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RESUMEN EJECUTIVO

La Republica Dominicana se suma a los esfuerzos globales para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, explo-
rando ¢l potencial del hidrégeno renovable como alternativa

energética, especialmente en sectores donde la electrificacion

directa es menos viable, como la industria y el transporte pesado.

Este elemento se destaca por su densidad energética y versati-
lidad, aunque su produccién actual depende en gran medida

de fuentes fésiles, se espera un cambio hacia fuentes renovables
para 2050. El pais ve en el hidrégeno renovable una oportuni-
dad para integrar sus recursos de energfa renovable en sectores
dificiles de descarbonizar, ofreciendo aplicaciones prometedoras

en la industria, el transporte y la generacién eléctrica.

El hidrégeno renovable podria revolucionar varios sectores clave
en la Republica Dominicana. En la industria, serviria como
combustible o materia prima para la produccién de cemento,
fertilizantes y en mineria. En el transporte, podria propulsar
vehiculos pesados y de larga distancia, ademds de ser usado en
la fabricacién de combustibles derivados para barcos y aviones.
También se considera su uso en el sector eléctrico, tanto para
almacenar energfa renovable como para generar clectricidad.
Sin embargo, la adopcidn de esta tecnologfa dependerd de la
viabilidad econémica, la madurez tecnoldgica, la capacidad de
adaptacidn de los sectores implicados y la infraestructura de

distribucién.

LISTA DE ABREVIATURAS

El pais posce ventajas competitivas significativas para el desarro-
llo de una industria de hidrdgeno renovable, gracias a su poten-
cial en energias renovables, un sector industrial en crecimiento y
su posicion geografica estratégica. Los costos de produccién del
hidrégeno renovable se esperan competitivos para 2030 y 2040,
especialmente en regiones como el Cibao norte y noroeste. La
demanda doméstica de hidrégeno est proyectada a aumentar
significativamente, impulsada por el crecimiento de sectores
como el eléctrico, industrial y de transporte, lo que sugicre

un futuro prometedor para el mercado local de hidrégeno

renovable.

Para fomentar el desarrollo de la industria del hidrégeno
renovable, se recomienda impulsar la investigacién y el desarro-
llo, tanto a nivel académico como técnico, ademds de crear un
marco regulatorio claro que abarque toda la cadena de valor del
hidrégeno. También es crucial evaluar y potenciar las infraes-
tructuras existentes, asi como establecer alianzas estratégicas
internacionales. Estas acciones estratégicas son fundamentales
para posicionar a la Republica Dominicana como un lider en la
produccién y utilizacién de hidrégeno renovable, contribuyen-

do a sus objetivos de descarbonizacién y desarrollo sostenible.



"1.POTENCIALES
APLIGACIONES EN
““REPUBLICA,QOMINICANA

.

, . L. . Tabla 1: Sectores potenciales para aplicaciones de Hidrogeno segin
En la biisqueda de soluciones energéticas sostenibles, la identificados en el Analisis Prospectivo de Hidrégeno renovable.

Categoria Subsectores

+ Industria cementera (combustible para
clave en la bisqueda de la transicidn energética. En el estu- hornos)

Republica Dominicana se posiciona en un punto de inflexion

para la adopci6n del hidrégeno renovable como un elemento

dio “Anélisis Prospectivo de Hidrégeno Verde en Republica Sectores Produccién de amoniaco y fertilizantes

industriales verdes (insumo Hz)

+ Mineria metélica (combustible, y posible
agente reductor)

Dominicana” publicado por GIZ en 2022, se consideraron

de forma general las posibles aplicaciones del hidrégeno y sus

derivados en diferentes sectores (1). En dicho documento se . . .
+ Flotas de servicio (p.ej, camiones recolec-

tores de residuos)
tro de ellos (ver Tabla 1). « Infraestructura de Puertos

consideraron los siguientes sectores y posibles aplicaciones den-

Transporte (graas y vehiculos)
+ Intralogistica (Montacargas, etc.)
» Transporte en la mineria
» Generacién eléctrica con H, y amoniaco
Sector - ot
P » Acumulacidon de energia para la red
Eléctrico

eléctrica
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En el uso del H2 en los rubros mencionados, se observaron 1.1 Sectores industriales

posibles ventajas del uso del hidrégeno, de origen renovable, en

comparacion con el uso de combustibles fésiles y otras alterna- 1.1.1 Industria cementera

tivas tecnoldgicas. Ademds, se identificaron de manera general

las razones por las cuales el hidrégeno y/o sus derivados, como Dentro de los sectores industriales, la produccién de cemento es
el amonfiaco verde, podrian ser técnicamente factibles en el una de las actividades mds importantes y con mayor crecimiento
mediano y largo plazo. en la Republica Dominicana. En 2018, esta industria utilizé

su energfa til principalmente en forma de coque de petrdleo
(63.3%) y carbén mineral (32.2%) (2). A nivel global, se est4
evaluando la posibilidad de reemplazar el uso intensivo de

combustibles fésiles por combustibles derivados de biomasa 'y

residuos, y a largo plazo, por hidrégeno (3).
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Sin embargo, es previsible que estas opciones se enfrenten con
una posible dificultad, que es encontrar otro destino para la
produccién de coque, ya que es un producto implicado nece-
sariamente en el proceso de la refinerfa. Por lo tanto, es nece-
sario estudiar las caracteristicas técnicas de los hornos para la
produccién de Clinker y sus requeridas adaptaciones. También
es importante estudiar las posibilidades e implicaciones de una
transformacidn paralela en el sector de refinacidn, por el tema
del coque residual, para evaluar su no produccién o su no uso

como combustible, yaque continuaria generando emisiones.
1.1.2 Industria de fertilizantes

El mercado de fertilizantes en la Reptiblica Dominicana es

de alrededor de 223,000 toneladas métricas, con una balanza
comercial negativa. Actualmente, los fertilizantes se basan en
amonfaco de origen {6sil importado. El hidrégeno podria tomar
un papel fundamental en esta industria, al sustituir el amoniaco
fésil por uno de origen renovable y, posteriormente, producir

fertilizantes con baja huella de carbono.
1.1.3 Mineria de metales

La minerfa es una industria altamente intensiva en emisiones
contaminantes, el uso de hidrégeno y sus derivados podria
tornarse factible en el mediano y largo plazo, tanto como com-
bustible de procesos y como para maquinaria pesada. En el caso
de minerales ferrosos, se podrfa utilizar hidrégeno como agente
de reduccién, una aplicacién que se mantiene en constante

desarrollo.

Es necesario realizar estudios especificos de las adaptaciones
necesarias de las maquinarias usadas en la minerfa de metales

en la Republica Dominicana, para su adopcién de combustibles
alternativos y del hidrégeno como agente reductor. En general,
se requerirdn de tecnologfas maduras y econémicamente viables
para poder implementar el uso del hidrégeno y sus derivados en

la minerfa de metales en el pais.

12

1.2 Transporte terrestre pesado, flotas de servicio
y de larga distancia

El uso de hidrégeno y sus derivados en el transporte terrestre

se tornarfa viable a mediano plazo (2030), en aquellos nichos

en los que la electrificacion con baterfas atin no resulta practi-

ca, como el transporte pesado y de larga distancia, incluyendo
camiones y autobuses. Sin embargo, para el transporte urbano
(autos, colectivos, vehiculos livianos) y de cargas medias (como
los camiones de reparto o “couriers”), la tendencia actual es hacia

la electrificacién utilizando baterias.

Se ratifica que los cuatro subsectores de transporte mencionados
en la Tabla 1 (1) podrian resultar atractivos para el uso de hidré-
geno y derivados hacia 2030, en caso de que los precios de los
equipos desciendan y se cuente con instrumentos de promocioén
y regulacién adecuados. Sin embargo, se hace notar que la rdpida
evolucién de las baterfas més modernas implica el riesgo de

afrontar competencia también en estos sectores (4).

Segun el Instituto Nacional de Trénsito y Transporte, no hay
una perspectiva de uso de hidrégeno para movilidad sostenible,
y se avanza mas conceptualmente hacia la electrificacién con
baterias en el transporte urbano. Serfa positiva la implemen-
tacién de un proyecto piloto de vehiculos a hidrégeno y/o
combustibles derivados, en particular en el transporte publico.
Una ventaja para esta aplicacion es que, bajo la misma ley que
otorga incentivos para la importacién de vehiculos eléctricos de
bateria, se otorgan incentivos para la importacién de vehiculos

cuyo sistema de propulsién sea basado en hidrégeno.



1.3 Sector de Energia Eléctrica

En el sector eléctrico, el uso de hidrégeno, y sus derivados, para
la acumulacién de energia y su posterior uso en generacién eléc-
trica estd, en la actualidad, se encuentra en competencia directa
con sistemas de acumulacién estacionaria en baterias, que estdn
siendo desplegados en escalas de miles de MWh. Se prevé que
en los préximos afios (2025-2030), la ripida evolucién tecno-
légica de las baterias, incluyendo nuevas quimicas como las de
iones de sodio, terminaré de inclinar esta competencia a su favor,
con precios significativamente mas bajos que 100 USD/kWh y

largas vidas utiles superiores a los 10,000 ciclos.

En acumulacidn estacionaria de energia, tanto el precio (USD/
kWh), como la vida util (en ciclos), como la eficiencia total
(round-trip), son los pardmetros mas decisivos para la economia
de los proyectos. Para servicios “rapidos”, como la regulacién

de frecuencia o “peak shaving’, los sistemas de baterfas estén
demostrando capacidades de respuestas més rédpidas. Por lo
tanto, ¢l uso de hidrégeno y sus derivados, para estos servicios
en particular, no resulta competitivo al compararse con estos

sistemas de baterias.

Por otro lado, ¢l uso de hidrégeno en mezclas a bajos porcentajes
en corrientes de gas en centrales térmicas existentes podria resul-
tar en una contribucién a reducir las emisiones de CO,, aunque
habré que estudiar en cada caso las posibilidades concretas de
adaptacion de las méquinas para la quema de estas mezclas,
tomando también recaudos para que no se aumente la emision

de éxidos de nitrégeno.

Finalmente, ¢l almacenamiento de grandes cantidades de hidré-
geno para hacer frente a variaciones més largas de las energfas
renovables se enfrenta con dos dificultades: primero, requiere
gastos de energfa considerables, de hasta un 30% de la energfa a
ser almacenada, para la compresién a altas presiones o la licue-
faccién del gas, y; segundo, requiere encontrar estructuras geold-
gicas subterrdneas adecuadas, como grandes cavernas o pozos de

gas o petrdleo agotados.

1. POTENCIALES APLICACIONES EN REPUBLICA DOMINICANA

1.4 Otras posibles aplicaciones del hidrogeno
y sus derivados

1.4.1 Aviacion Civil

Segun datos del Instituto Dominicano de Aviacién Civil, el
combustible mayormente utilizado es el Jet Al. A pesar de que
la refineria produce Jet A1, la produccién no alcanza a cubrir

la demanda. En 2022, el despacho de Al fue de 4.43 Mbbl
(aproximadamente 704 mil m*); solo el 35% fue abastecido por
REFIDOMSA y el resto fue importado. Los llamados combus-
tibles “drop-in” o directamente aplicables pueden reemplazar al
combustible convencional para aviones sin necesidad de hacer
modificaciones en los sistemas de combustible de acronaves

y motores o las redes de distribucién. Estos combustibles son
totalmente intercambiables y se pueden usar en acronaves pro-
pulsadas por turbinas existentes o mezclados con otros combus-

tibles directos.

Ya que el pais posee una importante produccién de cafia de
aziicar, implementar un camino sostenible podria implicar el
uso de tecnologias “SIP” (Iso-Parafinas Sintéticas, hasta un 10%
de mezcla) y “AT]” (Alcohol a Jet, hasta un 30% de mezcla). El
queroseno basado en electrélisis (e-queroseno) también puede
desempefiar un papel importante en la descarbonizacién del

sector de la aviacién.
1.4.2 Transporte Marftimo

Los combustibles marinos sostenibles “directos” (drop-in),
como el biodiésel, el aceite vegetal hidrotratado, el bioaceite y
el biocrudo, se pueden utilizar en la infraestructura existente

y en los motores marinos sin modificaciones importantes. Se
supone que los combustibles maritimos de base bioldgica serdn
una alternativa de combustible mas competitiva y extendida a
2030y 2040. En Republica Dominicana existirfa potencial de
produccién de estos combustibles. Sin embargo, segin informa-
cién de la Asociacién de Navieros de Republica Dominicana,
actualmente no se surte mucho combustible a barcos en el pais
debido a que la estructura de costos e impuestos hace que los
combustibles sean mds caros que en otros paises cercanos como

Curazao o Panama.
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2.1 Oportunidades para Repdblica Dominicana

A continuacidn, se presentan las principales oportunidades de
la Republica Dominicana para implementar una economfa del
hidrégeno. Las oportunidades de adentrarse en un mercado
limpio y emergente que tiene proyecciones muy altas a nivel

mundial siempre son muy amplias.

2.1.1 Cumplimento de los compromisos de
descarbonizacidn

La Republica Dominicana se ha comprometido a reducir sus

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como parte de

su responsabilidad global en la lucha contra el cambio climatico.
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El pais ha expresado la aspiracién del pais a alcanzar la neutrali-

dad en emisiones de carbono a largo plazo.

El pais presentd su primera Contribucién Nacionalmente
Determinada (NDC) en 2015, comprometiéndose a reducir las
emisiones de GEI en un 25 % en comparacién con el escenario
base para 2030. En 2020, el pais actualizé su NDC, aumentan-

do su ambicién a una reduccién del 27 %.

La implementacién de la NDC de la Republica Dominicana
requiere de un esfuerzo conjunto del sector publico, el sector
privado y la sociedad civil. El gobierno dominicano ha desarro-
llado un Plan de Accién parala NDC, que establece los pasos
necesarios para implementar los compromisos climticos del
pais. A continuacién, se resumen los principales aspectos de la
NDC de la Republica Dominicana:



M Objetivo de reduccién de emisiones: 27 % para 2030, de los
cuales un 20 % estarfa condicionado a la disponibilidad de

financiamiento externo y un 7 % serfa incondicional.
M Sectores prioritarios: Energfa, transporte y agricultura.

M Medidas clave: Promocidn de las energfas renovables, eficien-

cia energética, movilidad y agricultura sostenibles.

La electrificacién no es técnicamente factible en varios sectores
de la economia, como los mencionados anteriormente. En este
sentido, el hidrégeno renovable presenta una oportunidad para
descarbonizar estos sectores, permitiéndole al pais incrementar

su porcentaje de reduccién de emisiones de GEL

m—

2.1.2 Despliegue de las energias renovables

La Republica Dominicana cuenta con amplios recursos reno-
vables, lo que le brinda una oportunidad favorable para avanzar
hacia la descarbonizacién de su matriz energética. El hidrégeno,
producido a partir de estos recursos renovables, es un vector

prometedor que puede contribuir a este proceso.

En primera instancia la contribucién del hidrégeno serfa indi-
recta, ya que el pais tiene que desarrollar atn mds las energfas
renovables para la generacién eléctrica. El pais debera prepararse
en esta etapa para una economia que estd surgiendo y ain en cre-
cimiento. Esto se logra contando con una matriz eléctrica mas

limpia, aplicacién de medidas de eficiencia energética a nivel
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nacional, y la priorizacién de sectores claves y dificiles de descar-

bonizar mediante planes adecuados a un futuro apropiado.

El desarrollo del mercado de produccién de hidrégeno reno-
vable debe realizarse de manera planificada y sostenible. Es
importante garantizar que la produccién de hidrégeno renova-
ble no vaya en detrimento del aprovechamiento de las fuentes

de energias renovables para generar electricidad, que resulta

mis eficiente cncrgéticamcntc. En caso contrario, se estarian
usando los recursos renovables para la produccién de hidrégeno,
desviando la energia primaria necesaria en otros sectores, lo que

podria impedir la descarbonizacién eficiente del sector eléctrico.

2.1.3 Impulso a la industrializacién y el desarrollo
tecnolégico

El despliegue de una economia del hidrégeno renovable repre-
senta una oportunidad para la industrializacién y el desarrollo
tecnoldgico del pais. Considerando que la implementacién de
las distintas etapas de la cadena de valor del hidrégeno renova-
ble requerira de un trabajo conjunto entre entidades publicas y
privadas, se promovera el surgimiento de nuevas dreas produc-
tivas que impulsen el avance tecnoldgico e industrial del pais al
mismo tiempo que se cumplen con las metas de descarboniza-

cién establecidas.

De manera similar a otros paises de la regidn, el pais ha tenido
histéricamente una produccién centrada en el sector primario y
las exportaciones se enfocan principalmente en productos como
el oro bruto, cigarros puros y en el sector agropecuario cacao en
grano, bananos y tabaco sin desvenar. El establecimiento de la
cadena de valor del hidrégeno y sus derivados a escala comercial
implicard una transicién de este enfoque a la produccién, uso
interno y exportacion de insumos con alto valor agregado, como

el cemento o los combustibles sintéticos.

De esta manera, la economia del hidrégeno renovable permitira
a Republica Dominicana contar con nuevas dreas productivas,
una infraestructura moderna y acorde con los requerimientos de
la transicién energéticay le permitird establecerse como un par-

ticipante clave en el mercado energético de la regidn caribena.
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2.1.4 Beneficios sociales y ambientales

La economia del hidrégeno renovable tiene el potencial de im-
pulsar el desarrollo sostenible, tanto social como ambientalmen-
te. En términos sociales, la economia del hidrégeno renovable
puede generar empleo, mejorar el acceso a los servicios bésicos

y reducir la desigualdad. La produccién y el uso de hidrégeno
renovable requieren de personal calificado en diferentes dreas, lo
que puede crear oportunidades de empleo en las comunidades
locales. Ademds, el uso de hidrégeno renovable puede contribuir
a la descarbonizacién de sectores dificiles de electrificar, como el

transporte y la industria.

Para maximizar los beneficios sociales y ambientales de la econo-
mia del hidrégeno renovable, es importante que las regulaciones
se enfoquen en la sostenibilidad. Una economia circular, que
promueve el uso eficiente de los recursos, puede ayudar a reducir
los posibles impactos negativos de la generacién de hidrégeno
renovable. Estos impactos negativos se refieren al uso excesivo de
recurso energético limpio que sea necesario en otros sectores y ¢l

uso de agua potable en lugares con escasez.
2.1.5 Fortalecimiento institucional

El despliegue de la economia del hidrégeno en Republica
Dominicana requiere de un esfuerzo conjunto entre el sector
publico y privado. El sector publico debe desarrollar un marco
regulatorio y normativo que promueva el desarrollo de esta
industria. Este marco debe ser flexible para adaptarse a los cam-
bios tecnoldgicos y debe evitar una sobrerregulacién que frene
los desarrollos requeridos. Por su parte el sector privado debe
invertir en investigacién y desarrollo para desarrollar tecnologfas
y procesos eficientes para la produccién, almacenamiento y dis-
tribucidn de hidrégeno renovable. También debe desarrollar una
cadena de valor que permita la produccidn, uso y exportacién de

hidrégeno renovable.

La implementacién de un modelo de gobernanza para definir
este marco regulatorio y normativo permitir4 a las instituciones
responsables expandir y adaptar sus competencias y capacidades.
Esto les permitird abarcar desarrollos globales con implicaciones
locales e ir a la par con los procesos mundiales de transicion

energética.



2.1.6 Oportunidades en el mercado regional

En Latinoamérica, varios paises han avanzado en la implemen-
tacién de politicas y proyectos para el desarrollo del hidrégeno
renovable. Colombia, Chile, Costa Rica y Uruguay cuentan con
planes nacionales, marcos regulatorios, proyectos piloto y, en el
caso de Chile, proyectos de produccién de derivados. La coo-
peracion entre estos paises para el despliegue de las economias

nacionales del hidrégeno beneficiaria a toda la region.

La colaboracién internacional es esencial para el desarrollo de

la economia del hidrégeno. Los paises deben compartir sus co-
nocimientos y experiencias para acelerar el aprendizaje y reducir
los costes de produccion. Ademads, la diplomacia internacional
es clave para crear mercados para el hidrégeno renovable. Los
paises industrializados, que dependen de las importaciones de
energfa, estan buscando alternativas renovables. Esto crea una
oportunidad para los paises que pueden producir hidrégeno
renovable a corto plazo, independientemente de los costes de

produccién.

Para aprovechar la oportunidad que representa el hidrégeno
renovable, ¢l pais debe centrarse en la creacion de alianzas estra-
tégicas con paises importadores y en la rdpida implementacién
de proyectos de produccién a escala comercial. Esto le permitira
posicionarse como un jugador importante con una ubicacién
estratégica. Al mismo tiempo, el pais tiene el potencial para ser
uno de los lideres en la regién caribena en el suministro de ener-
géticos ¢ insumos renovables, incluyendo un punto estratégico

de distribucién de combustibles sintéticos.

2.2 Ventajas competitivas de Repdblica Dominicana

Republica Dominicana presenta una serie de ventajas que la
convierten en un pais con un gran potencial para el desarrollo de
la produccién de hidrégeno renovable y la comercializacién de

sus derivados. Estas ventajas son las siguientes:

M Recursos renovables abundantes: cuenta con una gran canti-
dad de recursos renovables, como la energia solar y la e6lica,
que pueden utilizarse para la produccién de hidrégeno reno-
vable. Existen regiones en el pais con una exposicion al sol de
mas de 2,000 horas al afio, y regiones con vientos constantes

durante todo el afo, tanto en tierra como en mar.

2. VENTAJAS COMPETITIVAS Y OPORTUNIDADES
DE REPUBLICA DOMINICANA

M Ubicacidn estratégica: se encuentra en una ubicacion estra-
tégica entre los mercados de Europa y América del Sur, que
son proyectados como consumidores y productores clave de
hidrégeno renovable respectivamente. Esto le da a Republica
Dominicana una ventaja competitiva en el transporte y la
distribucién de hidrégeno renovable entre estos mercados, ast

como la distribucién a la zona del caribe.

Para aprovechar la oportunidad del mercado de hidrégeno, el
pais debe desarrollar politicas y estrategias que promuevan el de-
sarrollo de la industria de energfa renovable en una primera ins-
tancia. Si bien los costos nivelados de produccién de hidrégeno
y sus derivados son elevados en la actualidad - comparados con
los de otros paises de la regién - estos costos pueden reducirse a
través de la implementacion de incentivos para los desarrollado-

res de proyectos.

Considerando los desarrollos regionales que se estan dando con
respecto a la economia del hidrégeno y las barreras que se estan
encontrando en su implementacién queda claro que Republica
Dominicana debe apostarle a la formulacién de una politica
energética estable que sea coordinada por los diferentes actores
gubernamentales pertinentes (ministerios, instituciones educa-
tivas, universidades, gobernaciones, entre otros), por el sector
privado, que serd el encargado de realizar la mayoria de las cuan-
tiosas inversiones requeridas, y por la sociedad civil. Esta politica
energética participativa permitird que todos los actores tengan
confianza e interés en el proceso y de esta manera impulsen su

implementacidn.

Finalmente, es necesaria la unificacién de esfuerzos regionales
con el fin de establecer y armonizar regulaciones en torno a la
cadena de valor del hidrégeno renovable y sus derivados, de
manera que se favorezca la adopcién de medidas que faciliten

su despliegue y penetracion. A través de acuerdos bilaterales
establecidos con otros paises de la regién se puede incentivar

el desarrollo de infraestructura conjunta, el establecimiento y
armonizacién de regulaciones, asi como el intercambio de cono-

cimientos y experiencias adquiridas.
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El andlisis de las zonas mas apropiadas para la produccién de
hidrégeno renovable toma en cuenta diversos factores relevantes

para la estructuracién de los proyectos. Estos factores incluyen:
Potencial de recurso renovable

— Potencial de energia solar fotovoltaica (FV);

— Potencial de energia e6lica.
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Acceso a la Infraestructura

— Accesibilidad general;

— Puertos cercanos disponibles;

— Proximidad al agua de mar y/o plantas de desalinizacién;

- Disponibilidad y calidad de infraestructura para almacenaje

y/o transporte.

Caracteristicas ambientales

— Disponibilidad de agua, y su acceso a ella o posibles
limitaciones;

- Ecosistemas y potencial de expansién;

— Areas protegidas o recreacionales.



‘

En el andlisis de sitios dptimos para la produccién de hidré-

geno, se busca la pluralidad de opciones para generacion de
electricidad renovable a bajos costos. Es necesario tener fuentes
de energfa renovable que permitan altos factores de uso de los
equipos de electrélisis, para lo cual habrd que determinar las
ubicaciones con probabilidades sobresalientes de generacién
tanto solar como edlica. Cuanto menor sea la utilizacién de una
planta, menor ser4 la cantidad de hidrégeno producida, sobre la
que se distribuyen los costes fijos (costes de capital de la planta +
costes fljos de mantenimiento). La Figura 1 muestra este ejemplo
para una gran planta (100 MW, costes de capital especificos de
750 $/kW, con un costo de electricidad promedio de 50 USD/
MWh) (5).

A pesar de que hay excelente recurso solar en el pafs, por si solo

un lugar con generacién solar sobresaliente no logrard un factor
de capacidad suficiente para tener un costo nivelado de produc-
cién de hidrégeno competitivo, a menos que se hibride con una

generacién edlica favorable como complemento.

En el andlisis, se ha considerado la ubicacién de los desarrollos
potenciales de energfas renovables detallada en los escenarios y

las proyecciones.
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Figura 1: Ejemplo de linea de tendencia que muestra cdmo varian los costes fijos de produccidn de hidrégeno con la utilizacién de la planta. Fuente

Hydrogen: A Handbook for Investors and Project Developers.

La disponibilidad de las fuentes de energias renovables, los altos
factores de planta que se pueden lograr y la complementariedad
en los recursos de energfa solar y edlica, son las ventajas esencia-
les para la produccién de hidrégeno renovable en la Republica

Dominicana.

3.2.1 Areas optimas para la produccion de hidrogeno
renovable

Las 4reas requeridas para la implementacién de proyectos de

hidrégeno renovable estaran relacionadas principalmente con:
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Proximidad a las dreas aptas para proyectos de energfas reno-

vables, tanto edlica como solar.

Proximidad a la costa por la disponibilidad de agua para

desalinizacidn.

Exclusién de zonas protegidas (Parques Nacionales, reservas

naturales y de poblacién, dreas de turismo, etc.).
Disponibilidad de agua

En cuanto al requerimiento de agua de los proyectos de produc-
cién de hidrégeno y sus derivados, para el hidrégeno electro-
litico, se requieren aproximadamente de 9 a 10 kg de agua por
cada kg de H, obtenido. Es decir, cada 1,000 toneladas de H,, se

requerirdn aproximadamente 10,000 toneladas de agua.



En el pafs, la escasez de agua dulce afecta a toda la isla. La Figura
19y la Tabla 13 en el Anexo 8.1.3 detallan las principales zonas
de produccién de agua. En general, para el desarrollo de proyec-

tos de produccién de hidrégeno y sus derivados serd necesario:

Cumplir con la estricta priorizacion del acceso a los recursos
hidricos de acuerdo con lo establecido en la Constitucién

y las Leyes, en las que tiene prioridad el consumo humano,
seguido del uso agricola para asegurar la soberania alimentaria

y el caudal ecolégico v, finalmente, el uso industrial.

Considerar posibles limitaciones de disponibilidad a nivel
regional y requisitos especiales de acceso y uso en 4reas prote-

gidas de recursos naturales.

En consideracién de estas prioridades, el uso de agua dulce para

la produccién de hidrégeno renovable es imposible. Por lo tanto,

3. ZONAS OPTIMAS PARA GENERACIGN DE HIDROGENO
RENOVABLE Y COSTOS FUTUROS DE PRODUCCION

la desalinizacién de agua de mar es necesaria, lo que implica que
las ubicaciones éptimas deben tener acceso a la costa. El costo
de la desalinizacion del agua suele rondar entre el 1-2 % del
LCOH (costo nivelado de hidrégeno, por sus siglas en inglés),
por lo que los factores financieros no representan una limitacién

significativa.
Zonas en Repiblica Dominicana con condiciones favorables

En base a la cercania a los principales proyectos de energfas reno-
vables planificados, a la expansién prevista por REmap 2030 por
IRENA (6), al escenario 3 del Plan Energético Nacional por el
CNE (2), se propone que estas mismas zonas podran ser las de
mayor conveniencia para la realizacién de proyectos de produc-
cién de hidrégeno renovable y sus derivados. El siguiente mapa

en la Figura 2 muestra las localizaciones elegidas como éptimas

para la produccién de hidrégeno y sus derivados.

-Produccién de hidrogeno y derivados

Figura 2: Mapa de Repiblica Dominicana, con las areas 6ptimas para la produccidn de hidrogeno y derivados. Fuente. Elaboracion propia
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Las principales variables que afectan el costo nivelado de la ener-
gia (LCOE, por sus siglas en inglés) en el caso de las energfas de

fuentes renovables son las siguientes:

El costo de desarrollo, que es el costo total de las inversiones
iniciales para el desarrollo del proyecto y la construccién de

la planta. También se conoce como Capital Expenditures

(CAPEX).

Las tasas de financiamiento y/o de descuento aplicables, que
son los costos de disponer del capital. Dependen de factores
como el riesgo pais y la inflacién de la moneda en que se

realiza el ¢jercicio.

Los factores de capacidad, que reflejan el rendimiento de los

sitios considerados para producir energfa.

Esta proyeccion se centra en las tecnologias solar fotovoltaica

y edlica, tanto en tierra como en alta mar. Para obtener una
perspectiva de la evolucién prevista de los costos de desarrollo de
estas tecnologias a nivel mundial en las proximas décadas, se han
consultado documentos de organizaciones internacionales como
la US-EIA (Energy Information Administration de EE.UU), la
IEA (International Energy Agency) y la IRENA (International
Renewable Energy Association), asi como las propias estima-
ciones de Fichtner y de otras consultoras (Lazard, Sargent &

Lundy) citadas por la EIA en su Annual Energy Outlook 2021.

Para el cdlculo del LCOE especifico de Reptiblica Dominicana
se recurre a datos locales, como las tasas de descuento y los fac-
tores de capacidad de las zonas consideradas. Para estos y otros
datos locales, se han tomado como base supuestos y valores de
proyectos genéricos modelados en el Plan Energético Nacional
(PEN 2022-2036), en la seccién 8.2.17. Con estos datos, se
pueden cotejar los resultados para sus LCOE. De acuerdo

con IRENA (7), los precios de las tecnologias han disminui-

do significativamente en la ltima década, a medida que se ha
expandido su despliegue en todo el mundo y han tenido mejoras

tecnoldgicas.
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3.4.1 Referencias y Calculo

El Plan Energético Nacional 2022-2036 (PEN) de Republica
Dominicana (2) incluye en su seccién 8.2.17 resultados de
costos nivelados de energfa (LCOE) para proyectos de genera-
cién eléctrica con fuente solar (con dngulo fijo y con seguidor
de 1 ¢je) y edlica (en tierra y en el mar). Estos resultados se
obtuvieron utilizando las referencias de la Administracién de
Informacién Energética de los Estados Unidos (EIA) (8) y
Lazard (9) como base para los datos de costos de inversién y
costos de operacién y mantenimiento (O&M). La metodologia
de cdlculo de LCOE es similar a la metodologia establecida

por el Laboratorio Nacional de Energfa Renovable (NREL) en
2010 (10). En el presente analisis se ha consultado también el
documento “Estudio de Régimen Econdémico de las Energias
Renovables” de la Comisién Nacional de Energia (CNE) (11),
que se publica cada afio por requerimiento de la Ley 57-07 (11)
correspondiente al aflo 2022. En dicha referencia, se explica la
metodologia de cdlculo de LCOE, coincidente con la de NREL
2010 (10) (12). La métrica usada por NREL llamada “Simple
Levelized Cost of Energy” (sSLCOE), es dada por la siguiente

férmula:
1eng.< 28 X CRE Y FOM . remra voN [1]
S = K
q 8760 x CAF *

Donde:

OCC = (Overnight Capital Cost), Costo de instalacién de
capacidad (inversién completa) [en USD/kW],

CRF = (Capital Recovery Factor) Factor de Recupero de
Capital: CRF=r(1+1)"/[(1+r)"'] [adimensional],

FOM = (Fixed Operation & Maintenance Cost) Costo fijo de
O&M [en USD/kW-afio],

CAF = (Capacity Factor) Factor de Capacidad de la planta
(fraccién de las horas del afio que la planta genera a capacidad

nominal) [coeficiente <1],

EC = (Fuel Cost) Costo de combustibles y HR (Heat Rate) el
consumo especifico de las mdquinas térmicas (lo que no aplica

en este caso de energias renovables),



VOM = (Variable O&»M Cost) Costo variable de O&M, que
s¢ expresa en [USD/kWh].

Como resultado de este célculo, el LCOE se expresa en [USD/
kWh]. Notar que en esta férmula el CRF solo afecta a los costos
de capital y a los costos fijos de O&M, dejando a los costos de
combustibles y a los costos variables de O&M sin ser afectados
por una tasa de descuento. En este trabajo se ha optado por

dar los resultados de la ecuacién [1], proyectando los costos de
inversion hasta 2040, para poder comparar con los resultados de
LCOE dados en el PEN 2022-2036 para ¢l afio 2020.

3.4.2 Proyeccion del LCOE 2024-2040

Los pardmetros financieros para el calculo (tasa de financia-
miento, proporcion de la deuda, tasas de referencia de riesgo

pats, etc.) han sido tomados de los ¢jemplos calculados en la

3. ZONAS OPTIMAS PARA GENERACION DE HIDROGENO
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Sec. 8.2.17 de PEN 2022-2036 (2). En dicho documento no se
encuentran los LCOE discriminados por regiones, que pueden
exhibir distintos factores de capacidad (FC) de energfa solar o
edlica terrestre. Se ha encontrado dichos FC para 10 regiones en
la Tabla 25 de la referencia (11 pag. 43).

Para los costos fijos de O&M (OPEX) se han usado los mismos
valores de referencia dados en el PEN 2022-2036. Se¢ han reali-
zado las proyecciones del LCOE para 2024-2040, con los valo-
res de FC minimo, promedio y méximo, para las 4 tecnologfas
consideradas, considerando las proyecciones en los CAPEX que
se prevén para esos anos. En el anexo 8.3 se incluyen los CAPEX
usados en los cdlculos de referencia del PEN 2022-2036 (2), asi
como los costos proyectados entre 2024 y 2040 utilizados en

este trabajo, tomados del documento Annual Energy Outlook
2021 (9).

Tabla 2: Factores de capacidad de las distintas regiones de Repdblica Dominicana. Fuente: CNE

Cibao Norte 21.5%
Cibao Sur 21.5%
Cibao Nordeste 24.0%
Cibao Noroeste 23.0%
Valdesia 21.0%
Enriquillo 22.0%
El Valle 21.5%
Yuma 21.5%
Higuamo / Ozama o Metropolitana 18.5%

FC Minimo 18.5%

FC Promedio 21.3%

FC Maximo 24.0%

22.75% 43.0%
22.75% 27.0%
25.25% 27.0%
24.25% 40.0%
22.25% 35.0%
23.25% 38.0%
22.75% 40.0%
22.75% 27.0%
19.75% 27.0%
19.75% 27.0%
22.55% 33.1%
25.25% 43.0%
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Los resultados de estas proyecciones de LCOE, se ilustran en la

Figura 3:

= Solar FV Angulo Fijo = Solar FV Tracker 1 eje = Eélica Onshore

120

100

) III

60

LCOE (USD/MWHh)

40

20
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2030
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Figura 3: Proyeccién de LCOE para los afios 2024, 2030 y-2040 (en USD/MWHh). Los rangos representan los distintos factores de capacidad en
las regiones que tienen potenciales de generacion de energia solar y eélica en la Replblica Dominicana. Fuente: elaboracion propia.

En relacién con los costos del hidrégeno renovable producido
en Repuiblica Dominicana, se presenta un resumen de los costos
nivelados de produccién del hidrégeno (LCOH). EI LCOH
varfa segtin la fuente de energfa renovable considerada para la
generacion de electricidad que alimentara el proceso de electroli-
sis y su disponibilidad en las diferentes regiones del pais. En esta
seccidn, se evaltian los LCOH para las zonas dptimas identifica-
das, utilizando las tecnologias de generacién eléctrica renovable
con los mejores LCOE, como lo son la solar fotovoltaica de eje

fijo y la edlica en tierra.
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3.5.1 Calculo del LCOH

El LCOH depende en gran medida de los costos de electricidad
y del factor de planta (o factor de carga) de la generacién eléctri-

cay del electrolizador.

Los LCOE utilizados en este célculo son para generacion de
energfa solar de 4ngulo fijo y energia e6lica terrestre, ya que de
forma constante presentaron los mejores costos. Considerando
los costos actuales especificos y los factores de planta corres-
pondientes a las diferentes ubicaciones, se utilizan los costos
nivelados de electricidad como se presentaron en la seccidén
3.4.2. Estas estimaciones de LCOE se consideran para el calculo
posterior de los LCOH correspondientes, con una configura-

cién normal con un solo tipo de tecnologia, e hibrida; es decir,



generacion eléctrica a partir de energfa solar fotovoltaica y elica
terrestre y una combinacion de ambas. Se asume que la planta
de produccién de hidrégeno tiene un electrolizador alcalino

de 10 MW y una capacidad de produccién de 10 toneladas de

hidrégeno por hora en condiciones dptimas.

El calculo de los LCOH estimados se realiza considerando que
las plantas de generacién eléctrica se dedican completamente a
la produccién de hidrégeno renovable. EI LCOH para 2024 se
calcula con los costos especificos de las tecnologias de energfa
renovable y de electrélisis de 2024, siendo estos los costos base
(véase los Anexos 8.3 y 8.4). Los costos de generacién eléctrica
y de produccién del hidrégeno para los afios posteriores se
obtienen al emplear los costos base y proyectarlos empleando su-
posiciones técnico-econdmicas basadas en las observaciones de
organizaciones internacionales como la Agencia Internacional
dela Energfa (IEA), la Agencia Internacional de las Energfas
Renovables (IRENA) y de literatura especializada. (véase los
Anexos 8.3y 8.4).

Los valores mas bajos de LCOH, a partir de la combinacién
de fuentes de energfas solar y edlica disponibles en las regiones
consideradas, se presentan en la Figura 4. El menor LCOH es

el que resulta en las regiones del Cibao Norte y Noroeste con

USD/kg de H2
(=53] (=] (=)

F=y

[ %]

Cibao NO Cibao Norte Cibao NE

m FV+Edlica

® Fotovoltaica
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generacidn eléctrica de una planta hibrida con capacidades de
10 MW para cada tecnologfa. El siguiente LCOH mas bajo es
el que se obtiene en Enriquillo, lo cual refleja el alto potencial

disponible en la region.

La evolucién de los costos nivelados del hidrégeno al 2040,
presentada en la Figura 5, se muestran para una generaciéon
hibrida de energfa solar fotovoltaica de eje fijo y edlica terrestre
utilizando el 100% de la generacién eléctrica exclusivamente
para la produccién de hidrégeno renovable. Para el 2030 y 2040

se puede concluir lo siguiente:

En 2030 se espera un LCOH entre 6.32 USD/kgy 8.42
USD/kg (con base en el costo medio de la proyeccién mos-
trada en la Figura 5 a partir de una fuente de energfa hibrida

edlicay solar).

Para 2040 los costos promedio de produccién de hidrégeno
se encontrardn alrededor de 4.77 USD/kgy 6.36 USD/kg

para una fuente de energfa hibrida edlica y solar.

La zona con costo més bajo para la produccién de hidrégeno

renovable es Cibao en su regién norte y noroeste.

12

Enriquillo Valdesia Ozama e Higuamo Yuma

m Edlica

Figura 4: Resumen de los LCOH obtenidos para ubicaciones seleccionadas y para generacién eléctrica solar fotovoltaica (FV), edlica e hibrida.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5: Proyeccién de costos de LCOH para distintas regiones de Repablica Dominicana. Utilizando generacion hibrida (Solar FV+eélica).

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 LCOH en Cibao Norte y Noroeste

La regién del Cibao, en Republica Dominicana, es la que cuenta
con un LCOH miés reducido. El Cibao es una regién con
abundantes recursos solares y edlicos, que pueden utilizarse para
producir electricidad a bajo costo, su ubicacién facilita el trans-
porte y la distribucién del hidrégeno renovable producido en la
regién y cuenta con una infraestructura desarrollada, que incluye
carreteras, puertos y acropuertos, lo que facilita la construccién
y operacién de plantas de produccién de hidrégeno renovable.
En concreto las zonas mds apropiadas son Montecristi y Puerto

Plata.

26

El factor de capacidad, en el caso de la produccién de hidrégeno
renovable, es un factor clave en la determinacién de los costos de
produccién. A mayor factor de capacidad, menor serd el costo
unitario de produccién de hidrégeno renovable. Esto se debe a
que los costos fijos se distribuirdn a lo largo de un mayor niimero
de unidades producidas. En la Figura 6 se observa la relacién
entre horas de uso anuales y costos nivelados tanto para electrici-
dad como para hidrégeno en la region del Cibao en 2040. En las
lineas punteadas se observa el costo nivelado de la electricidad
en las tres distintas configuraciones: solo solar fotovoltaica, solo

edlica terrestre, ¢ hibrida con solar fotovoltaica y edlica terrestre.
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Figura 6: Relacion entre costos nivelados (LCOE y LCOH) y factor de capacidad de la tecnologia. Fuente: Elaboracién propia.
En cuanto a la composicién de costos, la Figura 7 muestra que, de electrdlisis. Anadido a este factor, es importante resaltar la
para reducir el impacto de los altos costos de electrdlisis, es necesidad de que los costos de la tecnologia de electrélisis se
necesario el uso méximo posible del factor de carga de la planta reduzcan de forma sustancial.
20
18
16
14 Energia Edlica
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=)

m Energia FV
M Electrolisis O&M
|IIII||||||- st

1000 1750 2500 3250 4000 4750
Horas de uso

oM BO D

Figura 7: Composicion de costos en el LCOH dependiendo del factor de capacidad de la planta de electrdlisis en la regién del Cibao norte.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.1 Demanda interna proyectada hasta 2040

Esta seccién presenta una estimacién de la demanda interna
futura de hidrégeno renovable en el pais. Las proyecciones
presentadas se basan en ciertas suposiciones en cada uno de los
escenarios planteados. Para identificar posibles mercados de ven-
ta de hidrégeno, se lleva a cabo una revisién de las principales
aplicaciones como punto de partida para la toma de decisiones.
Ademas del hidrégeno, se evaltia la posible demanda de produc-
tos derivados del mismo, como el amonfaco, y los combustibles

sintéticos.
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ERCADO NACIONAL
E'INTERNACIONAL

Este analisis tiene en cuenta algunos de los factores clave que
pueden ser especialmente relevantes para establecer incenti-
vos y asi modificar la competitividad de ciertas industrias en

particular:

1. Reduccién de importaciones de energfa: El uso del
hidrégeno para reemplazar los combustibles f6siles puede
disminuir la dependencia de las importaciones de energfa,
lo que es crucial para aumentar la autosuficiencia energética
y disminuir el impacto de eventos geopoliticos que afecten
los precios de los commodities y, por ende, los sectores

econdmicos nacionales.



Preparacion para aplicaciones especificas: Preparar ciertas
industrias para adoptar el uso del hidrégeno (por ¢jemplo,
la produccién de cemento) permitirfa la fabricacién de

productos mis ecoldgicos y contribuirfa a una produccién

mas sostenible.

Turismo sostenible: Dado que el turismo es una industria
sumamente importante y vital para el pais, se debe consi-
derar la viabilidad de un enfoque turistico sostenible como
valor agregado. Esto podria incluir la adopcién de tecnolo-
glas verdes como combustibles para aviones y cruceros, con-
tribuyendo asi a la conservacién ambiental y a la atraccién

de una creciente demanda de destinos turisticos sostenibles.

Se formulan dos escenarios: uno de “baja penetracidon” y otro

de “alta penetracién” de hidrégeno. Ambos escenarios tienen

¢l objetivo de presentar una gama de posibles desarrollos de la
demanda para los afios en consideracién. Finalmente, se presenta
en la Figura 10 la consolidacién de los distintos sectores que

fueron incluidos para el andlisis.

4.1.1 Demanda actual de hidrégeno

En el afio 2021, la demanda mundial de hidrégeno ascendi6 a
aproximadamente 94 millones de toneladas, (13). Cabe destacar
que esta demanda fue atendida en su gran mayorfa mediante la
generacion de hidrégeno a partir de combustibles fésiles. A nivel

global, el empleo del hidrégeno se centra predominantemente
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en las operaciones de refinerfas y en la manufactura de produc-
tos quimicos, como el amonfaco y el metanol. En Republica
Dominicana, el uso actual de hidrégeno es muy limitado y se

concentra en tres aplicaciones principalcs:

1. procesos de desnitrificacion e hidro-desulfuracion en la

refinacién de petréleo,

2. el proceso de hidrogenacién para la produccion de marga-

rina, y
3. lapurga de generadores enfriados en centrales eléctricas.

El volumen de hidrégeno utilizado actualmente se estima en
aproximadamente 12.3 toneladas de hidrégeno por afio. Esta
demanda actual es completamente cubierta por hidrégeno de
origen fdsil importado producido a través del reformado de

metano con vapor (1 pig. 15).
4.1.2 Hidrogeno como energético

Para proyectar la posible demanda futura de hidrégeno a largo
plazo en los dos escenarios establecidos, se aprovecha la visién de
la evolucién del consumo de energfa en los principales sectores a
través del Plan Energético Nacional 2022-2036 (PEN), desarro-
llado por la Comisién Nacional de Energia (CNE) (2).

En el capitulo 6 del PEN, se realiza una detallada descripcién

p p
de dos escenarios que ilustran c6mo evoluciona la demanda de
energfa en cada sector hasta el afio 2036. Estos escenarios son
denominados “tendencial” y “alternativo”. Las explicaciones
fundamentales de la evolucién de los diversos sectores bajo estos

escenarios se encuentran en los capitulos 7 y 8 del PEN.

Basindose en estas tendencias, las cuales muestran una lineali-
dad bastante marcada y una similitud entre los dos escenarios
en términos de consumo total, es factible realizar estimaciones
de la demanda potencial maxima de hidrégeno en el horizonte
de 2030y 2040. Estas estimaciones se generan para los dos
escenarios considerados en este estudio: “baja penetracién de

hidrégeno” y “alta penetracion de hidrégeno”.
Electricidad

La conversién de centrales térmicas a combustibles renovables

alternativos puede reducir significativamente las emisiones
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derivadas de la combustién de combustibles fésiles. En las proxi-
mas décadas, de acuerdo con el Plan Energético Nacional 2022-

2036, el principal combustible que se utilizard en las centrales de
generacion eléctrica serd el gas natural, sobre todo en centrales

de ciclo combinado (2).

En el contexto de este andlisis, se proyecta un aumento anual

de la demanda de electricidad en el Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado (SENTI) del 4% hasta el afio 2040, lo que resul-
tarfa en una produccion total de electricidad cercana a los 40
TWh. Se estima que la generacién de electricidad a partir de
fuentes renovables podria duplicarse para el afio 2040, alcan-
zando aproximadamente 20 TWh y representando aproximada-
mente la mitad de la matriz de fuentes de electricidad. La por-
cién restante de la matriz eléctrica se obtendria en su mayorfa de

centrales eléctricas que utilizan gas natural como combustible.

La Tabla 3 resume las estimaciones de la posible evolucién de la
demanda potencial de energfa y del hidrdgeno renovable en la
generacion eléctrica para los afios 2030 y 2040 en los escenarios
considerados. En el escenario de baja penetracién de hidrégeno,
se prevé un 5% para el afio 2030 y un 15% para el afio 2040,
mientras que, en el escenario de alta penetracion, se estima un
10% para el afno 2030 y un 25% para el afio 2040.

Estas cifras son estimaciones basadas en los supuestos y esce-
narios presentados en este anlisis. Este andlisis no incluye en
la generacién de energfa renovable la capacidad necesaria para

producir el hidrégeno renovable.
Transporte de carga

El hidrégeno y los combustibles sintéticos, conocidos como
« » . .

e-fuels”, representan alternativas viables para el segmento de ve-
hiculos pesados y de larga distancia. Los combustibles sintéticos
pueden utilizarse como sustitutos en motores de combustién
convencionales, mientras que el hidrégeno puede emplearse en
motores de combustién modificados y vehiculos equipados con

celdas de combustible.

En el afio 2018, el segmento de vehiculos de transporte pesado
consumié aproximadamente 5,106 GWh de energia. La Tabla 4
presenta una posible proyeccién del crecimiento del consumo
de energia y el potencial estimado de demanda de hidrégeno o
combustible sintético para los afios correspondientes, conside-

rando diferentes niveles de penetracién.
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Tabla 3: Generacidn de electricidad proyectada en el PEN de energia renovable y de gas natural y demanda estimada de hidrégeno renovable en funcidn
del porcentaje de gas natural a sustituir. (Fuente: PEN y Fichtner).

Generacion eléctrica a
Gas Natural/H,

Generacion eléctrica
renovable

Generacion eléctrica

Demanda potencial de H, renovable

total (GWh / afio) (ton de H, / afio)

(6Wh / afio) (6Wh / afio)
2020 21,191 3,084 6,156
2030 26,632 10,390 8,121 6,093 12,186
2040 39,075 20,000 19,075 85,873 309,772

Tabla 4: Consumo de energfa proyectado y demanda potencial estimada de H, y e-fuels en transportes pesados (»7.5 ton).
(Fuente: PEN estimaciones de Fichtner).

Consumo de energia

Demanda estimada de H,

Demanda estimada de e-fuels

(GWh/afo)

(ton de H, / afio)

_ Baja Penetracion Alta Penetracidn Baja Penetracion

(ton e-Diesel / afio)

Alta Penetracion

2018 5,106
2030 6,476 15,548 29,152 40,600 76,125
2040 7,894 47,382 71,073 123,729 185,593

En ambos escenarios, se prevé que el hidrégeno renovable y los
combustibles sintéticos se conviertan en opciones competitivas.
A partir del afio 2030, se contempla una penetracién del 8% en
el escenario de baja penetracién y del 15% en el escenario de alta
penetracion. Para el afio 2040, se proyecta un 20% de penetra-
cidn en el escenario de baja penetracién y un 30% en el escenario

de alta penetracién.

Las cifras presentadas son estimaciones basadas en los supuestos
y escenarios de este andlisis y podrian considerarse tasas de pe-
netracidn relativamente altas en el sector de transporte de carga
pesada. Sin embargo, dado que este sector suele estar consolida-
do en pocas empresas, la adopcidn de tecnologias més limpias
podria ser répida con la debida implementacién de politicas y

regulaciones adecuadas.
Aviacion

El trafico aéreo, en particular los vuelos internacionales,
representa una parte significativa del consumo de energfa en el
sector del transporte. Anadido a esto, el turismo es una industria
muy importante en la Repiblica Dominicana, y el reducir las
emisiones generadas por aviacién, puede ayudar a promover un

turismo sostenible.

A nivel europeo, el reglamento de aviacién ReFuelEU establece
cuotas de mezcla de combustibles de aviacién sostenibles (SAF)
que aumentardn con el tiempo. Para 2025, se exige una mezcla
del 2% de SAF, que aumenta al 5% en 2030, incluyendo una
subcuota del 0,7% para e-Kerosene. Para 2050, se espera una
cuota del 63% de SAF, con un minimo del 28% de e-Kerosene.
En Reptblica Dominicana, la demanda de e-kerosene también
podria estar impulsada, al menos parcialmente, por requisitos

obligatorios de mezcla.

La Tabla 5 proporciona una posible trayectoria de evolucién

del consumo de energfa en el sector de la aviacidn y la demanda
estimada de e-kerosene de acuerdo con cuotas de mezcla especi-
ficas como % de penetracidn. Para el escenario de baja demanda
se estiman porcentajes de penetracién del 1% para 2030y 5%
para 2040, y para el escenario de alta demanda, un 4% para 2030
y un 10% para 2040. También se indica la posible demanda de

hidrégeno requerido para la fabricacién de estos combustibles.

Es importante destacar que estas estimaciones estan sujetas a
cambios en funcién de la evolucidn real de la tecnologfa y las
politicas en el sector de la aviacién, asi como de cualquier regula-

cién o incentivos que puedan aplicarse en el futuro.
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Tabla 5: Consumo de energfa proyectado y demanda potencial estimada de H, y de SAF (alternativos) para diferentes cuotas de mezcla en aviacion.

(Fuente: estimaciones de Fichtner).

Consumo de Energia

Demanda potencial de H,

Demanda potencial de SAF

en aviacion (ton H, / afio) (ton e-kerosene / afio)
(6Wh / afio)
2018 6,807
2030 10,300 3,21 13,085 8,495 33,981
2040 13,823 20,743 41,486 53,871 107,742

Magquinaria pesada y camiones mineros

La maquinaria pesada y los camiones mineros pueden operar-
se tanto con combustibles sintéticos como con hidrégeno en
motores de combustién modificados o celdas de combustible,
lo que representa una solucién prospectiva de gran interés. Estas
aplicaciones presentan ventajas signiﬁcativas Con respecto a las
baterias, especialmente debido a los requisitos de rendimiento y

peso inherentes a estas industrias.

En el afio 2018, el consumo de energia en el subsector de maqui-
naria pesada y camiones mineros en la Republica Dominicana

se cifré en aproximadamente 120 ktep o alrededor de 1,400
GWHh, destacando la relevancia de este segmento en el panorama

energético.

En ambos escenarios de penetracién asumidos, el hidrégeno
renovable y los combustibles sintéticos emergen como opciones
a partir del afio 2030, con un crecimiento lento y progresivo en
su adopcién. Esto se suma a su capacidad para coexistir con otras
alternativas, como el biodiésel y otros combustibles renovables.
A partir del afio 2030, se contempla una penetracion del 1%

en el escenario de baja penetracién al igual que en el escenario
de alta penetracidn. Para el ano 2040, se proyecta un 7% de

penetracién en el escenario de baja penetracién y un 20% en

¢l escenario de alta penetracién. En la Tabla 6, se presenta una
proyeccién del consumo de energfa estimado y la demanda
potencial de hidrégeno o combustible sintético para los afos
2030 y 2040.

Produccion de Cemento

En la industria del cemento y la cerdmica, el hidrégeno se
vislumbra como una alternativa viable que puede ser empleada
en diferentes concentraciones o incluso de forma integral en los
hornos, en sustitucién de los combustibles fésiles convenciona-

les como el coque, el carbén y el gas natural (14 pag. 16), (3).

En términos energéticos, tanto la industria del cemento como la
de cerdmica representan conjuntamente el 41.8 % del consu-
mo total de energia del sector industrial en 2020 (1 pag. 86).

La produccién de cemento en la Reptiblica Dominicana ha
experimentado un crecimiento constante en las tltimas décadas.
En 2019, se produjeron 5.6 millones de toneladas de cemento,
un aumento del 4 % con respecto a 2018 (1 pag. 86), mientras
que en 2021 y 2022, se alcanzé una produccién aproximada de

6.56 millones de toneladas (15).

En el contexto de este informe, se ha realizado una estimacién

de la demanda potencial de hidrégeno que podria surgir de la

Tabla 6: Consumo de energfa proyectado, y demanda potencial estimada de H, renovable o combustible sintético en aplicaciones de logistica interna.
(Fuente: estimaciones de Fichtner).

Consumo de energia

Demanda estimada de H,

Demanda estimada de combustibles sintéticos

(GWh/afio)

(ton H, / afio)

_ Baja Penetracidn Alta Penetracion Baja Penetracidn

(ton e-Diesel / afio)

Alta Penetracion

2018 1,402
2030 2,245 674 674 1,759 1,759
2040 2,737 5,749 16,426 15,103 42,893
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eventual sustitucién del coque en los hornos de la industria del
cemento. Esta estimacidn se basa en el poder calorifico del H, y
considera diferentes porcentajes de sustitucion del coque que va-
rian para los afios 2030 y 2040, como se detalla en el Anexo 6.1.
Los resultados especificos para este sector se presentan consoli-
dados en la Tabla 9 Demanda potencial de Hidrégeno (ton H,)
en los distintos escenarios y la Figura 10: Demanda potencial
estimada de hidrégeno equivalente (en ton de H,) para los

afios 2030 y 2040 en los dos escenarios considerados. (Fuente:

estimaciones de Fichtner) en la seccién 4.1.3.
Produccidn de Fertilizantes

Entre los fertilizantes mds utilizados a nivel local se encuentran
la urea, el sulfato de amonio, la cianamida de calcio y varios com-
puestos NPK. En su mayorfa, el suministro de estos productos
es gestionado por dos empresas principalmente. Estas empresas
importan materias primas para la fabricacién de fertilizantes,
adaptdndose a las necesidades especificas de los productores y
cultivos en la regién. La capacidad total de produccién acumu-
lada en el pais se estima en aproximadamente 400,000 toneladas
métricas anuales (14), (16).

Una alternativa que se considera para reducir la dependencia

de la Republica Dominicana de los fertilizantes importados,
particularmente del amoniaco fésil o la urea, es la adopcién de
amonfaco renovable producido a partir de fuentes de hidrégeno
y nitrégeno renovables (17). Esto podria ofrecer una opcién de
fertilizante mas sostenible para el pais, y al mismo tiempo, gene-
rar una nueva demanda potencial para el hidrégeno renovable

en la nacién caribefa.

4. MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL

Es importante tener en cuenta que estos cdlculos estdn basa-

dos en suposiciones y proyecciones, ya que se estiman tasas de
crecimiento continuo en el uso de fertilizantes y la capacidad

de produccién. Segun las cifras econdmicas proyectadas (2), se
asume un aumento del 4% anual hasta 2030 y un 2% anual hasta
2040. Ademds, se estima la demanda promedio de amoniaco
para dos fertilizantes ampliamente utilizados, el NPK 15-15-15

y la urea.

En la actualidad, la Republica Dominicana estd promoviendo
una colaboracién estratégica con Guyana. Como parte de esta
iniciativa, se estd evaluando la posibilidad de trasladar gran parte
de la produccién de fertilizantes a este pais. En consecuencia, se
limitan los porcentajes de produccién local de fertilizantes a 5%
en 2030y 10% en 2040 para el escenario de baja penetracién

y 10% y 20% para alta penetracién de hidrégeno. La primera
columna de la Tabla 7, muestra la demanda proyectada de fertili-
zante y de amonfaco (NHj) de origen fésil. Asimismo, se calcula
la cantidad prevista de amonfaco renovable y la cantidad de
hidrégeno requerida para su produccién (considerando que el
amoniaco contiene un 17.6% de hidrégeno) en las dos columnas

siguientes.

Esta evaluacion proporciona una visién aproximada de las
posibles demandas futuras en esta industria, pero es importante
recordar que estas cifras se basan en suposiciones y proyecciones

que pueden cambiar a medida que evolucione la situacién real.

Tabla 7: Capacidad de produccion de fertilizantes pronosticada y demanda potencial de amoniaco e Hidrégeno renovables.

(Fuente: estimaciones de Fichtner)

Produccion de fertilizantes y demanda de

Demanda potencial de amonfaco reno-
vable

Demanda potencial de Hidrogeno reno-
vable

amonfaco (fdsil)

(ton fertilizante /
afio)

(ton NH, / afio)

(ton NH, / afio) Baja Penetracidn Alta Penetracion Baja Penetracidn

(ton H, / aiio)

Alta Penetracion

2020 400,000 136,000 - - - -
2030 526,373 178,967 8,948 21,816 1,575 31,498
2040 641,645 218,159 21,816 218,159 3,840 38,396
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Tabla 8: Consumo de energfa proyectado y demanda potencial estimada de H, y de SAF (alternativos) para diferentes cuotas de mezcla en aviacion.

(Fuente: estimaciones de Fichtner).

Consumo de Energia

Demanda potencial de H,

Demanda potencial de SAF

en aviacion (ton H, / afio) (ton e-kerosene / afio)

(6Wh / afio)
2018 6,807
2030 10,300 3,21 13,085 8,495 33,981
2040 13,823 20,743 41,486 53,871 107,742

4.1.3 Proyeccion de la demanda potencial
de hidrdogeno

Los dos escenarios proporcionan posibles trayectorias de evo-
lucién potencial del mercado mundial y energético. Las cifras
modeladas no deben tomarse como cifras precisas sino como

contextos de mercados potenciales para enfocar las acciones

estratégicamente.

Es incierto el papel que el hidrégeno o sus derivados en la futura
economia energética debido a la complejidad en la evolucién de
los precios y la disponibilidad, asi como al entorno de compe-
tencia con diferentes portadores de energia alternativa. Sin em-

bargo, si existen las condiciones de mercado favorables, se puede

prever que el hidrégeno renovable y sus derivados desempena-
rfan un papel importante en la transicidn de sectores dificiles de

descarbonizar.

En cuanto al afio 2040, el hidrégeno y los combustibles
sintéticos podrfan convertirse en una opcién competitiva para
descarbonizar una variedad de aplicaciones. Este es en particu-
lar el caso de las aplicaciones de transporte pesado y logistica
interna, como maquinaria pesada o camiones mineros y también
la aviacién. La siguiente figura resume la compilacién de las
demandas en equivalentes de hidrégeno (medidas en toneladas
de hidrégeno) que se han estado discutiendo para los dos escena-

rios en los afios 2030 y 2040, respectivamente.

Tabla 9: Demanda potencial de Hidrégeno (ton H,) en los distintos escenarios. (Fuente: estimaciones de Fichtner)

Aplicacion Alta Penetracion
Transporte pesado (>7.5 t) 15,548 29,152 47,382 71,073
Aviacidn 3,271 13,085 20,743 41,486
Produccién de Cemento 4,095 10,238 16,142 37,664
rI\:I]iar?eu'.i(:ljria pesada y camiones 674 674 5,749 16,426
E:iﬁ::fidad en sustitucion de gas 6,093 12,186 85,873 143122
Fertilizantes 1,575 31,498 3,840 38,396
Totales 31,256 96,833 173,986 331,757
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Figura 8: Demanda potencial estimada de hidrogeno equivalente (en ton de H,) para los afios 2030 y 2040 en los dos escenarios considerados.

(Fuente: estimaciones de Fichtner)

4.2 Potenciales Mercados Internacionales

Existen mercados internacionales de algunos productos que
contienen H,, como el amoniaco y el metanol, pero el mercado
internacional de hidrégeno renovable puro es atn incipiente.
Recientemente, con las crecientes rcgulaciones para disminuir
las emisiones de GEIL se han comenzado a desarrollar proyectos
para producir H, a partir de energfas renovables o de fuentes
fésiles con captura de CO,. En base a los proyectos anunciados y
en marcha, se espera que el mercado internacional de H, crezca
ripidamente en los proximos afios, alcanzando un tamaiio signi-

ficativo en 2030 y 2050 (18).

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) estima que, en
su escenario de cero emisiones netas para 2050 (NZE 2050),
la demanda mundial de H, alcanzard las 150 Mt en 2030, de

las cuales el 40% provendrdn de nuevas aplicaciones, como el
transporte y los combustibles sintéticos. En base a los proyectos
anunciados que se orientan a la exportacién, se estima que el co-
mercio mundial de H, equivalente alcanzard las 16 Mt en 2040

y 25 Mt en 2050, principalmente en forma de amoniaco.

El Consejo Mundial de la Energfa (WEC) estima que los
principales paises importadores de hidrégeno en el futuro serdn
aquellos con una alta demanda de energfa primaria e H, como
insumo para la industria, pero que no disponen de suficientes
recursos energéticos primarios para producirlo. Entre ellos se
encuentran los paises del centro y norte de Europa, Japén y
Corea del Sur. Por otro lado, China y Estados Unidos, principa-
les demandantes actuales de hidrégeno permanecerdn autosufi-
cientes (19).
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El potencial de importacién de hidrégeno y sus derivados de los
mercados importadores combinados es estimado en 2.5 millones
de toneladas (Mt) para 2025 y 8.5 Mt para 2030. Sin embargo,
el mercado en la Unién Europea (UE) y el Reino Unido podria

tener aiin mas demanda.

En la actualidad, los principales paises con potencial exportador
de hidrégeno son Australia, Marruecos, los Emiratos Arabes
Unidos, Omdn y Arabia Saudita. Sin embargo, estos paises solo
podrian abastecer el 25 % de la demanda esperada en 2030.
América Latina y el Caribe (ALC) podria contribuir a la oferta
de H,, pero se requieren més estudios para evaluar los costos de

transporte desde distancias mds largas.

Para determinar si las importaciones de hidrégeno son mas
competitivas que la produccidén doméstica en cada pafs, se deben
realizar andlisis especificos para cada pareja de origen-destino.

Estos andlisis deben tener en cuenta los siguientes factores:

1. Los costos de produccién de hidrégeno en el pais

exportador.

2. Los costos de transporte de hidrégeno desde el pais expor-

tador al pais importador.

3. Los costos de produccién de hidrégeno en el pais

importador.

En general, los costos de produccién de hidrégeno en ALC son
més bajos que los costos de produccién de hidrégeno en UE.

Sin embargo, los costos de transporte de hidrégeno desde ALC
ala UE pueden ser altos, lo que podria hacer que la produccién

doméstica de hidrégeno en Europa sea mds competitiva.

Se estima que los costos de produccién de hidrégeno a partir de
energfa renovable en ALC serdn de alrededor de 2.1-2.3 USD/
kg en 2030. Esto es més barato que los costos de produccién de
H, a partir de energia e6lica marina en el noroeste de Europa,
que se estiman en alrededor de 2.5 USD/kg. Sin embargo, los
costos de transporte de H, desde ALC a UE deben tenerse en
cuenta. Si se verifica que los costos de transporte son mayores a
2.5 USD/kg, entonces la produccién doméstica de hidrégeno

en el noroeste de Europa podria ser mds competitiva.
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Esta conclusion estd sujeta a la disponibilidad de recursos reno-
vables y las limitaciones de la demanda de electricidad renova-
ble. Si los recursos renovables son limitados o si la demanda de
electricidad renovable es alta, entonces los costos de produccién
de hidrégeno en ALC podrian aumentar, lo que podria hacer

que las importaciones sean mds competitivas.

Para distancias relativamente cortas, el transporte de hidro-
geno comprimido a través de gasoductos puede ser la opcién
més competitiva en términos de costo. El costo estimado de
transporte en un gasoducto de 48 pulgadas de didmetro a una
distancia de 3,000 km es de 0.4 2 0.5 USD/kg. Este costo podria

ser atin menor si se reutilizaran tuberias existentes.

Sin embargo, el desarrollo de infraestructura de gasoductos para
hidrégeno plantea desafios técnicos y geopoliticos. Los gasoduc-
tos deben ser disefiados y construidos para soportar la presion

y el flujo de hidrégeno, que son diferentes a los del gas natural.
Ademis, el desarrollo de gasoductos para hidrégeno podria
requerir la cooperacién entre paises vecinos, lo que podria ser

dificil de lograr.

En algunos casos, ¢l transporte de amonfaco, que es un portador
de hidrégeno, puede ser mas competitivo que el transporte de
hidrégeno comprimido. Esto se debe a que el amoniaco es mas
denso que el hidrégeno, lo que significa que se puede transpor-
tar mas cantidad en un volumen dado. Por ejemplo, el costo
estimado de transportar amoniaco a través de un gasoducto de
48 pulgadas de didmetro a una distancia de 3,000 km es de 0.2 a
0.3 USD/kg. Este costo es significativamente menor que el costo
de transportar hidrégeno comprimido a la misma distancia.
Ademis, el amoniaco se puede utilizar directamente en algunos
procesos industriales, como la produccidn de fertilizantes. Esto
elimina la necesidad de reconvertir el amoniaco en hidrégeno, lo

que reduce atin més los costos.

El desarrollo de nuevas tecnologias podria cambiar la econo-
mia del transporte de hidrégeno en el futuro. Por e¢jemplo, el
desarrollo de materiales més ligeros y resistentes podria reducir
el costo de los tanques de almacenamiento de hidrégeno, lo que
harfa que el transporte de hidrégeno por carretera o ferrocarril
sea mds competitivo. Ademds, el desarrollo de métodos mas efi-
cientes para la produccién de hidrégeno podria reducir el costo
total del suministro de hidrégeno, lo que podria hacer que las

importaciones de hidrégeno sean mas competitivas.
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Figura 9: Potencial rol de algunas regiones en el mercado de hidrégeno. El mapa se basa en una serie de factores, incluidos los costos de produccion,
los costos de transporte y las regulaciones. También tiene en cuenta las hojas de ruta y estrategias de los diversos paises.

Fuente World Energy Council

La Figura 9 muestra las rutas comerciales de hidrégeno més
probables por competitividad hacia los mercados importadores
mencionados. El mapa se reproduce del informe del WEC (19).
Los nodos importadores estdn representados por circulos azules
y los nodos exportadores estdn representados por circulos rojos.
Las lineas que conectan los nodos indican las rutas comerciales
probables. Las clases de hidrégeno que se transportarén se indi-
can en el mapa. El hidrégeno comprimido se representa por un
tridngulo, el hidrégeno liquido se representa por un cuadrado y

el amoniaco se representa por un circulo.

Colombia es un potencial competidor de Republica
Dominicana en el mercado del hidrégeno, debido a su cercanfa
y a su potencial de produccién de hidrégeno renovable muy
econdmico. La Hoja de Ruta del Hidrégeno de Colombia

(20) establece una meta de 1-3 GW de capacidad instalada de
electrélisis para 2030, ubicada en las regiones Caribe Norte y
Andes Norte. Estas regiones tienen un potencial de produccién
de hidrégeno renovable muy competitivo, con factores de planta
equiparables a los de las mejores zonas del mundo. Los costos
que espera alcanzar Colombia para su produccién de hidrégeno
renovable se reducen a 2.2 USD/kg para 2030 y hasta 1.8 USD/
kg en la region del Caribe Norte para el afo 2040.
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4.3 Exportacion de Hidrogeno en
Repdblica Dominicana

4.3.1 Transporte y Logistica

Los datos de costos logisticos en las distintas formas de trans-
porte de hidrégeno a distintas distancias, detallados en el
Anexo 8.5.7, permiten estimar de forma simplificada los costos
a agregar a los valores de LCOH de Republica Dominicana.
Para ello, se consideran las distancias desde el puerto de Santo
Domingo (a modo de ejemplo) a los puertos tipicos de los prin-
cipales centros con potencial importador (Alemania, Holanda,

Japdn y Corea del Sur). Los costos de transporte en los tres

métodos principales (CH,: amoniaco, LOHC: Liquid Organic
Hydrogen Carrier, y LH,: Liquid Hydrogen) se muestran en la
Tabla 9

Los menores costos de transporte para estas distancias se obtie-
nen con hidrégeno licuado (LH,). La licuefaccién del hidré-
geno genera un costo adicional que deben anadirse a los costos

nivelados de produccioén de hidrégeno renovable.

El transporte de hidrégeno desde las zonas productoras en
Republica Dominicana hasta los puertos de exportacién puede
requerir costos de infraestructura y logistica interna adiciona-

les. Sin embargo, incluso sin considerar estos costos, los costos

Tabla 10: Costos estimados de transporte de H, a larga distancia en las 3 formas previstas, desde el puerto de Santo Domingo hacia cuatro puertos
representativos de los principales mercados importadores. NH,: amonfaco, LOHC: Liquid Organic H, Carrier, LH,: Liquid H,.
Fuente: Fichtner, elaboracion propia.

Pais Millas Nauticas

Costo Transporte (USD/kg H,)

| [ | w | i |
Brunsbiittel Alemania 4,260 7,890 2.49 2.69 1.87
Rotterdam Holanda 4,043 7,488 2.47 2.67 1.82
Pohang Corea del Sur 8,913 16,507 293 3.13 2.82
Tokio Japdn 8,538 15,812 2.89 3.09 2.74

Tabla 11: Costos estimados de suministro de H, en forma LH, desde el puerto de Santo Domingo hacia dos puertos representativos de los principales
mercados importadores. Proyecciones para el afio 2040. Fuente: Fichtner, elaboracién propia. FV: Fotovoltaica; WT: Eélica (Wind Turbine).

Cibao Norte/ | Cibao Noreste Enriquillo Valdesia Ozama e
NO Higuamo
Factor Uso Electrolizador 59% 49% 54% 51% 44% 47%
Ao 2024
LCOH (FV + WT) (USD/kg) 7.33 8.62 8.14 8.62 9.77 9.16
Costo Rotterdam 9.15 10.45 9.97 10.45 11.60 10,99
Suministro
(USD/kg H,) Tokio 10.07 11.36 10.88 11.36 12.51 11,90
Afio 2030
LCOH (FV + WT) (USD/kg) 6.32 7.43 7.02 7.43 8.42 7.90
Costo Rotterdam 8.14 9.26 8.84 9.26 10.25 9,72
Suministro
(USD/kg H,) Tokio 9.06 1017 9.76 1017 11.16 10,64
Afio 2040
LCOH (FV + WT) (USD/kg) 477 5.61 5.30 5.61 6.36 5.96
Costo Rotterdam 6.59 743 712 743 8.18 7.78
Suministro
(USD/kg H,) Tokio 751 8.35 8.04 8.35 9.09 8.70
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totales de suministro de hidrégeno licuado (LH,) hasta los prin-
cipales centros de demanda en 2040 se estiman en un minimo de
6.59 USD/kg (para las zonas del Cibao norte y noroeste hacia
Rotterdam) y un mdximo de 9.17 USD/kg (para las zonas de
Ozuma e Higuamo hacia Pohang, Corea del Sur). Estos costos
son significativamente mds altos que los de paises cercanos,
como Colombia, debido a los altos costos de produccién de
hidrégeno en Repuiblica Dominicana. El resumen de clculos se

muestra en la Tabla 10.

4.3.2 Potencial de Exportacion de
Repdblica Dominicana

Considerando las proyecciones de LCOE y LCOH, en funcién
de los costos de las instalaciones (incluyendo las tasas tipicas de
financiamiento) y los factores de capacidad especificos de las
zonas identificadas como de mayor potencial de produccién de
energfas solar y edlica, sin las medidas de promocién ¢ incen-
tivos necesarias, Reptiblica Dominicana no se encontrard en
una condicién favorable para la exportacion de hidrégeno y sus
derivados. Algunas de las razones que se han identificado son las

siguientes:

1. LaRepublica Dominicana depende fuertemente de impor-
taciones de energfa primaria, y previendo un desarrollo fa-
vorable de su potencial local de energfas renovables, este se
necesitard para descarbonizar otros sectores como el sector
eléctrico. El pais podria recurrir a ms recursos renovables,
como la eblica marina o solar fotovoltaica flotante, cuando

estas tecnologias presenten una mayor reduccién de costos.

2. Los costos de produccién de hidrégeno en Republica
Dominicana son mds altos que en otros paises cercanos,
como Colombia y México. Ademds, los costos de transpor-
te a los posibles paises importadores también son altos, por
lo tanto, el pais no tendria una participacién competitiva en

los mercados internacionales de hidrégeno.

4. MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL

3. DParallegar alos mercados asidticos, la Republica
Dominicana tendrfa que competir con paises como
Australia, India, Rusia, Arabia Saudita, Omdn y Marruecos.
Estos paises tienen costos de produccién més bajos y estén

mas cerca de los mercados asidticos.

4. Los costos de produccién de hidrégeno en Republica
Dominicana serdn mds altos que los costos de produccién
doméstica en los mercados de importacidn. Esto limita las

posibilidades de exportar hidrégeno.

5. Laprioridad de la Republica Dominicana debe ser aumen-
tar las cuotas de energfas renovables en la matriz energética.
Esto implica desarrollar y modernizar las redes de inter-
conexiodn interna, y aumentar la generacion distribuida.

La produccién de hidrégeno renovable solo resultarfa
competitiva para satisfacer las necesidades del mercado
doméstico, con miras a fortalecer la descarbonizacién de la
matriz energética, y aumentar la independencia y resiliencia

energética.

Es importante tener en cuenta que la exportacion de hidrégeno
y sus derivados implica exportar energfa primaria, de la que
Republica Dominicana es deficitaria. Ademds, el pais también
es deficitario en fuentes de agua dulce, lo que implicaria la ne-
cesidad de instalar plantas de desalinizacién para la produccion
de hidrégeno renovable. El consumo tipico de una planta de
electrélisis de tamafio industrial “mediano” (aprox. 12 10 MW)
estd en el rango de 50 a 52 kWh de electricidad y 10 a 11 kg de
agua por cada kg de H, producido.

En base a los analisis presentados, se puede concluir que la ex-
portacién de hidrégeno desde Repuiblica Dominicana es es poco
plausible y competitiva bajo el escenario tendencial actual sin las

medidas de promocién e incentivos adecuadas.
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Para lograr la descarbonizacién y garantizar la independencia

energética, es imperativo impulsar la sustitucién de combusti-

bles fésiles por energia eléctrica renovable e hidrégeno renovable
en varios sectores. Este cambio estratégico no solo se alinea con
los objetivos ambientales globales, sino que también fomenta la
resiliencia econémica y la sostenibilidad. El gobierno dominica-
no se ha comprometido a generar el 25% de su energia a partir
de fuentes renovables para 2025, aumentando al 30% para 2030
y tiene como objetivo alcanzar la neutralidad de CO, para 2050
(21), (22).

Ademds, la Republica Dominicana forma parte de un acuerdo
regional en América Latina y el Caribe para implementar un sis-
tema de certificacién de hidrégeno limpio y de bajas emisiones y
sus derivados (23). Esta iniciativa tiene como objetivo certificar
la sostenibilidad de la produccién de hidrégeno y reducir signi-
ficativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. Esta
colaboracién multinacional y su compromiso con los estdndares
de energfa limpia son fundamentales para dar forma a la estrate-
gia de energia del hidrdgeno de la Reptiblica Dominicana para
2040.




5.1 Demanda Interna

Las metas de la Republica Dominicana deberfan estar orienta-

das a cubrir la demanda interna de hidrégeno renovable para

los afios 2030 y 2040, enfatizando un enfoque estratégico en la

produccién local.
Escenarios al 2030

Republica Dominicana estd comprometida con la energfa
renovable y la produccién de hidrégeno, lo que promete cumplir
con una parte considerable de sus objetivos de demanda de
hidrégeno para 2030. Otros elementos clave que impulsan este

potencial incluyen:

Rapida expansion del sector de las energfas renovables:
Este crecimiento es crucial para aumentar la produccién de

hidrégeno renovable.

2. Fuerte compromiso del Gobierno: Se estdn implementando
politicas e incentivos para aumentar la participacién de la
energfa renovable en la matriz energética (24) de la nacién,
como la promulgacién de la Ley de Incentivos a la Energfa
Renovable (22).

Teniendo en cuenta estos factores, la Repuiblica Dominicana
puede establecer metas ambiciosas para la cobertura de la de-
manda de hidrégeno para 2030: apuntar al 25% en un escenario
de baja penetracién (7,420.3 ton de H,) y al 20% (35,177.8 ton

de H,) en un escenario de alta penetracién.
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Tabla 12: Demanda potencial de hidrdgeno en toneladas por afio en los escenarios de baja y alta penetracién, derivada del Documento II.

m Escenario de demanda Demanda potencial de hidrégeno (toneladas/afio)

Baja penetracion 29,681
2030

Alta penetracion 175,889

Baja penetracion 65,335
2040

Alta penetracién 309,772

Proyectos de produccion de hidrogeno renovable al 2030

Las metas ambiciosas que establezca el Estado dominicano pue-
den cumplirse, ¢ incluso superarse, si entran en funcionamiento
algunas intenciones para proyectos a gran escala anunciadas. En
concreto, podria cubrir ¢l total de la demanda en un escenario

de baja penetracién o alrededor del 45% en un escenario de alta

penetracién [Tabla 11].
Metas de la Repiblica Dominicana para 2040

A medida que la Republica Dominicana continta navegando su
camino hacia un futuro energético sostenible y autosuficiente,

el papel de la energfa del hidrégeno serd cada vez més critico
para 2040, cuando se espera que el panorama energético del pais
experimente transformaciones significativas, impulsadas por las
tendencias globales y las politicas nacionales. Sobre la base de los
siguientes avances mundiales en la tecnologia del hidrégeno y las
fuentes de energfa renovables, para la cobertura de la demanda

interna del presente al 2040:

M Crecimiento del sector de las energias renovables: El sector de
las energfas renovables estd experimentando un crecimiento
exponencial a nivel mundial, y se prevé que suministre entre
el 45y el 50 % de la energia mundial en 2030 y entre el 65 y el
85 % en 2050.

M Avances en la produccién de hidrégeno: El mercado del
hidrégeno renovable estd en una trayectoria ascendente, como
lo demuestra un aumento del 44% en la produccién en 2022
(25) y los anuncios de més de 111,9 millones de toneladas de

capacidad de hidrégeno bajo en carbono (26).

La Republica Dominicana puede aprovechar estratégicamente
estos cambios globales para impulsar su produccién de energia
renovable ¢ hidrégeno renovable, apuntando a una cobertura
del 30% en un escenario de baja penetracién y del 25% en un

escenario de alta penetracidn para 2040, lo que serfa realista para
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la Republica Dominicana, siempre que se cumplan las metas
de 2030. Otros elementos clave que contribuyen a esta vision

incluyen:

M Impacto acumulativo de los objetivos para 2030: El logro de
los puntos de referencia para 2030 validard estrategias como
la expansion del sector de las energias renovables, la dedica-
cién del gobierno y la implementacién de la Ley de Incentivos

a las Energfas Renovables.

M Tasa de avance tecnoldgico local: El ripido progreso en las
tecnologias de produccion vy utilizacion de hidrégeno es cru-
cial. Para 2030, la Republica Dominicana podria beneficiarse
de tecnologfas refinadas de hidrégeno renovable, sentando las

bases para soluciones més eficientes para 2040.

M Economias de escala: Fl crecimiento de la industria del hidré-
geno pondré en juego las economias de escala, reduciendo los
costes y mejorando la viabilidad de cubrir una mayor parte de

la demanda interna.

M Infraestructura y desarrollo de capacidades: La infraestructura
y la capacidad establecidas para 2030 serdn fundamentales
para la expansién de 2040. Las inversiones en instalaciones
de produccién, almacenamiento y redes de distribucién de
hidrégeno no solo respaldardn los objetivos de 2030, sino que

también sentardn las bases para alcanzar los objetivos de 2040.

M Curva de aprendizaje y ganancias de eficiencia: La experiencia
adquirida en la integracion del hidrégeno en la combinacién
energética para 2030 conducird a un despliegue més eficiente

y eficaz de recursos y tecnologias en la préxima década.

M Ciclo de retroalimentacidn positiva a partir del éxito inicial:
Alcanzar los objetivos para 2030 probablemente creard un
ciclo de retroalimentacién positiva, mejorando la confianza
de los inversores y el apoyo publico, lo cual es crucial para

alcanzar los objetivos ms altos para 2040.




5. PERSPECTIVAS DEL HIDRGGENO RENOVABLE
PARA REPUBLICA DOMINICANA

Tabla 13: Objetivos de cobertura de la demanda interna expresado en porcentajes, produccion local y capacidad de electrolizadores para escenarios de

baja y alta penetracion para el afio 2030 y 2040.

Ano Escenario de demanda Porcentaje de la Demanda Produccion local
Interna (ton H,/afio)

Capacidad de electrélisis

(MW)
Baja penetracion 25% 7,500 72
2030
Alta penetracion 20% 13,100 126
Baja penetracion 30% 52,800 510
2040
Alta penetracion 25% 77,500 750

9.2 Autosuficiencia y potencial exportador

Republica Dominicana podra ganar mas independencia energé-
tica a través del crecimiento de su industria nacional de hidrége-
no, lo que permitirfa cubrir una parte importante de su demanda
energética interna. Acercarse a la autosuficiencia energética a
través del despliegue del hidrégeno tiene una implicacidn signi-
ficativa en términos de su seguridad energética nacional, dado
que la situacién actual depende en gran medida de las importa-

ciones de combustibles fésiles.

Debido al alto LCOH local, serfa plausible que Republica
Dominicana priorizara la autosuficiencia como su objetivo
principal con planes para aumentar ain mds la proporcién de
hidrégeno renovable en su matriz energética incluso mas alld
de 2040. Como se puede observar en la Tabla 13, el LCOH

proyectado de Republica Dominicana es superior a las metas na-
cionales de los paises vecinos en sus estrategias nacionales de hi-
drégeno. Aunque se trata de metas ambiciosas, no estimaciones,
significa una ventaja que tienen estos paises frente a Republica
Dominicana, con una infraestructura de energfa renovable que

ya estd mds avanzada.

La posibilidad de exportar hidrégeno depende en gran medida
de la capacidad de Republica Dominicana para disminuir su
LCOH aun nivel comparable a sus competidores més cercanos
en la region, como Colombia, para que Republica Dominicana
pueda ser competitiva en el mercado mundial del hidrége-

no. Esto requiere no solo avances tecnoldgicos y una mayor
eficiencia en la produccién de hidrégeno, sino también politicas

econdmicas estratégicas para reducir los costos de produccion.

Tabla 14: Objetivo de precio del hidrdgeno renovable para 2030 para los paises vecinos, tal y como se describe en sus estrategias nacionales de

hidrégeno.

_ Objetivo de precio del hidrogeno renovable para 2030

Chile 15 USD/kg
Argentina 1.7 USD/kg
Uruguay 1.2-1.5 USD/kg
Colombia 1.7 USD/kg
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5.3 Desarrollo de capacidades

El desarrollo de capacidades para el mercado de hidrégeno
renovable de la Republica Dominicana implica objetivos especi-
ficos para la infraestructura, ¢l desarrollo de la fuerza laboral, el

avance tecnoldgico y la reforma de politicas.
5.3.1 Desarrollo e inversion en infraestructura

Para 2030, Republica Dominicana debe aspirar a construir y
poner en funcionamiento al menos dos grandes instalaciones
de produccién de hidrégeno. Para 2040, se necesitaria una red
integral de cadena de suministro capaz de manejar el doble

de volumen de hidrégeno en comparacién con 2030, lo que
garantizaria una cadena de suministro sélida. Ademds, para
2040, el pais debe haber integrado tecnologias de hidrdgeno de

vanguardia.

Se debe lograr un aumento en la eficiencia de los sistemas de
almacenamiento y distribucién de hidrégeno en ¢l 2040, en
compa-racion con la de 2030. Esta mejora garantizard que
los beneficios de la tecnologta del hidrégeno se aprovechen

plenamente.

La implementaci6n de sistemas de almacenamiento de hidré-
geno podria mejorar en gran medida la estabilidad de la red y la
capacidad de almacenamiento de energia. Ademds, la inte-
gracién de estos sistemas con las fuentes de energia renovable
existentes, como la solar y la edlica, optimizaria el uso de los

recursos renovables.
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9.3.2 Capacitacion de la fuerza laboral y desarrollo
de habilidades

El pais se podria proponer formar a mas de 500 profesiona-

les y técnicos en tecnologias del hidrégeno. Esto implicard el
desarrollo de programas de capacitacién y la concesién de becas
a nivel de educacién superior para apoyar temas relacionadas a
la investigacién en tecnologias de hidrdgeno. Serd también de
beneficio participar en la colaboracién de proyectos de investi-
gacion internacionales para mejorar la eficiencia y la rentabilidad

de la produccién de hidrégeno.

Ademds de la formacién académica, la Republica Dominicana
podria establecer acuerdos de cooperacién internacionales para
el intercambio de tecnologfa y empresas conjuntas en proyectos
de hidrégeno. Estas colaboraciones fomentardn la innovacién,
facilitardn la transferencia de conocimientos y fortalecerdn la

posicién del pais en el panorama mundial del hidrégeno.
5.3.3 Fortalecimiento del marco regulatorio

Aparte de los avances tecno-econdmicos, es de vital importan-
cia establecer un marco regulatorio concreto y mecanismos de
apoyo, apoyando directamente al sector del hidrégeno reno-
vable en Reptiblica Dominicana. Serfa conveniente formular
un programa regulador centralizado y amplio, que requiriera

la cooperacion de los ministerios competentes. Sin embargo,

si este enfoque centralizado resultara inalcanzable, como plan
alternativo, se podrian introducir al menos 5 politicas separadas
provenientes de diferentes ministerios, asegurando que estén en
armonia y no se contradigan entre si. Del mismo modo, se su-
giere la introduccién de 3 nuevas regulaciones sobre seguridad,

estandares de produccién y cumplimiento ambiental.
9.3.4 Socializacién

Para la concientizacién y la participacién del publico, el objetivo
debe ser lanzar una campana nacional que llegue a una cantidad
significativa de la poblacién. Esta campana creard conciencia so-
bre los beneficios del hidrégeno renovable, educando al piblico

sobre su potencial y fomentando su adopcion.



A

6.1 Investigacidn, desarrollo e innovacién
y capacitacion

En Republica Dominicana, no existen programas académicos
especificos enfocados en las tecnologfas de la cadena de valor

del hidrégeno. A pesar de ello, existen grupos de investigacién
que han trabajado en temas relacionados con energfa limpia, asi
como institutos publicos de investigacion donde se han llevado a

cabo investigaciones relacionadas a biocombustibles. La amplia

oferta de programas de ingenieria y dreas relacionadas podrian

adaptarse para incluir el hidrégeno renovable y sus derivados.

El desarrollo de la capacitacién en hidrégeno renovable en

la Republica Dominicana debe ser un proceso continuo que

6. Medidas Clave paraleliimpulso
del Hidrogeno Renovableten
Repdblica Dominicana

abarque todos los niveles educativos, desde la educacién técnica
hasta la investigacién. En la educacién técnica, se deben desa-
rrollar programas para la capacitacién de personal en el manejo
de equipos y tecnologias de generacién eléctrica renovable y de
produccién, almacenamiento y transporte de hidrégeno renova-
ble y sus derivados. Estos programas deben estar adaptados a las

necesidades especificas de la industria dominicana.

En el 4mbito universitario, se deben desarrollar programas de
formacién en hidrégeno renovable y derivados, que incluyan
cursos y especializaciones. Estos programas deben estar alinea-
dos con las prioridades de desarrollo del pafs, como la transicién
energética y la economia circular. En el émbito industrial, se
debe fomentar la capacitacién de las entidades gubernamentales

en temas técnicos y regulatorios relacionados con el hidrégeno
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renovable. En el dmbito de la investigacidn, se debe crear grupos
especificos de investigacién y desarrollo, que trabajen en el
desarrollo de nuevas tecnologfas y aplicaciones del hidrégeno
renovable. Ademads, se debe consolidar los programas de capaci-
tacién implementados y fortalecer las labores de investigacion,

identificando 4reas especificas de enfoque y especializacion.

Para ¢l desarrollo de la capacitacién en hidrégeno renovable en
la Republica Dominicana, se recomiendan las siguientes accio-

nes especificas:

Fortalecer la cooperacion entre las universidades, los centros
de investigacion y las empresas. Esta cooperacion permitira
aprovechar las fortalezas de cada sector y desarrollar progra-

mas de capacitacién més completos y efectivos.

Promover la formacién de recursos humanos en el extranjero.
Esta formacion puede ser una opcidn para complementar
la oferta de capacitacion local, especialmente en 4reas de

especializacion.

Apoyar el desarrollo de plataformas de formacién online.
Estas plataformas pueden ser una forma de llegar a un mayor
numero de personas, especialmente a aquellas que viven en
zonas remotas o que tienen dificultades para acceder ala

formacién presencial.

El desarrollo de la capacitacién en hidrégeno renovable es un
elemento clave para el aprovechamiento del potencial de esta
tecnologia en la Republica Dominicana. Con una fuerza laboral
calificada, el pais podré avanzar en la transicidon energética y con-

tribuir a la lucha contra el cambio climatico.
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La Republica Dominicana no cuenta con un marco regulatorio
especifico para el hidrdgeno renovable. Esto representa una
barrera para el desarrollo de esta tecnologfa en el pais, ya que no
existe seguridad juridica para las inversiones ni incentivos para
su uso. Por otro lado, tampoco existen en el pais normativas
técnicas de seguridad especificas para el hidrégeno. Para superar
esta barrera, es necesario desarrollar un marco regulatorio que

cumpla con los siguientes objetivos:

Establecer las condiciones para el funcionamiento del merca-
do de hidrégeno renovable. Esto incluye definir las compe-
tencias y responsabilidades de las diferentes instituciones
involucradas, asi como las politicas y programas para acelerar

el despliegue de esta tecnologfa.

Definir las condiciones para la produccién de hidrégeno
renovable. Esto incluye establecer las reglas para el uso de
clectricidad para la produccién de hidrégeno y las estructuras

de remuneracién parasu comercializacién.

Establecer las condiciones para el uso seguro de hidrégeno re-
novable. Esto incluye definir las normas para el desarrollo de

infraestructura de transporte, distribucién y almacenamiento
de hidrdégeno, asi como para el despliegue seguro del hidrége-

noe¢én Cl sector transportc.

A continuacidn, se presentan las acciones priorizadas para el
desarrollo de un marco regulatorio para el hidrégeno renovable

en la Republica Dominicana:
Definicién del marco regulatorio

Definir un marco normativo para establecer los lineamientos
de funcionamiento del mercado y otorgar seguridad juridica a

inversionistas y desarrolladores de proyectos.

Definir al hidrégeno como un vector energético que puede
ser utilizado como combustible, medio de almacenamiento y

agente de reduccion.

Establecer las competencias y responsabilidades de las diferen-

tes instituciones involucradas.



Establecer politicas y programas enfocados en acelerar el

despliegue del hidrégeno de origen renovable.

Establecer las condiciones de produccién de hidrégeno para
que sea considerado renovable, de manera armonizada con las

normativas internacionales.
Desarrollo de infraestructura y uso de hidrégeno renovable

Desarrollar un esquema de garantias de origen para electrici-
dad, hidrégeno renovable y sus derivados o adoptar esquemas

aplicados a nivel internacional.

Adoptar una normatividad para el desarrollo de infraestruc-
tura segura para el transporte, la distribucién y el almacena-

miento de hidrégeno.

Establecer una normativa para el despliegue de estaciones de

carga y para usos del hidrégeno en el sector transporte.

Para el desarrollo de un marco regulatorio para el hidrégeno
renovable en la Republica Dominicana, se recomiendan las

siguientes acciones especificas:

Fortalecer la cooperacidn entre las instituciones guberna-
mentales, las universidades y las empresas. Esta cooperacién
permitird aprovechar las fortalezas de cada sector y desarrollar

un marco regulatorio més completo y efectivo.

Promover la participacién del sector privado en el desarrollo
del marco regulatorio. La participacién del sector privado
permitird garantizar que el marco regulatorio sea compatible

con las necesidades de los agentes econémicos.

Realizar un proceso de consulta puiblica para recoger las
opiniones de los diferentes actores involucrados. Este proceso
permitira asegurar que el marco regulatorio sea ampliamente

aceptado y que cuente con el apoyo de todos los sectores.

El desarrollo de un marco regulatorio especifico para el hidrége-
no renovable es una condicidn necesaria para el aprovechamien-
to del potencial de esta tecnologia en la Republica Dominicana.
Con un marco regulatorio adecuado, el pais podrd avanzar en

la transicién energética y contribuir a la lucha contra el cambio

climatico.

6. MEDIDAS CLAVE PARA EL IMPULSO DEL
HIDROGENO RENOVABLE EN REPUBLICA DOMINICANA

Planear y desarrollar infraestructura portuaria para la exporta-

cién de amoniaco y otros derivados.

Seguridad: A los efectos de regular y garantizar la seguridad

de las instalaciones de hidrégeno, para toda la infraestructura
de produccién y uso del hidrégeno se debera contar con la
adopcién de normas y estdndares internacionales, como pueden
ser las normas ISO (Por ¢j. TC 197, TR 15916, etc.) o las
normas que ¢l Gobierno de Republica Dominicana considere
pertinentes, en base a su experiencia en el sector del Gas Natural
y del GNL. Lo que se deberfa evitar es una falta de normas de

referencia.

El desarrollo de la infraestructura para el hidrégeno renova-
ble en la Republica Dominicana es un proceso complejo que
requerird la participacion de diferentes actores, incluyendo el

gobierno, el sector privado y las instituciones académicas.

Para aprovechar el potencial del hidrégeno renovable, la
Republica Dominicana debe establecer cooperaciones interna-
cionales que le permitan acceder a la tecnologia, el financiamien-
to y los mercados necesarios. Estas cooperaciones deben tener

los siguientes objetivos:

Acceso a tecnologfa y conocimientos para el desarrollo de la
produccién, almacenamiento, transporte y uso del hidrégeno

renovable.

Acceso a financiamiento para el desarrollo de proyectos de

hidrégeno renovable.

Convertirse en un “hub”, o centro concentrador de actividad
econémica, de combustibles sintéticos para la regién del
Caribe.

Para alcanzar estos objetivos, la Reptblica Dominicana podria

implementar las siguientes estrategias:
Fortalecer la cooperacion con paises y organizaciones interna-

cionales que tienen experiencia en el desarrollo del hidrégeno

renovable.
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Participar en programas y proyectos internacionales de inves-

tigacion y desarrollo en hidrégeno renovable.

Promover la inversidn extranjera en proyectos de hidrégeno

renovable en la Republica Dominicana.

En particular, la Repuiblica Dominicana podria aprovechar su
ubicacién geogréfica para convertirse en un hub de combustibles
sintéticos para la region del Caribe. Para ello, el pais podria de-
sarrollar infraestructura para el almacenamiento y transporte de
combustibles sintéticos, ofrecer incentivos fiscales y financieros
para la inversién en proyectos de combustibles sintéticos, y pro-
mover la cooperacién regional para el desarrollo de la industria

de los combustibles sintéticos.

El desarrollo de un hub de combustibles sintéticos en la
Republica Dominicana podria generar los siguientes beneficios

para el pais:
Crear empleos y oportunidades de desarrollo econdmico.

Contribuir a la reduccién de las emisiones de gases de efecto

invernadero y a la lucha contra el cambio climdtico.

Posicionar a la Reptiblica Dominicana como un lider regional

en la transicién energética.

Para lograr colaboraciones exitosas, es importante que el gobier-
no de la Republica Dominicana implemente una estrategia na-
cional para el desarrollo del hidrégeno renovable. Ademds, serd
beneficioso que tenga perspectivas y primeros pasos en cuanto a
la creacién de un marco regulatorio favorable para el desarrollo
del hidrégeno renovable e incentivar la inversion extranjera en

proyectos de hidrégeno renovable.

La implementacién de estas recomendaciones puede ubicar a la
Republica Dominicana como un lider regional en el desarrollo
del hidrégeno renovable y contribuiria a la transicion energética

del pais.
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La inclusién de los sectores industria y transporte serd vital
para establecer el sector de hidrdgeno renovable en Republica
Dominicana. Esto se puede lograr mediante el despliegue de
infraestructura de transporte publico alimentado con hidré-
geno en 2 ciudades principales para 2040, comenzando por la
implementacién de proyectos piloto hasta 2030. Junto a esto,
el desarrollo de un minimo de 10 estaciones de repostaje de hi-
drégeno a lo largo de rutas de transporte clave serfa crucial para

apoyar esta transicion.

En segundo lugar, se deben explorar las aplicaciones industria-
les del hidrégeno. Al menos 2 proyectos piloto para utilizar
hidrdégeno en industrias como la fabricacién de cemento y acero
podrian allanar el camino para un sector industrial mas sosteni-
ble para 2030. Ademds, la colaboracién con al menos S socios
industriales para desarrollar soluciones a medida basadas en el

hidrégeno serfa beneficiosa para lograr este objetivo.

En el caso de la Republica Dominicana, se recomienda iniciar
proyectos que exploren aplicaciones innovadoras del hidrégeno.
Esta exploracién deberfa centrarse en sectores emergentes como
el transporte maritimo y la aviacién. Para 2030, el objetivo debe-
ria ser contar con al menos 10 proyectos piloto en estos sectores,
demostrando la viabilidad y los beneficios del uso del hidrégeno.
Para 2040, ¢l objetivo deberia ser ampliar estas iniciativas, y el
transporte marftimo y aéreo impulsado por hidrégeno se con-
vierta en una parte importante de la combinacién de transporte
del pais. Esto no solo contribuird a la transicién energética del
pas, sino que también lo posicionard como lider en tecnologia

de hidrégeno en la region.
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8.ANEXOS

8.1 Potencial de recursos y zonas dptimas sierras montafiosas (ver Figura 16): al norte, la Cordillera
Septentrional; al este, la Cordillera Oriental; en el centro, la
8.1.1 Geografia y areas protegidas Cordillera Central; al suroeste, la Sierra de Neiba; y al sur, la
Sierra de Bahoruco. Por ello, la superficie apta para proyectos
La superficie del territorio de la Republica Dominicana contiene  para la produccién de hidrégeno y sus derivados no resulta tan
una madxima distancia de aproximadamente 370 km entre extensa como para que existan grandes diferencias o ventajas
los puntos extremos Montecristi, al Noroeste, y Punta Cana, econémicas entre los diferentes sitios prospectivos.

al Este’. En el territorio del pais se distribuyen las siguientes

1 Tgoh 1 5

Cordlllera Septentrronal i i,?

l"»’ﬁmw

ol Cordillera Orlental

Etramy #pl'm“ ‘; r&\g&

2

Sierra‘de hahoruco

b

Figura 10: Mapa fisico de la Republica Dominicana. Fuente: Elaboracidn propia

1 Y unos 380 km entre el extremo Oeste (limite con Haiti) y el extremo Este en
Punta Cana.
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En principio es més sencillo excluir primero las dreas protegidas,
que son determinadas dreas definidas por el estado dominicano

sujetas a un marco legal e institucional elaborado para garantizar
la conservacién de sus patrimonios medioambientales y cultura-

les. Las mas destacadas son:

M Al suroeste: el lago Enriquillo, y en las cercanias, al sur del

lago: el Parque Nacional de Sierra de Bahoruco,
M En el extremo noroeste: Parque Nacional Montecristi,

M En el centro-oeste: Parque Nacional Armando Bermudez, tie-
ne un relieve muy abrupto y comparte con el parque nacional
José del Carmen Ramirez la mayor altura de las Antillas repre-

sentada por el Pico Duarte, con una altura de 3175 msnm.

B Cerca de este, en el centro, Parque Nacional Valle Nuevo

M Parque Nacional José del Carmen Ramirez, que conjuntamen-
te con el «Parque Nacional Armando Bermidez», posee en
su interior la mayor cantidad de recursos hidroldgicos. En ¢l
nacen los principales rios que producen la irrigacién del Valle
de San Juan y proveen de energfa eléctrica a las comunidades

vecinas. Allf nace el rio Yaque del Sur y todos sus afluentes.

M En el extremo Sur: Parque Nacional Jaragua y la Laguna de
Oviedo

M En el noreste, Parque Nacional Los Haitises

M En el sureste, Parque Nacional Cotubanamé
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Figura 11: Mapa de Repiblica Dominicana, mostrando los principales Parques Nacionales, ciudades y carreteras. Fuente: Adaptado de (32)
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Asimismo, existen algunas reservas cientificas como Las Caobas,
al oeste y Loma Quita Espuela, al noreste, que son zonas de
especial interés para el estudio y la conservacién de fauna y flora.
Estas zonas se muestran en la Figura 17. deben ser excluidas de

las ubicaciones éptimas de produccién de hidrégeno renovable.
8.1.2 Escenarios de expansion
Energia hidroeléctrica

Los datos sobre el potencial hidroeléctrico estan basados en

el Plan Nacional para el Manejo de los Recursos Hidrdulicos
(OEA-INDRHI 1994) y en el informe técnico “Situacién de

la Hidroelectricidad en la Republica Dominicana” (1995). Este
estudio se realizd en 54 cuencas hidrogréficas para determinar el
potencial lineal bruto (PLB), con base en informacidn esta-
distica sobre precipitacion, drea de drenaje de diferentes rios y
diferencias topograficas a lo largo de sus cursos. El resumen de
los resultados es el siguiente: existe un potencial de capacidad
hidroeléctrica de 2.095 MW, que podria llegar a producir unos
9.174 GWh anuales, con un factor de capacidad del 50%. El
90% de este potencial (8.192 GWh/afio, 1.870 MW) se con-
centra en 10 cuencas, mientras que el 10% restante se encuentra
disperso entre las otras 44 cuencas. Las cuencas de mayor interés
energético son las del rio Nizao, rfo Yuna, rio Yaque del Norte y

rio Yaque del Sur.
Sector eléctrico

La capacidad instalada total del SENI al cierre de 2020 era de
4,9 GW/, de los cuales el 75% provenia de fuentes fésiles, y la
demanda médxima alcanzé los 3,5 GW en septiembre 2023 (5).
Las proyecciones del PEN 2022-2036 prevén la instalacion de
3,9 GW de energfas renovables, 1,6 GW en plantas de ciclo
combinado y 258 MW en motores de combustién interna con
gas natural como combustible principal. Esto representa un total
de 5,7 GW adicionales y una duplicacién de la capacidad instala-

da, para un crecimiento promedio de la demanda del 4% anual.

8. ANEXOS

Los planes de expansién de ETED incluyen la construccién de
nuevas lineas y subestaciones para integrar la nueva capacidad

de generacidn. En particular, para 2035 estd prevista la construc-
cién de al menos dos nuevas lineas de 345 kV que conectardn el
norte y el sur, el oeste y el este del pafs. Sumado a la capacidad

de transmision existente entre la region de Santo Domingo y la
region de Santiago, esta nueva infraestructura deberfa servir para
evitar la limitacién de despacho (“curtailment”) de energas re-

novables, por congestién de la capacidad de transporte eléctrico.

Sin embargo, seguirdn existiendo zonas con buenas condicio-
nes para la produccién de energfas renovables, para las que no

se espera que se beneficien de la interconexidn eléctrica en el
corto o mediano plazo, en las que producir hidrégeno renovable
puede ser una forma de aprovechar el recurso energético més
aun al no disponer de la capacidad de transmisién para evacuar

esa energia.
8.1.3 Disponibilidad de agua y tierras

En cuanto al requerimiento de agua de los proyectos de pro-
duccién de hidrégeno y sus derivados, algunos nimeros pueden
ponerlo en perspectiva. Para el hidrégeno electrolitico, de
acuerdo con la estequiometria del agua, se requieren aproxima-
damente 9 a 10 kg de agua por cada kg de H, obtenido. Es decir,
cada 1.000 toneladas de H,, se requerirdn aproximadamente
10.000 toneladas de agua. El consumo especifico de energia de
electrélisis podria estimarse entre 50 y 55 MWh/ton de H, pro-
ducido. De este modo, asumiendo un factor de uso de la planta
de electrélisis del 50% (coincidente con un factor de capacidad
“alto”, de un parque eélico de buena localizacién), se obtiene que
para producir aproximadamente 1000 toneladas de H, al afio,

se requieren aproximadamente 12 MW de potencia nominal
(promedio) instalada, solo para la planta de electrélisis (sin
considerar pérdidas ni otros consumos, como la compresién o
licuefaccidn para almacenar el gas, o la energfa para una eventual
planta de dsmosis inversa para purificar —y/o desalinizar— el

agua, como se muestra en la Figura 18).
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Otros consumidores™:
Refrigeracion: 0.45 MW

0,05 MW
Tratamiento del
agua
DeOxo:
0,18 MW Lt
Acondicionamiento
eléctrico
Compresor: 0,26 MW

042 MW

Electrolizador:
46 MW

Salida:
9 MW,,,
60%
*suposicion conservadora
Figura 12: Consumos y pérdidas de energia en una planta de electrdlisis. Ejemplo en base a una capacidad total de 15 MW.
Las principales zonas productoras de agua dulce se muestranen M Considerar posibles limitaciones de disponibilidad a nivel
la Figura 19 y el detalle de su nombre y extensién en la Tabla 13. regional y requisitos especiales de acceso y uso en 4reas prote-
gidas de recursos naturales.
En general, para el desarrollo de proyectos de produccion de
hidrégeno y sus derivados serd necesario: B Cumplir con estrictos criterios de sostenibilidad en la explo-

tacién de los recursos hidricos disponibles (aprovechamiento,
B cumplir con la estricta priorizacidn del acceso a los recursos reutilizacién, minimizacién de efluentes, etc.).
hidricos de acuerdo con lo establecido en la Constitucién
y las Leyes, en las que tiene prioridad el consumo humano,
seguido del uso agricola para asegurar la soberanfa alimentaria

y el caudal ecolégico y, finalmente, el uso industrial.
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&

Figura 13 Mapa de zonas de produccin de agua dulce en Repdblica Dominicana. Fuente: Estudio de EGEHID
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Tabla 15: Zonas de produccidn de agua dulce en Replblica Dominicana segin mapa en Figura 19.

ID Zona km?
1 Sierra de Bahoruco 915,1
2 Sierra de Neiba 455,9
3 Laguna guardarraya 139,3
4 Calimete 98,0
5 Loma el haitiano 29,9
6 Loma filme de jina clara 38,1
7 Loma morro gordo 54,2
8 Cerro montoso - la humeadora 508,1
9 Nalga de maco_ monte de joca_ pico duarte valle nuevo 4586,2
10 Los siete picos - el pilén 165,9
" Loma de quita espuela 30,8
12 Loma el pefion 53,5
13 Sabaneta 16,5
14 Diego de Ocampo - los ramones 208,3
15 Pico el muraso 43,9
16 Los Haitises 1089,4
17 El Coamo - séptimo cielo 293,2
18 Colonia san Rafael 81,0

8.1.4 Transporte e Infraestructura

En materia de logistica terrestre, Reptiblica Dominicana cuenta
con una moderna red vial que le permite transportar mate-
riales e insumos para la ejecucién de proyectos y transportar

los productos finales hasta el lugar de consumo o despacho
internacional de manera rédpida y segura. En materia de logistica
maritima, Reptiblica Dominicana se encuentra en una posiciéon
geografica con acceso al Mar Caribe y el Océano Atlantico, lo
que le permite tener conexiones directas con Europa y la Costa
Este de Estados Unidos, Centroamérica y parte de Sudamérica
(Colombia, Brasil, Argentina, Uruguay, etc.). Ademds, estd cerca
del Canal de Panam4, lo que le permite conectarse también con

Asia por el Océano Pacifico.

Respecto a infraestructura portuaria, la Republica Dominicana
cuenta con 16 puertos funcionales que absorben el tréfico de
comercio exterior que llega y sale del pais. Los principales puer-
tos por volumen de mercancias y pasajeros son Santo Domingo,
Caucedo, y Rio Haina, muy cercanos uno de otro sobre la costa
sur. La Autoridad Portuaria Dominicana (APORDOM) (33)
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se encarga de la regulacién y administracién de los puertos del

pais los cuales se muestran en la Figura 20.

Republica Dominicana también cuenta con un desarrollado
sistema de transmisién de energfa eléctrica que tiene la capa-
cidad de transportar energia eléctrica renovable desde donde

se produce hasta los puntos donde se establecen los centros de
produccién de hidrégeno renovable y sus derivados, permitien-
do un uso eficiente de todos los potenciales de energia renovable

disponibles en el pais.

Por lo tanto, se puede concluir que Repiblica Dominicana
cuenta con una infraestructura bésica adecuada para comenzar a
desplegar la cadena de valor del hidrégeno a nivel nacional. Sin
embargo, en el futuro serd necesario ampliar esta infraestructura,
principalmente en redes de transmisién eléctrica para permitir
el uso eficiente de recursos renovables concentrados en algunas
regiones del pais y en infraestructura portuaria para dar cabida

a mayores exportaciones. volumenes, incluidos los sistemas de

almacenamiento directamente en los puertos.
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PUERTO PLATA
"\PEPILLO SALCEDO

PUERTO VIEJO DE AZUA

ANTA CRUZ DE BARAHONA!

CABO ROJO

&
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Figura 14: Ubicacion de los principales puertos maritimos en la Republica Dominicana. Fuente: Elaboracién propia.

Si se considera el uso de energfa hidroeléctrica para producir
hidrégeno renovable, también serd necesario el desarrollo de
infraestructuras de almacenamiento estacional de hidrégeno

(grandes volimenes) en formaciones geoldgicas.

En el hipotético caso de poder exportar los productos derivados
obtenidos, ¢l criterio de cercania a los puertos mds importantes
de la Republica Dominicana indicard la conveniencia de elegir
zonas cercanas a los puertos de Santo Domingo, Rio Hainay

Caucedo en la costa sur, y al Puerto Plata en el norte.

8.2 Calculo de LCOE

EI LCOE es un precio de remuneracién “constante” (aplanado

alo largo del periodo) que forma los ingresos (revenue) del lado
izquierdo de la ecuacién [Al], como “Px Q”. Estos ingresos de-
ben descontarse (a una tasa r) para formar la condicién de VPN

2 0, que es el limite de rentabilidad del inversionista.

Costos(t)

n PE X QE(t) -
Zr=1 (L H)e 2 Zr=1m [A1]

donde # es el ndmero de periodo y 7 el niimero total de periodos
(vida ttil del proyecto), PE el costo (= precio minimo) de la
energfa (constante), y QF(z) la cantidad (produccién) de energia
en el perfodo £y ambos lados de la ecuacién van descontados

por la tasa de descuento 7.
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La ecuacion [A1] se puede reescribir como [A2], donde se
puede observar que el precio de la energfa (LCOE) sale de la
sumatoria del lado izquierdo y pasa a dividir al lado derecho.
Esto demuestra que es correcto descontar el denominador de la

fraccidn, que formaba parte del célculo del ingreso descontado.

n Costos(t)

pp s @D
LCOE =PE = /n QE(t)

=11+ 1)t

Sin embargo, es importante tener en cuenta que diferentes
instituciones pueden usar diferentes férmulas para calcular el
LCOE.

La férmula [A2] arroja valores algo menores que los calculados
con la férmula [A1]. Esto se debe a que el descuento del deno-
minador reduce el valor de los ingresos descontados. El método
simple de la férmula [1], fue utilizado para obtener los resulta-

dos dados en el presente trabajo.
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8.3 Costo de Inversion

M Solar Fotovoltaica: Histéricamente, la tendencia a la baja en

los costos de los médulos solares FV ha sido un importante
impulsor de la mejora de la competitividad de esta tecnologfa.
Entre diciembre de 2009 y diciembre de 2022, los precios

de los mddulos de silicio cristalino disminuyeron entre un

88 % y un 94 % para los médulos vendidos en Europa. La
reduccién de costos promedio ponderada fue del orden del
91 % durante ese periodo. Los datos preliminares para el
primer trimestre de 2023 muestran que los médulos solares
fotovoltaicos convencionales alcanzaron los 0.31 USD/W. En
cuanto al costo total instalado, el promedio ponderado global
por capacidad a escala de grandes centrales encargadas en
2022 fue de 876 USD/kW, un 83 % menos que en 2010.

M Eolica terrestre: Entre 2010y 2022, el costo total instalado

de la energfa edlica terrestre, en promedio global, cayé un

42 %, de 2,179 USD/KW a 1,274 USD/kW. En 2022, el
promedio ponderado por pais para los 15 mercados de los que
IRENA tiene datos a largo plazo, situé el costo total instalado
de la e6lica terrestre en un rango de alrededor de 1,052 USD/
kW a 1,918 USD/KW, con un valor atipico de 3,521 USD/
kW en Japén. Brasil, China, India, Suecia y Estados Unidos
tienen costos de instalacién inferiores al promedio mundial.
En 2022, los precios medios de las turbinas edlicas terrestres
(excluida China) oscilaron entre 870 USD/kW y 1,066
USD/kW, un aumento respecto a 2021. Sin embargo, en
2022, los precios cayeron entre un 49 % y un 64 % desde

sus picos en 2008/2009. Las mejoras tecnoldgicas han dado
como resultado una mejora de més de un tercio en el factor de
capacidad, en promedio ponderado global, del 27 % en 2010
al 37 % en 2022.

M Eolica en el mar: Entre 2010 y 2022, los costos totales

instalados de la energfa edlica marina cayeron un 34 %, de
5,217 USD/kW a 3,461 USD/kW. En su punto mximo (en
2011), el costo total instalado promedio ponderado global
fue de 5,975 USD/kW, aproximadamente 1.7 veces mayor
que su valor en 2022. Las mejoras en la tecnologfa, incluidas
turbinas mds grandes y palas mas largas con ejes de mayor
altura, junto con el acceso a mejores recursos edlicos a medida
que mejoraron las fundaciones de fondo fijo resultando en
parques e6licos mas lejos de la costa, dieron como resultado
un aumento en el factor de capacidad promedio ponderado
global, que aumenté del 38 % en 2010 al 45 % en 2017, alcan-
zando el 42 % en 2022.



En general, se puede observar que las reducciones del costo total
instalado de las energfas solar y e6lica han sido impulsadas por
dos factores: las mejoras tecnoldgicas y la creciente madurez

de la industria. Estas reducciones luego se ven reflejadas en los
LCOE de las mismas. Las mejoras tecnoldgicas, como la evolu-
cién de los disenos de las turbinas edlicas y los paneles solares,
han permitido aumentar la eficiencia y la capacidad de estas tec-
nologfas, lo que se ha traducido en una reduccién de los costos.
La creciente madurez de la industria, como la creciente experien-
cia de los desarrolladores y la estandarizacidn de productos, ha
permitido reducir los costos de construccién y operacion de los
proyectos. Ademds, las politicas gubernamentales que promue-
ven el despliegue masivo de energfas renovables han ayudado a
reducir los costos a través de la creacién de economias de escala,
involucrando tanto a las capacidades de produccién como tam-

bién a los servicios de O&M (Operacién y Mantenimiento).
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En los ejemplos de referencia presentados en la Seccién 8.2.17.
del PEN 2022-2036 (5), se indican varios de los pardmetros
usados para el célculo de esos ¢jercicios. Entre ellos, el costo de
inversiones totales, incluyendo las maquinas y las instalaciones
auxiliares que forman el BoP (Balance of Plant), que aqui como
es usual se abreviard (CAPEX), junto con los costos fijos de
O&M y otros datos relevantes de esos ejercicios, como el factor
de capacidad (FC) promedio considerado, se han presentado
usando datos disponibles del ano 2020, obtenidos, como alli se
indica, de las referencias (15) y (14). Un resumen de los datos
mas relevantes, para las 4 tecnologias consideradas en el presente
trabajo, se da en la Tabla 14.

Tabla 16: Datos de ejemplos de referencia presentados en el PEN 2022-2036 (5).

(Datos PEN 2022-2036,

Solar con Angulo Fijo

Solar con seguidor

Edlica terrestre Eélica Offshore

afio base 2020) 1 eje

F.C. (%) 23% 27% 35% 52%
CAPEX (2020 USD/MW) (AC) 1,052,000 1,248,000 1,742,000 2,600,000
0&M fijo (2020 USD/MW/afio) 13,500 15,330 35,140 67,250
Resultado LCOE (2020 USD/MWh) 80.71 82.74 90.04 94.29
Escala de Potencia (MW) 50 150 50 210
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Entre estos datos llama la atencidn el bajo valor del CAPEX del documento Annual Energy Outlook 2021, de la Energy

de edlica off-shore, que segtin las referencias consultadas en Information Administration de EE.UU (15), Tabla 55 del

el presente trabajo resultan mayores. Estas estdn resumidas en Reference Case. Con esos valores, 1) se ha aplicado un factor

Tabla 15 (0.85) para obtener estimaciones de los costos de la lera tecno-
logfa (solar con dngulo fijo), y 2) se ha aplicado un factor (1.37)

Para el presente trabajo se han obtenido proyecciones de los para adaptar los costos de e6lica a posibles diferencias que se

promedios globales de costos de inversién para las tltimas 3 de reproducen a continuacidn, en USD de 2020 por kW:

estas tecnologias, a partir de la informacién complementaria

Tabla 17: Proyeccion de costos de capacidad instalada (en USD de 2020/kW). (*) Costos de Solar con &ngulo fijo fueron estimados en base a los datos
de solar con 1 eje (que aparecen en la referencia) aplicandoles un factor 0.85, que ajusta el dato inicial dado en el PEN para ese caso. A
los costos de edlica terrestre se les aplicd un factor de 0.37 (respecto a los que aparecen en la referencia), considerando sobrecostos por
dificultades de montajes en la isla, con el que se ajusta el dato inicial dado en el PEN para ese caso.

Solar FV con Angulo Fijo (*) Solar FV con Seguidor de 1 eje Eélica terrestre Edlica Offshore
2021 1.047,26 1.232,07 1.736,94 5.452,50
2022 1.002,11 1.178,95 1.747,16 5.458,50
2023 963,46 1.133,49 1.751,77 5.446,58
2024 929,59 1.093,64 1.756,77 5.435,56
2025 909,47 1.069,96 1.751,00 5.363,31
2026 891,10 1.048,36 1.734,03 5.284,91
2027 868,35 1.021,58 1.714,96 5.200,52
2028 846,10 995,41 1.693,48 5.109,24
2029 825,27 970,90 1.670,15 5.012,93
2030 805,90 948,12 1.645,82 4.296,72
2031 787,58 926,57 1.622,09 4.212,48
2032 771,18 907,28 1.597,13 3.600,14
2033 755,81 889,19 1.573,84 3.526,86
2034 761,71 872,60 1.553,00 3.459,52
2035 727,83 856,27 1.532,46 3.393,24
2036 714,23 840,27 1.512,33 3.307,87
2037 701,33 825,09 1.493,53 3.141,28
2038 688,75 810,30 1.475,26 3.082,30
2039 676,24 795,58 1.456,97 3.023,67
2040 663,57 780,67 1.438,16 2.964,33
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8.4 Resultados de los LCOE proyectados principal, correspondiendo con los factores de capacidad (FC)
minimo, promedio y méximo de las cuatro tecnologias conside-
En las siguientes tablas se dan los resultados de los LCOE radas, conforme variaron los costos dados en la seccidn anterior.

proyectados 2024-2040 conforme a lo explicado en el texto

Tabla 18: Proyeccion de costos nivelados de energia (LCOE) con FC minimos de Repdblica Dominicana (en 2020 USD/MWh).
LCOE (2020 USD/MWh) con FC minimo

Solar FV con Angulo Fijo Solar FV con seguidor de 1 eje Edlica terrestre Edlica Offshore
2021 98,15 107,83 110,24 192,44
2022 94,30 103,58 110,80 192,63
2023 91,01 99,95 111,06 192,25
2024 88,12 96,77 111,33 191,89
2025 86,41 94,88 111,01 189,56
2026 84,84 93,15 110,08 187,04
2027 82,90 91,02 109,04 184,32
2028 81,00 88,93 107,86 181,38
2029 79,23 86,97 106,57 178,27
2030 717,58 85,15 105,24 155,19
2031 76,01 83,43 103,94 152,47
2032 74,62 81,89 102,56 132,73
2033 73,30 80,44 101,29 130,37
2034 72,10 79,12 100,14 128,20
2035 70,92 717,81 99,01 126,06
2036 69,76 76,54 97,91 123,31
2037 68,66 75,32 96,88 117,94
2038 67,59 746,14 95,87 116,04
2039 66,52 72,97 94,87 114,15
2040 65,44 71,78 93,83 112,24
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Tabla 19: Proyeccion de costos nivelados de energia (LCOE) con FC promedio de Repdblica Dominicana (en 2020 USD/MWh).
LCOE (2020 USD/MWh) con FC promedio

Solar FV con Angulo Fijo Solar FV con seguidor de 1 eje Edlica terrestre Edlica Offshore
2021 85,25 94,44 89,93 192,44
2022 81,91 90,72 90,38 192,63
2023 79,05 87,54 90,59 192,25
2024 76,54 84,76 90,81 191,89
2025 75,05 83,10 90,56 189,56
2026 73,69 81,59 89,80 187,04
2027 72,00 79,72 88,94 184,32
2028 70,35 77,88 87,98 181,38
2029 68,81 76,17 86,93 178,27
2030 67,38 74,58 85,84 155,19
2031 66,02 73,07 84,78 152,47
2032 64,81 71,72 83,66 132,73
2033 63,67 70,45 82,62 130,37
2034 62,62 69,29 81,69 128,20
2035 61,60 68,15 80,77 126,06
2036 60,59 67,03 79,86 123,31
2037 59,63 65,97 79,02 117,94
2038 58,70 64,94 78,20 116,04
2039 57,78 63,91 717,38 114,15
2040 56,84 62,86 76,54 112,24
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Tabla 20: Proyeccion de costos nivelados de energia (LCOE) con FC maximos de Repidblica Dominicana (en 2020 USD/MWh).
LCOE (USD/MWh) con FC maximo

Solar FV con Angulo Fijo Solar FV con seguidor de 1 eje Edlica terrestre Edlica Offshore
2021 75,66 84,34 69,22 192,44
2022 72,69 81,02 69,57 192,63
2023 70,15 78,18 69,73 192,25
2024 67,93 75,69 69,91 191,89
2025 66,60 74,21 69,71 189,56
2026 65,40 72,86 69,12 187,04
2027 63,90 71,19 68,46 184,32
2028 62,44 69,56 67,72 181,38
2029 61,07 68,03 66,92 178,27
2030 59,80 66,60 66,08 155,19
2031 58,59 65,26 65,26 152,47
2032 57,52 64,05 64,40 132,73
2033 56,51 62,92 63,60 130,37
2034 55,58 61,88 62,88 128,20
2035 54,67 60,86 62,17 126,06
2036 53,77 59,86 61,48 123,31
2037 52,92 58,92 60,83 117,94
2038 52,10 57,99 60,20 116,04
2039 51,28 57,07 59,57 114,15
2040 50,44 56,14 58,92 112,24

8.5 Escenarios de penetracion del hidrogeno

Estos escenarios estan basados en los siguientes supuestos

bésicos:

1. Escenario de “baja penetracién”: se asume que los
precios de los combustibles fésiles serdn bajos, pero irdn en
aumento, mientras que el precio del diéxido de carbono
(CO,) serd moderado. Ademds, se considera que el costo de
produccién de hidrégeno renovable se volverd competitivo
aproximadamente a partir del 2030. En este escenario, se
prevé que algunas medidas incentivadoras, impulsadas por
la busqueda de descarbonizacién y el aumento de la inde-
pendencia energética, conducirdn a un aumento gradual
en la adopcién del hidrégeno en diversos mercados. Esto

resultarfa en una disponibilidad limitada de hidrégeno

renovable y sus derivados para el afio 2030, y ain mds para
el ano 2040.

Escenario de “alta penetracién”: se asume que los precios
de los combustibles fésiles serdn mas elevados, impulsados
en parte por precios més altos de CO,. Ademas, se conside-
ra que los costos de produccién de hidrégeno renovable se-
rin mas competitivos, y que las metas de descarbonizaciéon
e independencia energética serdn mas ambiciosas. En este
contexto, se¢ anticipa un aumento acelerado en la adopcién
del hidrégeno en diversos mercados, lo que resultard en una
disponibilidad comparativamente més amplia de hidrégeno
renovable y sus derivados a precios competitivos hacia el
afio 2030. Esto permitird alcanzar cuotas de penetracién

muy elevadas para el afio 2040.
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Tabla 21: Porcentajes de penetracion de hidrogeno para los distintos sectores de uso, en los escenarios de baja y alta penetracion.

(%) en Escenario Baja Penetracidn (%) en Escenario Alta Penetracion

2030 2040 2030 2040

Sectorv Afo>

Electricidad 5% 15% 10% 25%
Transporte pesado 8% 20% 15% 30%
Aviacién 1% 5% 4% 10%
:?::,-i::ria pesada y camiones 1% 79% 1% 20%
Produccion de cemento 4% 15% 10% 35%
Produccion de fertilizantes 0% 0% 0% 0%

8.6 Suposiciones y Metodologia

El enfoque se centra en las siguientes aplicaciones:
Hidrégeno

B Combustible para transporte pesado por carretera

M Combustible para aplicaciones de logistica, maquinaria pesa-

day camiones mineros

B Combustible para calor de proceso de alta temperatura en la

industria cementera

M Reconversion a electricidad con turbina de gas en centrales

eléctricas
Amonfaco

M Materia prima para la produccidn de fertilizantes y otros

procesos quimicos
Combustibles sintéticos
B Combustible para transporte aéreo
M Combustible para transporte terrestre de carga pesada
Las demandas de hidrégeno (y sus derivados) de los diversos
sectores econdmicos presentados en el capitulo 4.1 pueden ser
clasificadas en dos tipos principales: la demanda de hidrégeno

como energético, reemplazando el uso de combustibles fésiles,

y la demanda de hidrégeno como insumo o materia prima para
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procesos de produccién, como en el caso del hidrégeno utilizado
en la fabricacién de acero mediante reduccién directa, o el amo-

niaco empleado en produccién de fertilizantes.

La demanda de hidrégeno se estima para los afios 2030 y 2040
basandonos en los datos estadisticos disponibles sobre el consu-
mo de energfa en sectores clave donde el hidrégeno podria jugar
un papel importante en el futuro del pais. Ademds de los datos
estadisticos existentes, se utilizaron fuentes adicionales como
referencia, sobre todo en lo relativo a la produccion industrial

y a las capacidades de procesamiento relevantes para el uso del

hidrégeno.

Tomando en cuenta los factores que impulsaran la demanda pre-
vistos en cada segmento y las proyecciones de cambios probables
para los afios 2030 y 2040, se realiz6 un calculo aproximado del
volumen basado en el contenido de energfa equivalente o en la
propuesta de valor (por ¢jemplo, la sustitucién de amoniaco gris
por la misma cantidad de amonfaco verde). Esto se llevd a cabo
utilizando eficiencias tipicas o valores especificos de consumo de

las tecnologfas relevantes.

Si el uso de hidrégeno renovable o sus derivados en una aplica-
cidn especifica se acerca a la viabilidad técnica, se presupone que
la demanda de ese producto renovable podria alcanzar un cierto
porcentaje del potencial técnico, que no estd predefinido. Este
“porcentaje de penetracién” estard influenciado por la imple-
mentacién de regulaciones, subvenciones y otros incentivos de
mercado, los cuales atin no estdn establecidos. En esta etapa,

es posible realizar una estimacién de cuél podria ser la deman-
da potencial de hidrégeno renovable si se consideran ciertos
porcentajes hipotéticos de penetracién para cada aplicacién

especifica.



8.6.1 Consumo energético

Al analizar la situacién del sector energético en Republica
Dominicana se emplean datos oficiales publicados hasta 2018.
De acuerdo con el Plan Energético Nacional 2022-2036 (PEN)
(5), realizado por la CNE, la demanda energética del pais en
2018 alcanzé 6,929 kTep (kilo toneladas equivalentes de petré-
leo). El sector transporte representd la mayor proporcién (48
%) de esta demanda, seguido por la industria manufacturera (24
%), el sector residencial (20 %), el sector comercios, servicios y

publico (7 %) y la construccién y otros (< 1.0 %).

Por otra parte, en el Informe Anual de Actuaciones del Sector
Energético 2018 (34) (Gréfico 6) los porcentajes son otros:
transporte 39.7 %; industria: 26 %; residencial: 23.5 %; comer-
cial y publico: 7.5 %; agro, pesca y mineria: 2.7 %; construccién
y otros: 0.7 %, sobre una “demanda final de energfa” de 6,123.83
kTep. Estos datos tltimos son aproximadamente mds consisten-
tes con las distribuciones de energia por sector encontradas en
series histéricas de datos de la IEA (35). En cualquier caso, es
evidente que, a lo largo de la historia, las mayores demandas de
energia se han concentrado en los sectores de transporte, indus-
tria y residencial, en ese orden. Por lo tanto, es necesario enfocar
en primer lugar los esfuerzos por descarbonizar estos sectores en

la Republica Dominicana.

8. ANEXOS

8.6.1.1 Electricidad

Para proyectar la posible demanda futura de hidrégeno a largo
plazo en los dos escenarios establecidos, se aprovecha la visién de
la evolucién del consumo de energfa en los principales sectores a
través del Plan Energético Nacional 2022-2036 (PEN), desarro-
llado por la CNE (5).

En el capitulo 6 del PEN, se realiza una detallada descripcion
de dos escenarios que ilustran cémo evoluciona la demanda de
q
energfa en cada sector hasta el afio 2036. Estos escenarios son
denominados “tendencial” y “alternativo”. Las explicaciones
y p
fundamentales de la evolucién de los diversos sectores bajo estos
)

escenarios se encuentran en los capitulos 7 y 8 del PEN.

A partir de las proyecciones hasta el afio 2036, que representan
la visién proyectada por la CNE, es posible realizar dos accio-
nes. En primer lugar, se puede extrapolar la informacién para
el afio 2040. En segundo lugar, se pueden obtener las tasas de
crecimiento anual promedio de los consumos energéticos de
cada sector, que estdn reflejadas en las ultimas dos columnas de
cada tabla. Basdndose en estas tendencias, las cuales muestran
una linealidad bastante marcada y una similitud entre los dos
escenarios en términos de consumo total, es factible realizar
estimaciones de la demanda potencial méxima de hidrégeno en
el horizonte de 2030 y 2040. Los resultados derivados de este

andlisis se condensan en las tablas siguientes.

Tabla 22: Demanda de energia neta por sector, escenario tendencial. Proyeccién CNE (2018-2036) en kTep y proyeccidn extrapolada a 2040.

Demanda de energia neta por sector, escenario tendencial (<2036)

(kTEP) | 2018 204 | 2030 | 203 2040

% anual
Promedio

Extrapolado

Residencial 1,340.04 1,481.25 1,758.32 2,050.06 2,178.96 2.5%
Comercial, Servicios y Piblico 442.08 496.13 598.36 704.83 753.29 2.8%
Industrial 1,599.43 1,968.89 2,448.43 3,020.27 3,286.70 3.9%
Transporte 3,169.56 3,546.57 4,052.85 4,493.74 4,786.09 2.1%
Consumo Propio 41.18 48.35 61.88 75.51 81.98 3.7%
Resto de Sectores 336.82 399.49 516.42 636.37 692.32 4.0%
No energético 110.41 124.90 139.81 157.90 167.35 2.1%

Total 7,039.52 8,065.58 9,576.07 11,138.68 11,946.69 2.8%

67




Estrategia para el Desarrollo del Hidrogeno Renovable
en Repablica Dominicana

Tabla 23: Demanda de energia neta por sector, escenario alternativo, Proyeccién CNE (2018-2036), en kTep, y proyeccidn extrapolada a 2040.

Demanda de energia neta por sector, escenario alternativo (<2036), Extrapolado % anual

Residencial 1,340.04 1,619.45 1,651.00 1,906.16 1,997.31 2.1%

Comercial, Servicios y Piblico 442.08 520.78 651.59 784.52 850.67 3.5%

Industrial 1,999.43 2,140.67 2,905.39 3,937.47 4,331.16 5.8%

Transporte 3,169.56 3,471.57 3,908.21 4,261.85 4,507.39 1.7%

Consumo Propio 41.18 49.66 65.89 83.53 91.11 4.4%

Resto de Sectores 336.82 406.71 540.41 685.98 748.40 4.5%

No energético 110.41 123.28 139.81 162.17 171.14 2.3%

Total 7,039.52 8,132.12 9,862.30 11,821.68 12,697.18 3.1%
8.6.1.2 Sector de transporte energfa de los distintos modos de transporte terrestre y aéreo du-
rante 2018 se puede apreciar en la siguiente tabla, que muestra

Al igual que en muchos otros paises, el sector del transporte re- la apertura del energético utilizado (combustible o electricidad).
presenta el mayor consumo de energia primaria en la Republica Con respecto al sector maritimo, véase el siguiente apartado
Dominicana. Segtin el PEN 2022-2036 (5), ¢l consumo de especifico.

Tabla 24: Consumo de energia neta en el sector transporte, afio 2018 (kTep y %). Fuente: Plan Energético Nacional 2022-2036, Tabla 15, pag. 70 GLP:
Gas Licuado de Petrdleo, GNV: Gas Natural Vehicular, EE: Electricidad, AVTUR: Combustible de aviones.

Gasolina Diésel GLP GNV EE AVTUR TOTAL %
Automéviles 432,62 36.79 2481 16.78 0.01 734.3 23.2%
Jeepetas 229.81 63.66 89.71 0.59 0 383.77 12.1%
Autobuses 95.33 168.11 331 0 0 296.54 9.4%
Cargas livianas 166.8 4942 121.48 0 0 782.48 24.7%
Camiones 0.62 126.77 0.66 0 0 128.05 4.0%
Motocicletas 134.06 0 0 0 0 134.06 4.2%
Magq. Pesada+Vuelco 4.22 116.25 0 0 0 120.47 3.8%
Metro y Teleférico 0 0 0 0 49 49 0.2%
aviones 0 0 0 0 0 584.98 584.98 18.5%
Totales | 1,063.46 1,005.78 493.05 17.37 491 584.98 3,169.55
33.6% 31.7% 15.6% 0.5% 0.2% 18.5%
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La evaluacién de la demanda potencial en transporte cubre el
uso de hidrégeno y sus derivados en una seleccién de aplicacio-
nes de transporte pesado, en las que la electrificacion mediante
el uso de baterfas no resultaria viable en el futuro cercano. Se
asume que el hidrégeno y sus derivados compiten en estos
rubros con otros combustibles alternativos sostenibles, como
los biocombustibles, como medio para descarbonizar el sector
del transporte pesado o dificil de electrificar, en particular los

transportes de larga distancia.

Se asume que, en vehiculos livianos, incluyendo autos y
camionetas, el hidrégeno como combustible se enfrentaala
competencia de los vehiculos eléctricos con baterfa, por lo que
su uso estard limitado principalmente a vehiculos pesados. En la
siguiente estimacidn se incluyen solo los vehiculos de carga con

un peso superior a 7.5 toneladas.

Las aplicaciones que se estdn considerando aqui incluyen el uso
de hidrégeno y combustible sintético para el transporte pesado
y de larga distancia, y el e-queroseno sintético como solucién
inmediata para el sector de la aviacién. A los efectos de este and-
lisis, se supone que el consumo neto de energia en el sector del
transporte en todas las aplicaciones aumenta un 4 % anual hasta
2030y un 2 % anual hasta 2040.

8.6.1.3 Transporte maritimo

El sector de transporte maritimo es muy importante en la
economia de la Republica Dominicana, por cuanto es la via de
ingreso de mercaderias, incluyendo el petréleo y carbén, y de las
exportaciones, pero también del importante sector del turismo.
En el sector maritimo, la transicién a combustibles sostenibles
presenta algunos desafios y oportunidades. Mientras que el
metanol y el amoniaco renovables son considerados prometedo-
res para la descarbonizacién del transporte maritimo de aguas
profundas, se asume que no desempefiardn un papel importante
como combustibles maritimos en el futuro debido a los nuevos
requisitos de motor ¢ infraestructura, asi como a su falta de

competitividad.

En cambio, se espera que los combustibles maritimos sostenibles
“directos”, como el biodiésel, el aceite vegetal hidrotratado, el
bioaceite y el biocrudo, sean alternativas mds competitivas y
extendidas hasta 2030 y 2040. Estos combustibles se pueden
utilizar en la infraestructura existente y en los motores marinos

sin modificaciones importantes.

8. ANEXOS

El sector maritimo en la Reptiblica Dominicana, debido al turis-
moy al comercio internacional, podria representar una demanda
significativa de energfa, sin embargo, de conversaciones con la
Asociacién de Navieros de la Reptiblica Dominicana (ANRD)
surge que 1. Los operadores de barcos optan por cargar com-
bustible en otros paises de la regidn, debido a los altos precios
locales, y 2. el consumo de combustible de este sector no ha sido
estudiado en detalle debido a la falta de datos disponibles de los
puertos. La adopcidn de combustibles sostenibles en el sector
maritimo dependerd en parte de las acciones tomadas por los
paises de bandera de las embarcaciones y de las regulaciones

establecidas en la Republica Dominicana.
8.6.1.4 Calor de procesos de alta temperatura

El sector industrial de Reptiblica Dominicana consumié en
2018 un total de 1,600 keep (kilo toneladas equivalentes de
petréleo) de energia neta (5). De esta cantidad, el calor directo y
el vapor representaron alrededor de 1,000 ktep, lo que repre-
senta aprox. 63 % del consumo energético neto total del sector
industrial. En las aplicaciones de calor directo y vapor, existe una
competencia entre las fuentes de energia primaria, y éstas tienen
sus propias restricciones, estando a menudo integradas a otros

procesos productivos.

Dentro del dominio del calor directo, que constituy6 el 46%
del consumo total de energfa industrial, las fuentes primarias
de energfa utilizadas fueron el coque de petréleo (26%), los
residuos de biomasa (16%) y el carbén (13%). En cuanto a la
produccién de vapor, que representa el 17% del consumo neto
de energfa industrial, la fuente de energia predominante utiliza-
da fueron los residuos de biomasa, que representan el 58% del
consumo neto de esta categorfa. Le sigui6 el fuel oil con 18%, y

lalena con 10%.

Sibien el hidrégeno se puede usar como combustible de pro-
cesos de alta temperatura (>500° C), enfrenta la competencia
de otros portadores de energia prominentes, significativamente
menos costosos, que son ampliamente utilizados, ficilmente
disponibles y aceptados, ademds del inconveniente de que estas
fuentes, como se menciond, usualmente estdn integradas verti-
calmente con otros procesos productivos. En consecuencia, se
asume que el hidrégeno puede no ser competitivamente viable
para aplicaciones de calefaccién en la futura economia energéti-
ca de la Republica Dominicana, al menos para las aplicaciones ya
existentes (no nuevas) y dentro del intervalo temporal conside-

rado (hasta 2040).
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Se hizo una excepcién al analizar el uso de hidrégeno como
combustible para la industria cementera ya que esta es una de las

més prominentes en la Republica dominicana.
8.6.2 Consumo como materia prima
8.6.2.1 Produccion de Fertilizantes

En la Reptiblica Dominicana, se observa una balanza comercial
desfavorable en el &mbito de los fertilizantes, con un balance ne-
gativo en el que las importaciones superan a las exportaciones. La
demanda interna de fertilizantes en el pais se estima en alrededor
de 223,000 toneladas métricas por afio. Entre los fertilizantes
mas utilizados a nivel local se encuentran la urea, el sulfato de
amonio, la cianamida de calcio y varios compuestos NPK. En su
mayorfa, el suministro de estos productos es gestionado por dos
empresas. Estas empresas importan materias primas para la fabri-
cacidn de fertilizantes, adaptdndose a las necesidades especificas
de los productores y cultivos en la regién. La capacidad total de
produccién acumulada en el pais se estima en aproximadamente
400,000 toneladas métricas anuales (20), (21).

Una alternativa que se considera para reducir la dependencia

de la Republica Dominicana de los fertilizantes importados,
particularmente del amoniaco f6sil o la urea, es la adopcién de
amonfaco renovable producido a partir de fuentes de hidrégeno
y nitrégeno renovables (22). Esto podria ofrecer una opcién de
fertilizante mds sostenible para el pafs, y al mismo tiempo, gene-
rar una nueva demanda potencial para el hidrégeno renovable
en la nacién caribena. Es importante tener en cuenta que estos
célculos estdn basados en suposiciones y proyecciones, ya que se
estiman tasas de crecimiento continuo en el uso de fertilizantes
y la capacidad de produccién. Segun las cifras econémicas pro-
yectadas (5), se asume un aumento del 4% anual hasta 2030 y un
2% anual hasta 2040. Ademads, se estima la demanda promedio
de amoniaco para dos fertilizantes ampliamente utilizados, el

NPK 15-15-15 y la urea.

8.6.2.2 Refineria

La refinerfa estatal de procesamiento de hidrocarburos del pais,
que es la Refinerfa Dominicana de Petréleo (REFIDOMSA),
tiene un rol importante en el abastecimiento del mercado de
hidrocarburos. Su cartera de productos incluye GLP, gasolina,

queroseno/Jet A-1 (combustible de aviacién), diésel y fuel oil,
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obtenidos a través de refinacién de petréleo o importaciones. En
¢l proceso de refinacién de petréleo en REFIDOMSA se utiliza
hidrdégeno para procesos de hidro-desulfuracién y desnitrifica-
cién. Entre los afios 2000 y 2020, las importaciones de crudo y
derivados del petréleo por parte de REFIDOMSA experimen-
taron modificaciones, debido, en particular, a que en 2015 se
introdujeron mejoras en la refinerfa, que permitieron pasar de
aprox. 35 a 40 millones de barriles (Mbbl) al principio de esa
década a alrededor de 20 Mbb], para producir la misma cantidad
de derivados (5 pég. 86). El petréleo crudo constituyé la mayor
parte de las importaciones, seguido de la gasolina, el gaséleo y el
GLP, y estos dos ultimos experimentaron una gran demanda en

el sector del transporte.

En cuanto al mercado interno abastecido por REFIDOMSA,
en promedio en el periodo 2009-2019, el 62 % correspondieron
a derivados importados, mientras que el 38 % restante provino
del procesamiento de destilados de petréleo en la refinerfa. Se
destaca que el mayor procesamiento de crudo fue registrado en
¢l 2018, con 47 %y en ¢l 2013 con el 43 %. A partir del 2018

y 2019, esta empresa introdujo procesos de mejoras en sus opera-
ciones, con la contratacién de estudios y evaluaciones cientificas
(5). Al presente se discuten planes por los que la refinerfa conti-
nuarfa implementando mejoras y ampliaciones para hacer frente
a mercados cada vez més exigentes en cuanto a la calidad de los
combustibles. La cantidad de importacién estimada actualmente
en 20 millones de barriles (equivalente de petréleo) de crudo y
derivados del petréleo al afio, de los cuales alrededor del 40%

se procesan en la refinerfa, hace suponer que las cantidades de
proceso seguirdn aproximadamente constantes en alrededor de
23,000 barriles al dfa, para producir la misma cantidad de deri-
vados que antes de las mejoras, con mds eficiencia (3 pg. 88). El
proceso de esta cantidad de petréleo, equivalente a unos 1,120

KTep/afio, insumirfa unos 8.8 ton de Hidrégeno /ano.

Notese, sin embargo, que atin una demanda maxima potencial
de unas 9 ton de hidrégeno al afio no resulta una escala atractiva
para la inversién en hidrégeno renovable, por lo que probable-
mente esta demanda prospectiva se seguird resolviendo con gris,
o con hidrégeno azul, es decir, agregando procesos de captura de
carbono (CCS) al propio proceso del hidrégeno gris, antes que
con hidrégeno renovable. Por otro lado, cambiar los procesos
integrados de una refinerfa, en la que se produce hidrégeno
como subproducto, puede implicar cambios muy complejos en

las instalaciones.



De acuerdo con el Plan Estratégico Nacional de Movilidad
Eléctrica de Reptblica Dominicana (37), se apuntard a dismi-
nuir ain mas esa posible demanda de derivados de petréleo, y
con ello tanto las importaciones de derivados como la necesidad

misma de procesar en la refinerfa productos importados.

En cualquiera de los dos escenarios, debido a las bajas cantidades
de hidrégeno demandadas por la refinerfa y su autoabasteci-
miento con los propios hidrocarburos que procesa, no se con-
sidera a este sector como una demanda potencial de hidrégeno
renovable a 2030 y 2040.

8. ANEXOS

8.7 Tecnologias y costos de transporte
de Hidrégeno

El hidrégeno tiene una baja densidad energética por volumen, lo
que dificulta su transporte a largas distancias. La licuefaccién es
una opcidn que ofrece la ventaja de una fécil reconversion a hi-
drégeno gaseoso, pero requiere de tecnologfa criogénica costosa
y genera pérdidas por evaporaciéon. Ademds, las infraestructuras
de almacenamiento y transporte de hidrégeno liquido ain no se

han desarrollado mds all4 de proyectos piloto.

Las infraestructuras locales o en destino dependeran de los usos
del hidrégeno. Estos usos se pueden dividir en dos categorias:

energéticos ¢ industriales.

Uso como insumo
material (feedstock)

Uso como
energeético

o

Procesos Industriales

+ Refinacion
+ Sintesis de Amonfaco y Metanol
* Produccioénde Acero por DRI

Generacion de Electricidad
15 P> . Generacion fiexible

- * Fuente de electricidad Off-Grid
« Acumulacionde gran escala

Electricidad-a-Combustible

» Gases renovables
« Combustibles Sintéticos
* Amoniaco

Calefaccion

+ Fuente de calor industrial
» Calefaccionresidencialy comercial

+ Transporte urbanoy carretera
« Ferrocarriles
« Aviaciény Navegacién

Figura 15 Categorias de uso de hidrdgeno.
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Estrategia para el Desarrollo del Hidrogeno Renovable
en Repablica Dominicana

Para evitar los problemas de almacenamiento y transporte del
hidrégeno, se han propuesto otros combustibles a base de carbo-
no, como el metanol, el metilciclohexano y el amonfaco. Estos
combustibles tienen propiedades que los hacen més viables que
el hidrégeno, como una mayor densidad energética volumétrica

y una menor presién de vapor.

El amoniaco (NH3) es el mds prometedor de estos combusti-
bles. Es seguro y facil de almacenar y transportar, y tiene una
densidad energética volumétrica comparable a la del metanol.
Ademis, el NH3 es un producto quimico industrial bien esta-
blecido, con una capacidad de produccién global de aproxima-

damente 230 millones de toneladas por afio.

Tabla 25: Costos de transporte de Hidrdgeno en diferentes formas o métodos.

Los costos logisticos del transporte de hidrégeno dependen de
dos factores principales: los costos fijos de conversién y recon-
version, y los costos variables del flete. En general, los costos de
transporte de amonfaco son més bajos que los de otros combus-
tibles a base de carbono, como el metanol y el metilciclohexano.
En la Tabla 23 se muestran las componentes del costo total de
transporte en los 3 métodos (carriers o formas de H,) con las
distancias a los distintos paises de consumo, promedio de la base

de datos de proyectos relevados por Fichtner.

Esto permite obtener los costos totales para distintas distancias

de traslado, como se muestra en la Figura 6.

(%) en Escenario Alta Penetracion

Costo de Conversion al medio de transporte USD/kg H, 09 0.5 1
Costo de Transportfe por 1000 km incluyendo USD/kg H./1000 km 0.05 0.05 011
costos de las terminales z

Reconversion a H, USD/kg H, 1.2 1.8 0

Costo total de transporte
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Figura 16: Costos de transporte de Hidrdgeno en diferentes formas en funcién de la distancia
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Para distancias de hasta unos 18,000 km, el transporte de H, en
forma liquida (LH,) puede ser mds conveniente que los otros
métodos, mientras que para distancias més largas el transporte
LH, se torna més caro. Sin embargo, entre 0 y 10,000 km, y de
acuerdo a las cantidades de hidrégeno a ser transportadas, en-
tran en juego otros métodos de transporte, sobre todo terrestre,
como los gasoductos (nuevos y readaptados y el transporte de

LH, y amoniaco por camiones o trenes.

Segun el informe “Hydrogen Scaling — Pathways to a Global
Hydrogen Economy” del World Energy Council y PwC
(2022), que a su vez cita a la Agencia Internacional de Energfas
Renovables (IRENA, 2022), el transporte de LH, es el método
mis eficiente para distancias de hasta unos 18,000 kilémetros.
Sin embargo, para distancias mds largas, el transporte de LH, se

torna mds caro debido a las pérdidas por evaporacién.

Para distancias entre 0 y 10,000 kilémetros, los costos de trans-
porte de LH, son comparables a los de otros métodos, como el
transporte de amoniaco por camiones o trenes. Sin embargo, la
eleccién del método de transporte mds adecuado dependera de
factores como la cantidad de hidrégeno a ser transportada y la

disponibilidad de infraestructura.

8. ANEXOS

Gasoducto re-adaptado

Mt H2/ano
>

0,5

1.000 5.000 10000 km

Figura 17: Relacién entre distancia y cantidad de hidrdgeno anual.

Para comparar el transporte en forma de LH,, LOHC, o NH,,
para el caso de los principales paises con potenciales exportado-
res e importadores, se tiene el siguiente escenario de costos de
transporte (USD/t H,)

Japén .

Chile 30 3.1

Importadores >

Exportadores J

Australia ﬂ 2.6 2.5
Marruecos 3.5 33
30 28

Arabia Saudita

Oman

Emiratos Arabes

Corea :.: UE -
3.0 3.1
2.6 2.5
35 Sis) 3.1
3.0 28 27 2.5
2.9 2.7 2.8 2.6
2:9 2.8 2.9 2.7

Figura 18: Estimaciones de costos totales de transporte de H, en tres formas de transporte, entre principales exportadores e importadores.
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