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Resumen

Contexto: Este trabajo presenta un novedosa aplicacion web para el soporte a la toma de decisiones (Decision
Support System (DSS)) que nos permite determinar localizaciones adecuadas para la produccion de hidrégeno
verde a partir de energia solar y edlica en Chile.

Objetivo: Contribuir al desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno verde y empoderar a los tomadores de
decisiones publicos y privados, asi como proveer de una herramienta a las comunidades relevantes para la
determinacion de ubicaciones sostenibles de proyectos de hidrogeno verde, logrando un desarrollo sostenible
para las regiones de Chile.

Metodologia: Este sistema se desarrolla utilizando un enfoque de investigacion que distingue los requisitos y
caracteristicas cruciales existentes en estudios previos y factores socioambientales y técnicos relacionados con
caracteristicas del territorio chileno. Los factores técnicos desempefian un papel fundamental en la evaluacion de
la viabilidad de la instalacion de plantas de hidrogeno verde, mientras que los factores socio-ambientales pueden
imponer limitaciones, por ejemplo, la proximidad a areas ecologicamente valiosas o a comunidades indigenas. El
nucleo de este DSS es un enfoque de toma de decisiones multicriterio (MCDM) que permite a las partes
interesadas ponderar estos factores en funcion de las necesidades especificas del proyecto o las prioridades
estratégicas.

Resultados: Este sistema proporciona una visualizacion interactiva de la superficie terrestre teselada e
indicadores de generacion de energia potencial, como kilogramos de hidrégeno por kilowatt-peak o metro
cuadrado, abarcando las regiones de Chile. Basandose en los hallazgos, se disefia una arquitectura de sistema y
un modelo de datos, incorporando la gestion de escenarios regionales chilenos, visualizacion y gestion de datos
geoespaciales reales.

Conclusiones: Este sistema supone una apertura hacia nuevas vias para estrategias de implementacion
innovadoras, utilizando la informacion que proporciona el sistema presentado adaptada explicitamente al
contexto chileno. Estas estrategias comprenden evaluaciones integrales para abordar los desafios de viabilidad de
la instalacion de plantas de hidrégeno verde, potencialmente ayudando en la planificacion gubernamental y
municipal de la infraestructura de hidrogeno. Ademads, ofrece la posibilidad de ser extrapolada a otras
ubicaciones o regiones a nivel mundial.

Palabras clave: Hidrogeno Verde, Produccion de Hidrogeno basada en Energia Solar/Edlica, Energias
Renovables, Sistema de Apoyo a Decisiones
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Abstract

Context: This study presents a novel web-based decision support system (DSS) that allows us to determine
suitable locations for solar- and wind-green hydrogen production based in Chile, a South American country.
Objective: This DSS contributes to developing the green hydrogen value chain to empower public/private
decision-makers, as well as communities relevant to the sustainable placement of green hydrogen projects,
achieving sustainable development for the regions of Chile.

Method: This system is developed using a design research approach that discerns crucial requirements and
characteristics from prior studies and socio-environmental and technical factors related to Chile. Technical
factors play a pivotal role in assessing the feasibility of GH, plant installation, while socio-environmental factors
can impose limitations, such as proximity to ecologically valuable areas and indigenous communities. The core
of the DSS is a multi-criteria decision-making (MCDM) formulation that allows stakeholders to weight these
factors based on specific project needs or strategic priorities.

Results: The DSS provides an interactive visualization of a tessellated land surface and potential energy
generation indicators, such as kilograms of hydrogen per kilowatt peak or square meter, spanning the sixteen
regions of Chile. Based on the findings, a system architecture and data model is designed, incorporating the
management of Chilean' region scenarios, visualization, and geospatial real data management.

Conclusions: These outcomes open avenues for innovative deployment strategies, utilizing insights from the
DSS tailored explicitly to the Chilean context. These strategies encompass comprehensive assessments to
address GH, plant installation feasibility challenges, potentially assisting governmental and municipal planning
for hydrogen infrastructure.

Keywords: Green hydrogen, Solar/wind-based hydrogen production, Renewable energies, Decision support

system

1. Introduccion

El desafio de la mitigacion del cambio climatico exige
una reduccion en la intensidad de carbono de los
sistemas energéticos. Este apremiante problema esta
estrechamente vinculado a la acumulacion de gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmosfera [1]. Con el
crecimiento de la poblacion humana, ha habido un
aumento correspondiente en la demanda de recursos
naturales, lo que ha resultado en un aumento en las
emisiones de CO,. La escalada en las concentraciones
de GEI en la atmdsfera se puede rastrear hasta la
Revolucion Industrial (en 1750). Este fenomeno se
origina principalmente a partir de la combustion de
combustibles fosiles (por ejemplo, carbono 'y
petroleo), especialmente en los sectores industrial, de
transporte y de generacion de electricidad [2]. A partir
de 2021, el sector energético ha surgido como el
principal contribuyente mundial a las emisiones de
GEI, representando el 77% del total [3], dado que
estas fuentes satisfacen el 81% de la demanda
energética mundial [4].

La energia edlica y la fotovoltaica solar (PV) destacan
como tecnologias clave para lograr este objetivo.
Chile presenta ventajas en energias renovables,
contando con un potencial eléctrico recientemente
estimado de 2.153 gigavatios (GW), lo que representa
76 veces la capacidad eléctrica instalada en 2021,
asumiendo que todo el territorio podria ser utilizado
para proyectos energéticos [5]. Segun el ranking

Climatescope 2020 de Bloomberg New Energy
Finance (https://global-climatescope.org/results),
Chile se posiciona como lider en energia renovable en
las regiones de América Latina. Esto se debe al
aumento en el presupuesto (de 1.3 mil millones de
dolares en 2014 a 3.2 mil millones de dolares en
2015) para proyectos de energia renovable no
convencional (ERNC). El potencial eolico en Chile se
origina principalmente en los fuertes vientos que
circulan por todo el pais, especialmente en las
regiones noreste y sureste [6]. La regién de
Magallanes y la Antartica Chilena cuenta con recursos
edlicos excepcionales, estimando un notable potencial
de 126.000 MW. Esta capacidad es cuatro veces
mayor que la capacidad combinada del sistema
eléctrico nacional (SEN) y los sistemas de energia
media de Aysén y Magallanes y la Antartica Chilena
[7]. Por otro lado, Chile ha experimentado un
aumento sustancial en la tecnologia fotovoltaica solar
en 2016, marcando la adiciéon mas significativa en
América Latina. El norte de Chile, especificamente el
Desierto de Atacama, destaca por albergar los niveles
mas altos de irradiacion solar del mundo. Desde 2014,
el despliegue de la tecnologia fotovoltaica solar en
Chile ha experimentado un crecimiento exponencial,
atribuido a los abundantes recursos solares en todo el
territorio y las condiciones de mercado favorables que
atraen a nuevos inversores [8].

La produccion de hidrégeno verde (GH,) es una
tecnologia potencial y prometedora propuesta para
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abordar la transicion energética aprovechando fuentes
de energia renovable no convencionales (URES)
como la energia edlica y solar para generar hidrégeno.
Su generacion a partir de URES se considera una
opcién atractiva y viable para reducir la dependencia
de los combustibles fosiles y disminuir las emisiones
de GEI [9]. El hidroégeno presenta un alto potencial
energético debido a su alta densidad de energia por
unidad de masa y capacidad para servir como portador
de energia, lo que permite su almacenamiento y
consumo controlado. En este sentido, Chile posee una
ventaja competitiva para la produccion de GH,, se
espera que tenga uno de los costos de produccion mas
bajos a nivel mundial para 2023 [10]. Esto abre
oportunidades para la produccion competitiva a gran
escala, posicionando al pais como un actor clave en el
mercado global de energia renovable.

La transicion energética en curso presenta a Chile una
oportunidad  Unica  para  abordar  desafios
socioambientales complejos a través de soluciones
innovadoras. Las politicas propuestas por el gobierno
chileno y el Ministerio de Energia de Chile hacen
necesaria la evaluacion del potencial de hidrégeno de
Chile. El numero de plantas de hidrogeno esta
surgiendo y crecera en los proximos afios; es esencial
investigar la ubicacion adecuada y el potencial
energético de las infraestructuras de hidrogeno en el
territorio nacional. El objetivo es satisfacer Ia
demanda energética y el suministro de hidrogeno.
Esta tarea puede ser critica porque hay factores
ambientales y técnicos que deben tenerse en cuenta en
el proceso de ubicacion de la industria de GH,; por
ejemplo, la distancia a salares y comunidades
indigenas, distancias costeras y potencial de zonas
solares y edlicas, entre otros. En este contexto, un
sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS) puede
ayudar al gobierno, a las industrias y a los
planificadores a identificar posibles zonas 'y
escenarios y compararlos con resultados visualizados
para establecer industrias de GH2. Se integraron datos
nacionales de 16 factores (8 ambientales y 8 técnicos)
en el DSS y se presentaron los resultados en un mapa
con la posibilidad dinamica de conocer el potencial de
hidroégeno a lo largo de los terrenos de las 16 regiones
de Chile.

La motivacion principal de este trabajo es contribuir
al desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno
verde en Chile mediante un sistema de apoyo a la
toma de decisiones (DSS) que permite identificar
ubicaciones oOptimas para la produccion de hidroégeno
verde a partir de energia solar y e6lica. Este sistema
busca empoderar a tomadores de decisiones publicos
y privados, y a las comunidades relevantes, para
promover un desarrollo sostenible en las regiones
chilenas, evaluando la viabilidad de los proyectos a
través de la consideracion de factores técnicos y

socioambientales, y facilitando la planificaciéon de
infraestructuras  energéticas mads eficientes y
sostenibles. Los resultados de este trabajo abren
caminos para estrategias de implementacion

2. Estado del Arte

Varios estudios en la literatura han considerado el uso
de sistemas de informacion geografica (GIS) para
identificar areas adecuadas para la instalacion de
plantas de GH,, considerando una variedad de
factores sociales, ambientales y técnicos. Estos
estudios varian en términos de las variables que
consideran; algunos se centran en la ubicacion, el
contexto y el transporte, mientras que otros
incorporan factores demograficos y la conservacion
de areas protegidas, entre otros [11], [12], [13].

Después de revisar varios estudios y plataformas
relacionadas con la produccion de energia de
hidrogeno y los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones, es evidente que se han explorado varios
enfoques. Estos incluyen el uso de sistemas de
informacion geografica (GIS) para identificar areas
adecuadas para las plantas de GH,, considerando
factores sociales, ambientales y técnicos. Los estudios
varian en las variables que consideran, centrdndose en
la ubicacion, el contexto y el transporte, mientras que
otros incorporan factores demograficos y la
conservacion de areas protegidas. Por ejemplo, el
trabajo de [14] presentd un DSS para identificar sitios
prioritarios para la produccion de hidrogeno solar en
Argelia, especificamente para el sector del transporte.
Exploraron ubicaciones potenciales para tales sitios en
Argelia, utilizando un enfoque de toma de decisiones
multicriterio (MCDM) combinado con GIS y el
proceso analitico jerarquico (AHP). Proporcion6 un
analisis detallado y sistematico, ofreciendo ideas
valiosas para las autoridades y los tomadores de
decisiones en la planificacion estratégica para la
implementacion de energia renovable en el sector del
transporte de Argelia. El articulo publicado en [15]
presentd un DSS para localizar futuras estaciones de
hidrogeno HRS, empleando dos enfoques diferentes.
El primero utiliz6 un GIS para evaluar ubicaciones
potenciales de HRS basadas en criterios de seguridad,
mientras que el segundo empled un modelo de
optimizaciéon considerando costos de instalacion y
transporte. E1 DSS facilita la identificacién de sitios
adecuados mediante evaluacién multicriterio. La
investigacion de [16] introdujo enfoques innovadores
en MCDM para abordar incertidumbres en la
seleccion de ubicaciones de HRS para el sector del
transporte. Este trabajo pionero contribuyd al
desarrollo de un DSS especificamente disefiado para
la seleccion de ubicaciones de almacenamiento de
hidrégeno, llenando un vacio en la investigacion
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anterior. La tesis de doctorado de [17] explor6 la
produccién de hidréogeno derivada de energias
renovables como una soluciéon prometedora para los
objetivos globales de reduccion de GEI y la seguridad
energética. Los autores desarrollaron sistemas de
energia innovadores y herramientas de apoyo a la
toma de decisiones, centrandose en la integracion
sostenible de renovables e hidrogeno. La
investigacion de [18] presentd un novedoso DSS
basado en la web disefiado para estaciones de recarga
de hidrogeno (HRS) y esquemas de optimizacion de la
cadena de suministro. Incorporando aportes de
expertos en hidrogeno, el sistema permite a los
usuarios personalizar escenarios, configurar ajustes,
analizar resultados y almacenar datos, lo que permite
a los tomadores de decisiones evaluar varios
escenarios sin habilidades especializadas. Aborda la
creciente demanda de estrategias de implementacion
de HRS en Corea, donde el gobierno planea aumentar
drasticamente la adopcion de automoéviles de
hidrégeno e infraestructura para 2040. Los autores de
[19] propusieron un enfoque integral para evaluar
tecnologias de hidrégeno para la descarbonizacion en
la industria de refinacion de petrdleo. Introduce un
sistema de indices que incorpora principios de
sostenibilidad y fiabilidad, utilizando 17 criterios
sociales, ambientales, econémicos y de fiabilidad.
Desarrollaron un DSS practico para priorizar
tecnologias de hidrogeno basadas en sostenibilidad y
fiabilidad, con el objetivo de lograr la
descarbonizacion de la refinacion de petroleo.
Ademas, la investigacion aborda los desafios de la
contaminacion del aire en la industria de refinacion de
petroleo a través de estrategias efectivas de toma de
decisiones, particularmente aplicables a regiones
como el sur de Iran.

Mientras tanto, han surgido diversas plataformas para
abordar diferentes aspectos de la cadena de valor del
hidrégeno verde, como la produccidon, gestion y
planificacion. Por ejemplo, Fraunhofer Chile, en
2022, propuso una plataforma en linea llamada
"Explorador de Hidrogeno Verde" para analizar la
prefactibilidad de proyectos de GH, en la zona norte
de Chile [20]. H2News representa otra plataforma
creada en 2023 para difundir informacién, promover
didlogos y comentar sobre el desarrollo de una
economia de GH, en Chile y América Latina [21]. Un
ejemplo de una herramienta colaborativa es una
plataforma con un repositorio de GH, lanzada en 2020
como H2LAC [22]. Ademas, la Agencia Alemana de
Cooperacion Internacional (GIZ) desarrolld una
herramienta de evaluacién técnico-financiera para
proyectos de GH, basada en un sistema de archivos
Excel [23]. Buscan apoyar al sector financiero en la
evaluacion preliminar de proyectos para la produccion
de GH,. Ademas, HEPU es un software de codigo
abierto creado por la empresa Southern Lights.
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Proporciona herramientas para disefiar, simular y
estudiar la idoneidad de proyectos de GH, en Chile,
Suiza y Suiza [24].

Como resultado, después de revisar numerosos
articulos publicados, no se encontrd ningtn trabajo o
plataforma sobre la decision estratégica de determinar
y analizar las ubicaciones adecuadas para la
produccion de energia de hidrogeno que integren
factores ambientales y tecnologicos en las regiones de
Chile. El DSS sugerido se aplica para evaluar estos
factores esenciales en la futura industria de energia de
hidrégeno en Chile.

3. Metodologia

Esta metodologia considera dos partes de la siguiente
manera: (i) andlisis y recopilacion de los datos e
informacion relacionados con el contexto territorial, y
(i1) identificacion y estudio de factores desde el punto
de vista de la dimensioén técnica y la dimension socio
ambiental (ver Figura 1). La primera dimension
considera la identificacion de factores técnicos que
facilitan el acceso a la infraestructura (por ejemplo,
red de carreteras, subestaciones eléctricas). En
contraste, la dimension socio ambiental se refiere a
factores con importancia de conservacion para el
cuidado y desarrollo de las personas, es decir, arcas
ambientales con importancia social. Estas partes
establecen la base y las formulas matematicas que
facilitan el acceso a la instalacion de plantas de GH, y
el potencial de generacion de GH, a partir de energia
solar y edlica, y ayudan a los tomadores de decisiones
a identificar posibles patrones que restrinjan la
instalacion de plantas de GH,.

—  Road network
Solar power
Wind power
Maritime terminal

Electrical grid

Final score for
Government-owned lands Populated areas each land FS
Praer S Terrain roughness
Sl riorty stes =

Ramsar sites

Salt Flats
Environmental

Indigenous lands average score S

Everyland have
World Heritage Sites

National Monuments
Typical Zone

Nature Sanctuary

Figura 1. Tlustracion de los pasos para obtener los
puntajes ambientales promedio y finales. Este
diagrama de flujo se aplica a una parcela de tierra a la
vez: cada parcela tiene sus propios puntajes de SE y
FS [25]

3.1. Datos

Empleamos un algoritmo proporcionado en [25] que
permite la clasificacion y clasificacion de las zonas de

2024, Concepeion
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Chile, que son areas geograficamente definidas por
poligonos de coordenadas dadas por longitud y
latitud. Con ello, podemos determinar qué tan
favorable seria instalar industrias de GH, en zonas
especificas.

Los datos de las zonas en el pais se obtuvieron de
tierras estatales reales que han sido licitadas, estan en
proceso de licitacion y seran licitadas. Todas estas
tierras cumplen con los criterios fiscales minimos para
uso industrial. Las tierras se clasifican con un ID, un
nombre largo que indica la ubicacioén geografica de la
tierra, y geometria (longitud y latitud de los vértices
del poligono o poligono multiple). La zona norte de
Chile recibe una de las cantidades madas altas de
radiacion solar del mundo (hasta 11 kWh/m? por dia
[26]), lo que la convierte en un area favorable para
colocar plantas solares. Aunque la alta disponibilidad
energética del sector podria usarse para alimentar
directamente ciudades o industrias, existen desafios
relacionados con la infraestructura eléctrica. Por otro
lado, la region mas al sur de Chile experimenta
vientos fuertes, lo que la convierte en un buen lugar
para plantas de energia eélica. Es importante tener en
cuenta que es natural que los resultados del algoritmo
muestran resultados favorables para la energia solar.
Esto ocurre porque la mayoria de las tierras
disponibles se encuentran en la region norte de Chile.

El algoritmo utilizado aqui es independiente de la
eleccion de tierras. Un algoritmo general puede
aplicarse a diferentes contextos geograficos, incluso
donde las tierras no estan distribuidas. Las tierras de
propiedad del gobierno ejemplifican casos de la vida
real y demuestran cémo funciona el algoritmo y cémo
se generan las calificaciones y clasificaciones de las
tierras. El método presentado aqui se aplica
completamente a cualquier terreno dentro del
territorio chileno, en tierra (no mar) y sin cruzar
limites territoriales hacia otros paises.

3.2. Factores Socio-ambientales y Técnicos

La identificacion y evaluacion de factores ambientales
y técnicos restringiran e influyen en la viabilidad de la
instalacion de plantas de hidrogeno verde (ver Figura
1). Para este fin, utilizamos herramientas de
procesamiento geoespacial (por ejemplo, QGIS).

e Factores  socioambientales:  Facilitan la
importancia de conservacion para el cuidado y
desarrollo de las personas, es decir, areas
ambientales con importancia social,
determinadas en base a ocho criterios (ver Tabla
1, columna 1).

e Factores técnicos: Facilitan o restringen el
acceso a la infraestructura (ver Tabla 1, columna
2).

Socio-ambiental Técnicas

Sistema Nacional de | Distancia a la costa
Areas Silvestres
Protegidas del Estado y
Conservacion Local y

Ambiental

Areas con Valor

Ecologico

Rugosidad del terreno

Zonas de humedales Distancia de la red vial

Salares Potencial solar

Comunidades indigenas | Potencial edlico

Distancia terminal

maritima

Patrimonio histérico y
cultural

Monumento nacional Distancia de la red

eléctrica
Santuario de la | Distancia areas
naturaleza pobladas

Tabla 1. Categorias consideradas para los factores
socioambientales y técnicos

3.3. Formulacion MCDM

Se utilizd6 una férmula tUnica para convertir los
factores socioambientales (por ejemplo, la distancia a
areas prioritarias de alto valor para la conservacion,
distancias a salares chilenos, entre otros) en puntajes,
considerando que una mayor distancia implica un
mejor puntaje.

d
Pk(dti) = 10tanh(%), si el terreno se encuentra

fuera de una zona M, de lo contrario 0.

1
N ==
M,t 8

P(d ) = Avg(P(d, ), - ,P(d,)
()

g e

donde t: terreno, dti: distancia entre terreno i y ¢,

P k(dt i): puntuacion asociada a la distancia dt ;


https://www.zotero.org/google-docs/?7T7Vf6

La férmula de puntuacion difiere para los parametros
técnicos debido a las diferentes escalas y unidades. En
este caso, no hay promedio de puntuaciones técnicas:

d
i 4,
Pk(dt'i) = 10e °; Pk(dm) = tanh(=") (para

solar y viento)

P(d, ), v P(d, )0 N = P(d) ¥, €9 .,

(2)
Puntuacion final:
15
FS = plNM’t + 'Z piNT’t’i , donde p,= —
i=9 Zwi
i=1
(3)

donde w: peso, and p; porcentaje.

La Figura 2 para la puntuaciéon socioambiental y la
Figura 3 para la puntuacion técnica muestran los
resultados de la formulas de puntuacion anteriores
donde buscamos determinar si cuanto mas corta es la
distancia, peor es puntuaciéon o cuanto mayor sea la
distancia, mejor sera la puntuacion
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10
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2 PSOOO(d)
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Distancia (m)

10

o

Puntaje

i

g P11000(d)

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 2. Funcion de puntuacion que convierte los
factores socioambientales (distancias) en puntajes.
Esta funcion estd acotada 0 < Pk < 10 . Una

mayor distancia implica un mejor puntaje. Ver
Ecuacion 1.
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Figura 3. Funcion de puntuacion de la distancia mas
cercana a la costa y menor rugosidad del terreno (ver
Ecuacion 2, y mayor energia eolica/solar (ver
Ecuacion 3) (orden: de izquierda a derecha ). Esto
permite la conversion de distancias (m) de estos
pardmetros a una escala entre 0 y 10.

4. Resultados
4.1. Modelado y procesamiento de datos

Todas las zonas (por ejemplo, salares, costas, etc.)
fueron marcadas geométricamente como poligonos
definidos por coordenadas geograficas (longitud,
latitud) (ver Figura 4). Se utilizaron varios algoritmos
para simplificar los célculos y reducir los tiempos
computacionales necesarios para obtener las
distancias entre zonas publicas y estos objetos
geométricos. Primero, las distancias entre dos puntos
se definieron como una linea geodésica trazada entre
los dos puntos en una superficie aproximada de la
Tierra dada por el Sistema Geodésico Global WGS84.

0 631 1262 1893 2524 3155 3,786
T T T T

distancia a humedal (km)

S
.

distancia a snaspe (km)

- (')f,*f {

?}

(c)

Figura 4. Ejemplo de visualizacion de diferentes
factores por separado: (a) Distancia a Zonas de
Humedales, (b) Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas por el Estado (SNASPE), y (c) Distancia a
Zonas Pobladas.



4.2, Capacidad de
multicriterio

toma de decisiones

En el nticleo del DSS se encuentra una herramienta de
toma de decisiones multicriterio que permite a los
usuarios ponderar diferentes parametros segin las
necesidades especificas del proyecto o las prioridades
estratégicas. Esta caracteristica permite un proceso de
evaluacion personalizable, donde los responsables de
la toma de decisiones pueden priorizar ciertos
criterios, como minimizar el impacto ambiental o
maximizar el rendimiento energético. El sistema
ajusta dinamicamente las clasificaciones de los sitios
potenciales segun estas preferencias, proporcionando
un resultado personalizado que se alinea con los
objetivos del proyecto.

4.3. Plataforma de exploracién y dimension
espacial

Realizamos un proceso de teselacion (visualizado
como hexagonos) para todas las regiones de Chile,
considerando una resolucién de 25 km?. Calculamos
las puntuaciones basadas en los factores mencionados
anteriormente y creamos una base de datos con las
puntuaciones finales para cada hexdgono. Estos
valores se centran en la produccion de kilogramos de
hidrogeno verde (kgH,) utilizando fuentes de energia
solar y edlica (ver Figura 5).

Figura 5. Visualizacién de una zona teselada (25 km?)
e informacion energética en la region de Arica 'y
Parinacota. Notese que se visualizaron los factores
socioambientales y técnicos con la ponderacion
maxima de las puntuaciones.

Los factores y modelos se integraron en una
plataforma web interactiva, que puede verse como un
sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS), para
ayudar a los responsables de la toma de decisiones. La
plataforma esta soportada con la teselacion de las
regiones de Chile, la seleccion de regiones en
opciones comunas o regionales, y la adicion de
controles que posibilitan la ponderacion de los
factores socio ambientales o técnicos (s/iders), lo que
significa la importancia asignada a un factor (ver
Figura 6). Finalmente, cada hexagono visualizado
puede proporcionar informacion energética enfocada
en la produccién de hidrégeno verde.
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Figura 6. Plataforma eXplorerH2in: Médulo para la
viabilidad de areas geogréficas. Este ejemplo
visualiza factores (ment izquierdo) para dos regiones
(ment derecho).

4.4. Integracion de datos de energia renovable

Este DSS integra de manera efectiva datos
geograficos sobre la disponibilidad de energia solar y
edlica en las regiones de Chile. Al utilizar
automaticamente el potencial de energia solar y e6lica
en cada area prospectiva, el sistema proporciona una
visualizacion clara de las wubicaciones mas
prometedoras para instalar plantas de hidrogeno
verde. Esta caracteristica permite a los responsables
de la toma de decisiones identificar rapidamente las
regiones del norte como ideales para la produccion de
hidrégeno basada en energia solar y las areas del sur
para iniciativas basadas en energia edlica. Todo esto
para optimizar la utilizaciéon de fuentes de energia
renovables.

5. Conclusiones

Se desarroll6 una plataforma web integral que integro
una arquitectura de sistema y un modelo de datos,
permitiendo la gestion de escenarios regionales
chilenos, la visualizacion y la gestion de datos
geoespaciales  reales. Ademas, se modelo y
sistematizd una formulacion de toma de decisiones
multicriterio que considera factores socio ambientales
y técnicos para determinar las ubicaciones adecuadas
para la instalacion de industrias de hidrogeno verde en
Chile. Esta plataforma facilita la implementacién de
estrategias  innovadoras  utilizando informacion
adaptada al contexto chileno, y su metodologia ofrece
la promesa de extrapolacion a otras ubicaciones o
regiones a nivel global. También proporciona
evaluaciones integrales para abordar desafios en la
viabilidad de la instalacion de plantas de hidrogeno
verde, potencialmente  contribuyendo a la
planificacion gubernamental para el hidrogeno. Los
resultados de este estudio aplicado se pueden resumir
de la siguiente manera:

2024, Concepeion
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6.

[1]

(2]

- Desarrollo de

la cadena de wvalor del
hidrégeno verde: La herramienta
desarrollada contribuye directamente al
avance de la cadena de valor del hidrogeno
verde al proporcionar una plataforma
interactiva que empodera a los tomadores de
decisiones publicos y privados, facilitando la
identificaciéon de ubicaciones estratégicas
para proyectos de hidrogeno verde en Chile.

- Viabilidad de proyectos: El DSS permite una

evaluacion detallada de la viabilidad de
instalar plantas de hidréogeno verde,
integrando factores técnicos (como el acceso
a infraestructuras) y socioambientales (como
la proximidad a &reas ecologicas sensibles y
comunidades indigenas). La capacidad de
ponderar estos factores asegura que los
proyectos seleccionados se alineen con
prioridades estratégicas y consideraciones
socio-ambientales.

- Planificacion de infraestructuras energéticas:

El DSS ofrece una herramienta visual e
interactiva que permite a las autoridades
gubernamentales y planificadores
municipales identificar las 4reas mas
prometedoras para la produccion de
hidrégeno verde. Ayuda a optimizar el uso de
recursos energéticos renovables, como la
energia solar en el norte de Chile y la energia
edlica en el sur, lo que contribuye a la
transicion hacia energias mas limpias y
sostenibles en el pais.
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