototipos de electrolizadores para la

internacionales

hidrégeno produccion de hidrégeno.
e Analizar la participacion de electrolizadores en servicios de
flexibilidad de red.
e Fomentar la participacién en foros y comités internacionales de
Relaciones

hidrégeno.
¢ Coordinar estrategias normativas, comerciales y productivas con los

paises de la region para atraer IED.

Ambito Econémico

Incentivos

financieros

e Proponer una tasa de desarrollo para la inversion, permitiendo a las
empresas reducir los impuestos de primera categoria.

e Desarrollar planes que proporcionen incentivos para la adquisicion
de vehiculos y la implementacion de infraestructura.

e Establecer tratamientos fiscales para inducir la inversién privada

hacia la descarbonizacion.
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Capacidad de

¢ Establecer un fondo de créditos tributarios aplicables al impuesto de

primera categoria para inversiones con alto impacto multiplicador.

inversion
¢ Creacion de un “Fondo de innovacién verde” para un apoyo continuo
a empresas con proyectos relacionados con I+D.
e Acompafiar a los proyectos de produccién y consumo de hidrégeno
Costos de , ] T
y verde respecto a instrumentos de financiamiento.
produccién

e Fomentar el desarrollo nacional de electrolizadores que ofrezcan

mejores margenes de eficiencia y rentabilidad.

Financiamiento

¢ Crear una facilidad de financiamiento para proyectos de hidrégeno
verde y su cadena de valor, respaldada por el estado y con el apoyo
de bancos multilaterales.

e Establecer una linea de financiamiento exclusiva para proyectos
relacionados con la cadena de valor del hidrogeno renovable.

¢ Atraer inversion privada utilizando fondos gubernamentales.

Ambito Social

Capacitaciones

y socializacion

¢ Elaborar recursos informativos y educativos dirigidos a la ciudadania
sobre el hidrégeno verde.
e Integrar al hidrogeno dentro de los planes existentes de formacion

profesional.

e Desarrollar un sistema general y centralizado de consulta e
informacidn sobre hidrégeno verde.

e Fomentar nuevos nucleos energéticos para la produccién de

Aceptacion
iblica hidrogeno verde que ayude a evitar la despoblacion rural y a cumplir
Pu con los retos demograficos planificados.

e Ejecutar el plan de socializaciéon para el intercambio de mejores
practicas y experiencias con entidades de toda indole para el
desarrollo del hidrégeno y sus derivados.

e Incentivar la produccion de hidrégeno mediante biogas en

Impacto en el situaciones que suponga un mayor beneficio medioambiental y
Empleo econdémico que el renovable basado en la electrdlisis.

e Promover la inversion al sector privado con apoyo publico en

proyectos relacionados con la cadena de valor del hidrégeno verde.
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e Fomentar la educacion en hidrégeno verde mediante la creacién del

programa “Educa Sostenible”.

Campafias . i » i -
_ _ e Implementar un sitio de informacién accesible para todo publico,
informativas _ _ _ L
gestionado mediante el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de
la Energia (IDAE) para aumentar el conocimiento acerca de las
tecnologias y oportunidades del hidrogeno.
Ambito Tecnoldgico e Infraestructura
e Fomentar el desarrollo de una industria competitiva de fabricantes
o de sistemas de pilas de combustible.
Investigacion, _ o _ .
e Implementar un concurso de investigacion, desarrollo e innovacion
desarrollo e

innovacion en

hidrogeno verde

con la participacion de la Agencia Nacional de Investigacion y
Desarrollo.
e Fomentar la creacion de Centros de Desarrollo Tecnolégico de

Hidrégeno Verde para impulsar el desarrollo tecnoldgico.

Infraestructura

energética

¢ Destinar vy licitar a la industria de hidrégeno verde y sus derivados
terrenos fiscales.

¢ Planificar el avance y desarrollo para la infraestructura habilitada
para el posicionamiento de la industria de hidrégeno verde y
derivados.

e Impulsar las 1+D+i dentro de las tecnologias de reciclaje para pilas
de combustible, electrolizadores, entre otros componentes que

guarden relacion con la cadena de valor del hidrégeno verde.

Proyectos Piloto

e Desarrollar el proyecto piloto de un bus a hidrégeno dentro del
transporte publico.

¢ Incentivar dentro de la industria local el manejo y consumo de
hidrégeno verde mediante cofinanciacion a proyecto piloto
relacionados con la cadena de valor.

¢ Impulsar la industria automotriz para favorecer la produccion de
vehiculos eléctricos impulsados por pilas de combustible
alimentadas con hidrégeno.

e Fomentar el impulso de tecnologias de produccién de calor que

usen hidrégeno, a través de pilas de combustible.
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Ambito Ambiental

e Generar y elaborar criterios técnicos relacionados con la cadena

de valor del hidrogeno verde para la evaluacion ambiental de

N proyectos.
Politicas , , _ _
_ e Adoptar normativa internacional como referencia para la
ambientales . ,
evaluacion de proyectos ambientales.
¢ Detectar vacios normativos y promover la elaboracién de nuevas
regulaciones para una gestion ambientalmente eficiente y segura
del hidrégeno renovable.
| e Fortalecer el Servicio de Evaluacion Ambiental y servicios
mpacto . y .
_ involucrados en los procesos de evaluaciébn ambiental para
ambiental

promover proyectos relacionados con hidrégeno renovable.

e Ejecutar una Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE).

Compromisos

medioambientales

e Estudiar los usos finales en el sector industrial para un recambio
en combustibles.

e Fomentar la reconversibn de centrales termoeléctricas,
implementado combustibles alternativos basados en hidrogeno.

¢ Evaluar la gradual integracion del hidrogeno para el uso doméstico
dentro de artefactos que usen gas como fuente energética, como

calefactores, cocinas, etc.

Ambito Legal

Marco regulatorio

e Elaborar e implementar un plan de trabajo de regulaciones
habilitantes para la industria del hidrégeno renovable y derivados.

e Implementar una legislacion especifica para hidrogeneras, que
especifique los mecanismos administrativos y delimite los permisos
para su gestioén y construccion.

e Reformar la clasificacién como actividad industrial de la produccion

de hidrégeno verde in situ en las estaciones de servicio.

Legislacion
vigente sobre

hidrogeno verde

e Modificar decretos para incluir al hidrégeno y combustibles que
utilizan hidrégeno en las competencias del sector energético.

e Implementar una legislacion especifica para hidrogeneras, que
especifique los mecanismos administrativos y delimite los permisos

para su gestion y construccion.
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e Adaptar un guia de Proyectos Especiales de Hidrogeno de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

¢ Aprobar los procedimientos necesarios aplicables a la concesion
de licencias a las instalaciones de produccién de hidrégeno.

Barreras Legales _ _ _ N

e Fomentar el despliegue de medidas regulatorias que faciliten y
simplifiquen el desarrollo de lineas directas de electricidad
designadas a la produccion de hidrogeno verde dentro del marco

normativo del sector eléctrico.

ANEXO IlI: Propuesta Modelo de Gobernanza de Hidrégeno Verde

para Ecuador

Modelo de Gobernanza Hidrégeno

Objetivo a cumplir
verde en Ecuador ) P

Ministerio de Energia y Minas Desarrollar Estrategias y Planes de Accion

Disefar politicas, coordinar regulaciones, fomentar el
desarrollo del mercado y la innovacion, y promover la
educacion sobre el hidrégeno verde

Consejo Nacional de Hidrégeno
Verde

Apoyar las propuestas establecidas dentro de los planes de
accién

Ministerios Presidencia

Comité especializado de
Hidrégeno

Coordinar, supervisar y apoyar la implementacién de la hoja de
ruta para el desarrollo del hidrégeno verde en el pais

ARCERNNR Elaborar y actualizar regulaciones que permitan el despliegue

de la cadena de valor del hidrégeno verde

CELEC EP y Empresas privadas Generar el hidrogeno verde a través de funetes energéticas

renovables.

CELEC EP Transelectric Transportar y Aimacernar el hidrégeno para posteriormente

entregar a las diferentes empresas de distribucién.

Empresas Distribuidoras de
Energla

Distribuir el hidrégeno producido a las diferentes industras del
Ecuador

LLLLL L

Academia Gobierno Industria Sociedad
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