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Resumen Ejecutivo.

El hidrégeno ha resurgido como un combustible clave en la
lucha contra el cambio climatico, dado su potencial de eliminar
la dependencia de combustibles fésiles en sectores donde la
electrificacién mediante energfas renovables para descarbonizar
tiene un alcance limitado como en el sector transporte (mariti-
mo, aéreo y terrestre pesado), la produccién de calor industrial,

entre otras aplicaciones.

Para descarbonizar a través del hidrdgeno este debe ser verde, es
decir, aquel producido a través de fuentes renovables por electrd-
lisis, sin embargo, también puede ser integrado a la cadena de
valor del hidrégeno verde, otras formas de obtencién como

aquellas basadas en procesos biolégicos como la fermentacién

10

oscura, catalizadores que utilizan la energfa del sol, entre otros.
En la actualidad, el método més comun para su produccién

es el reformado de gas metano con vapor (SMR), el cual es un
proceso que emite gases efecto invernadero (GEI), mientras que
menos del 1 % producido a nivel mundial es verde. Sin embargo,
su rdpida reduccidn de costos hace que se evalte esta alternativa
cada vez mds y esto se refleja en los mas de 30 paises que han

publicado hojas de ruta para el hidrégeno verde.

Hoy en dia existen dos grandes grupos de electrolizadores: los
alcalinos (AEL) y los de membrana de intercambio de protones

(PEM). La tecnologia PEM es mas costosa, pero ofrece la ven-



Resumen Ejecutivo

Ilustracion 1. Costo por kW instalado de las tecnologias de electrdlisis comerciales presente y futuro. Fuente: Estudio de prefactibilidad técnica
y econdmica de la produccion de hidrégeno verde mediante electrdlisis para la entidad GNA [18].
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taja de producir un hidrégeno més puro que con AEL, y estos

muestran mayor potencial de reduccién de costos a largo plazo.

El hidrégeno es el combustible con mayor densidad energética
por unidad de masa, con casi tres veces mds energfa en 1 kg de
hidrégeno que en 1 kg de gasolina. Sin embargo, su densidad
energética volumétrica a temperatura ambiente es pequena en
comparacion con los combustibles convencionales. Para su
almacenamiento se utilizan distintos métodos, siendo el més

empleado el almacenamiento a presién en tanques.

Una alternativa es almacenar el hidrégeno en forma licuada, lo
cual reduciria el volumen de almacenamiento necesarios para
una misma cantidad de energfa, este es ideal para el transporte
en grandes cantidades y largas distancias. Este método posee sus
retos, dado que para la licuefaccién del hidrégeno se requiere
reducir la temperatura a 253 °C, lo que incrementa costos y

aumenta las pérdidas energéticas.

Se contempla también la inyeccién de hidrégeno a gasoductos
existentes, permitiendo almacenar grandes cantidades por largos
periodos de tiempo. La factibilidad técnica de este método
depende de la tolerancia de cada componente de la red para
distintas proporciones de mezclas entre gas natural e hidrégeno

o paraun 100 % de hidrégeno.
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Otra alternativa es utilizar el amoniaco o el metano obtenido
mediante hidrédgeno como vector energético, una ventaja de

esta opcidn es que ambas sustancias cuentan con infraestructura
para su almacenamiento y transporte. El metano puede utilizarse
directamente, mientras que el amonfaco aumenta la densidad
energética del transporte de hidrégeno, siendo competitivo en
costos gravimétricos, volumétricos y energéticos con los com-

bustibles fésiles.

El hidrégeno almacenado puede ser convertido a energfa a través
de celdas de combustible. Estas celdas producen electricidad,
agua y calor a partir de hidrégeno de alta pureza, y oxigeno, y
pueden operar de forma continua siempre que sean provistas de
combustible. La conversion energética mediante celdas es de dos

a tres veces més eficientes que la combustién.

ambién es factible quemar hidrégeno en motores, turbinas, cal-
Tamb factible q hid t turb I
deras y quemadores, para la obtencidn de calor directo o de ener-
gia motriz o eléctrica. Como tal, el hidrégeno puede quemarse
solo, aunque es posible mezclarse con otros combustibles como
gas natural o diésel, disminuyendo las emisiones de aplicaciones

actuales y aumentando la eficiencia de combustion.

Aplicaciones

El hidrégeno se ha utilizado desde hace varios afios para aplica-
ciones industriales, con una demanda mundial de 70 millones de
toneladas. Se espera un répido crecimiento en el corto plazo para
el hidrégeno verde, a medida que sus aplicaciones se expandan

a otros sectores. Tales aplicaciones se pueden agrupar en: (1)
convencionales, (2) transporte, (3) estacionarias, (4) méviles y,

(5) uso de H como gas.
.
Aplicaciones convencionales

Se refiere aquellas aplicaciones implementadas en procesos
industriales, como refinacién de petréleo, produccién de
amonfaco, metanol, arenas bituminosas y metales. Ademds,

se contempla la aplicacién de hidrdgeno verde para reducir la
huella de carbono en procesos industriales donde no participa o
tiene aplicacién limitada, como son la fabricacién de cerdmica y

la produccién de cemento.

Ilustracion 2. Aplicaciones del hidrégeno. Fuente: Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile [1].
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Abplicaciones de transporte

En este tipo de aplicaciones se encuentran mds maduras como
combustible para automéviles, buses y camiones. Tales vehi-
culos son propulsados por electricidad generada por celdas de
combustible que se alimentan de hidrégeno. Para el transporte
pesado o de larga distancia, de mercancias o de pasajeros, los
vehiculos de hidrégeno son mds ventajosos que los vehiculos
eléctricos con baterias por su alta autonomia y tiempos de
recarga bajos. A nivel mundial existen 554 estaciones de servicio
de hidrégeno, y se proyecta que esta cifra aumente a 3,700 esta-

ciones para el 2030.

En el transporte maritimo y aéreo las aplicaciones estdn en
etapas mds tempranas de desarrollo. La alta demanda energética
que requieren estos para movilizarse, lo hacen mds retadores que
el transporte terrestre. Se contempla utilizar hidrégeno licuado
o derivados del hidrégeno, como el amonfaco, el metanol o el
keroseno sintético, para estas aplicaciones. En la actualidad, ya

existen flotas maritimas impulsadas por metanol.

Otros proyectos existentes abarcan el desarrollo de trenes de
pasajeros y tranvias con celdas de combustible. Adicionalmente,
los montacargas con celdas de combustibles presentan gran pros-
pectiva y han experimentado un elevado crecimiento, impulsado
por sus rapidos tiempos de recarga y autonomia, y la decisién de

Amazon y Walmart de cambiar su flota.
Ap[imcianes estacionarias

Se refieren a cualquier uso del hidrégeno cuya operacién ocurra
en una locacién fija, ya sea para energfa primaria, de respaldo,
electricidad o calor. Las aplicaciones estacionarias a gran escala
contemplan la entrega de electricidad y calor a grandes consu-
midores, mientras que las aplicaciones a menor escala se pueden
utilizar en pequefios comercios, campos residenciales o sistemas

de telecomunicaciones.

Otras aplicaciones abarcan el almacenamiento de energfa en
grandes volimenes para su inyeccién a la red, aportando al ba-
lance entre generacién y demanda en redes con alta penetracion
de renovables. Adicionalmente, el hidrégeno se puede utilizar en
ciertas concentraciones con gas para utilizarse en turbinas de gas

o ciclo combinado.

Resumen Ejecutivo

Aplicaciones mdviles

En las aplicaciones méviles, las celdas de combustibles pueden
utilizarse para cargar equipos eléctricos y baterias. Es principal-
mente util donde no se cuenta con acceso a la energfa de la red.
A diferencia de las baterfas o pilas convencionales, su degrada-

cién es minima.
Uso de hidrdgeno como gas

La inyeccién de hidrégeno a las redes de gas actuales es una al-
ternativa que se evaliia en varios paises. Esto permitiria utilizarlo
en distintas aplicaciones comerciales, industriales y residenciales.
En Europa se pretende contar con una infraestructura de 6,800
km en tuberfas para hidrégeno verde al afo 2030, principalmen-

te mediante la adecuacién de gasoductos existentes.
Marco Regulatorio

El pais no cuenta con un marco regulatorio especifico para el
hidrdgeno. En su lugar, las empresas que lo comercializan se
gufan de los lineamientos y las mejores practicas internacionales.
Al hidrégeno se le da un trato como material peligroso, por lo
cual para su importacién y transporte terrestre se requiere tener
licencia, en ese sentido le son aplicables normas que contemplan

el almacenamiento, etiquetado y uso de sustancias inflamables.

Las tnicas normativas que mencionan de forma explicita al
hidrdégeno son la Ley No. 57-07 sobre Incentivos al Desarrollo
de Fuentes Renovables de Energfa y de Sus Regimenes Espe-
ciales, y la Ley No. 103-13 de Incentivo a la Exportacién de
Vehiculos de Energfa no Convencional. La Ley No. 57-07 ofrece
incentivos para equipos de produccién de hidrégeno mediante
fuentes renovables, en otras palabras, hidrégeno verde y, por

su lado, la Ley No. 103-13 ofrece incentivos a vehiculos que
utilicen hidrégeno, aunque sin especificar la tecnologia. El Pacto
Nacional para la Reforma del Sector Eléctrico contempla entre
sus estrategias la elaboracidn de un estudio que evalte el uso del

hidrégeno.
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Sobre el sector energético dominicano

La Republica Dominicana tiene una alta dependencia de los
combustibles fdsiles, representando el 63.9 % del consumo final
de energia en el 2018, seguido de la electricidad con un 23 %
que, a su vez, es producida en un 85 % a partir de combustibles
fésiles, el resto siendo renovable. Estos combustibles fésiles

son importados en su totalidad, ingresando al pais a través del
sistema portuario. La biomasa y sus derivados son los tnicos

combustibles que se producen en el pais.

Los combustibles entran al pais a través de varios puertos y ter-
minales especializadas. La Refinerfa Dominicana de Petréleo
(REFIDOMSA) es la principal importadora de hidrocarburos,
con una cuota superior al 60 % del mercado en la venta de estos
combustibles. Tales productos se obtienen de la refinacién del

crudo o se importan ya terminados.

El crudo y los productos terminados importados son recibidos
por las facilidades maritimas de la institucién y transportados
por oleoductos. Todo el gas natural importado al pais entraa
través de la terminal de AES Andrés, en Punta Caucedo, Boca
Chica, desde donde se distribuye al resto del pais. El combusti-
ble que no es transportado a través de los gasoductos y oleoduc-
tos existentes es transportado por tanqueros con capacidades

que rondan entre los 10,000 y 14,000 galones.

El concepto de reserva estratégica no se implementa de forma
normativa en el pafs, imperando un criterio discrecional que
obedece en gran manera a la demanda. Como resultado el pais
tiene alta dependencia de continuos viajes de suministro que
encarecen los costos, dada la presencia de intermediarios en el

transporte.

La reduccién de emisiones en el sector energético dominicano
es clave para la Contribucién Nacionalmente Determinada esta-
blecida por la Reptiblica Dominicana en el 2020 (NDC 2020).
Asi se evidencia en que el 65 % de las emisiones que el pais se
compromete a reducir corresponden aacciones de mitigacion

dirigidas al sector energético.
Sobre el sector eléctrico dominicano

El sector eléctrico dominicano evolucioné de un sistema ver-

ticalmente integrado a uno donde empresas estatales, privadas
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y mixtas participan en la generacién, transmision, distribucién
y comercializacién de electricidad. Estd compuesto por el
Sistema Eléctrico Nacional Interconectado (SENT), que suple la
mayor demanda del pafs, y otros nueve sistemas aislados. El sec-
tor es regulado por la Superintendencia de Electricidad creada
en ¢l 2001 mediante la Ley General de Electricidad y el sistema
interconectado principal, el SENI, es operado bajo la coordina-

cién del Organismo Coordinador.

Para finales del 2020, la capacidad instalada del SENI fue de
4.9 GW donde el 75.4 % era en base a combustibles fésiles, el
12.66 % era hidroeléctrica, 7.52 % edlica, 3.81 % fotovoltaica
y 0.61 % con biomasa. De esta forma, en el 2020 el 85 % de la
energfa fue producida mediante combustibles fésiles, principal-

mente carbc’)n Yy gas natural.

El pais cuenta con un alto potencial de desarrollo de generacion
solar, con niveles de GHI promedio entre los S kWh/m*/dia

y 7 kWh/m?/d{a. También cuenta con gran potencial edlico,
donde en zonas del pais se alcanzan factores de capacidad por
encima del 30 %. Para el 2030, se tiene el objetivo de abastecer
el 30 % de la demanda eléctrica del pais con Energias Renova-
bles No Convencionales (ERNC). Para alcanzar este objetivo,
el Plan Energético Nacional (PEN) propone la instalacién de
2,491 MW de generacién fotovoltaica, 905 MW de generacién
edlicay 90 MW de generacién con residuos sélidos urbanos.

El plan de expansién 2020-2035 de la Empresa de Transmisién
Eléctrica Dominicana (ETED) fue disefiado considerando este

crecimiento de la generacién renovable variable.
Sectores de consumo energético

El sector transporte posee el mayor consumo energético en el
pals, y estd basado casi completamente en combustibles f6siles
como gasolina, gasoil y GLP. Sin embargo, la flota de vehiculos
eléctricos en el pafs va en aumento, con 1,905 unidades al afio
2020 y 300 estaciones de recarga entre instaladas y en proceso
de instalacidn. Segun la tendencia, para el 2030 se estima que
habra 341 mil vehiculos eléctricos en el pais, un 59.8 % serdn
motocicletas y un 29.2 % vehiculos para pasajeros, por lo que el
consumo energético de este sector ya no serd netamente en base

a los combustibles fésiles anteriormente mencionados.

El segundo sector de mayor consumo energético es el industrial

aportado por distintas fuentes, siendo las principales la elec-



Resumen Ejecutivo

Ilustracion 3. Crecimiento de la capacidad instalada acumulada de energias renovables no convencionales. Fuente: Informe Anual de Operaciones y

Transacciones Econdmicas Correspondiente al Afio 2020 [7].
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tricidad (37.9 %), los residuos de biomasa (17 %) y el coque
de petréleo (11.9 %). Los subsectores industriales de mayor
consumo fueron la industria alimenticia y del tabaco con 31.5 %
del consumo, la fabricacién de productos minerales no metalicos
con 29.6 % y la minerfa con 23.8 %. La industria alimenticia
utilizé en su mayoria residuos de biomasa, mientras que el sector

minero hidrocarburos con el fin principal de crear fuerza motriz.
Uso actual de hidrégeno

El consumo de hidrégeno en el pais es limitado puesto que, no
hay grandes industrias que lo requieran. Sus usos locales varfan,
se utiliza como refrigerante en alternadores de centrales eléctri-
cas, en la fabricacién de margarina en la industria alimenticia y
en los procesos de desnitrificacién e hidrodesulfuracién en la
refinacién de petréleo. El hidrégeno utilizado es principalmente
importado de EE. UU,, Brasil, Puerto Rico y otros paises. En el
caso de REFIDOMSA, este se obtiene como subproducto en

procesos de reformado catalitico.

La cadena de suministro local consiste principalmente de dos
empresas, quienes importan el hidrégeno, lo almacenan en

contenedores a presion, lo distribuyen y lo comercializan. En la

actualidad el mercado es de alrededor de 151,000 m? al afio. Las
empresas no estin sujetas a ninguna normativa o reglamento
especifico sobre el manejo del hidrégeno en el pafs, pero estas
utilizan normas y estandares internacionales adoptados por las
mismas. Este mercado es puramente basado en hidrégeno obte-

nido mediante combustibles fésiles.

Perspectivas del Hidrégeno Verde

en la Republica Dominicana

Los costos del hidrégeno verde estén ligados a factores como el
CAPEX, la eficiencia de conversidn, el costo de electricidad, las
horas anuales operativas y, en menor medida, el costo del agua.
Se proyecta en 2030 un costo promedio mundial de hidrégeno
verde de 3 USD/kgH,. Asimismo, a la vez que se proyectan
reducciones de los costos del hidrégeno verde, también de los
combustibles sintéticos producidos a partir de este como el
amoniaco, el metanol o el queroseno. En el caso especifico del
amonfaco a partir de hidrdgeno, se proyecta que a largo plazo

sea tan competitivo como el amoniaco convencional.

Se evaluaron nueve casos de estudio para estimar el costo nor-

malizado del hidrégeno (LCOH) actual en el pais a partir de
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energfas renovables. Estos casos consideran plantas FV de
4 MWp y 8 MWp ubicadas en distintas zonas del pafs, y un caso

donde la electricidad se toma de la red.

En la Tlustracion 4 se observa que el menor LCOH se obtiene
con suministro eléctrico directo de la red (Caso 3), sin embargo,
este no puede considerarse hidrégeno verde puesto que no se
utiliza electricidad renovable exclusivamente. El principal factor
que influye en el LCOH de los demds casos es el costo de la

clectricidad renovable fotovoltaica en el pais.

Para un LCOH més bajo se pueden crear estrategias como la
construccién de plantas hibridas (eélica-FV) que permitan una
mayor utilizacion del electrolizador. La IEA estima que al 2050
el costo del hidrégeno verde en la Republica Dominicana puede
alcanzar valores de entre 1.4 y 1.6 USD/kgH.,.

Potenciales aplicaciones del hidrégeno

en Republica Dominicana

En la industria del cemento y la cerdmica el hidrégeno podria ser
utilizado en ciertas concentraciones o completamente en hornos
para reemplazar combustibles f6siles como coque, carbén y gas
natural. En la industria quimica tiene gran potencial para produ-
cir amonfaco, el cual es utilizado como materia prima para la fa-
bricacién de fertilizantes en el pais, sin embargo, cabria analizar
la competitividad de este amonifaco frente a otros producidos en

paises con bajos costos como Chile o Uruguay.

En el sector transporte encuentra aplicaciones potenciales en ca-
miones de carga pesada como camiones recolectores y mineros,
que utilicen celdas de combustible con las ventajas de recarga
ripida y una capacidad de carga dtil mas efectiva. Asimismo,

los montacargas con celdas de hidrdgeno representan una gran

aplicacidn puesto su atractivo mayor frente a los eléctricos en

Ilustracion 4. LCOH segin caso de estudio en Repdblica Dominicana. Fuente: Elaboracion propia.
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intralogistica, debido a que su utilizacién estd menos limitada

por el tiempo de recarga.

En el sector eléctrico, el hidrégeno podria utilizarse para gene-
racion eléctrica a través de turbinas de ciclo combinado o de gas
adecuadas para operar con ciertas concentraciones de hidrége-
no. Otra aplicacién es su uso para almacenamiento de energfa

estacional, donde resulta mds viable que el uso de baterfas.
Perspectivas del hidrégeno en la Repiblica Dominicana

Desde un punto de vista de la infraestructura, ain es pronto
para pensar en reacondicionar o construir puertos, gasoductos u
oleoductos para recursos como el hidrégeno, amoniaco o meta-
nol. Se recomienda estudiar primero el papel que estos pueden
llegar a jugar en la descarbonizacién del pais para dimensionar
adecuadamente cualquier medida. En este sentido la experiencia
y los programas de descarbonizacién de Japén y Corea del Sur
pueden ser una fuente de informacién valiosa, dado que ambos

comparten similitud con el pais por su dependencia en la impor-

Resumen Ejecutivo

tacion de recursos energéticos por via maritima y sus limitacio-

nes de espacio para el desarrollo de energfas renovables locales.

Se encontré que la principal barrera que posee el hidrégeno
verde local para alcanzar costos competitivos es el costo de la
electricidad renovable, donde estos son superiores a los que exis-
ten en territorios con condiciones similares. Asi también, en la
actualidad existe una demanda local limitada y el pais no cuenta

con un marco regulatorio ni institucional para el hidrégeno.

Para el desarrollo del hidrégeno verde en el pais existen algunos
puntos clave a desarrollar como el establecimiento de estrategias
de descarbonizacion a largo plazo, crear un marco institucio-
nal y regulatorio para proyectos de hidrégeno, evaluar con los
representantes sectoriales el potencial del hidrdgeno verde en
diversos sectores, impulsar estrategias y hojas de ruta que ayuden
a orientar el desarrollo del hidrégeno, crear mecanismos de
certificacién para la importacién de productos de baja emisién
derivados del hidrégeno e impulsar la formacién académica

y difundir el conocimiento sobre el combustible.



Introduccion

El hidrégeno ha resurgido en los tltimos afios como un eslabén
clave en la lucha contra el cambio climatico, puesto que la masi-
ficacién de su aplicacién como una fuente de energia alternativa
més limpia podria desplazar el uso de combustibles fésiles, sobre

todo en aquellos sectores emisores dificiles de abatir.

En la actualidad, este recurso posee un mercado de escala global
que encuentra su importancia principalmente enla produccién
de amoniaco y en industrias como la petrolera, donde se usa para
la refinacién del crudo [1]. En este contexto, también cabe men-

cionar que la principal forma de obtener el hidrégeno es a través

del proceso de reformado de gas metano con vapor (SMR, por

sus siglas en inglés) el cual implica la emisién de gases de efecto

invernadero (GEI) y, por lo tanto, resulta sumamente relevante

diferenciar los tipos de hidrégeno segun su forma de obtencién.

Al hidrégeno producido a partir de SMR, se le ha definido
como hidrégeno gris. Por otra parte, a aquel hidrégeno produ-
cido por medio de la electrélisis generada a partir de fuentes de
energfa renovable, como la eélica o solar (no excluyentes de otras
formas), se le ha clasificado como hidrégeno verde, y asi existen

otros colores asignados dependiendo de la fuente de electricidad.

Respecto a las futuras aplicaciones, es menester mencionar que
el potencial de uso resulta sumamente amplio, pudiendo ser

aplicable en el transporte, calefaccidn y como materia prima




industrial y, de hecho, casi cualquier aplicacién no susceptible a
la electrificacién [1]. Incluso, se puede aprovechar para propor-
cionar servicios de balance de la red eléctrica en sistemas con
porcentajes muy altos de inyeccién de energfa renovable variable
[2]. Por esta versatilidad es que, tal como se menciond, el hidré-
geno verde surge como una de las opciones energéticas limpias

mas factibles en la lucha contra el cambio climatico.

Aunque hoy en dia el hidrégeno verde comprende menos del

1 % del hidrégeno producido a nivel mundial, el costo de pro-
duccidn de este se encuentra en rdpida reduccién, por lo que los
paises, cada vez més, han considerado esta alternativa como una
inversion inteligente y viable a largo plazo con miras a la descar-
bonizacidn [3]. La participacién del sector privado, en conjunto
con compromisos realizados por los gobiernos es fundamental
para incrementar la inversién en hidrégeno verde e impulsar su
integracion en el sistema energético global. Si bien los costos de
produccion se reducirdn gracias a la disminucién de costos en
los electrolizadores, se hard necesario invertir en infraestructura
de transporte y almacenamiento de hidrégeno, asi como en la

red de transmisién eléctrica [4].

Por otra parte, una ventaja importante del hidrégeno en com-
paracidn con otras formas de almacenamiento de energia es

que puede almacenarse y transportarse en una cierta cantidad a
través de las redes de gas natural existentes, previa adaptacion de

estas, reduciendo la inversién en infraestructura [2].

|. Resumen Ejecutivo

Por su parte, en la Republica Dominicana la oferta energética

se basa principalmente en combustibles fdsiles. Para el 2018 el
consumo final de energia no eléctrica procedid en un 80 % del
petréleo y sus derivados, un 2.2 % del gas natural y 1.9 % del
carb6én mineral, mientras que las energfas renovables representa-
ron el porcentaje restante [5]. En un mismo sentido, en 2020 el
84.7 % de la electricidad producida en el Sistema Eléctrico Na-
cional Interconectado (SENI) se generé a partir de combustibles
fésiles (gas natural, fueloil, carbén) [6]. Esta gran dependencia
en combustibles fésiles provocd que en 2018 se emitieran cerca
de 30 megatoneladas de CO, equivalente, de las cuales alrededor
de un 62.6 % fueron provocadas por el consumo de derivados

del petréleo [7].

Por lo tanto, para lograr una reduccién de los GEIL en favor

de cumplir los convenios internacionales suscritos que tienen
relacién ala proteccién y preservacién del medio ambiente a
través de la reduccion de la contaminacién ambiental, se vuelve
esencial el uso de fuentes de energia bajas en carbono como

el hidrégeno, y en especifico, aquel producido con energias

renovables.

Asi, dada la importancia que ha adquirido la tecnologfa del
hidrégeno a nivel global y, su potencial como fuente de energfa
alternativa y baja en emisiones de GEI, se elabora este estudio
sobre la situacion actual del hidrégeno verde y la prospectiva
local, considerando las potenciales aplicaciones e implicancias

en la Republica Dominicana.



1. Hidrégeno Verde:
estado actual,
drivers y

Actualmente el hidrégeno esté recibiendo un interés sin prece-
dentes a nivel internacional, apoyado por un cambio global de
las instituciones publicas, privadas, los inversionistas y consumi-
dores finales hacia la descarbonizacién de la matriz energética.
Esta atenci6n se puede ver reflejada, por ejemplo, en los mds de
30 paises que han publicado hojas de ruta del hidrégeno para
inicios de 2021, los mds de 200 proyectos de hidrégeno que se
han anunciado por parte de la industria, y el compromiso de més
de 70,000 millones de délares en financiamiento publico por

parte de distintos gobiernos a nivel mundial [8]. Este impulso
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se estd desarrollando a lo largo de toda la cadena de valor del
hidrégeno, lo cual se espera que acelere la reduccién de costos en

la produccién, transporte, distribucién y aplicaciones finales.

En este capitulo se presenta una breve descripcion del papel que
podria jugar el hidrégeno en la transicién energética, detallando
los antecedentes tecnoldgicos méds importantes de su cadena

de valor, la normativa y regulacién que se estd utilizando como

referencia internacional y el potencial de este a nivel global.



1.1 El rol del hidrégeno verde en la transicidn
energética

En el Acuerdo de Paris de 2015, las naciones participantes
convinieron que era necesario fijar metas ambiciosas para la
descarbonizacién de diferentes sectores de la economia y asi
prevenir los peligrosos impactos del cambio climdtico. Luego,
en 2018, el quinto informe del Panel Intergubernamental para
el Cambio Climidtico (IPCC) afirmé que la influencia humana
en el clima es clara, y que el uso de la energfa representa la mayor
fuente de emisiones de GEI, siendo el 90 % emisiones de CO,

[9], tal como se puede ver en la Ilustracién 5.

Ante esta problemdtica, se ha podido apreciar un importante de-
sarrollo de proyectos de energfas renovables en los tltimos afios.
Sin embargo, todavia existen varios sectores en donde el uso de
la energfa en su forma primaria atn se basa en la quema de com-
bustibles fésiles, como lo son el sector transporte o industrial,
por ejemplo. Ademds, si bien los sistemas de energias renovables
(ER) han aumentado considerablemente su participacién en

la generacién de energfa eléctrica atn existe una dependencia
importante en las generadoras convencionales, principalmente
debido a la variabilidad de las ER.

1. Hidrégeno Verde: estado actual, drivers y barreras

El hidrégeno puede ayudar a afrontar varios de estos desafios
energéticos a lo largo de toda su cadena de valor, ya que es capaz
de descarbonizar sectores claves de la economia en los cuales
actualmente resulta dificil reducir las emisiones de forma signi-
ficativa, tales como el transporte pesado, la industria quimicay
sidertirgica, calefaccidn, produccion de calor industrial, entre
otros. Ademds, el hidrégeno es un combustible muy versétil, la
tecnologia actual permite producir, almacenar, transportar y
utilizarlo de diferentes maneras. Por otro lado, hay una gran va-
riedad de fuentes energéticas primarias como las ER, la energia
nuclear, el gas natural, el carbdn y el petréleo, las cuales por me-
dio de un proceso de conversién determinado (electroquimico,

bioquimico o termoquimico) pueden producir hidrégeno.

Otra caracteristica es que el hidrégeno puede transportarse
como gas por tuberfas, camiones o por barcos en estado liquido;
puede ser utilizado directamente para generacién eléctrica
ademis de ser el elemento base para elaborar otros vectores ener-
géticos como el metano y amoniaco y asi ser aprovechado en los
sectores residencial, comercial e industrial, para la producciéon
de nitrato de amonio y fertilizantes y ser la base para elaborar
combustible sintéticos con posible uso en automéviles, camio-

nes, Montacargas, trenes, barcos y aviones.

Ilustracion 5. Porcentajes estimados de GEI antropogénico global. Fuente: Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile [10].
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Adicionalmente, el hidrégeno al ser utilizado como un elemen-
to de almacenamiento puede facilitar que las ER aumenten su
contribucién al sistema eléctrico. De esta forma, el hidrégeno se
presenta como una opcion atractiva para almacenar la energfa de
las fuentes renovables variables durante dias, semanas o incluso
meses [1]. El hidrégeno y sus derivados (como el amoniaco o

el metanol, por ejemplo) pueden transportar la energfa de las
fuentes renovables por largas distancias, desde regiones con
abundantes recursos solares y edlicos, como Chile o Australia,
hasta regiones donde los recursos renovables no son suficientes

para abastecer la demanda energética.

1.2 Potencial global del hidrogeno

Un estudio reciente de la IEA afirma que para alcanzar la
neutralidad de carbono en ¢l 2050 se requerird la produccién de
alrededor de 306 millones de toneladas de hidrégeno con ener-
gias renovables. Asimismo, el estudio senala que se necesitarfan
197.6 millones de toneladas anuales de hidrégeno azul, derivado
del gas natural y con captura de carbono (CCU). En total, sia
estos niimeros se le suma el hidrégeno que serd producido con
energia nuclear y otras fuentes convencionales de energfa, el
estudio proyecta una demanda de alrededor de 520 millones de
toneladas anuales de hidrégeno para el 2050. Para lograr esto,
se requerirfa contar con una capacidad instalada de electroliza-
dores de 3,585 GW y unos 14,500 TWh de electricidad, lo cual
equivale a aproximadamente el 20 % del suministro eléctrico
mundial [11]. Existen también otros métodos para la obtencién
de hidrégeno sin producir emisiones de carbono, entre estas:
procesos bioquimicos como la fermentacién oscura, procesos

foténicos como los fotocatalizadores, entre otras [12].

Por su parte, la capacidad de electrélisis mundial instalada hoy
en dia es de unos 200 MW [13], lo cual estd muy por debajo del
tamafio necesario para conseguir la neutralidad de carbono al
2050. Sin embargo, en la actualidad existen mds de 200 pro-
yectos de hidrégeno en distintas fases de desarrollo para toda

su cadena de valor, los cuales corresponden a mas de 300,000
millones de délares en inversiones hasta el 2030 [8]. Esto se debe
principalmente al cambio global hacia la descarbonizacién de la
matriz energética, respaldado en gran parte por el sector privado
y gobiernos de importantes potencias mundiales. Por ¢jemplo, la

Unién Europea ha anunciado el objetivo de 40 GW de capaci-
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dad instalada en electrdlisis para el 2030 (frente a los menos de
0.1 GW actuales) [14].

1.3 Antecedentes tecnolégicos

El hidrégeno es el elemento més abundante en el universo, pero
no se encuentra en su estado puro. Por lo tanto, debe ser produci-

do a través de variados procesos los cuales se pueden clasificar en:

B Termoquimicos: usan calor y reacciones quimicas para obte-
ner el hidrégeno de combustibles convencionales o biomasa;

el proceso més utilizado es el SMR.

B Electroliticos: el agua (H,O) se disocia en hidrégeno (H,)
y oxigeno (O2) usando electricidad.

B Bioldgicos: microrganismos, tales como bacterias y algas
pueden generar hidrégeno por medio de procesos bioldgicos

propios.

B Otros procesos: como la descomposicién foto catalitica

y bioldgica del agua.

Actualmente, el 99 % del hidrégeno en el mundo se extrae a
partir de combustibles fésiles y solo un 1 % a través del agua [3].
Se prevé que, si se reemplazaran los combustibles fésiles con
hidrégeno, su produccién deberfa ser a partir de ER, en caso
contrario, las emisiones de CO, por produccién de H, se incre-
mentarfan significativamente.

1.3.1 Reformado de gas metano con vapor (SMR)

Es el proceso mediante el cual el metano (CH4) es sometido a
un tratamiento térmico y luego mezclado con vapor a alta tem-
peratura y presion para la obtencién de hidrégeno principalmen-
te, junto a otros compuestos. A nivel mundial, aproximadamente
el 48 % del hidrégeno se produce a través de este método [15]

y debido a que actualmente es el método mds econdémico para
producir esta molécula a gran escala, es catalogada como una

tecnologfa madura [16], [17].

La eficiencia térmica del proceso completo es alta y se encuentra
en rangos entre el 78.6 % y 83.9 % High Heating Value (HHYV).
El proceso comienza con la compresién y purificacién del gas

metano, este reacciona con vapor dC agua a altas temperatu-



ras (1,000 °C) y presiones (entre 20 y 30 bar), obteniéndose
hidrégeno de alta pureza (99.999 % en plantas modernas [2]).
Ademds, se obtiene monéxido de carbono (CO), el cual debe
ser removido en etapas posteriores, transformdndose en didxido
de carbono (CQ,). La reaccién quimica que se da durante el

proceso completo se presenta mediante la ecuacién:
CH, + 2H,0 — CO, + 4H,.

13.2 Electrdlisis

La electrélisis consiste en disociar la molécula de agua en sus
componentes, hidrégeno y oxigeno, aplicando una corriente
eléctrica a dos electrodos (dnodo y cétodo). Esto supone una
conversion de energfa eléctrica en energia quimica util para
separar y obtener hidrégeno y oxigeno. El agua utilizada durante
el proceso debe ser tratada previamente, logrando un nivel de
pureza y baja conductividad tal que evite reacciones parésitas no
deseadas y el consiguiente deterioro de los elementos de las cel-
das, consiguiendo con esto, purezas en torno a un 99.999 vol %

del hidrégeno extraido [18].

En el 4nodo se lleva a cabo una semirreacciéon de oxidacién me-
diante la cual se carga positivamente, propiciando una atracciéon
de los iones OH- del agua originando oxigeno gaseoso; mientras
que, por otro lado, el citodo, mediante una semirreaccion de
reduccién, se carga negativamente atrayendo los iones H+ pro-
piciando la formacién y acumulacién de hidrégeno gaseoso. Los
electrodos estén sumergidos en un medio llamado electrolito el
cual presenta permeabilidad a los iones facilitando su transferen-

cia e impide la conduccién eléctrica a través de él. La naturaleza

1. Hidrégeno Verde: estado actual, drivers y barreras

de este electrolito (4cida o alcalina) serd la que determine las
caracteristicas de operacion del electrolizador y, a su vez, que
defina la tecnologfa de este [19]. La reaccién quimica que se da

durante este método se representa mediante la ecuacidn:
H,0— H,+ % 0,.

Actualmente existen dos grandes grupos de electrolizadores: los
alcalinos (AEL) y los de membrana de intercambio de proto-
nes (PEM), a los cuales se est4 acercando el de membrana de
intercambio aniénico (AEM). En Technology Readiness Level
(TRL) m4s bajos también se encuentran otros electrolizadores
como son los de 6xido sélido (SOEC).

Sibien es cierto que la tecnologia PEM hoy en dia es mas
costosa (ver Ilustracién 6), entrega hidrégeno més puro que el
generado mediante tecnologfa AEL! y su operacién es més flexi-
ble (el tiempo de respuesta es menor). El potencial de reduccién
de costos que ofrece es mayor, al ser una solucién relativamente
novedosa y que atin posee amplias lineas de investigacion a se-
guir, sin embargo, este se puede ver limitado por la utilizacién de
metales preciosos, principalmente platino e iridio. Por su parte,
los electrolizadores AEL actualmente son mas econémicos,

eficientes y duraderos que los PEM.

En el caso de los electrolizadores SOEC estos utilizan com-
ponentes cerdmicos, operan a altas temperaturas y son menos
flexible. Los electrolizadores AEM combinan la flexibilidad de
los PEM y el bajo coste de los AEL, y ya se estdn posicionando

en el mercado a escala pequefia.

1 Los electrolizadores PEM al igual que los alcalinos deben eliminar el vapor de agua y las trazas de oxigeno presentes en el hidrégeno. La principal diferencia es que

en los electrolizadores alcalinos es necesario eliminar también las trazas de sales alcalinas.
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Ilustracion 6. Costo por kW instalado de las tecnologias de electrélisis comerciales presente y futuro. Fuente: Estudio de prefactibilidad técnica y eco-
ndmica de la produccidn de hidrogeno verde mediante electrdlisis para la entidad GNA [19]
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Por otra parte, al momento de analizar ambas soluciones tecno-
l6gicas, se deben considerar y revisar también sus pardmetros de

funcionamiento tipicos, los que se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros de funcionamiento tipicos para

. Hidrégeno Verde: estado actual, drivers y barreras

electrdlisis AEL y PEM [19].

Temperatura 40 °Ca90°C 50°Ca80°C
Consumo de agua (purificada) Aproximadamente ’IQ litros por kg produ- | Aproximadamente 19 litros por kg produ-
cido cido
Calidad agua de entrada 1-5 pS cm! 0,1 pS cm™

Densidad de corriente

300 a 450 mA/cm?

1000 a 2000 mA/cm? (valores tipicos a 2V
pudiendo llegar incluso a 6000 mA/cm?)

Voltaje de celda

17Va27yv

17Vas3lyv

Eficiencia de conversién (LHV)

63 % hasta 85 % en pequefia escala

60 % a 68 %

Consumo energético

4.2 - 4.8 kWh/Nm?

44 - 50 kWh/Nm?

KOH concentracion 20 % - 40 %

Membrana tipo acido perfluorosulfénico

Electrolito (tipicamente Nafion)
Pureza del hidrégeno 99.7 % - 999 % > 99.9 %
Horas de funcionamiento del stack Hasta 100,000 h < 50,000 h

Presién de salida (hidrégeno/oxigeno)

30 bar / 30 bar

30 bar / atmosférica

133 Almacenamiento y transporte

El hidrégeno tiene més energia por unidad de masa que
cualquier otro combustible (1 kg de H, tiene casi tres veces
mas energifa que 1 kg de gasolina); sin embargo, a temperatura
ambiente presenta una baja densidad energética por unidad

de volumen, por lo cual hoy en dia se usan distintas formas de
almacenamiento con un potencial de mayor densidad energé-
tica [20]. De esta manera, el hidrédgeno puede ser almacenado
de tres diferentes formas, estas son: de forma fisica (en estado
liquido o gaseoso) en tanques, redes de gas existentes, cavernas
subterraneas; en superficies sélidas (por adsorcién) o dentro de
sélidos (por absorcién), como es el caso del almacenamiento de
hidrégeno en hidruros metalicos; y también en otros compues-

tos como lo son el amoniaco o el metanol, por ejemplo.

El método més empleado para almacenar hidrégeno actualmen-
te es mediante tanques de almacenamiento, los cuales varfan sus
caracteristicas técnicas dependiendo del estado del hidrégeno
(liquido o gaseoso), y si se trata de un almacenamiento fijo o
movil para transporte. Para optimizar el volumen, el hidrégeno
se almacena a altas presiones cuando estd en estado gaseoso. Los
tanques a presion tradicionales estdn hechos de acero inoxidable
o aluminio, los cuales, dependiendo del caso, se recubren de una

capa interna de fibra de vidrio o carbono para aumentar su resis-

tencia e impedir el paso del hidrégeno [19]. Para aplicaciones de
transporte, el hidrégeno se almacena a presiones entre 350 y 700
bar, lo cual permite contar con mayores niveles de autonomia
energética que las alternativas de vehiculos eléctricos a baterfas.
Por otro lado, también se puede almacenar hidrégeno en estado
liquido con lo cual es posible transportar una mayor cantidad de
energfa en un menor volumen en comparacidn al caso gaseoso

o en hidruros metélicos. Por esta razén, el hidrégeno liquido se
presenta como una posible alternativa de almacenamiento para
su transporte en grandes cantidades y largas distancias, o bien
como combustible para aplicaciones de transporte pesado, como
en el sector maritimo y eventualmente en el aéreo. No obstante,
su licuefaccién implica contar con infraestructura tal que se
logre reducir su temperatura a -253 °C, lo cual conlleva un incre-

mento en los costos y las pérdidas energéticas del sistema [21].

Uno de los métodos de almacenamiento y transporte de hidré-
geno que se proyecta como una de las alternativas mds rentables
y eficientes es mediante su inyeccion en las redes de gas natural
existentes. Esto permite almacenar grandes cantidades de hidré-
geno por largos periodos en los propios gasoductos (conocido
en inglés como “linepack”), al mismo tiempo de reutilizar una
infraestructura existente conectada a los centros de consumo,
siempre y cuando esta exista. Para determinar la factibilidad

técnica dC este método, es necesario conocer 13. tolerancia que
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tiene cada componente de la red de gas natural en relacién con
su funcionamiento y seguridad en contacto con la mezcla de gas
natural — hidrégeno, o bien con 100 % de hidrégeno. Los estu-
dios y proyectos que se estdn realizando en esta materia indican
que el grado de tolerancia depende principalmente de la presion
de operacién, la materialidad de las tuberfas en los distintos seg-
mentos de la red, los componentes como valvulas y compresores
en el segmento de transporte y el tipo de combustidn final segtin

la aplicacién en que se use [22].

Una alternativa que disminuirfa los inconvenientes de la baja
densidad volumétrica del hidrégeno es almacenar y transportar

las moléculas en otras sustancias como metano o amoniaco. En el
caso del metano sintetizado a partir de CO, ¢ hidrégeno, su venta-
ja corresponde no solo a la utilizacién de la infraestructura existen-
te, sino que puede ser utilizado directamente como combustible.
En el caso del amontiaco, su gran ventaja corresponde a que puede
aumentar la densidad energética de transporte de hidrdgeno y es
competitivo en costos gravimétricos, volumétricos y energéticos
respecto a los combustibles fosiles. Ademds, existe infraestructura
para su almacenamiento, transporte y distribucién, con més de
100 Mt de amonfaco repartidas mundialmente cada afio [10].
1.3.4 Conversion energética del hidrogeno

Una forma de conversion energética del hidrégeno es la que

se realiza mediante el uso de celdas de combustible la cuales

se proyectan como una de las alternativas més atractivas para

la descarbonizacién de sectores del transporte que resultan de
dificil electrificacién directa como el caso de la aviacién, camio-
nes de alto tonelaje y buques. Las celdas o pilas de combustible
son equipos que producen electricidad, agua y calor a partir de
hidrdgeno con alto nivel de pureza y oxigeno, es decir, realizan el
proceso inverso a un electrolizador. A diferencia de una baterfa,
las celdas pueden operar continuamente mientras sean provistas
de un “combustible’, siendo el proceso de conversién de energfa
significativamente mds eficiente que la combustion, entre dos a

tres veces [23].

Varias celdas de combustible pueden operar con otros
combustibles tradicionales que tienen un alto contenido en
hidrégeno, como el gas natural, alcoholes o gasolina. En este
ultimo caso, estos combustibles se utilizan en demanda, es
decir, pasan por un proceso de reformado, para la obtencién
del hidrégeno y posteriormente por la celda de combustible
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para producir electricidad. Ademads, cuando es utilizada de esta
forma, los gases de la reaccién pueden ser aprovechados para
producir agua caliente o incluso frio con una maquina de absor-
cién [10]. Las celdas de combustible pueden ser categorizadas
como: (1) Alcalinas, (2) Membrana electrolitica de polimero,
(3) Acido fosférico, (4) de Oxido sélido y (5) Carbonato fun-
dido [1]. Siendo las celdas PEM las mas utilizadas actualmente,

tanto en aplicaciones de transporte como estacionarias.

Por otro lado, dado que es factible quemar el hidrégeno, este
puede ser utilizado en motores, turbinas y calderas para obtener
energia térmica. Si bien es posible quemarlo solo, este combus-
tible suele mezclarse con otros como el gas natural o diésel para
disminuir las emisiones de aplicaciones ya existentes y, en algu-
nos casos, aumentar la eficiencia de la combustidn; sin embargo,
empresas como Bosch, Mitsubishi, MTU y Siemens, entre otras,
estan desarrollando soluciones que operan completamente a

hidrégeno.

Es importante tener en cuenta que, debido a las distintas propie-
dades fisicas del hidrégeno como combustible, es necesario ana-
lizar detalladamente cada aplicacién para evaluar la convenien-
cia de su uso. Esto a causa de que su temperatura de ignicidn,
flujo de la llama, entre otras propiedades, son significativamente

diferentes a los combustibles convencionales [10].

1.4 Aplicaciones del hidrégeno

El hidrégeno se ha utilizado ampliamente en el sector industrial
desde hace muchos afios, con una demanda anual de aproxima-
damente 70 millones de toneladas a nivel mundial [1], especial-
mente en refinerfas para el procesamiento de petrdleo crudo y
de esquisto, produccién de amoniaco (principalmente para ferti-
lizantes) y de metanol. También se utiliza, en menor medida,

en la industria aeroespacial, en la elaboracién de grasas y aceites,
fabricacion de metales, vidrios y electrénica. En el corto plazo, se
espera un significativo incremento en la demanda por hidrégeno
con el cambio o la creacién de nuevos usos en distintas dreas, tal
como se puede apreciar en la Ilustracién 7, donde sus aplica-
ciones se agrupan en: (1) convencionales, (2) transporte, (3)
estacionarias, (4) méviles y, (5) uso de hidrégeno como gas.
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Ilustracion 7. Aplicaciones del hidrégeno. Fuente: Tecnologias del hidrégeno y perspectivas para Chile [1].
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1.4.1 Aplicaciones convencionales

Como se mencioné anteriormente, las aplicaciones convencio-
nales del hidrégeno se encuentran principalmente en el sector
industrial; a continuacidn, se presenta una breve descripcion de

las més importantes:

Refinacidén de petrdleo: En operaciones de refinacién de petrd-
leo, el hidrégeno se consume en distintos procesos tales como
hidrodesulfuracién e hidrocraqueo. El primero es un proceso
catalitico que se encarga de eliminar el contenido de azufre

de los combustibles, mientras que el segundo descompone las
moléculas de hidrocarburo més pesadas (aceites de alto punto de
cbullicién) en productos més ligeros como la gasolina y el diésel;
en particular, el hidrocraqueo permite producir nafta craquea-
da para la elaboracién de gasolina, gases ligeros ttiles para el
combustible de la refinerfa o alquilacién, asi como componentes
para aceites combustibles de alta calidad, aceites lubricantes y

materias primas petroquimicas [10].

Produccién de amoniaco: A partir de hidrégeno y por medio
del proceso de Haber-Bosch es posible producir amonifaco

(NH3). Este se utiliza como componente de fertilizantes en la

agricultura, y es el segundo quimico sintético que més se fabrica
en el mundo [24]. El amonfaco es también utilizado como gas
refrigerante, limpiador alcalino y para la fabricacién de coloran-
tes, fibras, plasticos, explosivos, nylon y acrilicos. Adicionalmen-
te, el amonfaco también se presenta como un potencial vector
energético para el transporte de hidrégeno a largas distancias,

y como un combustible con neutralidad de carbono (si es produ-
cido utilizando energfas renovables) para aplicaciones de trans-
porte especialmente en el sector maritimo y para la produccién

de energfa eléctrica por combustién en turbinas de gas [25].

Produccidn de metanol: Para producir metanol se necesitan
tres pasos principales: (1) Preparacién de una mezcla de hidré-
geno y mondéxido de carbono (denominada “gas sintético” o
syngas), (2) Sintesis de metanol y (3) Purificacién/destilacién de
metanol [10]. Es en la sintesis en que se requiere hidrégeno. El
metanol se usa mayormente para producir formaldehido, 4cido
acético y otros productos quimicos. También se puede usar
como combustible, pudiendo sustituir eventualmente a la gaso-
lina o al combustible diésel especialmente en el sector maritimo,
donde ya existe una flota de barcos propulsados por metanol, y
en menor medida en los automéviles de pasajeros, camionetas,

camiones y autobuses pesados.
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Arenas bituminosas: El bitumen se obtiene a partir del residuo
de la destilacion del petréleo, luego se procesa en petréleo crudo
sintético utilizando diversas tecnologfas como coquizacién e
hidrocraqueo. Finalmente, utilizando hidrégeno, el crudo sinté-
tico se refina en productos de valor agregado como la gasolina y

el combustible diésel.

Produccién de metales: El hidrégeno se utiliza como un agente
reductor en la produccién de muchos metales. En la actualidad,
los procesos principales en que se aplica son para la sintesis de
tungsteno y molibdeno, con polvos metalicos muy puros resul-
tantes de la reduccién de hidrégeno de sus éxidos. Sin embargo,
ya existen iniciativas que buscan utilizar hidrégeno como tnico
agente reductor en un proceso conocido como reduccién directa
del hierro o DRI (H,-DRI). En Alemania, empresas como
ArcelorMittal, Thyssenkrupp y SMS Group estdn en la carrera
por liderar la implementacién de esta solucién [26]. Por su parte
Aurubis estd piloteando una solucién para la produccién de

énodos de cobre donde el hidrégeno es el agente reductor [27].

Cerdmica: En la fabricacién de cerdmica, el hidrégeno po-

see prospectiva como un combustible sustituto en los hornos

de coccidn. Su aplicabilidad depende del disefio del horno y
también del tipo de quemador que se utilice [28]. En Espafa, el
grupo industrial Etra lidera un consorcio europeo que planea la
construccion de una planta de hidrégeno verde para suministrar
combustible a las empresas cerdmicas como alternativa al gas
natural [29].

Cemento: Empresas de la industria cementera consideran la
posibilidad de reemplazar o complementar combustibles f6siles
con hidrégeno verde con el fin de reducir las emisiones de los
procesos de combustién [30], por ejemplo, en el horno de
Clinker.

Papel: la industria del papel es la cuarta por consumo energético
en la Unién Europea después de la industria quimica y petroqui-
mica, el acero y la mineria no metilica (cemento) [31]. Como en
el cemento o en la cerdmica, el principal uso del hidrégeno verde

serfa como combustible alternativo para producir calor.
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1.4.2 Aplicaciones de transporte

El sector transporte contribuye con un 14 % de las emisiones de
GEI a nivel global [32]. Los vehiculos de carretera (automéviles,
camiones, autobuses y vehiculos de dos y tres ruedas) represen-
tan casi tres cuartas partes de las emisiones de CO, de este sector
[33]. Ademds, la polucién que generan los motores de combus-
tién interna se ve acrecentada en los sectores urbanos debido a Ia
alta concentracidn de vehiculos y al congestionamiento que esto

genera.

Las aplicaciones de transporte que pueden desarrollarse a

partir del hidrégeno son variadas. Debido a su flexibilidad y
versatilidad, puede utilizarse en celdas de combustible para la
produccién de electricidad, puede ser quemado directamente en
motores de combustion interna, o bien ser utilizado para la pro-
duccién de combustibles sintéticos, los cuales se presentan como
una opcidn atractiva para aplicaciones de transporte pesado,

como lo son el transporte maritimo o aéreo.
Automdviles

Como se ha mencionado, los vehiculos con celdas de combus-
tible (FCEV, por sus siglas en inglés) son propulsados por elec-
tricidad generada a partir del hidrégeno. Estos no generan CO,
ni gases de escape mientras estdn en funcionamiento, el inico
“residuo” es vapor de agua debido a la oxidacién y combinacién
del hidrégeno con el oxigeno del aire. Los vehiculos ligeros
utilizan celdas de combustible con potencias entre 80 y 120 kW,
con una eficiencia del “tanque a la rueda” de 43 a 60 %, tanques
de almacenamiento a 700 bar y costos que rondan los 60,000
-100,000 USD [34]. A continuacién, se presenta el estado
actual del desarrollo de esta tecnologfa y las proyecciones para el
2030:



1. Hidrégeno Verde: estado actual, drivers y barreras

Ilustracion 8. Cantidad de vehiculos con celdas de combustible presente y futuro. Fuente: Aplicacion de celdas de combustible a hidrégeno en buses de

transporte pablico [35].
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Buses y camiones Por su parte, en el caso de los camiones, la compania Hyundai

En el caso de aplicaciones de transporte publico y de carga
pesada o larga distancia, las celdas de combustible presentan
caracteristicas técnicas que las hacen ventajosas en términos
operacionales en comparacién con vehiculos eléctricos con
baterfas, principalmente debido a la alta autonomia y los bajos
tiempos de recarga en comparacion con los vehiculos eléctricos

con baterias.

Los buses eléctricos en base con celdas de combustible (FCEB)
generalmente cuentan con una potencia entre 75y 150 kW,
una capacidad de almacenamiento de hidrégeno entre 1,000

- 1,300 kWh (31-56 kgH,), autonomias entre 350 y 500
kilémetros, tiempos de recarga entre 15 y 20 minutos, ademds
de ser complementados para mejorar la aceleracién a través de
almacenamiento en baterfas de litio o niquel cadmio y/o super-
condensadores, siendo el almacenamiento de este tipo entre un
2y 3 % de la energfa almacenada en hidrégeno [36], [35], [36].
Cabe mencionar, que desde hace afios se encuentran en marcha
algunos proyectos internacionales de buses con celdas de com-
bustible alimentados con hidrégeno, entre ellos se destacan los
proyectos JIVE, CHIC, HyTransit, New Bus Fuel, entre otros,

integramente desarrollados en Europa [37].

presentd en 2021 la nueva versién de su modelo XCIENT Fuel
Cell, el primer camién pesado del mundo fabricado en serie y
que funciona en base a hidrégeno; este camion estd equipado
con un sistema de celdas de combustible de 180 kW de potencia,
siete tanques de almacenamiento con una capacidad total de 31
kilogramos de hidrégeno a 350 bar, y una autonomfa de 400
kilémetros [38], pero no es el nico fabricante ya que empresas
como FAW, Daimler, Volvo, Toyota, Hyzon, Nikola o SANY
también han presentado linea de camiones a celdas de combus-

tible.

Como pieza fundamental en la cadena de valor del hidrégeno
en el sector transporte, estd el desarrollo de una infraestructura
de estaciones de servicio o hidrolineras que puedan suplir la de-
manda de combustible, ya sea para clientes ptiblicos o privados.
En la actualidad existen alrededor de 554 estaciones de servicio
de hidrégeno, y se espera que para el 2030 haya més de 3,700
estaciones en todo el mundo [39], tal como se puede ver en la

Ilustracién 9.
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Ilustracion 9. Cantidad de hidrolineras presente y futuro. Fuente: Aplicacion de celdas de combustible a hidrdgeno en buses de transporte pablico [35].
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Otras aplicaciones de transporte

Otras aplicaciones son aquellas para transporte maritimo y

aéreo, las que se encuentran en una etapa mas temprana de de-

sarrollo y cuyo principal problema es la alta demanda energética
que se necesita para mover este tipo de medio de transporte. Sin

embargo, ya existen proyectos que estdn trabajando para resolver

estos desafios donde la solucién mas prometedora serfa la uti-

lizacién de hidrégeno liquido o alguno de sus derivados, como
puede ser el amonfaco, el metanol u otro combustible sintético
producido en base a hidrégeno verde. En el sector maritimo ya
existe una flota propulsada por metanol y los principales fabri-
cantes de motores ya tienen prototipos avanzados de amoniaco

(MAN y Wirtsild).

También existen proyectos que estan desarrollando trenes de
pasajeros y tranvias con celdas de combustible, los cuales no ne-
cesitan una catenaria para abastecerse durante el recorrido [40].
Esta cualidad, ademds de disminuir el costo de inversidn de las

lineas, disminuye el impacto visual y espacial de las mismas.
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Por tltimo, el mercado de los montacargas ha visto una fuerte
entrada de las celdas de combustible en los tltimos afios, im-
pulsado principalmente por la decisién de Amazon y Walmart
de cambiar parte de su flota por montacargas con celdas de
combustible [41]. Una de las grandes ventajas de este tipo de
flotas de transporte es que son “cautivas” (demanda conocida),
lo que implica que no es necesaria una gran infraestructura para
la carga de los vehiculos. Adicionalmente, la carga de hidrégeno
se logra en solo dos minutos, tiempo muy reducido al comparar
con los més de 10 minutos requeridos para cambiar baterfas
agotadas. Ademds, las pilas de combustible proporcionan ener-
gia continua y fiable para el manejo de material durante todo el
turno, se ahorran costos en operaciones grandes y de multiples

turnos, entre otras ventajas [42].
143  Aplicaciones estacionarias
Las aplicaciones estacionarias consideran usos del hidrégeno

en operaciones que se realizan en una locacion fija para energia

primaria, energfa de respaldo o electricidad y calor [43]. Las




aplicaciones estacionarias se dan principalmente con el uso de
celdas de combustibles, sistema el cual tiene la ventaja de ser
silencioso, tener muy baj as emisiones, no contar con piezas
mecénicas como los generadores diésel, por lo que su manuten-
cién es minima, y puede instalarse casi en cualquier lugar, en el

interior o exterior, en tejados 0 en garajes.

En el campo de las aplicaciones estacionarias a gran escala, estos
sistemas entregan electricidad y calor a grandes consumidores,
como pueden ser data centers, grandes almacenes, edificios,
plantas de tratamiento de agua, acropuertos, hospitales o super-
mercados. Por otro lado, las aplicaciones de menor escala estdn
presentes en el campo residencial, pequenios comercios y siste-

mas de telecomunicaciones principalmente [10].

Adicionalmente, el hidrégeno da la posibilidad de almacenar
energfa en grandes volimenes y posteriormente transformarla en
electricidad e inyectarla a la red (Power to Gas), lo cual permite
mantener el balance entre la generacién y el consumo eléctrico
en una red con gran penetracion de fuentes renovables variables.
De esta forma, es posible incluir una celda de combustible y un
inversor para operar como almacenamiento para la red eléctrica;
el sistema completo puede alcanzar eficiencias en torno a un

29 % para electrolizadores alcalinos y 33 % para PEM, costos de
inversion que van entre los 1,900 y 6,300 USD/kW respectiva-
mente, sumado a 8 USD/kWh para el almacenamiento, con ran-
gos factibles de GWh a TWh y vida util de 20,000 a 60,000 ho-
ras [34]. Otra aplicacién estacionaria en la generacién eléctrica
es la utilizacién de hidrégeno en ciertas concentraciones como
combustible en turbinas de gas y turbinas de ciclo combinado de
gas. En una refinerfa en Corea del Sur, una turbina de gas de 40
MW ha utilizado gases con un contenido de hidrégeno de hasta
95 % por 20 afios [1].

1.4.4 Aplicaciones moviles

Para las aplicaciones méviles las celdas de combustible se utilizan
para cargar equipos eléctricos y baterfas. Su uso se centra en la
alimentacién de dispositivos en lugares donde no se cuenta con
acceso a la energfa de la red, no estd disponible o es deficiente. La
gran ventaja es que pueden entregar energfa en forma continua,
con pocas pérdidas de rendimiento y no sufren una alta degra-
dacién como el caso de las baterias o pilas convencionales. Los
mercados objetivos que pueden hacer uso de estas aplicaciones

son el militar, iluminacién portatil, seguridad y vigilancia [10].

1. Hidrégeno Verde: estado actual, drivers y barreras

1.4.5 Inyeccion de hidrégeno en redes de gas natural

y usos finales.

Actualmente, diferentes paises estdn analizando la posibilidad

de inyectar hidrégeno a las redes de gas natural existentes, lo

cual darfa la posibilidad de utilizarlo en diferentes aplicaciones
residenciales, comerciales e industriales, ademds de permitir
transportarlo y almacenarlo en grandes cantidades. Uno de los
informes preparados por empresas de gas de Europa, el European
Hydrogen Backbone, da a conocer ciertos posibles escenarios a
un corto plazo con respecto a la posible inyeccién de hidrégeno,
sobre todo en gasoductos. En el caso de Europa se pretende tener
una infraestructura de 6,800 km de tuberfas de hidrégeno para
el afio 2030, la cual consistiria en adecuar mayoritariamente los
gasoductos actuales para que puedan ser usados con hidrégeno.
Debido a la emergente demanda que podria surgir para el ano
2040 se propone una red troncal entre Alemania, Francia, Italia,
Espana, Holanda, Bélgica, Republica Checa, Dinamarca, Suecia
y Suiza, la cual podria abarcar mas de 29,000 km. Para este caso,
se propone contar con un 25 % de nuevas redes y cubrir el 75 %

restante readecuando las redes existentes [44].

Gran parte de los proyectos que han inyectado hidrégeno o que
se encuentran estudiando esta posibilidad, lo estdn haciendo
para el segmento de distribucién, debido, entre otras cosas,

a la materialidad que poseen estas tuberfas donde la mayorfa

de ellas son de polietileno, elemento que serfa més factible de
readecuar para trabajar con hidrdgeno a bajas presiones. Para el
caso europeo, existe una iniciativa llamada HyLaw [37], donde
se pueden encontrar las legislaciones de cada uno de los paises
pertenecientes a la Unién Europea que cuentan con red de gas
para transporte y distribucién. En esta plataforma se presentan
los decretos de ley para transporte de combustibles gaseosos, en
donde se encuentran los porcentajes de hidrégeno aceptados en

cada paisy sus respetivas consideraciones.

Por la parte de las aplicaciones y uso final de la mezcla gas natu-
ral — H,, ya existen algunos estudios en donde se indica cuéles
son los porcentajes maximos de mezcla que se pueden admitir
sin que los artefactos requieran mayores cambios, no obstante,

ello, también existe un amplio espacio de investigacién y prueba.
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Ilustracion 10. Necesidad de modificaciones segln porcentaje de hidrégeno inyectado tolerado. Fuente: [22].
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1.5 Normativa y regulacién para el hidrogeno
internacional

De acuerdo con el reporte “The Future of Hydrogen” (2019)

de la Agencia Internacional de Energifa (IEA) [1], esta década es
crucial para promover tecnologfas bajas en carbono, si es que se
quieren cumplir las metas de reduccidn de emisiones acordadas
en el Acuerdo de Paris. Asimismo, de acuerdo con este reporte,
hay cinco tipos de politicas que deberfan ser implementadas an-
tes de 2030 para promover al hidrégeno como vector energético

del futuro. Estas acciones son:

1) Establecer metasy politicas a largo plazo para fomentar la

confianza de potenciales inversionistas.

2) Estimular la demanda comercial del hidrégeno a través de

multiples aplicaciones/usos.

3) Ayudar a mitigar los riesgos, tales como la complejidad de la

cadena de valor.

4) Promover la investigacién y el desarrollo (I+D) y el inter-

cambio de conocimientos.

5) Armonizar estandares y eliminar barreras.

1. Hidrégeno Verde: estado actual, drivers y barreras

Por otro lado, iniciativas privadas como el Hydrogen Council en
su reporte “Path to Hydrogen Competitiveness - A cost perspec-
tive” de 2019 [45], comparte algo similar a lo propuesto por la
IEA, con respecto al tipo de politicas que deben implementarse
por parte de los gobiernos para fomentar el hidrégeno en la
economia mundial. En este reporte se especifica: la creacién de
estrategias nacionales; la coordinacién de inversionistas; la crea-
cién de regulaciones para eliminar barreras; la estandarizacion
en torno al hidrégenos; la inversién en infraestructura necesaria;

y el otorgamiento de incentivos por el uso del hidrégeno.

En cuanto a los estdndares y codigos técnicos internacionales
correspondientes a la cadena de valor del hidrégeno, estos estan
orientados mayormente hacia aspectos de seguridad en el diseno,
la construccién y la operacién, y por otra parte a la calidad del
producto para su uso especifico. Es importante mencionar que
no todos los procesos de la cadena de valor del hidrégeno tienen
un esténdar especifico asociado. Por ejemplo, atin no existe un
estandar que se enfoque en la produccién de hidrégeno a partir
una fuente de energfa o materia prima particular. Por otro lado,
hay aplicaciones tecnoldgicas que atin no cuentan con un estado
de madurez suficientemente desarrollado, como es el caso del
uso del hidrégeno como combustible para barcos, y por ende no
hay todavia un estdndar internacional que lo cubra. Teniendo
esto en consideracidn, a continuacion, se presenta una tabla con
algunos de los estdndares internacionales més relevantes, los
cuales se dividen en diez grupos diferentes segun la etapa de la

cadena de valor a la cual aplican [46]:
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Tabla 2. Grupos de estandares internacionales similares. Fuente: Descarbonizacidn del sector energético chileno: Hidrogeno - cadenas de valor y legisla-
cion internacional [6].

NFPA 2 Hydrogen technologies code
1- Sistemas de hidrégeno y general ISO/TR 15916 Basic considerations for the safety of hydrogen
systems
ASME B31.12 Hydrogen piping and pipelines
2- Sistemas de tuberia EIGA Doc 121/14 (CGA G-5.6) Hydrogen Pipeline Systems
CGA G-5.4 Standard for Hydrogen Piping Systems at User Loca-
tions
ISO 7539-11 Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion

testing — Part 11: Guidelines for testing the resistan-
ce of metals and alloys to hydrogen embrittlement

3- Fisuras de metales por hidrdgeno and hydrogen-assisted cracking

EN 10229 Evaluation of resistance of steel products to hydrogen
induced cracking (HIC)
EIGA Doc 155/09/E Best available techniques for hydrogen production by
steam methane reforming
4- Reformacidn EIGA Doc 183/13/E Best Available Techniques for the Co-Production of
Hydrogen, Carbon Monoxide & their Mixtures by Steam
Reforming
CGA P-28 OSHA Process Safety Management and EPA Risk
Management Plan Guidance Document for Bulk Liquid
5- Seguridad hidrégeno liquido Hydrogen Systems
EIGA Doc 06/19 Safety in storage, handling and distribution of liquid
hydrogen
) ) EN 1797 Cryogenic vessels - Gas/material compatibility
6- Contenedores de hidrdgeno liquido :
CGA H-3 Standard for Cryogenic Hydrogen Storage
ISO 1114 Transportable gas cylinders — Compatibility of cylin-
7- Contenedores transportables der and valve materials with gas contents
EIGA Doc. 171/12 Hydrogen Cylinders and Transport Vessels
ISO 16111 Transportable gas storage devices — Hydrogen ab-
sorbed in reversible metal hydride
8- Hidruros metalicos CGA H-2 Guideline for Classification and Labeling of Hydrogen

Storage Systems with Hydrogen Absorbed in Reversi-
ble Metal Hydrides

EIGA Doc 15/06 Gaseous Hydrogen Stations
9- Estaciones de tanqueo

ISO 19880 Gaseous hydrogen — Fuelling stations

ISO 14687 Hydrogen fuel quality — Product specification

EN 17124 Hydrogen fuel - Product specification and quality
10- Calidad del combustible de hidrogeno assurance - Proton exchange membrane (PEM) fuel

cell applications for road vehicles
SAE J2719 Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles
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Complementariamente, para la parte de transporte de hidrége-
no, existen normativas que lo incluyen dentro de la clasificacién

como mercancia de carga peligrosa, las cuales son:

B Reglamento Modelo para el Transporte de Mercancias Peli-

grosas, emitido por las Naciones Unidas.

B Acuerdo Europeo sobre Transporte Internacional de Mer-
cancfas Peligrosas por Carretera, también conocido como
ADR, emitido por la Comisién Econdémica para Europa de

las Naciones Unidas.

En el caso chileno, por ejemplo, y dado que originalmente el hi-
drégeno era regulado por el Ministerio de Salud, una de las pri-
meras medidas tomadas en materia legal fue considerarlo como
un combustible y también aquellos combustibles derivados de
éste o vectores energéticos, con el objetivo de darle atribucio-
nes al Ministerio de Energfa para su regulacién y fiscalizacién.
Para ello, por medio de la Ley N° 21.305 de 2021, se modificé
el decreto de Ley N° 2.224, de 1978, que crea el Ministerio de
Energia y la Comisién Nacional de Energfa incorporando al

hidrégeno como combustible.

1. Hidrégeno Verde

. estado actual, drivers y barreras
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La oferta energética del pais se basa principalmente en combus-
tibles fésiles a tal punto que en 2018 el 85.6 % de esta provino
de importaciones, evidenciando la poca independencia energé-
tica. Los derivados del petréleo presentan 60.5 % de la oferta
energética seguidos por la electricidad que representa el 23 %,
de la cual en 2020 casi un 85 % de ella fue producida a partir de

combustibles fésiles.

En el sector transporte, la mayoria de las unidades del parque
vehicular utilizan gasolina, gasoil y gas licuado de petréleo
(GLP). Sin embargo, los vehiculos eléctricos entran al mercado
cada vez mds, a finales de 2020 se habfan importado unas 1,905
unidades y se esperan 341 mil para el afio 2030 bajo el escenario

tendencial.
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Por otro lado, el sector industria es el segundo sector de mayor

consumo energético y su principal fuente de consumo es la elec-
tricidad, residuos de biomasa y coque de petréleo. El subsector
de mayor consumo es la industria alimenticia con un 31.5 %
seguida por la fabricacién de minerales no metalicos con 29.6 %.
El principal fin del consumo energético en el sector industrial

es la produccién de calor directo (46.4 %), luego fuerza motriz

(28.1 %) y produccién de vapor (16.7 %).

En la Republica Dominicana no existe regulacién ni norma

que aborden directamente medidas y procedimientos para el
manejo del hidrégeno. Sin embargo, existen incentivos para la
importacién de equipos de generacion de hidrégeno y para la
importacién de vehiculos que utilicen el hidrédgeno como fuente
primaria de energfa, aunque no se especifica la tecnologfa de

estos.



2.1 Revision del marco regulatorio aplicable

En esta seccidn se explica el marco regulatorio que sirve de
referencia para las regulaciones que abarquen el hidrégeno y los
combustibles sintéticos producidos a partir de este en el sector
energético dominicano. Se ocupan regulaciones que cubren
aspectos de la seguridad del suministro, distribucién y comercia-
lizacién de hidrocarburos, leyes sobre incentivos que apliquen
para la generaci6n o utilizacién de tecnologfa con hidrégeno,

y normas y reglamentos relacionadas al manejo de este gas, de
manera general y particular, tanto aquellas emitidas por la ins-
titucién pertinente como aquellas normas internacionales que

utilizan las empresas a manera de politica interna.

Existen varias instituciones involucradas en los aspectos de
seguridad, hidrocarburos, incentivos para el hidrégeno y manejo
de sustancias peligrosas en el pafs. Estas son:

B Ministerio de Industria, Comercio y Mipymes (MICM).

B Ministerio de Energfa y Minas (MEM).

B Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MI-
MARENA).

M Comisién Nacional de Energfa.
B Direccién General de Aduanas.

M Instituto Dominicano de la Calidad.
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2.11 Regulacion asociada a hidrocarburos
En el subsector de hidrocarburos se ven involucradas principal-

mente dos instituciones, a saber, el MEM, y el MICM.

El MICM tiene competencias vinculadas a las actividades de
midstream y downstream. Las actividades del sector midstream
en la cadena de suministro estdn vinculadas con el transporte y
almacenamiento de hidrocarburos y gas natural crudo, mien-
tras que, en el sector downstream se encuentra la refinacién,
procesamiento y purificacién del gas natural, asi como también
la comercializacidn y distribucion de productos refinados y
crudos. De esta manera, el MICM es el principal ministerio que
interviene en el sector, abarcando desde la importacion hasta la

comercializacién.

Por su lado, el MEM posee competencias vinculadas al sector de
upstream, donde las actividades se enfocan en la exploracién y

explotacién de hidrocarburos.

Ley 37-17 que Reorganiza el Ministerio de Industria, Co-

mercio y Mipymes y su Reglamento de Aplicacién

Estaley se promulga el 3 de febrero de 2017, y su reglamento

de aplicacidn el 6 de marzo de 2018 mediante el decreto 100-
18. En laley se definen las competencias, estructura interna y
organizacién del ministerio, asi como las entidades que estén
adscritas a este. Su reglamento de aplicacién establece que el
MICM tiene entre sus responsabilidades la “reglamentacién y
supervision del cumplimiento normativo en materia de comer-
cializacidn, control de calidad y abastecimiento de derivados del

petréleo y demds combustibles no convencionales™

La ley destaca que por comercializacién se entiende las activida-
des que se relacionan con “la importacién y reexportacion; cons-
truccién y operacion de terminales de importacion, depésitos y
almacenamiento; refinacién, purificacién, mezcla, procesamien-
to y transformacién; envase, transporte, distribucién, venta al
por mayor y al detalle; construccidn y operacién de estaciones
de expendio de combustibles; control y abastecimiento; y fija-

cién de mérgenes y precios”.
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Ley No. 112-000 de Hidrocarburos y su Reglamento de

Aplicaciéon

Esta ley fue publicada el 29 de noviembre de 2000 y su Regla-
mento de Aplicacién el 2 de marzo de 2001. Sirve como guia
para las actividades que realizan las empresas o personas fisicas
que importan combustibles fésiles y derivados del petréleo para
la venta o consumo propio. En ella se establecen las responsa-
bilidades de cada uno de los participantes de la importacidn,

distribucién y comercializacién de hidrocarburos.

Se designa a la Direccion General de Aduanas (DGA) como

la responsable de los volimenes y su verificacién, asi como el
despacho para su venta de los derivados del petréleo impor-
tados, mientras que el MICM lleva el registro de las empresas
autorizadas para incursionar en el negocio de los combustibles.
Otros aspectos normativos regulados por la presente ley y su
reglamento de aplicacién son las licencias necesarias para operar
en la importacién, distribucién, transporte, almacenamiento y
comercializacién de los hidrocarburos, las cuales son solicitadas
y aprobadas por el MICM.

Se contempla en uno de sus capitulos, medidas de seguridad
ambientales ¢ industriales y define los sistemas de prevencion de

incendios y de contaminacién ambiental.

El potencial del hidrégeno comprende también el uso de este
para producir combustibles sintéticos (Power to Fuels) como el
keroseno y el metano, por lo que al desarrollarse a nivel inter-
nacional el mercado de los combustibles sintéticos, algunos de
los aspectos de esta ley, como la comercializacién, importacién,
licencias, entre otros, podrian servir de referencia o ser aplicable

para los combustibles sintéticos.

Resoluciéon No. 123-94, sobre requisitos de cualificacién
para las empresas interesadas en distribucién y comercializa-

cién de hidrocarburos

Establece los requisitos de cualificacién que deben ser satisfe-
chos por las empresas interesadas en la distribucion y comer-
cializacidn de gasolina, gasoil, avtur y fueloil, asi como GLP.
Esta ley podria servir de referencia o ser aplicable también a los
requisitos de cualificacién de las empresas que se encarguen de
distribuir y comercializar el hidrégeno o combustibles sintéticos

en el pais.



Resolucién No. 394-02, sobre normas de calidad de los pro-
ductos derivados de petréleo que comercializan las empresas

distribuidoras e importadoras.

En esta resolucion se establecen disposiciones referentes a las
normas de calidad para los productos derivados del petréleo.
Ademis, se establecen responsabilidades en cada etapa de los
procesos desde el abastecimiento de las unidades transportado-

ras hasta la recepcién en las estaciones de servicios.

Se indica que la institucidn encargada de supervisar el cumpli-
miento de sus disposiciones y quien debe efectuar todo tipo de
inspecciones es la Direccién General de Normas y Sistemas de
Calidad que luego es sustituida por el Instituto Dominicano
parala Calidad (INDOCAL). En la misma manera que IN-
DOCAL establece normas y supervision para los derivados del
petrdleo, resulta importante indicar que esta institucién podria
encargarse de emitir o modificar las distintas normas relaciona-
das a combustibles sintéticos y su fiscalizacidn, asi como también

para el hidrégeno.

Resolucién No. 01-08. Reglamento de Procedimientos para
el otorgamiento de licencias para las actividades relacionadas

con la comercializaciéon de Gas Natural

Esta resolucidn tiene como fin establecer los procedimientos y
requerimientos para otorgar licencias a empresas 0 personas
interesadas en participar en el mercado del gas natural, ya sea
para consumo propio o para su comercializacién. Se indican los
requisitos para el otorgamiento de licencias para las actividades
de comercializacién de gas natural ya sea por redes de gasoduc-
tos virtuales o tradicionales. Otras licencias descritas en este
reglamento son: de importacidn de gas natural; para operaciéon
de terminal de importacién y almacenamiento de gas natural;
para la operacién de planta de carga y compresion, y planta de
descarga y descompresion de gas natural; para la distribucién de

gas natural; y para el transporte de gas natural.

Como se ha visto anteriormente, entre las alternativas para el
transporte de hidrégeno, utilizar las redes existentes de gasoduc-
tos de gas natural es una de las opciones mis econdmicamente
viables [2]. En ese sentido, en caso de utilizarse la red existente
de gas natural para hidrégeno o la construccién de una para este,
deberia existir algtn tipo de reglamento como el presente que

indique los procedimientos para el otorgamiento de las licencias.

2. Situacion Actual en la Repdblica Dominicana

Ademis, este reglamento abarca el proceso de otorgamiento de
otras licencias para el gas natural que comprende almacenamien-
to, importacién, etc., haciendo a este un marco regulatorio que

podria servir de referencia para el hidrégeno.

Resolucién R-MEM-REG-036-2019. Resolucién que
establece los requisitos para la obtencién del permiso para

construccién de gasoducto.

Esta resolucion detalla los requisitos para la obtencion del
permiso para la construccién de gasoductos. Surge porque, entre
otras cosas, la Resolucién No. 01-08 no establece de forma clara
los requisitos necesarios para otorgar los permisos de trans-
porte que, luego conllevan a conceder el permiso de inicio de
construccion de gasoducto tradicional. La resolucién detalla

los requerimientos de documentos constitutivos de la empresa,
la presentacién descriptiva y técnica del proyecto, y demés. Es
una resolucién para gasoductos de gas natural pero que podria
expandirse a gasoductos para hidrégeno.

2.1.2 Seguridad

Reglamento Técnico Ambiental para la Transportacién

Terrestre de Sustancias y Materiales Peligrosos

Tiene como objetivo establecer los requerimientos técnicos
ambientales necesarios para el transporte terrestre de sustancias
y materiales peligrosos. Este reglamento define una sustan-

cia peligrosa como “aquella que por sus propiedades fisicas y
quimicas presenta una o varia de las siguientes caracteristicas:
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabili-
dad, accién biolégica infecciosa (CRETIB) y pueden afectar, de
manera moment4neas o permanentes, la salud de las personas, al

ambiente o a la propiedad expuestas” [47].

Se mencionan la realizacién de programas de capacitacion del
personal que transporta las sustancias, la creacién de planes

para la prevencion de accidentes y de manejo de contingencia,
responsabilidades a cumplir por el encargado del transporte
terrestre, el sistema de marcado y la rotulacién del vehiculo para
transporte y establece los requisitos para los vehiculos cisterna
que transportan sustancias peligrosas acogiéndose a las especifi-
caciones contenidas en “Recomendaciones relativas al Transpor-
te de Mercancias Peligrosas” de la Organizacién de las Naciones

Unidas (ONU).
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El reglamento no especifica las medidas para el transporte del
hidrégeno, sin embargo, se pueden aplicar algunas de las indi-
caciones generales que se nombran en este como el marcado o
rotulado, obligaciones del transportista, planes de contingencia,
aspectos generales de las tuberias y de la descarga, carga o envasa-

do del hidrégeno.

Reglamento para la Gestién de Sustancias y Desechos Qui-

micos Peligrosos en la Repiblica Dominicana

Este reglamento tiene por objeto establecer las responsabilida-
des legales y los requisitos técnicos esenciales, entre otras cosas,
relativos a todas las etapas de gestién de los desechos y sustan-
cias quimicas que presenten alguna propiedad, caracteristica o
condicidn peligrosa. Establece que cualquier entidad que desee
realizar una actividad que involucre la gestién de sustancias,
materiales o residuos peligrosos deberd registrarse y obtener una
licencia o permiso del MIMARENA.

El reglamento trata las sustancias y desechos quimicos de mane-
ra general, segn sus propiedades, sin abordar ninguna sustancia
en especifico. En ese sentido, se abordan algunas disposiciones
para gases inflamables (dentro de la cual el hidrégeno clasifica-

ria), estas son [48]:

M Articulo 27. Los recipientes para la segregacion, recoleccion,
almacenamiento y transporte de las sustancias y desechos
quimicos peligrosos deben ser adecuados y compatibles a las
caracteristicas y propiedades fisicas, quimicas, y biol6gicas
del contenido, segtin el caso, a fin de que mantengan su

integridad fisica.

B Articulo 43. El almacén central para las sustancias, materia-
les y productos peligrosos debe estar ubicado en un lugar no
inundable, donde se permita fécilmente el traslado y acceso,
incluso de vehiculos autorizados desde otras dreas operativas
de la empresa, pero alejado de aquellas dreas donde haya

mayor concentracién de personal.

B Articulo 50, Parrafo. Los liquidos combustibles o inflama-
bles, quimicos, téxicos, sustancias explosivas, agentes oxidan-
tes, corrosivas, qul’micos sensitivos al agua y gases comprimi-

dos como regla general, deben estar separados entre si.
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B Articulo 56. Materiales inflamables que requieran refrigera-
cién deberdn ser almacenados en refrigeradores a prueba de

explosiones disefiados para estos propésitos especificamente.

Por tltimo, también se disponen reglas y requerimientos para la
operacién con sustancias pcligrosas, requerimientos de controles
que garanticen la seguridad laboral, clasificacién de las sustan-
cias o residuos, almacenamiento en recipientes, entre otras.
Ademds, expone las especificaciones de disefio y construccién de
los almacenes centrales, ubicacidn y separacion de las sustancias

peligrosas, etc.

Ley No. 317-72, sobre la instalacién de estaciones gasoline-

ras a nivel nacional

Esta ley reglamenta la instalacién de estaciones de servicio o
puestos para el expendio de gasolina en las avenidas y calles
principales de las zonas residenciales de las ciudades de Santo
Domingo de Guzman, Santiago de los Caballeros, y las demés
provincias del pais. Conforme avance la transicién energética y
se incorpore el hidrégeno en el sector transporte podria aplicar-
se una regulacién como esta para reglamentar las estaciones de

expendio de hidrégeno a nivel nacional.

Para la instalacién de estaciones de expendio (gj. gasolina), el
procedimiento para su construccion pasa por varios pasos ¢
involucra a varias instituciones como el MICM donde se solicita
la licencia de operacidn del establecimiento de expendio, un per-
miso ambiental del MIMARENA, un permiso de construccion
por parte del Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones y

cartas de no objecién del Cuerpo de Bomberos, entre otras.

A marzo de 2022 el pais no cuenta con una normativa que
regule la instalacién de estaciones de recarga para vehiculos
eléctricos, sin embargo la SIE ha anunciado grandes avances en
esta drea y se proyecta prontamente la publicacién de tal norma-
tiva, que abarcarfa también aspectos tarifarios de la movilidad

eléctrica.

Decreto No. 522-06 Reglamento de Seguridad y Salud en el
Trabajo

Este reglamento regula las condiciones en que deben desarro-
llarse las actividades productivas en el 4mbito nacional, con
la finalidad de prevenir accidentes y dafios a la salud que sean

consecuencia del trabajo, guarden relacidn o sobrevengan de



este, reduciendo al minimo las causas de los riesgos inherentes al

ambiente laboral.

El reglamento no aborda medidas de seguridad en instalaciones
donde se gestione hidrégeno, pero posee disposiciones para
sitios con cilindros de gases comprimidos, el lugar de almace-
namiento de estos, y las medidas de sefalizacion. Estas dispo-
siciones aplican para aquellas empresas en la que se almacena

hidrégeno en cilindro comprimidos y algunas de estas son [49]:

B Numeral 3.7.1. Los cilindros para gases comprimidos,
licuados o disueltos y sus accesorios tendrén la resistencia
suficiente para soportar las presiones a que son sometidos y
que, en todo caso, no serdn superiores a las establecidas por

el fabricante.

B Numeral 3.7.2: Todo cilindro llevara sefializacién visible en
la que se indique el tipo de gas que contiene, peso maximo,
presién maxima permisible. La fecha de fabricacién debe
estar grabada y se deben realizar cada 5 afios pruebas hidros-
téticas y grabar las fechas de estas pruebas en la superficie del

cilindro.

B Numeral 3.7.3. Los cilindros se almacenarén en posicién ver-
tical y se sujetardn para que no puedan caer de forma fortui-
ta. Su manipulacién se realizard evitando que sufran caidas

y de forma que antes de su manipulacidn esté colocada la

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

valvula de seguridad y sus correspondientes tapas protecto-
ras. Los cilindros se almacenardn separadamente mediante
el uso de estructuras resistentes al fuego segtin el tipo de gas
que contengan. De igual manera, los cilindros vacios serdn

almacenados separados de los cilindros llenos.

Por tltimo, se indica que el empleador est4 en la obligatorie-
dad de evaluar los lugares de trabajo con el fin de determinar
aquellos en los que deba recurrirse a la proteccién del personal,

ademas de ofrecer esta tltima de manera gratuita.
Normas

En el pais, la autoridad responsable de la normalizacién y metro-
logfa legal, industrial y cientifica es el INDOCAL. Las funcio-
nes de esta instituciéon comprenden la elaboracién, adopcién,
armonizacién, aprobacion, oficializacién, publicacién y divulga-
cién de las normas técnicas, con miras a facilitar el comercio y el
desarrollo industrial y servir de base a los Reglamentos Técnicos

[50].

INDOCAL publica las Normas Técnicas Dominicanas (NOR-

DOM) referentes a la industria alimenticia, transporte, gestién y
administracion, derivados del petréleo, entre otras. En la Tabla 3
se muestran algunas de las normas técnicas aprobadas y emitidas

por el INDOCAL que se relacionan con el hidrégeno.

Tabla 3. Normas emitidas por el INDOCAL relacionadas a los hidrocarburos. Fuente INDOCAL [51].

NORMA DESCRIPCION FECHA DE EMISION
NORDOM 836-1 Sls’te.ma Globalmente Armonizado - Parte 1: Definicion Y Clasificacién De Los Productos | 31/10/2018
Quimicos
NORDOM 836-2 Sistema Glob:ctlrpente Armonizado - Parte 2: Comunicacién De Peligros - Etiquetado De 31/10/2018
Productos Quimicos
NORDOM 836-3 Sistema Qlobalmente Armonizado - Parte 3: Comunicacion De Peligros - Ficha De Datos | 31/10/2018
De Seguridad (FDS)
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No hay una NORDOM que rija el manejo, almacenamiento o
transporte del hidrégeno de manera especifica pero si existe una
que es aplicable a este, se trata de la NORDOM 836 que utiliza
como base Norma ST/SG/AC.10/30/Rev.6, Sistema Global-
mente Armonizado de clasificacién y etiquetado de productos
quimicos (SGA) como se observa en la Tabla 3. Consta de

tres partes, la primera trata sobre criterios de clasificacion de
peligros, la segunda parte ocupa el etiquetado de estos productos
quimicos (pictogramas, simbolos, procedimientos de etique-
tado, comunicacién del peligro), y por tltimo, la tercera parte

ocupa las fichas de datos de seguridad.

En el sector de hidrocarburos, el INDOCAL se encarga de veri-
ficar que las empresas cumplan con las normas de calidad vigen-
tes. A través de una consulta con las empresas que comercializan
hidrégeno en el pais, se dieron a conocer algunas de las normas
que utilizan para el manejo de los gases, incluido el hidrégeno,
las cuales no son emitidas por el INDOCAL y més bien corres-
ponden a practicas internas de las empresas. A continuacidn, se

muestran dichas normas en la Tabla 4.

Tabla 4. Normas y estdndares utilizados por empresas locales en cuanto a distribucidn y transporte de hidrégeno.

GRUPO

CODIGO/ESTANDAR

TITULO

EIGA MSDS Hydrogen and Refrigerated Hydrogen
1- Sistemas de hidrogeno y general CGA G-5 Hydrogen
CGA G-5.3 Specification for Hydrogen
2- Sistemas de tuberia CGA G-5.4 Piping systems at customer locations
EN 1127-1 Explosive Atmospheres - Explosion Prevention and

Protection - Part 1: Basic Concepts and Methodology

ATEX 2014/34/EU

European ATEX (“EXplosive ATmosphere”) Product
Directive

3- Seguridad hidrégeno EIGA 16C Doc 75

Determination of Safety Distances

4- Contenedores de hidrogeno

CGA G-5.5 Hydrogen Vent Systems

IEC 60079-10 Electrical Apparatus for Explosive Gas Atmospheres -
Classification of Hazardous Areas

ISO 11114-2 Gas cylinders -- Compatibility of cylinder and valve

materials with gas contents -- Part 2: Non-metallic
materials

EIGA Doc. 171/12

Hydrogen cylinders and transport vessels

EIGA DOC 6/02

Storage Safety, handling and distribution of Liquid

CGA P-28
5- Seguridad hidrégeno liquido

OSHA Process Safety Management and EPA Risk
Management Plan Guidance Document for Bulk Liquid
Hydrogen Systems

AIGA TP 18/15

Vehicle Rollover Prevention

AIGA TP 16/15

Driver Fatigue Management

6- Transporte de hidrogeno NAFMP

North American Driver Fatigue Management Program

CGA PS7-2002

Position statement on the safe transportation of
cylinders in vehicles
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213 Incentivos
Ley No. 57-07 sobre Incentivos al Desarrollo de Fuentes
Renovables de Energia y de Sus Regimenes Especiales, y su

Reglamento de Aplicacién

Promulgada el 7 de mayo de 2007 con el fin de propiciar las
energfas renovables como herramienta alternativa para impulsar
el desarrollo econémico del pais y, en favor de llevarlo hacia una
matriz energética més sostenible y limpia. La Ley No. 57-07
contiene las primeras menciones del hidrégeno como combusti-
ble. En su articulo 1 lo define como “combustible obtenido por
distintas tecnologfas utilizando como energfa primaria la prove-
niente de las energfas renovables” [52]. De igual forma, define a
las energfas renovables no convencional (ERNC) como “todas
las energfas renovables, salvo a las hidroeléctricas mayores de 5
MW,y al uso energético de la biomasa e incluyendo los residuos

sélidos urbanos”

Mediante esta ley se otorgan incentivos para proyectos de
produccién de energia o biocombustibles a partir de fuentes
renovables. Los tipos de proyectos a los que aplica este grupo de
incentivos se enlistan en el articulo S, sobre el Ambito de Apli-
cacién de la ley. A partir de la Ley No. 115-15 que modifica este
articulo, se pueden acoger instalaciones que produzcan energfa
a partir de biomasa con una capacidad instalada de hasta 150
MW, y estos podran ser desarrollados con tecnologia de cogene-
racion o hibridados con gas natural, hidrégeno u otros, siempre

que la biomasa sea al menos el 50 % de la energfa primaria.

Otros proyectos que reciben los incentivos son: proyectos de
energfas renovables de plantas de produccién de biocombusti-
bles de cualquier magnitud o volumen de produccidn; insta-
laciones termo-solares de hasta 120 MW; parques edlicos de
hasta 50 MW; instalaciones hidroeléctricas que no superen los
5 MW’ e instalaciones fotovoltaicas de cualquier tipo y nivel de

potencia.

La ley especifica que los proyectos a cudles aplican los incentivos
deben tener como fin la produccién de energia o biocombus-
tibles. Si bien no hay una mencién directa de la produccion

de hidrégeno como combustible, los equipos utilizados en la
generacion de hidrégeno estan listados como receptores de los

incentivos.

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Cabe mencionar que esta ley define los biocombustibles como
“todo combustible sélido, liquido o gaseoso obtenido a partir de
fuentes de origen vegetal (bio-mésico) o de desechos municipa-

les, agricolas e industriales de tipo organicos”.

La Comisién Nacional de Energia (CNE) es quien vela por la
correcta aplicacion de esta ley y su reglamento y la encargada de
recibir, aprobar o rechazar las aplicaciones para recibir los incen-
tivos, previo una evaluacién técnico-econémica segun el tipo de

energfa y proyecto del cual se trate, acorde con el art. 8.

Los incentivos de los cuales se benefician los proyectos se
definen en el Capitulo III de la ley. El art. 9 define la exencién
del 100 % de impuestos de importacidn a los equipos, maqui-
narias y accesorios necesarios para la produccién de energfa de
fuentes renovables contempladas, que, ademds, quedan exentos
en un 100 % del pago del Impuesto de Transferencia a los Bienes
Industrializados y Servicios (ITBIS) que grava con un 18 % el

valor bruto transado, y de todos los impuestos de venta final.

Dentro de los equipos que reciben exencién aduanera inicial

relacionados al hidrégeno estén los siguientes:

B Las pilas de combustibles, y los equipos y aparatos destina-

dos a la generacién de hidrégenos

B Los equipos generadores de hidrégeno y sus purificadores,
rectificadores y medidores para produccién a partir de agua,

alcohol o biomasa.

Por tltimo, en su articulo 21, la ey establece como objetivo de
todas las autoridades del subsector eléctrico la adquisicién de un

25 % de la energfa consumida a partir de fuentes renovables.

Por otra parte, en la ley se establece que los combustibles fésiles
que se utilicen en vehiculos de motor de combustion interna en
el pais deben ser mezclados en proporciones de biocombustibles
establecidas gradualmente por la CNE. Los productores de
biocombustibles no ¢jercen la funcién de distribucidn, sino que
venden sus productos a las empresas mayoristas quienes realizan

las mezclas.
Se usa primordialmente bio-etanol extraido a partir del procesa-

miento de cafia de aziicar u otra biomasa para mezclas en la gaso-

lina y bio-diésel para la mezcla de diésel. La pieza ademds indica
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que excepcional y transitoriamente se considerara la posibilidad
de usar biocombustibles puros en vehiculos de instituciones y

organismos publicos o actividades de demostracién.

Ley No. 103-13 de incentivo de vehiculos de energia no

convencional.

En ¢l 2013 se promulga la Ley No. 103-13 de Incentivos a la
Importacién de Vehiculos de Energfa no Convencional. Esta ley
tiene como objetivo, segtin establece su art. 1 “promover el uso
de vehiculos que no contaminen el medio ambiente, y reducir
los niveles de contaminacién ambiental ocasionada por las emi-

siones de los vehiculos de motor que funcionan con combusti-

bles fésiles” [S3].

Dentro de los vehiculos de energfa no convencional a los que se
aplican incentivos se incluyen los que utilizan hidrégeno, pero
no se especifica la tecnologfa de celdas de combustibles ni el tipo

de vehiculo (ej. ligeros, buses, camiones).

El incentivo que se otorga es la reduccién en los derechos e
impuestos de importacién del 50 %. Esto significa pagar solo

el 50 % del impuesto aduanal (20 % del valor del vehiculo), del
ITBIS y del registro de primera placa (17 % sobre el valor CIF
del vehiculo). Para poder beneficiarse de estos incentivos el
importador debe presentar ante la DGA constancia emitida por
el fabricante de que el vehiculo tiene las caracteristicas técnicas
especificadas por la ley.

2.1.4 Otros

Pacto Nacional para la Reforma del Sector Eléctrico

El Pacto Nacional para la Reforma del Sector Eléctrico es un
acuerdo sellado en febrero de 2021 entre instituciones del sector
privado y del publico, firmado por el presidente de la republi-
ca, que tiene por objetivo lograr que el pafs tenga un sistema
eléctrico confiable, eficiente y sostenible. En favor de esto, en su
numeral 9.9.1 sobre energfas alternativas contempla la realiza-

cién de estudios para evaluar el uso del hidrégeno.
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2.2 Acerca del sector energético

221 Fuentes de energia

En 2018, la Republica Dominicana disponfa de 10,107.92 ktep
en su oferta energética donde, el 5.5 % fue destinado a la avia-
cién internacional, 0.3 % exportado y el 94.2 % restante destina-
do a satisfacer la demanda interna. E1 85.6 % de la oferta energgé-
tica provino de importaciones, evidenciando la alta dependencia

del pais ante la importacién de recursos energéticos [54].

En este mismo afio, el consumo final de energfa en el pais fue de
6,123.83 ktep, donde la principal fuente fueron los derivados
del petrdleo con un 60.5 % (diésel 18.0 %, gasolina 17.7 %, GLP
17.4 %, coque 6.4 %, fucloil 0.5 %, y otros 0.5 %), seguido de

la electricidad con un 23.0 % [54]. Cabe destacar que, como

se detalla en el apartado 2.3.2, la electricidad también procede

mayoritariamente de fuentes fdsiles (85 % en 2020).
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Ilustracion 11. Fuentes de energia durante el 2018. Fuente: Informe Anual de Actuaciones de Sector Energético 2018 [54].
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222  Combustibles: procedencia y costos paises y se utilizan tanto en la generacidn eléctrica, como en el

sector del transporte ¢ industrial. En la ilustracién a continua-
Los derivados del petréleo, gas natural y otros hidrocarburos cién se puede observar el consumo de hidrocarburos por afio.

consumidos en la Republica Dominicana se importan de otros

Ilustracion 12. Consumo de hidrocarburos, 2015-2020. Fuente: Banco Central de RD [55].
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En los tltimos 3 afios, los paises de procedencia de los hidro- Nigeria. Como se observa en la Tabla 5, en €] 2020 el 61.4 % de
carburos con mayor participacién han sido los Estados Unidos los hidrocarburos importados al pais provinieron de EE. UUL
(EE. UU.), seguido por Paises Bajos, Trinidad y Tobago, y mientras que un 10.1 % de Paises Bajos, y de Trinidad y Tobago.

Tabla 5. Procedencia de los hidrocarburos importados a RD. Fuente: DGA [56].

PARTICIPACION
PAIS DE ORIGEN

2018 2019 2020
Estados Unidos 59.0 % 63.7 % 61.4 %
Paises Bajos 6.6 % 120 % 101 %
Trinidad y Tobago 7.9 % 8.1 % 101 %
Nigeria 1.5 % 55 % 39 %
Bahamas 0.3 % 1.3 % 1.8 %
Puerto Rico 05 % 1.1 % 1.7 %
Islas Virgenes (EE. UU.) 0.9 % 09 % 16 %
Islas Virgenes (G.B.) 19 % 09 % 1.0 %
Colombia 02 % 09 % 1.0 %
Canada 0.4 % 08 % 09 %
Resto 109 % 48 % 6.6 %

Se puede observar la evolucién de los costos promedios en
dolares estadounidenses por barril de petréleo equivalente de
los hidrocarburos importados al pais en los tltimos 6 afios en la

Tustracién 13.
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Ilustracion 13. Costos promedio por afio de los hidrocarburos. Fuente: Banco Central de RD [55].
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El precio del petrdleo crudo para el periodo estudiado tuvo su
valor maximo en el 2014 con 96.88 US$/BB mientras que su
minimo en el 2016 para 42.63 US$/BB. Entre los hidrocarbu-
ros, el GLP y el Gas Natural exhiben la menor variabilidad en
sus precios en comparacion con los demds.

223 Demanda de energia

Al dividir la demanda energética por sectores de consumo, se
observa que en 2018 la mayor demanda energética estuvo en

el sector transporte, representando un 39.7 % de la demanda
total. Dentro de este sector el 98.8 % de la demanda la ocupa el
transporte terrestre, y mas del 98 % de esta se corresponde con
derivados del petréleo (ej. GLP, diésel, gasolina), con una peque-

fia participacion del gas natural y la electricidad.

Por su lado, en el sector de consumo industrial la principal
fuente energética en 2018 fueron los derivados del petréleo con
un 39.4 % de la demanda total del sector, seguido de la electrici-
dad con 31.3 %, biomasa con 17.3 %, carbén mineral con 6.1 %
y el 5.9 % restante el gas natural. Dentro de este sector, el 41.8 %
de la energfa consumida se utilizé en las industrias del cemento
y cerdmica, el 20.6 % en ingenios azucareros y un 14.4 % en la

industria alimentaria.

Dentro del sector residencial el consumo bruto de energfa se
basa en la lefia y el carb6n vegetal, que debido a su baja eficien-
cia, representan el 35.5 % del consumo, seguido por el GLP
con 32.3 % y la electricidad con un 30.9 %, mientras que el
resto corresponde a fuentes solares, queroseno y otros tipos de
biomasa. Para el sector comercial, servicios y publico el 80.6 %
del consumo es electricidad y un 12.7 % GLP [54].
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Ilustracion 14. Demanda final de energia segln sector de consumo en el 2018. Fuente: Informe Anual de Actuaciones de Sector Energético 2018 [54].
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224 Sector Energético y NDC

La reduccién de emisiones del sector energético juega un rol
primario en el cumplimiento de los compromisos climdticos
al 2030 asumidos por la Republica Dominicana mediante su
Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC, por sus
siglas en inglés). La NDC identifica un total de 46 medidas de
mitigacién para cumplir con su meta climética, donde 27 de
ellas se refieren a medidas de mitigacidn en el sector energéti-
co. El documento estima que las medidas asociadas al sector
energético evitarfan la emisién de 8,986.71 kt CO,eq al 2030,
que corresponde con el 65 % de las emisiones que la NDC tiene
como meta mitigar para ese afio. Las opciones de mitigacion
en el sector energético se identifican en la generacién eléctrica,

eficiencia energética y transporte terrestre.

Adicional a las medidas mencionadas, la NDC busca la reduc-
cién de emisiones mediante opciones de mitigacion identifi-
cadas en el sector de Uso de Productos y Procesos Industriales;
Agricultura, Silvicultura y Otros Usos del Suelo (AFOLU, por
sus siglas en ingles); y el sector desechos. Entre las opciones
identificadas en el sector de procesos industriales se contemplan
medidas relacionadas con el uso de combustibles alternativos

como sustituto de los fésiles y la operacién de plantas de cemen-
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to con fuentes renovables. El hidrédgeno no es mencionado expli-
citamente en el NDC, ni es contemplado como una alternativa

importante para cumplir con los objetivos sectoriales.
225 Infraestructura energética
Infraestructura de combustibles

La biomasa es el inico combustible no importado de la
Republica Dominicana. El pais posee una potencia instalada

de 2.42 MW en biodigestores, divididos entre 19 proyectos
ubicados en fincas y hasta la fecha, existe una sola central de
generacion eléctrica a gran escala que utiliza la biomasa como
combustible llamada generadora San Pedro BioEnergy, la cual
quema el bagazo de cana de azicar producido por el Ingenio
Crist6bal Coldn, sin embargo también utiliza Acacia Mangium
como combustible primario cuando no se dispone del recurso
primario y carbono mineral cuando este no es suficiente El
ingenio estd ubicado en la misma localidad y entrega el bagazo a

través de una cinta transportadora.

El pais también cuenta con produccion interna de biomasa para
comercializacién. Los actores involucrados en esta cadena de sumi-

nistro son: los productores, los intermediarios y los clientes [57].



B Los productores de biomasa son duefos de fincas con espe-
cies arbéreas o herbaceas destinadas a ser utilizadas como
fuente energética. Participan en el procesamiento y envio
del producto hacia los consumidores o usuarios. La mayoria
no cuenta con sistemas de almacenamiento por lo que la en-
vian al comprador inmediatamente después de procesarla. El
transporte de la biomasa se realiza via terrestre y la distancia
entre el centro de acopio y el consumidor no debe pasar de

150 km para hacerlo rentable.

B Los intermediaros son empresas que tienen contractos con
fincas madereras para comprar 4rboles en pie, procesarlos y
enviarlos a los consumidores. También pueden recibir bio-
masa residual de centros de acopio y procesarla para terceros.
El transporte es terrestre y la distancia entre el consumidor
y el centro de acopio no debe pasar de los 80 km para ser

rentable

B Los compradores son empresas industriales que utilizan la
biomasa como combustible de caldera o gasificadores con

fines térmicos o eléctricos.

Los combustibles fdsiles representan la mayor fuente de energia
primaria del pais e ingresan en su totalidad a través de los puer-
tos. El pais cuenta con dos procesadoras de hidrocarburos: La
Refinerfa Dominicana de Petréleo (REFIDOMSA) pertene-
ciente al Estado dominicano, y la refinerfa de la empresa privada
Falconbridge. REFIDOMSA suple més del 60 % del mercado
de hidrocarburos, abarcando en su cartera de productos el GLP,
la gasolina, Kerosene/Jet A-1 (combustible de aviacién), gasoil y
fueloil. Estos productos se obtienen a través de la refinacién del

petrdleo o mediante importaciones [57].

La refinerfa recibe el crudo en la terminal de Nizao y es transpor-
tado a través de un oleoducto de 27.3 km. Los productos termina-
dos los recibe a través de la CBM (Conventional Buoy Mooring),
atracadero a mar abierto para recepcién de GLP y productos

blancos, los muelles del Puerto Rio Haina y el Puerto Azua [58].

Un nuevo oleoducto que conectard el muelle de Haina con los
tanques de almacenamiento de REFIDOMSA esté en cons-
truccion, con una longitud de 1.7 km. La Falconbridge recibe el
combustible a través de un oleoducto de 75 km desde el muelle

de Haina hasta el centro de procesamiento.

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

El gas natural ingresa en su totalidad a través del puerto de Boca
Chica, por la terminal especializada de AES Andrés, con capa-
cidad para recibir 160,000 m*> de GNL. Pertenece a la empresa
AES dominicana, nico suplidor de gas natural del pais. El
transporte del gas natural a las demds empresas generadoras se

realiza a través de 3 gasoductos.

B Gasoducto Andrés — Los Mina: Parte desde la central de
AES Andrés en Caucedo hasta las unidades de generacién

Los Mina V y VI. Tiene una extensién de 32 km.

B Gasoducto Seaboard: Conecta las centrales a gas natural
ubicadas en el Rio Ozama, Estrella del Mar ITy III, con
el gasoducto Andrés — Los Mina. Tiene una extension de

25 km.

B Gasoducto del Este: Parte desde Caucedo, Boca Chica hasta
la provincia de San Pedro de Macoris. Actualmente tiene
conexién con las centrales generadoras de electricidad Quis-
queya Iy I, y las 3 centrales de CESPM, totalizando una
capacidad de 750 MW. Tiene una extensién de 50 km.

En el 2021, el gobierno inicid una licitacién para la suscripcién de
un contrato de compra y venta de energia para generacion eléctri-
ca con una potencia neta de 800 MW a partir de gas natural, don-
de se contempla la inversion en una terminal de gas natural con
capacidad de almacenamiento para suministrar a la central, lo cual
serfa responsabilidad de la empresa adjudicada. Dicha terminal

serfa la segunda del pais y estaria ubicada en la regién Noroeste.

El transporte de combustibles al resto de la geografia del pais

se realiza mayoritariamente a través de tanqueros con capaci-
dades de entre 10,000 y 14,000 galones. El principal medio de
distribucién del combustible se realiza a través de estaciones de
expendio de combustible, a través de las cuales se distribuye ga-
solina, GLP y gas natural. Hasta enero 2022 hay inscritas 1,685
estaciones de expendio, en sus distintas categorfas: combustibles
liquidos (851), plantas envasadoras de GLP (801), estaciones
de expendio de GNV (1), estaciones de expendio mixtas de
GLP-combustibles liquidos (17) y estaciones de expendio mix-
tasde GNV-GLP (15).

El concepto de Reservas Estratégicas no es implementado de

forma normativa en el pafs, imperando un criterio puramente

discrecional que obedece en gran maneraala demandayala
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menor inversién en logfstica de almacenamiento. Como resul-
tado, el pais queda altamente vulnerable a eventos de contin-
gencia como huracanes, terremotos, etc. Como resultado del
bajo almacenamiento, existe una alta dependencia de continuos
viajes de suministros, encareciendo los costos por la presencia de

intermediarios en el transporte [59].
Transmision eléctrica

Al menos el 98 % de la poblacién dominicana contaba con
acceso al tendido eléctrico al afio 2018 [60]. En este mismo afio,
més del 82 % de la demanda eléctrica fue suministrada a través
del SENI, y el porcentaje restante a través los sistemas eléctricos

aislados y los autoproductores.

Los activos de transmisién del SENI operan en 4 niveles, 69,
139,230y 345 kV. En la Tabla 6 se muestra la longitud y capaci-

dad de transformacién existente en cada nivel de voltaje, donde

Ilustracion 15. Mapa del sistema de transmision del SENI. Fuente: OC [62].

la mayor longitud y capacidad de transformacién estd en el nivel
de voltaje 138 kV. Cabe destacar los 275 km de lineas en el nivel
de 230 kV son propiedad de la empresa Pueblo Viejo Dominica-

na Corporation S.A.

Tabla 6. Longitud y capacidad del sistema de transmision del SENI al
2020. Fuente: [61].

TENSION LINEAS DE CAPACIDAD DE
TRANSMISIGN (KM) TRANSFORMACIGN (MVA)
69 kv 1,696.0 -
138 kv 3,141.0 2,615
230 kv 275.0 250

En la Tlustracion 15 se puede observar el plano del sistema de

transmision del SENI actualizado en su versién a enero 2022.
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2.3 Acerca del subsector eléctrico

Hasta el afio 1997, el subsector eléctrico dominicano se compo-
nia de un sistema verticalmente integrado, donde la generacién,
transmision, distribucién, comercializacion y regulacidn res-
pecto al subsector era realizada por una sola institucién llamada
Corporacién Dominicana de Electricidad (CDE). Con la im-
plementaci6n de la Ley de Reforma de la Empresa Publica No.
141-97, se separan las actividades de la industria en generacidn,
transmision y distribucién, abriendo paso a la participacién del
sector privado en la generacidn y distribucion, y al surgimiento
de las empresas estatales y las instituciones reguladoras que

actualmente conforman el subsector.

En esta seccidn se presentan las instituciones que se relacionan
con el subsector eléctrico dominicano, ademds de mostrar la
matriz de generacién del pais, la evolucién de los costos y la pers-
pectiva que se tiene con respecto a las energfas renovables para la
generacion eléctrica.

2.31 Institucionalidad

Superintendencia de Electricidad (SIE)

Creada mediante la Ley General de Electricidad en el afio 2001,
constituye el ente regulador del subsector eléctrico dominicano,
y tiene la obligacidn de fiscalizar y supervisar el cumplimiento de
las disposiciones legales, reglamentarias y las normativas técnicas
aplicables al subsector, en relacién con el desarrollo de las acti-
vidades de generacion, transmisién, distribucién y comercializa-
cién de electricidad, y asi mismo es responsable de establecer las

tarifas y peajes sujetos a regulacion de precios.
Ministerio de Energia y Minas (MEM)

Creado en el 2013 mediante la Ley No. 100-13, es una depen-
dencia del poder ejecutivo encargada de la formulacién, adop-
cién, seguimiento, evaluacién y control de las politicas, estrate-
gias, planes generales, programas, proyectos y servicios relativos
al sector energético y sus subsectores de energfa eléctrica, energfa

renovable, energia nuclear, gas natural y minerfa.

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Comisién Nacional de Energia (CNE)

Institucién que surge mediante la Ley General de Electricidad
en 2001, adscrita al Ministerio de Energfa y Minas. Es la encar-
gada de trazar las politicas energéticas del Estado. Estd entre sus
funciones velar por el cumplimiento de la Ley No. 57-07 para
Incentivo al Desarrollo de las Fuentes Renovables de Energia

y sus Regimenes Especiales, y su Reglamento de Aplicacion, y

promover las inversiones en concordancia con el PEN.

Organismo Coordinador del Sistema Eléctrico Nacional

Interconectado

Surge en 1998, a través de la Resolucién No. 235 de la Secre-
tarfa de Estado de Industria y Comercio, y con sus funciones
establecidas en la Ley General de Electricidad, es el encargado de
planificar y coordinar la operacidn de las centrales generadoras,
de los sistemas de transmisién, distribucién y comercializacién,
y calcular y valorizar las transacciones de energfa, potencia,

servicios auxiliares y el peaje de transmisién en el SENL

El Reglamento de Aplicacién para la Ley General de Electri-
cidad, reglamenta las funciones del Organismo Coordinador
y, establece que debe estar constituido a los fines de obtener
personalidad juridica propia como una asociacién sin fines de
lucro, con autonomia del Estado.

232 Segmentos

Transmision

La actividad de transmisién en el SENI corresponde a la Empre-
sa de Transmisién Eléctrica Dominicana (ETED), compaiiia es-
tatal encargada de la construccién, operacién, mantenimiento y
administracion de todas las redes de alta tensidn y subestaciones
del SENI. Actualmente, los voltajes de alta tensién manejados
por la ETED son 69 kV, 138 kV, 230 kV y 345 kV. El plan de ex-
pansién contempla que hasta el 2025 la mayoria de los proyectos
estarfan enfocados en los niveles de tensién de 69 kVy 138 kV,
con 2 subestaciones y 2 lineas de 345 kV proyectadas.

Por otra parte, las restricciones operativas de la red son por con-
trol de flujo, de tensién y sobrecargas. Las primeras surgen en al-
gunos enlaces o lineas por el incremento de la demanda o por baja

generacién, mientras que las restricciones por control de tensién
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son causadas en ocasiones por falta de compensacion reactiva.
Para resolver las restricciones operativas, una solucién comin es el
deslastre de carga, con el cual, entre enero 2018 y diciembre 2019,

por este concepto dejaron de ser suministrados 31.23 GWh [63].
Distribucién

La actividad de distribucién en el SENI corresponde a 3
empresas distribuidoras de electricidad propiedad del Estado:
EDENORTE, EDESUR y EDEESTE. Adicional a la actividad
de distribucidn, estas empresas también realizan la actividad de
comercializacidn para los clientes dentro de su concesién. La
capitalizacion del sector permite la participacion de inversionis-

tas privados en estas empresas hasta un 50 %.
Generacion

El sector generacién de la Reptiblica Dominicana estd compues-
to tanto por agentes publicos como privados. Para diciembre
del 2021, el SENI contaba con una capacidad instalada de
5,229.21 MW [63]. La participacién del Estado en la operacién
de centrales generadoras se limita a la Empresa de Generacién
Hidroeléctrica Dominicana (EGEHID), la cual administra la
totalidad de la generacién hidroeléctrica en el mercado eléctri-
co mayorista, con un total de 623.28 MW [63]y la CDEEE,
institucién estatal en proceso de liquidacién?, pero que se
encuentra en un proceso de licitacién internacional para que sea
operada por un agente privado. El resto de la potencia instalada
es mayoritariamente de capital privado, en el que hasta julio de
2021 habfa un total de 26 empresas con participacion del Estado

como accionista en algunas de estas plantas generadoras.

El sector privado participa en la generacién eléctrica térmica-con-
vencional mediante el otorgamiento de concesiones de parte del
Estado, cuyas condiciones de otorgamiento estédn definidas por la
Ley General de Electricidad 125-01. Todo proyecto de generacién
renovable debe recibir una concesién provisional y una concesién
definitiva, cuyos procedimientos son regidos por la Ley No. 57-07
y su reglamento de aplicacién. Mediante la concesién provisional,
la CNE otorga al interesado el permiso de acceder a los terrenos
(ptiblicos o privados) para realizar los estudios y andlisis necesarios
en la construccién de la obra. Mediante la concesién definitiva,

el Poder Ejecutivo, a través de la CNE otorga al interesado el

2 https://puntacatalina.cdece.gob.do/descripcion/

derecho a construir y explotar el proyecto de generacién, previo al

cumplimiento de los requisitos exigidos por el marco regulatorio.
Sistemas Aislados

Adicional al SENT, en el pais hay un total de 6 sistemas aislados
donde usualmente una empresa se encarga de la generacion, trans-
misién, distribucidn y comercializacion de electricidad. Estos siste-
mas responden a las autoridades regulatorias del sistema eléctrico
dominicano y son definidos por la Ley General de Electricidad

como cualquier sistema que no se encuentre conectado al SENL

Los sistemas eléctricos aislados son: el Consorcio Energético
Punta Cana-Macao (CEPM), Cap Cana Caribe, Costasur
Dominicana, Corporacién Turistica de Servicios Punta Cana,
la Compaiifa de Electricidad de Bayahibe (CEB) y un sistema
independiente en la provincia de Pedernales ubicada en el sur,
donde la generacién estd a cargo de EGE Haina y la actividad de

distribucién y comercializacién en manos de EDESUR.

Estos 6 sistemas aislados poseen una capacidad instalada total
de 261.7 MW al 2020, en su mayoria de tecnologia de motores
de combustién interna. En 2020 produjeron 1,025.5 GWh a
partir en mds de un 90 % fueloil siendo la restante producida
principalmente a partir de gas natural y diésel. La demanda de
los usuarios de estos sistemas es 879.9 GWh [64].

233 Mercado eléctrico dominicano

En el mercado eléctrico la compra y venta de energfa se puede
realizar en el mercado spot o en el mercado por contratos (PPA,
por sus siglas en inglés). El primero de éstos se forma por tran-
sacciones de compra y venta de electricidad de corto plazo no
basadas en contratos y el precio es fijado segin costo marginal de

corto plazo de energia y al costo marginal de potencia.

Por otro lado, el mercado de contratos es el mercado de tran-
sacciones de compra y venta de energfa donde los precios fijos
se establecen mediante contratos libremente pactados con la

participacion del ente regulador.

En el afio 2020, el costo marginal de la energfa a corto plazo

promedi6 3,792.56 RD$/MWh o 67.05 US$/MWh’.

3 Tasa de cambio promedio anual de agentes de cambio el afio 2020: 56,56 RD$/US$.
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2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Ilustracion 16. Evolucion del Costo Marginal promedio en délares. Fuente: Elaboracion propia con datos del Informe Anual de Operaciones y Transaccio-

nes Econdmicas Correspondiente al Afo 2020 [6].
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La compra de energia a los propietarios de plantas de generacién
solar y edlica ocurre en el mercado mediante PPA en los que se

acuerda un precio para periodos de largo plazo. Los precios esta-
blecidos en estos contratos no son informacién de orden publico

y varfan para cada contrato.

En el 2021, la CNE publicé un estudio sobre régimen econdmi-
co de las Energfas Renovables en la Reptiblica Dominicana, don-
de sugiere para la compra de energfa solar fotovoltaica, precios
entre 71.90 US$/MWhy 118.12 US$/MWh, y para la compra
de energfa edlica precios entre 63.00 US$/MWh y 87.90 US$/
MWh [65].

El borrador del PEN de la CNE sittia el Costo Nivelado de la
Electricidad (LCOE) en 90.04 US$/MWh para proyectos Edli-
cos en Tierray de 80.71 US$/MWh para proyectos fotovoltai-

cos de dngulo fijo [66]. En un estudio realizado por la Agencia
Internacional de las Energfas Renovables (IRENA) se sittia el
LCOE entre 75 US$/MWh y 90 US$/MWh para energfa edli-
ca, y entre 55 US$/MWh y 80 US$/MWh para la energfa solar
fotovoltaica para el afio 2030 [67].

234  Matriz eléctrica

La matriz de generacién eléctrica del pais estd compuesta prin-
cipalmente por centrales térmicas, pero con una creciente par-
ticipacién de las centrales de energfas renovables. En el 2021 la
capacidad instalada era 5,229.21 MW, mientras que en 2020 fue
de 4,921.39 MW, donde un 75.4 % era en base a combustibles
fésiles, un 12.66 % eran hidroeléctricas y el porcentaje restante a
las ERNC, teniendo la energfa edlica la mayor presencia como se

puede observar en la Ilustracién 17.
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Ilustracién 17. Porcentaje de capacidad de generacién eléctrica instalada segdn fuente en el afio 2020 (4,921.4 MW). Fuente: Informe Anual de Operacio-
nes y Transacciones Econémicas Correspondiente al Afio 2020 [6].

Oil #2 ;

6,79%

Gas y Fuel Oil #6; 4
13,69%

Fuel Oil #6 y #2; 3,76%

Fuel Oil #6; 13,12%

Fuel Oil #2; 2,03%

Biomasa; OW
Viento; 7,52%/

Gas y Fuel

Agua; 12,66%

Carbon; 22,23%
/

~—— Gas Natural; 13,78%

La primera central de generacién eléctrica renovable no conven-
cional que se instalé en Republica Dominicana fue la primera
fase del Parque Eélico Los Cocos son 25 MW en conjunto

con el Parque Eélico Qljlvio Cabrera de 8.25 MW, para una
potencia nominal de 33.25 MW, iniciando operaciones a finales
de 2011. Desde entonces las ERNC han seguido en crecimiento
hasta llegar en julio de 2021 a 365.25 MW edlicos, 312.96 MW
solares y 30 MW de biomasa, para un total de 608.21 MW a
gran escala. En las redes de distribucién, a septiembre del 2021,
se contaba con 200.363 MW de sistemas solares fotovoltaicos
dentro del programa de medicién neta establecido por la CNE,
y fuera de este 9.99 MW, para un total de 210.353 MW.
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A nivel tecnolégico, los motores de combustién interna
representan la mayor parte de la capacidad instalada, seguidos
muy de cerca por las plantas de ciclo combinado y de turbinas a
vapor, con el porcentaje restante correspondiente a tecnologfas
renovables. En la Ilustracién 18 se puede observar la evolucién

del parque generador dominicano.

Hasta finales del 2020, la demanda méxima neta en alta tensién
alcanzada en el SENI correspondia 2 2,576.13 MW, poco més
de la mitad del total de la capacidad instalada en el sistema. La
generacidn continda siendo principalmente basada en com-
bustibles fésiles, habiendo representado estos casi el 85 % de la

produccién en el 2020.




2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Ilustracion 18. Evolucidn de la capacidad instalada en el pais, 2010-2020.
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Ilustracion 19. Energia generada segln su fuente en el afio 2020. Fuente: Informe Anual de Operaciones y Transacciones Econdmicas Correspondiente al
Afio 2020 [6].
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En el sector distribucidn, las tres distribuidoras de caricter
estatal del SENI clasifican los distintos circuitos de sus zonas de
concesién en cuatro (categorfa A, B, Cy D). Los circuitos A po-
seen un nivel de cobranza mayor al 90 % y un nivel de pérdidas
menor al 20 %, los circuitos B poseen un nivel de cobranza de
entre 80-90 % y un nivel de pérdidas entre 20-30 %; los circuitos
C un nivel de cobranza de entre 60-80 % y un nivel de pérdi-
das de entre 40-60 %; y los circuitos D por tltimo un nivel de

cobranza menor del 60 % y pérdidas mayores al 40 % [68].

Las pérdidas de energia en el 2020 fueron de un 33.1 %, un
6.1 % mds que en el 2019. Por su parte el indice de cobranza fue
de 94.4 % en el 2020, 2.1 % menos que en el afio 2019 [69].

El esquema de deslastre automatico de carga (EDAC) ayuda a
corregir la caida répida de la frecuencia por debajo de valores
que puedan comprometer la estabilidad del SENT. El esquema
EDAC utilizado depende del nivel de demanda minima, la de-
manda mdxima del sistema, el nivel de sobrecarga y la frecuencia
minima del sistema (58.5 Hz segtin la normativa) con lo que se
determina la cantidad de etapas y la carga a deslastrar en cada

una [70].

Ilustracion 20. Crecimiento de la capacidad instalada acumulada de energias renovables no convencionales. Fuente: Informe Anual de Operaciones y

Transacciones Econémicas Correspondiente al Afio 2020 [6]*.
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4 La capacidad instalada total del 2021 se obtiene sumando la generacién de los parques solares Girasol y Bayasol a la total del 2020, dado que esta fue la tinica

generacién nueva de tal afo.
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235 Crecimiento proyectado

El primer borrador del PEN Republica Dominicana 2022 —
2036 elaborado por la CNE define varios escenarios para la
expansion de la matriz eléctrica. El documento propone un esce-
nario de expansién con el fin de cumplir los objetivos climéticos
del pais para el subsector eléctrico, que definen un abasteci-
miento de la demanda eléctrica en base a ERNC en un 25 %

al 2025 y 30 % al 2030. Bajo este esquema se instalarfan 2,491
MW de energfa solar fotovoltaica, 905 MW de energia edlica y
90 MW en turbinas a vapor con residuos sélidos urbanos como
combustible. A esta generacién renovable se suman 370 MW en

generadoras hidrdulicas [66].

Esta proyeccidn se hace bajo un escenario tendencial del creci-

miento de la demanda, el cual asume un 7 % de crecimiento en

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

la demanda al 2021, y un 4 % en promedio a partir de este afio.
La demanda en generacién crecerfa de 17,663 GWh en el 2020,
hasta 32,117 GWh en ] 2035.

Adicionalmente, se proyecta una entrada neta de 1,600 MW en
plantas de ciclo combinado, y 258 MW en motores de com-
bustién interna, con el gas natural como principal combustible.
Los valores negativos en el ano 2022 resultan de la salida de las
centrales de generacién San Felipe (185 MW en ciclo combina-
do) y San Lorenzo (34 MW en turbinas de vapor), y la entrada
de Estrella del Mar 3 (150 MW de ciclo combinado).

Bajo este escenario las renovables no convencionales tendrfan

una participacion y generacién como muestra la Tabla 7.

Ilustracion 21. Escenario de Expansion CNE de la generacion eléctrica para el cumplimiento del objetivo climatico 2025 y 2030 de la Replblica Domini-

cana [66].
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Tabla 7. Generacion renovable segin escenario de expansién para cumplir con metas climaticas. Fuente: CNE [66].

2025 21,829.00 33% 7.20 26 % 5.68

2030 26,632.00 39 % 10.39 31 % 8.26

2035 32,117.00 35 % 11.24 29 % 9.31
Los proyectos de generacidn edlica hasta la fecha se han concen-  instalaciones se concentran dentro o en regiones cercanas al gran
trado en la region noroeste del pais y la provincia de Barahona, Santo Domingo, demarcacién de mayor demanda energética,
dada la presencia del recurso edlico en estas demarcaciones. Por como se puede observar en la Ilustracién 22.

su parte, siendo el recurso solar homogéneo en toda la isla, las

Ilustracion 22. Generaci6n solar y edlica en la Repiblica Dominicana al 2021°. Fuente: Elaboracion propia con.
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S Los valores y figuras representan la potencia instalada total en cada provincia y no los proyectos individuales. Por tanto, las ubicaciones geograficas seleccionadas
no corresponden con el punto geografico exacto dentro de la provincia.
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El borrador del PEN ofrece un listado de los proyectos conside-
rados a desarrollar en un escenario de gran penetracién de reno-
vables. Al posicionarlos geogréficamente en el mapa, podemos
observar que la tendencia previa continta, con los proyectos
edlicos concentrindose al noroeste del pais, y la generacién foto-

voltaica concentrdndose cercano al gran Santo Domingo.

Ilustracion 23. Generacidn solar y edlica al 2025 segln escenario 3 del borrador del PEN. Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 24. Generacidn solar y edlica al 2030 segln escenario 3 del borrador del PEN. Fuente: Elaboracién propia.
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Ilustracion 25. Generacidn solar y edlica al 2035 segln escenario 3 del borrador del PEN. Fuente: Elaboracién propia.
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Hasta diciembre de 2021, se cuenta con 12 proyectos renovables
con concesiones definitivas por construir, donde 4 proyectos co-
rresponden a generacion edlica, totalizando 265 MW y 9 de ge-
neracién solar para un total de 302.2 MW. Desde septiembre de
2020 hasta diciembre del 2021 se han otorgado 14 concesiones
provisionales para proyectos solares fotovoltaicos que totalizan

680.6 MW y 3 para proyectos edlicos que totalizan 150 MW.

En su actualizacién de las NDC, la Republica Dominicana se
comprometid a la instalacién de 477 MW de potencia eélica

tomando un factor de capacidad de un 34 % y de 479 MW de

parques solares para un factor de capacidad de un 18 %.

Sanchez
Ramirez

La Altagracia

IRENA en colaboracién con la CNE desarrollaron una hoja de
ruta para el desarrollo de las energfas renovables en la Republica
Dominicana, el REMap. En este se indica que al 2030 las fuentes
edlicas podrian producir un total de 6.1 TWh anuales, median-
te la instalacién de 45 parques e6licos para una potencia total de
2.3 GW en la zona norte y sur del pais. Para la generacion solar
fotovoltaica se contempla la produccién de 3 TWh anuales al
2030, producidos por una capacidad total instalada de 1.9 GW,,
donde 681 MW se corresponden a generacion distribuida en sis-
temas residenciales y comerciales conectados a la red y 102 MW

en sistemas rurales fuera de la red [68].
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Tabla 8. Potencial de generacion al 2030 proyectado por IRENA y CNE [68].

Eélica

TWh

Eélica MW 85 2.304
Fotovoltaica a gran escala MW 0 989
Fotovoltaica descentralizada en red MW 27 681
Fotovoltaica para electrificacién rural (aislada) MW 0 102

6.1

Solar fotovoltaica

TWh

3

236  Potencial de energias renovables (GHL, por sus siglas en inglés) promedio entre los 5 kWh/m?/
diay 7 kWh/m?®/dfa en el territorio nacional. En algunas partes
del pais, se supera el valor de 7 kWh/ m?/dfa. Estos niveles se

La Republica Dominicana cuenta con un alto potencial de

generacion solar, con niveles de Radiacién Horizontal Global mantienen relativamente constantes durante todo el afio, con

Ilustracion 26. Radiacin Horizontal Global (GHI) en la Repdblica Dominicana. Fuente: Global Solar Atlas [71].
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la mayor diferencia alcanzéndose entre julio y diciembre, que
es de 3 KWh/m?/dia. Por lo cual, al contar con un recurso solar
bastante homogéneo, las plantas generadoras se instalan consi-
derando el uso de suelo y la cercanta a las redes de transmisién
eléctrica [71].

Por otra parte, también existe un alto potencial de generacién
de energfa edlica en el pais, como es mostrado en el mapa de
recursos edlicos de Global Wind Atlas. Un estudio mds detalla-
do elaborado por el Worldwatch Institute en las zonas de Ban,
Pedernales, Montecristi, Puerto Plata, La Altagracia y Samand,
revisd un total de 494 puntos, donde 214 poseen factores de
capacidad por encima del 20 % y 78 por encima del 30 % [72].

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Bajo el escenario REMap del estudio de IRENA y la CNE,

se proyecta que el potencial de capacidad instalada de energia
renovable de cara al 2030 serfa de 2,304 MW para tecnologia
edlica, 1,772 MW para tecnologia fotovoltaica y 449 MW para
bioenergia [68]. Esto permitirfa descarbonizar en gran medida
al subsector eléctrico, pero no es suficiente para otros sectores
de dificil abatimiento como el sector transporte o industrial. La
ubicacién geogréfica de la capacidad instalada en este escenario

se muestra en la Ilustracién 28.

Ilustracion 27. Mapa de velocidad de viento a 100 metros de altura en Repiblica Dominicana. Fuente: Global Wind Atlas.
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Ilustracion 28. Ubicacion de la capacidad instalada de las energias renovables en el escenario REMap 2030. Fuente: IRENA [67].
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2.4 Acerca del sector transporte

En la actualidad, uno de los sectores con mayor potencial para la
masificacién del uso del hidrégeno es el sector del transporte por
su uso como combustible para vehiculos de gran tonelaje, y ademas
con la posibilidad de utilizarse para generar combustibles sintéticos
(Power-to-Fuels). En este capitulo se presentard una breve descrip-
cién del sector transporte del pafs, mencionando las principales
instituciones relacionadas, la evolucién del parque vehicular, los
combustibles se suelen utilizar, las emisiones de CO, proveniente
del sector y una mirada al futuro de los vehiculos eléctricos.

2.41 Institucionalidad

Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones (MOPC)
Entre sus funciones estdn: planificar, programar y ejecutar estudios

para proyectos viales y de edificaciones para garantizar el estable-

cimiento de las adecuadas redes de comunicacion terrestre, dreay
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maritima; realizar el mantenimiento de las redes viales del pais; es-

tablecer, supervisar y controlar el sistema de peajes, entre otras [73].

Instituto Nacional de Trénsito y Transporte Terrestre
(INTRANT)

EI INTRANT es el drgano nacional rector del sistema de
movilidad, transporte terrestre, trdnsito y seguridad vial del pais.
Es descentralizado del Estado y con autonom{a administrativa,
financiera y técnica, encargado de velar por el cumplimiento de
la Ley No. 63-17 de Movilidad, Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial promulgada el 24 de febrero de 2017 por la cual

se crea también la institucién en si.

Entre sus atribuciones estdn: disefiar y ejecutar la politica nacio-
nal de movilidad, transporte terrestre nacional e internacional,
trinsito y seguridad vial; planificar y disefiar el sistema integrado
de transporte publico; establecer requisitos para transporte de

carga; ejercer control administrativo sobre la emision de las



licencias de operacién para la prestacién del servicio en las dreas
de competencia, ¢ inspeccionar y supervisar las terminales publi-

casy privadas de pasajeros, de carga y sus mddulos.

Direccién General de Seguridad de Transito y Transporte
Terrestre (DIGESETT)

La DIGESETT se crea a través de la ley No. 63-17, bajo de-
pendencia de la Policia Nacional. Entre sus atribuciones estén:
elaborar las actas de infracciones a las disposiciones de la ley No.
63-17; fiscalizar y controlar la movilidad de personas y mercan-
cfas, el transporte terrestre de pasajeros y cargas, el trdnsito y
seguridad vial; investigar los accidentes de trénsito; detener o
inspeccionar cualquier vehiculo o solicitar las documentaciones
requeridas cuando a su juicio se cometa una violacién de esta ley
y sus reglamentos; ejecutar operativos en las vias publicas de los

cambios en el sentido de circulacién y otras.
Oficina para el Reordenamiento del Transporte (OPRET)

Es una institucién creada a partir del decreto transitorio No.
477-05 y ratificada por medio del decreto No. 708-11. A partir
de la entrada en vigor de la Ley No. 63-17, la OPRET, pasa a ser
reformada a una empresa publica o mixta prestadora de servicios
nacionales de transporte ferroviario y por cable. Tiene como
funciones principales operar y mantener las lineas del Sistema
de Transporte Rdpido Masivo que se compone del Metro y el

Teleférico de Santo Domingo.

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Oficina Metropolitana de Servicios de Autobuses (OMSA)

La institucidn surge a partir del decreto No. 448-97, por el cual
se le atribuye dar servicios de preparacion, mantenimiento,
reparacién y despacho de autobuses de transporte publico en la
ciudad de Santo Domingo, para lo cual necesita adquirir buses
segtin las rutas a operar. La OMSA, con la entrada en vigor de
laley No. 63-17, pasa de ser una institucién en dependencia de
la Presidencia de la Republica a una empresa publica o mixta
prestadora de servicios nacionales de transporte de autobuses.

242 Transporte terrestre

Parque vehicular

El parque vehicular del pais casi se duplica en los ultimos diez
afios, esto impulsado por el continuo desarrollo econdémico y el
consecuente incremento del poder adquisitivo de la poblacién.
En 2010, de acuerdo con cifras de la Direccién General de
Impuestos Internos (DGII), el parque vehicular del pais tenia
registrado alrededor de 2,735,000 unidades que comprendian
motocicletas, automéviles, buses (Clase I, Clase IT o Clase III),
camiones de carga, etc. Para finales de 2020, el parque vehicular
del pais era de 4,842,367 unidades, para un incremento en el
periodo 2010-2020 del 77 % [74].

Ilustracion 29. Evolucion del parque vehicular dominicano en miles de unidades. Fuente DGII [74].
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Por otro lado, el parque vehicular se concentra en su mayoria en
las ciudades de Santo Domingo y el Distrito Nacional con 28.5
y 15.8 % del total respectivamente, seguida por la ciudad de San-
tiago de los Caballeros con 7.9 %, cubriendo estas tres ciudades
un 52.3 % del parque vehicular total al cierre del afio fiscal 2020,

como se observa en la Ilustracién 30 [74].

En ¢l 2018, el parque vehicular estaba compuesto principal-
mente por motocicletas y vehiculos para pasajeros (automéviles
yjeeps). Un 60.45 % de los vehiculos para pasajeros utilizaba
gasolina, un 29.64 % GLP y el restante gasoil. Para el caso de los
vehiculos de carga ligera, el 50.55 % utilizaba gasoil mientras
que un 33.26 % gasolina y el restante GLP [75]. En la Tabla 9 se
puede observar més informacién respecto al uso de combustible

segun vehiculo.

Ilustracion 30. Parque vehicular dominicano segdn provincia, al afio 2020. Fuente: DGII [74].
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Tabla 9. Cantidad de vehiculos segln combustible y categoria, al afio 2018. Fuente: Grutter Consulting [75].

CATEGORIA DE VEHICULO GASOLINA GASOIL GLP TOTAL
Para pasajeros (carros y jeeps) 795,102 130,308 389,853 1,315,263
Taxis 27,635 27,635
Motocicletas 2,398,511 2,398,511
Buses pequefios 4,135 8,040 12,175
Buses urbanos estandar 1,197 1,197
Buses turisticos 88,815 88,815
Vehiculos de carga ligera 43,203 65,663 21,020 129,886
Camiones ¢ 7,5t 206,070 206,070
Camiones 7,5-16t 45,741 45,741
Camiones 16-32t 45,741 45,741
Camiones »32t 20,746 20,746

Excluyendo a las motocicletas, se puede observar que los vehicular lo cual deriva en emisiones significativas de GEI

vehiculos en el pais utilizan principalmente gasolina y gasoil ~ en este sector. En la Tabla 10 se muestra la cantidad de emi-
como combustible. A partir de lo anterior, se puede obser- siones estimadas que produjo el parque vehicular en el 2018.
var un gran uso de los combustibles fésiles en el parque

Tabla 10. Emisiones de GEI segin categoria de vehiculo, en tonelada equivalente (teq). Fuente: Grutter Consulting [75].

EMISIONES GEI SEGUN CATEGORIA DE VEHICULO EN TEQ
CATEGORIA DE VEHICULO NOX PM2.5 co, TTW Co, WTW ENERGIA EN TJ
Para pasajeros (carros y jeeps) 4,013 218 2,834,240 3,374,339 42,095
Taxis 224 27 211,562 238,384 3,353
Motocicletas 3,802 42 1,325,413 1,586,685 19,126
Buses pequefios 156 26 201,258 244,801 4,199
Buses urbanos estandar 576 12 69,531 92,455 938
Buses turisticos 7,949 147 698,988 945,484 9,433
Vehiculos de carga ligera 470 165 591,961 824,379 8,331
Camiones < 7,5t 7,192 126 663,167 889,231 8,950
Camiones 7,5-16t 2,516 48 225,902 305,687 3,049
Camiones 16-32t 3,618 71 306,060 417,929 4,130
Camiones »32t 1,942 40 165,918 227,624 2,239
Total 32,457 920 7,294,000 9,147,000 105,843
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Los vehiculos para pasajeros y motocicletas son la principal
fuente de emisiones de CO, del parque vehicular. Las emisiones
de GEI por transporte terrestre en el pais fueron de aproximada-
mente 7.3 millones tCO,eq TTW (tank-to-wheel) y 9.15 millo-
nes de tCO,eq WTW (well-to-wheel) en 2018. El concepto de
tank-to-wheel hace referencia a las emisiones de la transforma-
cién del combustible del vehiculo en energfa mecénica. Mientras
que well-to-wheel comprende la suma de las emisiones tank-to-
wheel y well-to-tank, las tltimas siendo aquellas provocadas por
los procesos que van desde la produccién del combustible hasta

el momento en que es llevado a la estacidon de expendio.

E138.86 % de las emisiones de CO, TTW provinieron de

los vehiculos para pasajeros (jeeps y carros), mientras que las
motocicletas representaron un 18.17 % de las emisiones. Los
buses turisticos, camiones de poco tonelaje (<7.5 t) y vehiculos
de carga ligera, produjeron respectivamente el 9.58 %, 9.09 % y
8.12 % de las emisiones.

243 Movilidad eléctrica

Los vehiculos eléctricos tienen la ventaja de no producir
emisiones directas, lo que mejora la calidad del aire en las zonas
urbanas. Las emisiones de los vehiculos eléctricos dependen en
gran medida de las fuentes utilizadas para la generacién de elec-
tricidad que alimentan al vehiculo. El incremento de las energfas
renovables en la matriz de generacién dominicana contribuye,
por tanto, a la reduccién de emisiones de los vehiculos eléctricos.
La importacién de vehiculos eléctricos a Republica Dominica-
na es incentivada mediante la Ley No. 103-13 ya mencionada.

A finales del afio 2020, se habian importado 1,905 vehiculos

eléctricos al pais [76].
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En ¢l 2020, el INTRANT public6 el Plan Estratégico de
Movilidad Eléctrica con el que busca viabilizar la masificacion
de tales vehiculos, en el marco de los compromisos para reducir
las emisiones GEI, ademas de reducir obstéculos regulatorios

y promover el despliegue de infraestructura de carga adecuada,
entre otras medidas. La plataforma mds amplia de estaciones

de recarga eléctrica en la Reptblica Dominicana pertenece a
Evergo, la cual cuenta con més de 300 estaciones instaladas o en
proceso de instalacién y con el compromiso de 500 estacionales

instaladas para finales del 2021 [77].
Perspectiva

EI INTRANT, en su Plan Estratégico de Movilidad Eléctrica,
proyecta bajo un escenario tendencial un crecimiento de vehi-
culos eléctricos en el pais con tasas cercanas al promedio actual
internacional. Las tasas de crecimiento actual internacional del
escenario tendencial, supone para flotas publicas una penetra-
cién del 10 % para el afio 2030 (1 % anual entre 2020-2030),
40 % para el 2040 (3 % anual entre 2030-2040), y 70 % para el
2050 (3 % anual entre 2040-2050). Al parque vehicular privado
se le asignan para los mismos periodos, tasas del 5 % (0.5 %
anual entre 2020 y 2030), 10 % (1 % anual entre 2030 y 2040), y
30 % (1.5 % anual entre 2040 y 2050). Bajo el escenario tenden-
cial, para el 2030 habrian incorporadas al parque vehicular do-
minicano alrededor de 341 mil unidades de vehiculos eléctricos,
de la cual la mayorfa, un 59.8 % serfan motocicletas eléctricas y
un 29.2 % automéviles y jeeps eléctricos [78]. En la Hlustracién

31 se presenta la proyeccion 2021-2050.
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Ilustracion 31. Proyeccion parque vehicular eléctrico dominicano. Fuente: Plan Estratégico de Movilidad Eléctrica [78].
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244  Transporte maritimo Los puertos dominicanos recibieron un total de 4,337 embar-

El transporte maritimo también es importante como consumi-
dor de combustibles fésiles, pero especialmente por ser la tnica
via de entrada de combustibles al pafs (en apartados anteriores se
ha puesto de manifiesto la dependencia de Reptiblica Dominica-

na de las importaciones energéticas).

El organismo regulador del sistema portuario nacional es la Au-
toridad Portuaria Dominicana (APORDOM). Es el encargado
de dirigir y administrar los puertos maritimos, ¢ incrementar el

comercio internacional del pais. En su informe estadistico anual

APORDOM define un total de 20 puertos y terminales.

El 62.5 % del valor de las exportaciones de Republica Domini-
cana se realizan por via maritima a través de los puertos del pais.
Por su parte, el 85.9 % del valor de los bienes importados ingresd
por via maritima, abarcando la totalidad del carbén, gas natural,

petréleo y sus derivados.

Alrededor del 96 % del comercio internacional y local del pais
se realiza por via maritima. Durante el afio 2020 se movilizaron
29.12 millones de toneladas métricas (T.M.), un decremento
de un 1.78 % con respecto al 2021. Del total, el 69.75 % del
tonelaje transportado corresponde a importaciones, el 11.05 %

exportaciones y el 19.20 % a cargas en transito.

caciones en este periodo. La mayoria corresponde a cargueros
(66.06 %), seguido tanqueros (12.24 %), graneleros (7.42 %),
remolcadores (2.21 %) y barcazas (2.05 %). E1 10.01 % restante

corresponde a cruceros, yates, ferris y otras embarcaciones.

El puerto con mayor movimiento del pais es el puerto de Rio
Haina, por el que transitaron el 38.94 % de las embarcaciones en
el 2020, y el 37.8 % del tonelaje total. En segundo lugar, estd el
puerto Caucedo, con el 23.24 % de las embarcaciones y el 31.9
% del tonelaje transportado. Estos 2 puertos abarcan la mayor
parte del comercio maritimo, con solo 4 puertos superando el
millén de tonelada anuales. Los puertos de Punta Catalinay la
Cana se utilizan exclusivamente para el transporte de combusti-
bles. El puerto de Punta Catalina transportd 1.66 millones T.M.
de carbén en 27 barcos graneleros, mientras La Cana recibié

1.37 millones de T.M. de combustible en 127 barcos tanqueros.
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2.5 Acerca del sector industrial

El sector industrial es el segundo sector que mds aporta al valor
agregado, al empleo y al crecimiento de la Republica Domini-
cana, después del sector servicios. Dentro del sector industrial,
el subsector con mayor valor agregado en 2020 fue el subsector
de manufactura local seguido por el subsector construccién,

la manufactura en zonas francas y por tltimo el subsector de

explotacion de minas y canteras [79].
Consumo energético del sector

El consumo energético del sector industrial en el ano 2018

fue de 1,599 ktep, aportados por 11 fuentes: gas natural, GLP,
gasolina, gasoil, fueloil, carbén mineral, coque de petréleo, leqa,
residuos de biomasa, solar y electricidad. De las anteriores, las
dos terceras partes del consumo neto se concentra en la electri-
cidad con 37.9 %, residuos de biomasa con 17 % y el coque de
petrdleo 11.9 % [80].

El subsector industrial con mayor consumo energético en el
2018 fue el sector de la industria alimenticia y del tabaco, con un
31.5 % del consumo, donde una tercera parte se consume en los
ingenios azucareros. A este sigue la fabricacién de productos mi-
nerales no metilicos con un 29.6 % del consumo, la mineria con
un 23.8 % del consumo, y las zonas francas con un 5.8 % [80].
En la Tlustracién 32 se muestra la participacién en el consumo

energético de cada subsector industrial en el 2018.
251 Minerfa

En el pais los yacimientos de minerales en explotacién se locali-
zan a lo largo de todo el territorio nacional siendo de operacién
minera a cielo abierto, con la excepcién de la mina de la Corpo-
racién Minera Dominicana (CORMIDOM) en Maimén. Las
concesiones para la explotacion y exploracién minera se dividen
en dos: minera metdlica y minera no metlica. Estas concesiones
son otorgadas por la Direccién General de Minerfa, con base en
la Ley No. 146-71 [81].

Ilustracion 32. Participacién en el consumo energético por subsector industrial en el 2018 (porcentaje). Fuente: Encuesta Nacional a Sectores de
Consumo Final de Energia de Repdblica Dominicana (2018) [80].
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Al 31 de marzo de 2021 han sido otorgadas 101 concesiones
para explotacién minera no metélica, que agrupan un 4drea de
121,220 hectdreas cuadradas. Ademds, 26y 71 concesiones
para exploracién de recursos mineros metélicos y no metélicos,

respectivamente.

Los proyectos de explotacién minera metalica del pais se ubican
principalmente en las provincias de La Vega, Monsefior Nouel y
Sénchez Ramirez. Estas explotaciones son: Quisqueya I de ferro-
niquel, operada por Falconbridge Dominicana S.A.; la Reserva
Fiscal de Montenegro operada por Pueblo Viejo Dominican

Corporation extrayendo oro y plata; Envirogold Las Lagunas

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

Limited (Envirogold), que aprovecha el oro, platay cobre de la
Presa de Colas las Lagunas; y la concesion Cerro de Maimén
de CORMIDOM que posee un proyecto de extraccién de oro,
platay cobre [81].

En otro sentido, algunos de los minerales no metélicos que se
explotan en el pais son la arena silicea, arcillas, feldespato, roca
caliza, roca caliza coralina, caliza recristalizada, marmol, roca
puzolana, travertino, rocas volcdnicas, yeso y sal de mina [82].
Enla Tabla 11 se presenta los minerales no metélicos de mayor

explotacién en el pais.

Tabla 11. Produccion de minerales no metalicos en la Repidblica Dominicana. Fuente: Direccion General de Minerfa [83].

MINERAL NO METALICO 2014 2015 2016 2017 2018
Roca Caliza (m?) 3,962,118 4,206,399 3,801,571 4,083,011 4,064,833
Rocas Volcanicas (m?) 296,186 489,468 382,203 648,299 485,476
Arcillas (m?) 217,143 193,206 150,666 176,510 84,963
Yeso (m?) 184,065 204,687 123,553 94,595 82,896
Roca Caliza Coralina (m?) 45,165 48,661 55,876 43,628 43,492

En la Tabla 12 se presenta la produccién de los minerales metdli-

cos extraidos en la Republica Dominicana en toneladas métricas.

el cese de su explotacién en el 2016.

Tabla 12. Produccion de minerales metalicos en toneladas métricas (T.M.). Fuente: Direccion General de Minerfa [83].

El metélico de mayor volumen de explotacién era bauxita hasta

MINERALES METALICOS 2014 2015 2016 2017 2018
Niquel - - 9,913.00 15,632.09 19,213.84
Ferroniquel - - 33,203.00 43,894.00 53,697.00
Bauxita 1,749,308.00 1,724,162.00 7,318.00 - -
Cobre 9,262.00 1,324.14 9,725.00 9,618.00 8,587.83
Oro 36.09 31.13 37.93 35.24 31.63
Plata 135.03 95.71 121.75 151.76 166.50
Zinc - 4,655.00 3,636.00 3,920.00 4,038.00

A
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En la Tlustracién 33 se presenta la evolucién de las exportaciones
mineras entre el 2010 y el 2020. Para el afio 2020, las expor-
taciones mineras representaron cerca del 20 % del valor de las
exportaciones del pais, y el 83.7 % de ese valor correspondian a
las exportaciones de oro. En este mismo afo la mineria aportd el

2 % del PIB.
Consumo energético de la mineria

La mineria es responsable por el 23.8 % del consumo energético
del sector industrial en el 2018, con un consumo neto de 380.4
ktep. Un consumo basado principalmente en la electricidad
(42.5 %), fueloil (31.6 %) y gasoil (25.8 %). E1 55.1 % de la ener-
gia consumida se usé en produccién de calor directo, le siguid
fuerza motriz con un 27.6 %, transporte interno con 13.2 %,
produccién de vapor con un 3.5 % y refrigeracién de ambientes
con 0.3 % [80].

La electricidad en especifico tiene su uso principal en la fuerza
motriz (63.4 %) y produccién de calor directo (34.9 %). El fue-
loil y el coque de petréleo se utilizan para calor directo, mientras
que el gasoil se utiliza para el transporte interno (51.1 %), calor
directo (33.2 %), vapor (13.2 %) y fuerza motriz (2.5 %) [80].
252  Zonas francas

Para finales de 2019 existian 695 zonas francas (ZF) en el

pais, de la cual la mayorfa (23 %) tenia su actividad econdmica
orientada al 4rea de servicios. A esta actividad, le siguieron las
empresas dedicadas a las confecciones y textiles con un 15 %,
tabaco y sus derivados con un 13 % y productos agroindustriales
con un 8 %. En el 2020, las zonas francas generaron el 3.5 % del
PIB del pais. En la Ilustracidn 34 se observa la distribucién de

las actividades de estas empresas.

Ilustracion 33. Exportaciones mineras en millones de ddlares estadounidenses. Fuente: Banco Central de RD [84].
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Ilustracion 34. Clasificacion de las empresas que operan en ZF segin actividad de produccion. Fuente: Informe Estadistico del Sector Zonas Francas

2019 [85].
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y clasificacion, joyeria, productos médicos y farmacéuticos,
productos eléctricos y electrénicos, comercializadoras y cartén,

impresos y papelerfa.

La mayor cantidad de parques de zonas francas en el pais se
ubican en Santiago, Santo Domingo y San Cristdbal. Las
principales exenciones que reciben las empresas que operan en
estos parques son el pago del Impuesto Sobre la Renta, ITBIS ¢

impuestos de importacidn, arancelarios y de exportacién [86].
Consumo energético de zona franca

El consumo energético de zonas francas fue de 93.1 ktep en el
2018, representando el 5.8 % del consumo energético del sector
industrial en ese afio. El consumo se concentra en electricidad
(57 %), lefia (30.1 %), GLP (5.4 %), fueloil (3.5 %), gas natural
(2.8 %) y otros (1.2 %) [80].

El uso de toda esta energfa fue principalmente para generar
fuerza motriz con un 36.4 % del consumo total, le siguié la

produccién de vapor con 33.1 %, refrigeracion de ambientes con

15.3 %, produccién de calor directo con 10.43 %, y el porcentaje
restante estuvo dirigido a iluminacién, transporte interno y frio

de procesos [80].

La electricidad tiene mayor uso en la fuerza motriz (63.9 %) y en
la refrigeracién de ambientes (26.9 %); el GLP en la produccién
de calor directo (66.7 %) y transporte interno (24.7 %); y el gas
natural para producir calor directo, al igual que los residuos de
biomasa, el fueloil y la mayorfa de lefia (94.3 %) [80].

253 Industria alimenticia

La industria alimenticia es la parte de la industria que se enfoca
en todos los procesos que se relacionan con la cadena alimenti-
cia. Este subsector de la industria desarrolla y distribuye los pro-
ductos para alimentacién, utilizando insumos de sectores como
la agricultura y la ganaderia. En ese sentido, se podria decir que
es el procesamiento de la yuca para producir casabe la primera

agroindustria del pais [87].

Las empresas de la industria alimenticia, tanto las de bebidas,

alimentos como productos del tabaco, representaban el 28 % del
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total de empresas manufactureras en el 2019, y un 6 % del PIB
en el 2020. En la Tlustracién 35 se puede observar la evolucién de
la cantidad de empresas de la industria alimentaria que crecié un
24 % desde 2016 al 2019, pasando de 1,726 2 2,137 empresas.

En el sector manufacturero, para el 2019 fue la industria alimen-
ticia la mayor empleadora entre los distintos tipos de empresas
del sector, con un 29.1 % de todos los empleados del sector

manufacturero (99,161 personas).

Algunas de estas industrias alimenticias son dulcerfas, confite-
rias y chocolaterfa, de apicultura, de casabe, panaderias, bebidas
alcohdlicas, ldcteos, tabaco, café, aziicar, cereales y entre otras
[89]. El hidrégeno se usa en esta industria para volver las grasas
no saturadas en aceites y grasas saturadas, incluyendo aceites ve-
getales hidrogenados como margarinas y mantequilla [90]. En el

pais empresas producen margarina como MercaSID y La Fabril.

Consumo energético de la industria alimenticia

El consumo de energfa neta de la industria alimenticia y el
tabaco, excluyendo a los ingenios azucareros, fue de 335.5 ktep
en ¢l 2018. El consumo se concentré principalmente en los
residuos de biomasa (46.2 %) seguido por la electricidad (32 %)
y el fueloil (8 %). Por otro lado, el consumo de energfa de los
ingenios azucareros fue de 168.5 ktep en el 2018, con el bagazo
como fuente principal de energia (69.6 %). En conjunto, tales
industrias representaron el 35.5 % del consumo energético del
sector industrial en el 2018 [80].

Para la industria alimenticia el principal uso de la energfa con-
sumida es la produccién de calor directo (46.5 %), seguido por
la produccién de vapor (24.7 %) y fuerza motriz (20 %). En los
ingenios azucareros el uso de la energfa se concentra principal-

mente en la produccién de vapor con un 79.3 % [80].

Ilustracion 35. Cantidad de empresas del sector alimentario en RD. Fuente: Directorio Nacional de Empresas y Establecimientos 2019 [88].
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2.6 Uso actual del hidrégeno en
Repidblica Dominicana

En la Republica Dominicana, el hidrégeno es utilizado en refi-
nerias para los procesos de hidrodesulfuracién y desnitrificacion,
ademds de ser implementado en centrales térmicas como refrige-
rante al momento de hacer las mantenimientos de generadores

eléctricos y para la fabricacién de margarinas.

No existe ninguna planta de produccién de hidrégeno en el pais,
por lo que el hidrégeno consumido es importado de Estados

Unidos, Brasil, Puerto Rico, entre otros.

En el pafs no existen normas que rijan el almacenamiento,
transporte o distribucién de hidrégeno por lo que las empresas

utilizan normas internacionales para la gestion del hidrégeno.

El volumen de hidrégeno comercializado en el pais al afio ronda
por los 150,500 m® por afio aproximadamente. El mercado es
estacional y depende netamente de la disponibilidad.

2.6.1 Aplicaciones

El consumo del hidrégeno en la Republica Dominicana es
relativamente pequefio comparado con otros paises debido a que
localmente no hay grandes industrias que requieran de un sumi-
nistro significativo. Sus principales aplicaciones se encuentran

en la refinacién de petréleo, uso en las centrales eléctricas y en la

produccién de aceites y margarinas.

En el pais, el hidrégeno que se importa se recibe y se almacena

a presion en cilindro o tube trailers y se pudo determinar que el
mercado del hidrégeno en es estacional y depende en gran medi-
da de la disponibilidad. Se estima que la cantidad de hidrégeno
que se comercializa en un afio en el pafs ronda los 150,500 m’

aproximadamente.
Refinerias

El hidrégeno es utilizado en el proceso de hidrodesulfuracion,
en el cual los compuestos organosulfurados se eliminan sobre
catalizadores heterogéneos durante el refinamiento del petrdleo
en la refinerfa REFIDOMSA, la tinica del pais [91]. La falta

de eliminacién de azufre durante este proceso resulta en la

formacién de éxidos de azufre nocivos. En ese mismo sentido, se

2. Situacion Actual en la Repablica Dominicana

utiliza para la desnitrificacion, el cual es un proceso que destina-
do a reducir el porcentaje de nitrégeno que se encuentra en las

fracciones del petrdleo.
Centrales eléctricas

Las centrales eléctricas que utilizan tecnologfa de turbina de
vapor generan una considerable cantidad de calor, y por sus
propiedades se utiliza el hidrégeno como refrigerante. Este tiene
dos propiedades, una alta conduccién térmica y una muy baja
viscosidad que hacen a los generadores ser més eficientes. Du-
rante el mantenimiento en las turbinas estas son purgadas con
didéxido de carbono para remover el hidrégeno vy asi realizar el
mantenimiento sin los riesgos que presenta el hidrégeno, como

su alta inflamabilidad [92].
Industria alimenticia

En la industria alimenticia se utiliza para la fabricacién de
margarinas a través de la hidrogenacién. La hidrogenacién es un
proceso en el cual se utiliza hidrégeno gaseoso para cambiar un
aceite vegetal liquido y convertirlo en margarina dura para untar.
Este proceso estabiliza el aceite e impide que se estropee a causa
de la oxidacién, y durante este los enlaces insaturados de los
dcidos grasos de las moléculas del aceite reaccionan con dtomos
de hidrégeno en presencia de un catalizador [93].

26.2 Cadena de suministro de hidrogeno

Se estima que la demanda de hidrégeno actual en la Republica
Dominicana es de aproximadamente 150,600 m® anuales. Se
identificaron 2 empresas que comercializan hidrégeno en la

Republica Dominicana y que abarcan el mercado local.
Empresa A

La empresa comercializa hidrégeno a otras empresas de manera
regular, sin embargo, este no es producido localmente, sino que
este es importado en su forma gaseosa en cilindros desde diver-
sas fuentes de produccidn en el mundo como Estados Unidos,
Brasil y Argentina. Este hidrégeno importado en cilindros es

despachado entonces por una flota de distribucién de vehiculos.

La tecnologia de produccién del hidrégeno que se importa,

usualmente proveniente de Estados Unidos, se obtiene por
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medio de reformado de biogs, energfas renovables a través de
electrolisis del agua y a partir de gas natural, y el uso de tecnolo-
glas CCU. El tipo de tecnologia para la captacién de emisiones
de carbono durante el proceso de produccion del hidrégeno a

nivel internacional es CryocapI'M H,.
Empresa B

La empresa distribuye y vende hidrégeno a laboratorios, cen-
trales eléctricas y a la industria alimenticia. Sin embargo, este
hidrégeno no es producido localmente, sino que es importado
desde otros paises como Estados Unidos o Puerto Rico. Este
hidrégeno que se importa al pais suele ser hidrégeno azul, gris y
negro, es decir que el hidrédgeno importado se produce con gas

natural y CCU, y por medio de SMR.

Debido a que en el pais no existe una normativa especifica para
el hidrégeno la empresa se auxilia en normas y estdndares inter-

nacionales como la NFPA, CGEA, EIGA, ASME, entre otras.
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J.Perspectivas para
Repiablica Dominicana

3.1 Analisis de costo de produccién de
hidrogeno solar y edlico

311 Internacional

El costo de produccién del hidrégeno a partir de determinado
combustible o tecnologfas es influenciado por varios factores
de orden técnico y econdmico. En el caso de la obtencion por
medio de la electrélisis del agua, depende principalmente del
CAPEX, la eficiencia de conversidn, el costo de electricidad,
las horas anuales equivalente (u operativas) en que se utiliza el

electrolizador y, en menor medida, del costo del agua.

Segn un estudio de la IEA, el costo nivelado de hidrégeno
(LCOH por sus siglas en inglés) al 2030 a partir de combusti-
bles fésiles permanece siendo més bajo que a partir de energfas
renovables (sin impuestos o precios a las emisiones de carbono),
a pesar de que el hidrdgeno verde podria llegar alos 3 US$/
kgH, [1]. En la Tlustracién 36 se muestra la citada proyeccién
para varias tecnologfas de produccién la cual estd sensibilizada
con el detalle de los distintos factores que influyen en el valor del

LCOH.
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Ilustracion 36. Proyeccion de costos de produccidn de hidrégeno verde a nivel mundial. Fuente: IEA [1].
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Respecto a la competitividad del hidrégeno verde a nivel mun-

dial, en paises y regiones como Chile, China, India, y Africa del

Norte este surge como mdas competitivo frente al hidrégeno gris.

Por su parte, la regiéon de Latinoamérica y el Caribe (LAC) no

queda exenta de la discusién mundial, y en el tltimo informe de

laIEA se proyecté que para el 2050 el LCOH deberfa estar entre
los 0.8 y los 2.4 USD/kgH,, como es posible observar en la Ilus-
tracién 38. En el caso especifico de Repuiblica Dominicana, este
valor en el 2050 estarfa en el rango entre 1.4y 1.6 USD/kg [94].

Ilustracion 37. Proyeccion de costos de produccion de hidrégeno verde segln region o pafs. Fuente: IEA [1].
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Ilustracion 38. Costo de produccion de hidrégeno en América Latina al 2050. Fuente: IEA [94].
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En otro orden, DNV en un reciente informe prospecta un costo
nivelado de hidrégeno basado en energia solar actualmente casi
a4 USD/kgH,, llegando a cerca de 1.8 USD/kgH, en el 2050
para LAC en promedio (en zonas de alta irradiacién el costo serfa

menor).

Para el 2030, un costo de hidrégeno de 1.6-2.3 USD/kg (sin
precios al carbono) estarifa in the money en las aplicaciones de
transporte por carretera, siendo competitivo con los combusti-

bles convencionales (excluyendo a los buses turisticos) [8].

En la Tustracion 40 se puede observar el LCOH necesario para
alcanzar el breakeven (umbral de rentabilidad) en distintas in-
dustrias, destacindose el sector de transporte de larga distancia
con requerimientos de alta autonomia, donde la electromo-
vilidad en base a baterias no alcanza a ofrecer una solucién

competitiva.

Ilustracion 39. Costo nivelado del hidrégeno via energia solar en América
Latina. Fuente: DNV [95].
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Ilustracion 40. Costo requerido de produccion del hidrégeno para el breakeven en distintas industrias al 2030, en USD/kg. Fuente: Hydrogen Council [8].
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Por otra parte, resulta interesante mirar los sectores “hard to
abate” como el acero, aviacidn, maritimo, grandes industrias,
entre otros; ya que presentan una alta intensidad de emisiones,
llegando a ser responsables de cerca del 35 % de éstas a nivel
mundial y son sectores dificiles de electrificar, por lo que un
energético como el hidrégeno verde podria ser la solucién ideal
[13], [95] y permitir la reduccién en los porcentajes observables

en la Ilustracién 41.
Hydrogen to X

A partir del hidrégeno se puede producir distintas sustancias y
combustibles sintéticos como el amonfaco, metanol o querose-
no, entre otros. Los respectivos costos de produccion dependen
fuertemente del CAPEX para cada planta particular. De esta
manera, el CAPEX puede constituir entre un 30 y 40 % del cos-

to total de produccién del amoniaco y los hidrocarburos sintéti-
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Ilustracién 41. Emisiones de CO, de los sectores dificiles de abatir para
el 2050. Fuente: DNV [95].
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cos, si estos son producidos a partir de electricidad (influenciado
principalmente por los costos del electrolizador), mientras que
el proceso de sintesis y otros componentes del equipo tienen un
impacto menor [1]. En estos casos de produccién de hidrégeno
electrolitico, el OPEX traducido principalmente en electricidad,

también cobra gran relevancia.

3. Perspectivas para Replblica Dominicana

Para la situacién de los hidrocarburos sintéticos se debe con-
siderar, ademds, el costo de captura del CO, el cual dependerd
del proceso y alternativa tecnoldgica a utilizar. En el caso de
que las emisiones de CO, provengan de fuentes industriales,
las soluciones tecnoldgicas para su captura se pueden ver en la
Iustracién 42 y en el caso de que las emisiones de CO, proven-
gan del aire, las alternativas tecnoldgicas de captura se resumen

en la Ilustracién 43.

Ilustracién 42. Tecnologias de separacion y captura de CO,. Fuente: GIZ, INODU [96].
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Ilustracion 43. Alternativas tecnoldgicas de captura de CU2 directa del aire. Fuente: GIZ, INODU [96].
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Ilustracion 44. Precios indicativos de produccion de productos a partir de hidrdgeno producido con electrolisis. Fuente: IEA [1].
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En la Ilustracidn 44 se muestra una proyeccién de los costos de
produccidn para tres vectores energéticos a corto y largo plazo.
Se observa que la sustancia con mayor prospectiva es el amonia-
co verde, donde al largo plazo alcanza precios competitivos a la
par con el amoniaco convencional.

3.1.2 Nacional

Para estudiar el comportamiento del valor del LCOH en
Republica Dominicana se estructurd un caso base de una planta
de electrolisis PEM de 1.25 MW de potencia con almacena-
miento a 200 bares de presion, sobre el cual se fueron generando
distintos escenarios mediante la modificacién del precio de la
electricidad y el tipo de suministro cuyas alternativas fueron

una planta solar dedicada o bien una conexién a la red, segin
localizacién seleccionada. Adicionalmente otras consideraciones

fueron las siguientes:
B CAPEX: 2210 $/kW (coste total instalado)
B OPEX: 1% del CAPEX (sin considerar costo eléctrico)

B Sustitucidn del stack en el afio 10 con un coste de 256 $/kKW
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B Vida del proyecto: 15 afios
B WACC:7.4%

B Consumo energético: 54 kWh/kg H,, teniendo en cuenta la

etapa compresion.

Ast se configuraron nueve casos cuyos resultados se presentan a

continuacién organizados por localizacién.
Zona San Cristébal

En enero de 2021, se recomendd al ¢jecutivo por parte de la
CNE entregar la concesion para la construccion del Parque So-
lar Girasol, una planta solar FV de maximo 120 MWp. Toman-
do en consideracidn esta sefial de mercado y la ubicacién cercana
a mayores centros de consumo eléctrico y mayor posibilidad de
acceso a lineas de transmisién se utilizé esta localizacién para
realizar los primeros 3 casos de célculo de LCOH consideran-
do dos opciones de suministro, a saber: una planta solar FV
dedicada de 4 MWp (Caso 1y Caso 2) cuyo excedente puede
ser inyectado y vendido en el SENI y un suministro “ilimitado”

proveniente de la red de transmisién (Caso 3).




Por otra parte, como costo de electricidad de referencia se utilizé
el rango de 125 - 142.8 USD/MWh en que fue financiado el
Parque Solar Girasol, por desconocerse el valor final acordado,
para el caso de la planta solar dedicada, y 67.05 USD/MWHh,
que corresponde al promedio del precio spot del afio 2020,

para el caso del suministro eléctrico proveniente de la red de

transmision®.

Adicionalmente, se crearon el Caso 4 y Caso 5, a partir la
sensibilizacién del tamafo de la planta dedicada, aumentindolo
a 8 MW y manteniendo los valores de electricidad del rango ya
estudiado y cuyo excedente también se puede inyectar y vender
en el SENL

3. Perspectivas para Replblica Dominicana

Finalmente, se obtuvieron los resultados apreciables en la
Tustracién 45 para cada caso estudiado. Como era de esperar,
el LCOH del Caso 3 (conectado a la red de transmisién) es
considerablemente menor al estimado teniendo como sumi-
nistro las plantas solares dedicadas, ello debido a dos factores
principales. Uno el precio de la electricidad que en el Caso 3
llega a ser menos de la mitad del precio solar mas caro y segundo
factor es la cantidad de horas en que se utiliza el electrolizador
ya que al tener conexién ilimitada a la red y asumiendo una
disponibilidad total anual del 90 %, es posible utilizar mayor
cantidad de horas el electrolizador. Sin embargo, en caso de que
se produzca hidrégeno con electricidad que proviene de la red
de transmisién (Caso 3) este no podria considerarse hidrégeno
verde, puesto que la generacidn eléctrica se basa principalmente

en combustibles fésiles.

Ilustracion 45. LCOH para distintos precios de electricidad y porcentaje de uso electrolizador en zona San Cristdbal. Fuente: Elaboracién propia.
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6 Elvalor informado formal es 3,792.56 RD$/MWh el cual fue convertido con tasa de cambio de 56.56 RD$/USS$.
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Zona Cibao Noroeste — Monte Cristi

En noviembre de 2020, la CNE publicé el estudio donde se calcula-
ron los nuevos precios recomendados para los proyectos de energfas
renovables en distintas zonas geograficas de la Republica Dominica-
na. A partir de esta definicién, durante octubre de 2021, se cerraron
contratos para proyectos solares fotovoltaicos en la zona de Cibao
Noroeste. Tomando en cuenta esta realidad, para la elaboracion del
Caso 6y Caso 7, se escogié la ciudad de Monte Cristi como referen-
cia de radiacién, una planta solar fotovoltaica dedicada de 4 MWp
cuyo excedente se puede inyectar y vender en el SENI y un costo de

electricidad en el rango de 75 - 99.4 USD/MWh.

Para estos dos escenarios, se obtuvieron los resultados del Hustracién
46. En este caso la planta de electrélisis presenta una utilizacién del
41 % del tiempo total anual, por lo que el tinico factor diferenciador
en el LCOH obtenido es el precio de la electricidad. Asi, tomando
el Caso 6 como base, un precio de la electricidad mayor en aproxi-

madamente un 30 %, implica un LCOH un 14 % mds alto.

Zona Cibao Noreste - Nagua

Asi como en la zona de Cibao Noroeste, en la zona Cibao Nores-
te también se cerraron contratos para la construccion de plantas
solares fotovoltaicas, por lo que fue seleccionada para elaborar el
Caso 8y Caso 9 de andlisis, tomando como referencia la ciudad
de Nagua para la localizacién de una planta solar dedicada de 4
MWp cuyo excedente se puede inyectar y vender en el SENI y un
costo de electricidad en el rango de 71.9 — 95.2 USD/MWh.

Para estos dos escenarios, se obtuvieron los resultados de la
Tustracién 47. En este caso la planta de electrdlisis presenta
una utilizacién del 40 % del tiempo total anual, por lo que el
tinico factor diferenciador en el LCOH obtenido es el precio
de la electricidad. Asi, tomando el Caso 8 como base, un precio
mayor en aproximadamente un 32 %, implica un LCOH un

13 % mas alto.

Ilustracion 46. LCOH para distintos precios de electricidad en zona Cibao Noroeste - Monte Cristi. Fuente: Elaboracion propia.
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3. Perspectivas para Replblica Dominicana

Ilustracion 47. LCOH para distintos precios de electricidad en zona Cibao Noreste - Nagua. Fuente: Elaboracién propia.
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Cabe mencionar que los valores obtenidos podrian reducirse
considerablemente tomando en cuenta ciertas sensibilizacio-
nes adicionales. En primer lugar, el CAPEX utilizado, si bien
consiste en un valor obtenido a partir de una cotizacién real,
dado el dinamismo del mercado y bajo cierto poder de nego-
ciacién se podria esperar una reduccién de aproximadamente el
30 %. Adicionalmente, los productores de electrolizadores han
informado abiertamente procesos de automatizacién y serializa-
cidn, con los cuales esperan reducir en cerca del 50 % el costo de

estos equipos.

Por otra parte, como es posible observar, el costo de la electrici-
dad utilizado tanto para las plantas fotovoltaicas como el mismo
costo de la red sigue siendo alto, por lo que cabria esperar una
reduccién considerable, al menos en el LCOE de las plantas

fotovoltaicas y asf una disminucién del LCOH.

Finalmente, una estrategia de contar con una planta hibrida edli-
ca-solar dedicada con capacidad de inyectar y vender excedentes
ala red, permitirfa también un mayor porcentaje de utilizacién

del electrolizador, y por ende un LCOH mds bajo.

3.2 Potenciales aplicaciones

3.21 Sector industrial

Cementeras

La industria de la fabricacién de productos minerales no
metélicos es uno de los sectores méds importantes del sector de
manufactura local [97]. Desde un punto de vista energético,
dentro del sector industrial en conjunto con la industria de la
cerdmica, estos representan el 41.8 % de la energia consumida en
el 2020. La fabricacién de cemento ha crecido de manera soste-
nida durante los tltimos 30 afios; la capacidad instalada creci6
de 866 mil toneladas métricas en 1978, hasta aproximadamente
8 millones de toneladas métricas a finales de 2019 [98]. En el
2019 la produccién de cemento alcanzd las 5,644,176 toneladas,

con un incremento de 4 % con respecto al 2018.
En ¢l 2018 la Repiblica Dominicana ocupé el segundo lugar

entre los principales exportadores de cemento de América Lati-

na, solo superado por México. M4s de un 80 % de la produccién
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se comercializa localmente y el porcentaje restante se exporta
principalmente a Haiti y Jamaica. Por su lado, el 59.7 % de las
importaciones de cemento provienen de Turquia, seguido de
Estados Unidos con un 10.1 %. Estos porcentajes abarcan las

importaciones de Clinker y Coloreado.

En ese mismo afio los hornos cementeros representaron el

61.03 % del consumo de energfa ttil en las industrias no met4li-

cas. Este consumo se da en la forma de calor directo a través de la
quema de coque de petréleo (63.3 %) y carbén mineral (32.2 %)
[80].

Para descarbonizar la produccién de cemento en primer lugar se
deberia analizar la posibilidad de utilizar combustibles alternati-

vos como la biomasa y los residuos.

No obstante, en los tltimos afios, los expertos han estado inves-
tigando también el uso del hidrégeno como combustible que
proporciona hornos de cemento de alta calidad. Al reemplazar
parte del carbén o el gas natural, el uso de hidrégeno bajo en
carbono como combustible podria reducir algunas emisiones
provenientes de la industria del cemento. Sin embargo, como la
llama procedente de la combustién de hidrégeno tiene propie-
dades diferentes al calor procedente de los combustibles utiliza-
dos actualmente, como combustible con diferente dispersion de
calor y propiedades, se requieren estudios y andlisis especificos
para cada planta de produccién de Clinker con las caracteristi-
cas técnicas particulares de los hornos, hogares y quemadores

utilizados.
Produccién de amoniaco y fertilizantes verdes

El amoniaco es uno de los gases mas producidos a nivel mundial.
En el pais su uso va desde productos de limpieza para el hogar
hasta removedores de sustancias para pintar, y como materia pri-
ma para la fabricacién de fertilizantes en la agricultura. Debido
a su fuerte olor los productos elaborados sobre la base del
amonfaco, y que se comercializan directamente al consumidor,

contienen perfumes y se comercializan en estado liquido.

En cuanto a los fertilizantes, el pais posee una balanza comercial
negativa. Se importa mds fertilizantes que lo que se exporta,
siendo los principales paises proveedores Estados Unidos

(27 %), Rusia (23 %), Trinidad y Tobago (15 %) y Canada (9 %)
[99].



El mercado de fertilizantes en el pais es de alrededor de 223,000
T.M. y el promedio de importaciones de los afios 2012-16 fue
de 118 millones de USD [100]. Los principales fertilizantes que
se usan en el pais son la urea, el sulfato de amonio, la cianamida
célcica, entre otros compuestos. El mercado se ve acaparado
principalmente por dos empresas, Fersan (Fertilizantes Santo
Domingo) y Ferquido (Fertilizantes Quimicos Dominicanos),
las cuales importan la materia prima para realizar las formulacio-
nes a los requerimientos de los productores y cultivos [101]. El
amonfaco verde, el cual se obtiene utilizando hidrégeno verde

y nitrégeno, podria reemplazar el amoniaco o la urea de origen
fésil que se importan actualmente en la Republica Dominica-
na. Esta alternativa es una libre de emisiones, y que, como se
muestra en la Ilustracién 44, a largo plazo serfa competitiva con

el amoniaco convencional.

El siguiente paso serfa analizar la competitividad de amoniaco
verde producido localmente frente a amoniaco verde importado

de paises con bajos costos de produccién (ej. Chile, Uruguay).

En cualquier caso, es importante empezar a poner en marcha
medidas para concienciar a las empresas, agricultores y consu-
midores sobre la huella de carbono de los fertilizantes de origen
fosil frente a los futuros fertilizantes verdes que minimicen el

impacto ambiental.
Refino

La refinerfa de REFIDOMSA produce su propio hidrégeno en
la unidad de reformacidn catalitica, que es reutilizado en dicha
unidad para ciertas reacciones especificas, asi como en la unidad
hidrotratadora para ser utilizado en las reacciones de hidro-
desulfurizacién y desnitrificacion. La potencial aplicacion del
hidrégeno verde en la refinerfa deberia ser objeto de un estudio
dedicado con REFIDOMSA.

Mineria metilica

El principal uso del hidrégeno verde en la produccién de oro,
plata y cobre serfa como combustible. En la produccion de fe-
rroniquel se podria estudiar la posibilidad de utilizarlo también
como agente reductor. La aplicacién del hidrégeno verde en la
minerfa metalica de Republica Dominicana deberia analizarse

en colaboracién con las empresas del sector.

3. Perspectivas para Replblica Dominicana

322 Sector transporte

Camiones recolectores de basura

Los servicios de aseo, los gobiernos locales y las empresas
contratadas cuentan con 416 vehiculos de empresas de servicio
y las alcaldias 206; de estos vehiculos una parte son camiones y

volteos, y otros compactadoras grandes y pequenas [102].

Existen varios proyectos piloto de compactadores que utilizan
hidrdgeno. Para vehiculos ligeros y camionetas, la utilizaciéon de
baterias eléctricas resulta ser una opcidn apropiada, pero para
transporte pesado los vehiculos con celdas de combustible ofre-
cen un rango mucho mayor, recarga més rapida y una capacidad
de carga util més efectiva. Esta alternativa podria ser implemen-

tada en el pais en linea a la descarbonizacién.
Infraestructura de puertos (grias y vehiculos)

En el pals existen 12 terminales portuarias, donde seis de estas
estan bajo administracién y operacién directa del Estado, cinco
bajo modalidad de concesién y una de caracter privado. Estas 12
terminales son: Haina, Santo Domingo, Boca Chica, Multi-
modal Caucedo, San Pedro de Macoris, Puerto Plata, Samana,

Azua, Barahona, Manzanillo, La Romana y Pedernales [103].

El Puerto Multimodal Caucedo ubicado en Santo Domingo, ha
sido el puerto con més trdnsito de TEUS durante 2015-2020
[104]. El puerto posee una gria Super Post-Panamax, cinco
grias Post-Panamax, dos grias méviles Gottwald y 23 grias de

patio (RTGs) [105].

El segundo puerto mds importante por trénsito de TEUS, es el
puerto de Haina. Este posee 3 grtias porticos (gantry), 2 conven-
cionales y una Panamax. También posee 2 griias méviles Got-

twalt con capacidad de izaje de 100 toneladas cada una [106].
Montacargas

En intralogistica, la productividad de los montacargas eléctri-
cos de baterfa y los vehiculos logisticos a menudo es limitada,
especialmente en la operacién multi-turno con alta demanda de
energfa. Los factores limitantes son el tiempo involucrado en la
carga o el cambio de baterfas, pero también la vida util limitada

de la baterfa y los costos de mantenimiento relativamente altos.
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La ventaja de celdas de combustibles en esta aplicacion es que
permite recargar de hidrégeno a las celdas de combustible en
menos de 3 minutos [107]. En comparacién con los monta-
cargas eléctricos, otra ventaja que poseen los montacargas con
celdas de combustible es que estos pueden mantener un desem-
pefio estable, a diferencia de los montacargas eléctricos, cuya
velocidad cae un 14 % luego de la segunda mitad de un turno de
ocho horas [108].

En el pais, los montacargas se utilizan en zonas francas y cadenas
de supermercados, la utilizacién de montacargas con celdas de
combustible es una alternativa baja en carbono que se encuentra
ya comercialmente disponible y que posee multiples ventajas en

comparacion con montacargas eléctricos.
Transporte en la mineria

Las compaififas mineras que enfrentan importantes desafios

de descarbonizacién estin ganando gradualmente conciencia

de los camiones mineros de pila de combustible como una
solucién alternativa de cero emisiones. En comparacion con la
unidad Diesel convencional y el vehiculo eléctrico de bateria, los
equipos de minerfa de pila de combustible tedricamente podrian
lograr la misma movilidad, potencia y rendimiento de seguridad
que un vehiculo diésel; mientras que goza de la misma limpieza
ambiental que un vehiculo de baterfa y se puede cargar en menos

tiempo para distancias ms largas [108].

Sin embargo, hay limitados productos de camiones mineros de
pila de combustible disponibles en el mercado ahoray no hay
un despliegue de demostracién generalizado, lo que indica que
el desarrollo del camién minero de pila de combustible todavia
estd en una etapa temprana. La empresa de mayor extraccién de
platino en el mundo, Anglo American posee un camién minero
de ciclo de trabajo alto impulsado por 800 kW de médulos de
celdas de combustibles. En la Reptiblica Dominicana, esta alter-
nativa podria impulsar la descarbonizacién del sector minero,
tanto en empresas enfocadas en minerales no metalicos como

metélicos.
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323 Subsector eléctrico

Generacidn eléctrica con hidrégeno y amoniaco

Como se ha visto en el apartado 2.3, la generacién eléctrica en
Republica Dominicana depende en gran medida del carbén, el
GNL y el fueloil.

En paralelo a la instalacién de nueva generacion renovable, el
hidrégeno y el amonfaco verde pueden sustituir progresiva-
mente a los combustibles f6siles para descarbonizar el subsector
eléctrico. Japdn estd desarrollando desde hace afios un programa

en esta direccién [109].

Las turbinas de gas modernas son capaces de operar en una
amplia gama de concentraciones de H,, con multiples centrales
eléctricas comerciales que tienen una experiencia considerable.
Por lo tanto, las turbinas de gas que operan con hidrégeno
podrian proporcionar la consolidacién de la red necesaria y, al
mismo tiempo, generar signiﬁcativamcnte menos emisiones de
diéxido de carbono (CO,). En un ecosistema energético que de-
pende del H, como combustible para la generacién de energfa,

habré que generar grandes volimenes de H,.

La capacidad de una turbina de gas para operar con un com-
bustible de alto nivel de hidrégeno requiere un sistema de
combustion que pueda hacer frente a la naturaleza especifica de
este combustible. Los sistemas tipicos de combustion secos bajos
en NOx (DLN) pueden manejar cierta cantidad de hidrégeno,
pero estos sistemas de combustién no son capaces de manejar

niveles moderados a altos de hidrégeno [110].

El hidrégeno puede ser entonces utilizado en centrales a gas exis-
tentes, luego de una evaluacién técnica para su uso en una deter-
minada concentracién. Esto podria contribuir a la disminucién

de emisiones contaminantes de la central en miras hacia cumplir

con los objetivos climaticos del pafs.

También los motores de combustién interna pueden operar con
hidrégeno y existen programas de desarrollo de motores y turbi-
nas que puedan operar directamente con amoniaco (Wirtsili,
MAN, Mitsubishi entre otros).



Almacenamiento para la red eléctrica

Otra de las aplicaciones técnicamente factibles del hidrégeno es
utilizarlo para almacenamiento energético en sistemas eléctricos.
El hidrégeno verde producido se almacena en tanques hasta que
se necesita la energfa, este hidrégeno verde puede almacenarse in-
cluso estacionalmente, desde verano cuando la irradiacién solar es
mds intensa hasta el invierno, cuando los dias son mds cortos (véa-
se Hustracion 49). Una vez se requiere el hidrégeno alimenta a las
celdas de combustible para generar energia a escala de megavatios

de manera confiable, estable y con cero emisiones de carbono.

En el estudio Path to 100 % Renewables in Dominican Repu-
blic de Warstil4, en los escenarios formulados se contempla al
hidrégeno como alternativa para almacenamiento de largo plazo
debido a la inviabilidad econdmica de las baterfas. Los escenarios
contemplan el uso del hidrégeno para producir combustibles
sintéticos renovables que sean utilizados por activos térmicos
flexibles para equilibrar cualquier gran variacién estacional y
diaria, por ejemplo, eventos climéticos extremos donde el viento
y la energia solar no estdn disponibles durante largo periodos
[111].

3. Perspectivas para Replblica Dominicana

Es importante destacar que el estudio de Wirtsili trata solo
de descarbonizar el subsector eléctrico, que como se ha visto
representa solo un 23 % de la demanda de energfa de Republica

Dominicana.

XEn conclusidn, el hidrégeno ofrece ventajas sobre las baterfas,
especialmente para duraciones de almacenamiento més largas de
més de cinco horas hasta dfas o incluso semanas. Para lograr la
descarbonizacién del subsector eléctrico, el almacenamiento de
hidrégeno para power-to-gas-to-power resulta una opcidn técni-
camente factible para almacenamiento a largo plazo. El principal
inconveniente de esta ruta power-to-gas-to-power, si se utiliza la
electrdlisis para la produccién de hidrégeno, es la eficiencia de

iday vuelta, que es de alrededor del 45 % [112].

Hasta que no aumenten de manera masiva la instalacién y
penetracion de energias renovables en el subsector eléctrico de
Republica Dominicana no se producirdn excedentes para justifi-
car la conversién a hidrégeno. A corto plazo se deberfa favorecer
el refuerzo del sistema de transmision y distribucion y otras

herramientas de flexibilidad como la gestion de la demanda.

Ilustracion 49. Perspectiva general de los métodos de almacenamiento energéticos en el tiempo. Fuente: Hydrogen Council.

10 GW
1GW Pumped hydro storage’
100 MW Compressed air
10 MW
1MW
100 kW
10 kW
Super
TkW  capacitor
Minute Hour Day Week Season
o g Discharge duration
1 Limited capacity (<1% of energy demand)
2 As hydrogen or SNG
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3.3 Diagnéstico de la infraestructura en el pais

3.31 Infraestructura de combustibles
La infraestructura de combustibles consta de terminales mari-
timas, almacenamientos, oleoductos y gasoductos, refinerfas y

estaciones de expendio.

Ocupan un lugar destacado la terminal de crudo de Nizao que
abastece a la refineria de REFIDOMSA, la terminal de combus-
tibles de Haina y la terminal de GNL de AES Andrés en Punta
Caucedo, de la que parten varios gasoductos a centrales de gene-
racion eléctrica. Una segunda terminal de GNL importante estd
prevista para construirse en Manzanillo (Provincia Montecristi)

al norte del pais en el mediano plazo.

Dado que son las tinicas terminales de importacién de combus-
tibles y la alta dependencia que tiene el pais de la importacién de
estos, es razonable pensar que el pais debera seguir canalizando

la importacién de crudo y gas natural durante varias décadas.

Atin es pronto para pensar en reacondicionar parte de la

infraestructura existente o construir nueva infraestructura para
nuevos combustibles como hidrégeno, amonfaco o metanol. Se
recomienda estudiar primero el papel que pueden llegar a jugar
estos nuevos combustibles en la descarbonizaciéon de Repuiblica
Dominicana para dimensionar adecuadamente cualquier medi-

da sobre la infraestructura.

En este sentido la experiencia y los programas de descarbo-
nizacién de Japén y Corea del Sur pueden ser una fuente de
informacién valiosa para Republica Dominicana, debido a que
ambos paises comparten la similitud de importar la mayorfa de
sus recursos energéticos por via maritima y tener limitaciones de

espacio para el desarrollo de energfas renovables locales.

Para proyectos piloto de abastecimiento de camiones o auto-
buses con hidrégeno se puede pensar en producir hidrégeno
verde in-situ en las propias estaciones de expendio o en un
emplazamiento cercano. La ventaja de la produccién in-situ es
que no es necesario transportar el hidrégeno gaseoso por medio
de camiones, con el consumo energético adicional que supone.
En caso de un futuro despliegue mas amplio de estaciones de
expendio de hidrégeno habria que hacer un andlisis compara-

tivo detallado de produccién doméstica frente a importacién 'y
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distribucién interna, por ejemplo, el hidrégeno licuado frente al
gaseoso comprimido o incluso por hidroducto.

3.3.2 Infraestructura eléctrica

La potencia total instalada en el SENI a finales de 2020 era de
4.9 GW (75 % de origen fésil) y la demanda maxima alcanzada

de 2.6 GW. Para ese mismo afio, la capacidad de transformacién

era de 4,765 MVA.

El borrador del PEN 2022-2036 contempla la instalacién de

3.9 GW de energfas renovables, 1.6 GW en plantas de ciclo
combinado y 258 MW en motores de combustién interna con
el gas natural como principal combustible. Esto supone un total
de 5.7 GW adicionales y duplicar la capacidad instalada, para un

crecimiento promedio de la demanda del 4 % anual.

Dado el crecimiento esperado de la demanda y nuevos vecto-
res de crecimiento como la electrificacién del transporte por
medio de vehiculos eléctricos de baterias, serd un reto abastecer
de energfa eléctrica renovable la produccién local de hidrége-
no verde. Un camino por explorar puede ser la energfa edlica
offshore como estén haciendo otros paises del entorno [113].
La tecnologia edlica flotante ya se encuentra en fase de comer-
cializacién, como demuestra la reciente subasta de bloques en
Escocia [114]. La industria también est4 trabajando en turbinas
flotantes que puedan soportar eventos climéticos extremos (IEC
Typhoon Class).

Los planes de expansién de la ETED contemplan la construc-
cién de nuevas lineas y subestaciones para integrar la nueva
capacidad de generacién (consultar mapas en el Anexo). En
particular se prevé la construccién de al menos dos nuevas lineas
de 345 kV que conecten el norte y el sur, por la parte occidental
y la parte oriental del pais para 2035. Unido a la capacidad de
transmisioén ya existente entre la regién de Santo Domingo y la
region de Santiago, esta nueva infraestructura deberifa servir para

evitar los vertidos de energias renovables.

No obstante, si existen zonas con buenas condiciones para la
produccién de energfas renovables a los que no estéd previsto

que llegue la interconexidn eléctrica en el corto o medio plazo,
producir hidrégeno verde puede ser un modo de aprovechar este

recurso.



333 Infraestructura de agua

El consumo estequiométrico de agua para la produccién de
hidrégeno es de 9 kg de agua ultrapura para 1 kg de hidrégeno.
En caso de ser utilizado como combustible se vuelven a generar
9 kg de agua por kg de hidrdgeno que puede ser condensada 'y

reutilizada.

En la prictica el consumo de agua para la produccién de hi-
drégeno verde siempre es mayor debido a la necesidad de agua
desionizada para los electrolizadores y agua para refrigeracién y

tipicamente puede llegar a 15 kg de agua por kg de hidrégeno.

Incluso en escenarios muy ambiciosos, el consumo de agua para
la produccién de hidrégeno es pequefio en comparacién con el
consumo para agricultura, ganaderia, consumo humano, genera-

cidn eléctrica con centrales térmicas convencionales o mineria.

A pesar de ello, salvo en proyectos piloto cualquier plan de
produccién de hidrégeno debe ir acompanado de un estudio

de impacto ambiental que valore el impacto sobre las fuentes

de agua dulce de Republica Dominicana. También es posible
desalar agua de mar y en este caso es necesario evaluar el impacto
de la salmuera en el ecosistema marino, y el subsecuente costo

por la instalacién de un sistema de desalinizacidn.

3.4 Diagnéstico del marco regulatorio e institu-
cionalidad en aspectos de seguridad

3.4.1 Marco regulatorio

Luego de una revisién de las leyes, normas y reglamentos de la

Republica Dominicana, no se encontrd ninguna que abordara

aspectos de seguridad del hidrégeno de manera especifica. No

existen normas, estandares o reglamentos que reglamenten de

manera especifica el almacenamiento, transporte, distribucién y

seguridad del hidrégeno. Sin embargo, en cuanto al transporte

terrestre, gestion del uso, etiquetado y rotulado existen algunos

reglamentos y normas que son aplicables, ya que trabajan con las

sustancias peligrosas de manera general.

3. Perspectivas para Replblica Dominicana

Reglamento Técnico Ambiental para la Transportacién

Terrestre de Sustancias y Materiales Peligrosos

El hidrégeno es una sustancia que posee por sus propiedades
una caracteristica de inflamabilidad. Este reglamento considera a
las sustancias y materiales peligrosos como aquellos que poseen,
entre otras caracteristicas, la inflamabilidad. De acuerdo con

las indicaciones que se dan, cualquier organizacién que quiera
manejar estos tipos de sustancias debe de solicitar una autoriza-
cién y registro al MIMARENA. Entre los datos minimos que

se requieren para lo anterior son el nombre del personal que
manejard la sustancia, el nivel de formacién/entrenamiento para
el manejo de sustancias peligrosas y un seguro que cubra dafios

al medio ambiente y terceros.

De igual forma, la organizacién debe poseer una constancia del
INTRANT que certifique que la unidad de transporte cum-
ple con los requisitos reglamentarios. Indica que el personal
involucrado deberd ser capacitado para el transporte de esta, se
necesitard crear planes de prevencion de accidentes y de manejo
de contingencia. Ademds, establece las responsabilidades de la

persona que transporta la sustancia.

Las unidades de transporte deben estar acompanadas de las
fichas de seguridad y equipo contra incendios. El reglamento
establece que los vehiculos utilizados para el transporte terrestre
deberdn ser marcados y rotulados segtin las “Recomendaciones
relativas al Transporte de Mercancias Peligrosas” de la Organi-
zacién de las Naciones Unidas (ONU), a la vez que establece
los requisitos técnicos de los camiones cisterna que transportan

estas sustancias peligrosas.

Por tltimo, el reglamento ocupa disposiciones generales sobre
las cisternas o depdsito de almacenamientos de los vehiculos
de transporte, e indica que el MIMARENA esta facultado
para realizar inspecciones de manera aleatoria, con o sin previa

autorizacion.

Reglamento para la Gestién de Sustancias y Desechos Qui-

micos Peligrosos en la Repiblica Dominicana

Como se vio anteriormente, el hidrégeno puede ser clasificado
como una sustancia peligrosa en funcién de su inflamabilidad,
por lo que este reglamento aplicarfa en el establecimiento de

las responsabilidades legales y requisitos técnicos en cuanto a
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su gestion. Indica que para la importacion de una sustancia o
material peligroso que tenga como fin uno industrial o comer-
cial, la empresa requiere de una licencia o permiso por parte del
MIMARENA, la cual mantendrd un registro sobre la proceden-

cia y gestion de este.

El reglamento no contiene ninguna medida en especifico para
el hidrégeno ni menciona este, pero definiéndola como una
sustancia peligrosa por su inflamabilidad algunas de las medidas
que sc mencionan para estos gases son: a) los recipientes para

la segregacion, recoleccidn, transporte y almacenamiento de la
sustancia deben ser compatibles y adecuados a las caracteristicas
y propiedades de la sustancias; b) el almacén para la sustancia
debe cumplir con ciertas requisitos como estar ubicado en un
lugar no inundable, de fécil traslado y acceso, pero alejado de
dreas donde haya gran concentracion de personal; ¢) los liquidos
inflamables, quimicos, t6xicos, explosivos, oxidantes, corrosivos,
sensitivos al agua y gases comprimidos deben estar separado
entre s y; d) los materiales inflamables que requieren refrigera-
cién deben ser almacenados en tanques refrigerados a prueba de

explosiones.

Se establecen también las reglas y requerimientos para la opera-
cién con sustancias peligrosas, requerimientos de controles que
garanticen la seguridad laboral, clasificacién de las sustancias o
residuos, almacenamiento en recipientes, entre otras. Ademds,
expone las especificaciones de disefio y construccién de los
almacenes centrales, ubicacidn y separacion de las sustancias

peligrosas, etc.
NORDOM 836

Esta norma utiliza como base la Norma ST/SG/AC.10/30/
Rev.6, Sistema Globalmente Armonizado de clasificacidon y

etiquetado de productos quimicos (SGA).

LaNORDOM 836 consta de tres partes, la primera trata sobre
criterios de clasificacion de peligros, la segunda parte ocupa el
etiquetado de estos productos quimicos (pictogramas, simbolos,
procedimientos de etiquetado, comunicacién del peligro) y, por

tltimo, la tercera parte ocupa las fichas de datos de seguridad.
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3.4.2 Institucionalidad

Ministerio de Industria, Comercio y Mipymes

Este ministerio, reorganizado mediante la Ley No. 37-17, donde
se definen sus competencias, y le otorga la responsabilidad de
reglamentar y supervisar el cumplimiento normativo en cuanto
a comercializacion, calidad y abastecimiento de combustibles
derivados del petrdleo y de otros combustibles no convencio-
nales, dentro de los cuales el hidrdgeno es considerado uno. En
concreto, estas responsabilidades se asumen principalmente por
las direcciones sustantivas del Viceministerio de Comercio In-
terno del MICM, entre estas la Direccién de Combustibles y la
Direccién de Supervision y Control de Estaciones de Expendio,
la Direccién de Comercio Interno y la Direccién de Operativos

de Supervisién de Actividades Comerciales.
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Esta institucion regula tanto la autorizacién para el transporte
de materiales y sustancias peligrosas como la importacion de
estas. Debido a que el hidrégeno es un bien que no se produce a
escala en el pais, las empresas que lo comercializan lo importan
de otros paises. De esta forma, el MIMARENA es quien actual-
mente da licencia, permiso o autorizaciones a las empresas para
el transporte e importacién de hidrégeno, ademas de llevar un

registro y seguimiento sobre la gestién de este.
Instituto Dominicano para la Calidad

Esta institucion es la encargada de emitir normas y verificar el
correcto cumplimiento de estas por parte de las organizaciones
que deban acatarlas. En el caso del hidrégeno, siendo este una
sustancia quimica, esta institucién serfa la encargada de velar
porque se aplique la NORDOM 836 sobre clasificacion de
peligros, fichas de datos de seguridad y etiquetado. Ademds, toda
norma relacionada al almacenamiento, cilindraje o transporte

de hidrégeno que se cree o adopte debe ser fiscalizada por esta

institucion.
Instituto Nacional de Transporte Terrestre y Seguridad Vial

Segtin el Reglamento Técnico Ambiental de Transporte, esta

institucion acredita a las empresas que transportan hidrégeno en



cuanto al cumplimiento de los requisitos por parte de las unida-

des de transportes que estas utilizan para el transporte.

3.5 Analisis de barreras y oportunidades

A continuacidn, se exponen las principales barreras y oportuni-

dades identificadas.

351 Barreras

M Parala produccién de hidrégeno verde a costos competitivos
con los demds combustibles fésiles en la Republica Domi-
nicana es necesaria la reduccién en los costos de energfa

renovables.

B Enlaactualidad la demanda de hidrégeno dentro del pais es
baja, limitada a pocos usos industriales y por tanto resultan-

do en un pequenio mercado para la venta de hidrégeno.

M El pais no cuenta con un marco regulatorio claro que dicte
las normativas de seguridad a lo largo de la cadena de sumi-
nistro del hidrégeno (produccién, instalacién y operacién
de las instalaciones). Las normativas que podrian aplicar
toman el hidrégeno como sustancia peligrosa y no como
combustible. Adicionalmente, falta claridad con respecto
a las instituciones publicas encargadas del desarrollo y el

manejo del hidrégeno.

B Lainfraestructura de gas natural actual de la Republica
Dominicana es reducida, dificultando el almacenamiento
del hidrégeno en los gasoductos existentes. Por tanto, el
almacenamiento de hidrégeno debera realizarse en tanques a
presién, licuado o mediante otros vectores.

352 Oportunidades

Donde las energfas renovables de Republica Dominicana no

alcancen existe una oportunidad para descarbonizar el sector

con hidrdgeno verde o alguno de sus derivados importados de
lugares con bajos costos de produccién. Algunos ejemplos desta-

cados pueden ser los siguientes:

3. Perspectivas para Replblica Dominicana

B Secctor transporte. En el caso del transporte pueden existir
algunos casos particulares donde no sea viable la electrifi-
cacién con baterias y sea més factible técnica y econémi-
camente sustituir los combustibles actuales utilizados por
hidrégeno verde. Entre estos se encuentran el transporte de
carga pesada, los vehiculos y mdquinas mineras, los autobu-
ses de pasajeros, en intralogistica y el sector de transporte

maritimo.

B Elamoniaco se postula como uno de los principales combus-
tibles alternativos para el sector maritimo. De esta manera,
el sector turistico del pais puede reducir su huella ambiental
promoviendo la transicién a combustibles bajos en carbo-
no como el amoniaco en los cruceros. Se puede explorar
también la posibilidad de la creacién de un polo logistico de
almacenamiento y abastecimiento de combustibles verdes

para el sector maritimo en la region del Caribe.

B En laagricultura, el pais puede diferenciarse y reducir su
huella ambiental de sus productos sustituyendo fertilizantes
de origen fésil por fertilizantes verdes producidos a partir de

amonfaco producido a partir de hidrégeno verde.

B En el sector eléctrico a corto y mediano plazo, para reducir
las emisiones de GEI de las centrales de generadoras con
turbina de gas y de ciclo combinado, es posible introducir en
ciertas concentraciones hidrégeno para la generacion eléctri-
cay a largo plazo sustituir los combustibles utilizados, como
el gas natural, tanto en turbinas de gas como en motores de

combustién interna.

B LaRepublica Dominicana cuenta con un vasto recurso solar
en la regién. Existen zonas con altos niveles de irradiacién
solar no cuentan con acceso a redes de transmision. La pro-
duccidn de hidrégeno en estas zonas permitiria aprovechar
el recurso sin necesidad de inversién en transmisién. La dis-
tribucién del hidrégeno puede con facilidad transportarse a
puntos de consumo del pais con bajas pérdidas energéticas
dada las relativamente cortas distancias entre los puntos mas

lejanos de la geografia nacional.
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4.Conclusiones

El hidrégeno verde es una herramienta de descarbonizacion
complementaria a la electrificacidn directa con energias reno-
vables y la eficiencia energética que puede ayudar a la Republica
Dominicana a cumplir sus objetivos de la neutralidad de carbo-
no alargo plazo. El hidrégeno es un recurso energético que se
puede utilizar como combustible en aplicaciones de transporte
y en aplicaciones estacionarias para generar calor o electricidad,
permitiendo abatir las emisiones de sectores donde resulta com-

plicado la electrificacién directa.

El consumo actual de hidrégeno es como materia primay no
como vector energético, principalmente en refinerfas y plantas
de produccién de amonfaco (que se utiliza mayoritariamente
para fertilizantes). Este hidrégeno de origen fésil se puede des-

carbonizar sustituyéndolo por hidrégeno verde.
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Gracias a la reduccidn del coste de las energfas renovables y los
electrolizadores, este hidrdgeno verde se encamina a ser cada vez
mds competitivo frente al hidrégeno convencional procedente
de combustibles fésiles, cuyos recursos son finitos. Asimismo,
algunos combustibles sintéticos producidos a partir del hidrége-
no verde como el amonfaco poseen prospectiva de volverse tan

competitivos como su forma convencional.

El hidrégeno, al igual que el gas natural, se puede almacenar en
emplazamientos subterrdneos y transportar por gasoductos. El
transporte por via maritima en forma de gas licuado se encuen-
tra en fase de demostracion y es un desafio por la baja tempera-
tura de ebullicién (-253 °C) frente al gas natural (-162 °C) y su

menor densidad energética por unidad de volumen.



Una ventaja del hidrégeno es que puede ser transportado por
medio de otros vectores, maritimamente el hidrégeno podria ser
transportado mds fécilmente en forma de amoniaco o metanol,
que podrian utilizarse directamente como combustibles o bien
ser procesados para liberar el hidrégeno. También existen otras

tecnologias de transporte de hidrégeno en fase de desarrollo.

Debido a las pérdidas en los procesos de produccién y con-
versién del hidrégeno verde en energfa final (energfa eléctrica,
energfa mecdnica, calor, etc.) las politicas de apoyo publico a su
utilizacién deben estar guiadas por un andlisis de ciclo de vida
frente a otras alternativas, como la electrificacién directa, las

baterias y los biocombustibles.

Republica Dominicana importa la inmensa mayoria de sus
recursos energéticos y lo hace por via maritima, en forma de pe-
tréleo, gas natural y carbén. El principal consumidor de energfa
es el sector transporte, seguido del sector industrial y por tltimo
el sector residencial. El borrador de Plan Energético Nacional
reconoce esta la alta dependencia de las importaciones y de

los combustibles f6siles. El pais se enfrenta al reto de satisfacer
simultineamente el crecimiento de la demanda, la reduccién de

emisiones y la reduccién de la dependencia del exterior.

El consumo actual de hidrégeno en Republica Dominicana se

dirige a la refrigeracion de alternadores en centrales de genera-

4., Conclusiones

cién eléctrica, desulfuracidn y desnitrificacién en la refinerfa de

REFIDOMSA, y para la produccién de margarina.

Los planes nacionales contemplan aumentar la participacion del
gas natural y las energfas renovables y reducir la contribucién
del petréleo y el carbén. Como otros territorios insulares con li-
mitaciones de espacio para la instalacién de energfas renovables,
es razonable pensar que durante un largo perfodo de transicién
Republica Dominicana siga necesitando importar recursos

energéticos.

Republica Dominicana puede empezar a planificar la sustitucién
de parte de sus importaciones de combustibles f6siles por com-
bustibles bajos en carbono, como los derivados del hidrégeno
verde, desde lugares con bajos costes de produccién (lugares con

buenos recursos renovables sin restricciones de espacio).

Segun las estimaciones realizadas en este estudio, el hidrégeno
verde producido en Republica Dominicana a partir de energfa
solar fotovoltaica tiene un coste muy superior al de otros com-
bustibles y al de hidrégeno verde producido en otras regiones.
El principal factor que afecta al coste del hidrégeno verde es

el coste de la electricidad renovable. Medidas encaminadas a
reducir el coste de las energias renovables en Repuiblica Domini-
cana son necesarias para abaratar el hidrégeno verde producido

localmente.
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5.Claves para: el desarrol[0"
del Hldrogeno,,

1.

Establecer una estrategia de descarbonizacién de la matriz
energética para la Reptiblica Dominicana con el fin de esta-
blecer directrices claras en politica piblica a largo plazo que
vayan en concordancia con las acciones globales dirigidas a

la lucha contra el cambio climatico.

Con miras a facilitar el desarrollo e implementacién de

proyectos de hidrégeno verde resulta primordial ordenar

y ajustar el marco institucional y normativo bajo el cual se
debera tratar el hidrégeno, estableciendo mecanismos de
aprobacién de proyectos de manera intermedia durante la

fase de creacién normativa.

ya Dominicana -

~
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]
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3. Establecer un didlogo con representantes sectoriales para
analizar sus alternativas de descarbonizacién y el potencial
del hidrégeno verde. Entre estos sectores, los siguientes pre-
sentan gran prospectiva frente a la utilizacién de hidrégeno

verde en el pais:

Sector transporte: transporte de carga pesada, transporte
de pasajeros de larga distancia, transporte maritimo,

intralogistica y transporte minero.

Sector industria: cemento, minerfa metdlica, fabricacién
de cerdmicas, refinacién de petréleo, fertilizantes, agri-

cultura, industria alimenticia y turismo.



c. Generaciodn eléctrica: actores del subsector eléctrico, en
especial aquellos relacionados a produccién de electri-
cidad con centrales eléctricas renovables o que utilicen

combustibles f6siles y con almacenamiento de energfa.

4. Evaluar con los gestores de infraestructuras el potencial

impacto del hidrégeno verde, particularmente en los puertos
maritimos por su papel estratégico en la importacién y alma-

cenamiento de combustibles.

Analizar el impacto de la descarbonizacién en la fiscalidad,
los impuestos y subvenciones tanto a los combustibles fdsiles
como a los futuros combustibles bajos en carbono, especial-

mente el hidrégeno verde.

La planeacion, hojas de ruta y estrategias que tome el pais
en cuanto a materia energética son claves para orientar el
desarrollo del hidrégeno hacia los sectores y aplicaciones
més relevantes para el contexto del pais. En ese sentido,

se recomienda enmarcar el hidrégeno verde dentro de las
estrategias, como una herramienta més de descarbonizacion,
identificando sectores estratégicos y oportunidades a corto,
mediano y largo plazo. Priorizar la estrategia que minimice
el consumo global de energfa primaria y de este modo las
importaciones de combustibles, la balanza comercial y la

dependencia energética de Reptiblica Dominicana.

Establecer mecanismo de certificacion apropiada en una
etapa temprana es una prioridad para paises como Republica
Dominicana, ya que su disefio e implementacién son proce-
sos, a menudo, largos. A més largo plazo, contar con sistemas
de certificacién bien establecidos y garantias de origen

para la produccién de hidrégeno permitiré al pais acceder

a mercados emergentes de importacién de productos con
bajas emisiones de carbonos derivados del hidrégeno, como
combustibles sintéticos o fertilizantes bajo en carbono. Los
mecanismos de certificacién de hidrégeno bajo en carbono
y las garantias de origen deben ser compatibles con las que

se estan desarrollando en futuros mercados de importacion.
En este sentido, se recomienda abrir un dialogo con paises

especialmente posicionados para la exportacion.

5. Claves para el desarrollo del Hidrégeno Verde en Repiblica Dominicana

8. Implementar un registro de produccién, consumo, impor-

tacion y exportacion de hidrégeno para disponer de datos
y estadisticas oficiales. Esto con la finalidad de garantizar la

trazabilidad de la cadena de suministro del hidrégeno.

Dado el trato tradicional del hidrégeno como un combusti-
ble o elemento de dificil manipulacién y peligroso, se limita
su aceptacién como una alternativa més sostenible y confia-
ble. A partir de esto, resulta importante impulsar la forma-
cién académica y profesional en tecnologias del hidrégeno y

difundir el conocimiento.

10. Identificar y capacitar a empresas locales que puedan proveer

productos y servicios para la industria del hidrégeno verde.
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Anexo

Tabla 13. Modelos de turbinas de gas de centrales del SENI. Fuente: [115].

AES Andrés Mitsubishi M501F 192,5 MW Gas Natural

CESPM Siemens V64.3A 65,3 MW Gas Natural

Haina T6 Siemens V84.2, serie 100 MW Gasoil
n0.800309

Los Minas 5 Westinghouse W501D5A 108,58 MW Gas Natural

Ilustracion 50. Mapa de expansion del sistema de transmisién sur del SENI. Fuente: ETED".

L1l

SISTEMA DE TRANSMISION SUR 2020 -2035

S

7 Mapa suministrado por la Empresa de Transmisién Eléctrica Dominicana.
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Ilustracion 51. Mapa de expansion del sistema de transmision este del SENI. Fuente: ETED®.

8 Mapa suministrado por la Empresa de Transmisién Eléctrica Dominicana.
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Ilustracion 52. Mapa de expansion del sistema de transmisidn central del SENI. Fuente: ETED®.

9 Mapa suministrado por la Empresa de Transmision Eléctrica Dominicana.
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