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Abstract-- This work presents an innovative web application
designed to support decision-making, facilitating the identification
of suitable sites for green hydrogen production using solar and
wind energy. The main objective is to boost the development of the
green hydrogen value chain, providing a valuable tool for both
public and private decision-makers and interested communities to
determine sustainable locations for the plant, thus promoting
sustainable regional development. The methodology is based on an
approach that integrates essential requirements and
characteristics identified in previous studies and relevant socio-
environmental and technical parameters. Technical aspects are
crucial to assess the feasibility of installing green hydrogen plants,
while socio-environmental ones, such as proximity to ecologically
sensitive areas or indigenous communities, may impose
restrictions. The system uses a multi-criteria decision-making
approach, allowing users to weigh these parameters according to
the project's needs. The case study used was Chile, offering an
interactive visualization of key hydrogen generation indicators
throughout the country. This system opens new possibilities for the
planning and implementing green hydrogen infrastructures, with
potential for application in other regions of the world.

Index Terms—Green hydrogen; Renewable energy sources;
Decision support systems; Web application; Optimization.

I. INTRODUCTION

A mitigacion del cambio climatico requiere urgentemente
una reduccion en la intensidad de carbono en los sistemas
energéticos, un problema que esté4 intimamente relacionado con
la acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera [1]. A medida que la poblacién mundial ha crecido,
también lo ha hecho la demanda de recursos naturales, lo que
ha provocado un aumento en las emisiones de CO,. Estas
crecientes concentraciones de GEI pueden rastrearse hasta la
Revolucion Industrial, iniciada en 1750, cuando la quema de
combustibles fdsiles, como el carbén y el petrdleo, se convirtid
en la principal fuente de energia, especialmente en los sectores
industrial, de transporte y generacion eléctrica [2]. Para 2021,
el sector energético se habia consolidado como el mayor
contribuyente global a las emisiones de GElI, representando el
77% del total, ya que los combustibles fosiles ain cubren el
81% de la demanda energética mundial [3][4].
Las energias eolica y solar fotovoltaica son tecnologias
esenciales para lograr una reduccion en las emisiones. Chile

tiene una notable ventaja en el campo de las energias
renovables, con un potencial eléctrico estimado recientemente
en 2.153 gigavatios (GW), lo que equivale a 76 veces la
capacidad eléctrica instalada en 2021, asumiendo que todo el
territorio pudiera ser utilizado para proyectos energéticos [5].
Segun el ranking Climatescope 2020 de Bloomberg New
Energy Finance, Chile es unos de los lideres, junto a Brasil,
Uruguay, Costa Rica, México y Colombia, en energia
renovable en América Latina, gracias al aumento en la inversion
para proyectos de energias renovables no convencionales
(ERNC), que paso de 1.300 millones de dolares en 2014 a 3.200
millones de ddlares en 2015 [6]. El pais cuenta con un
significativo potencial edlico, particularmente en las regiones
noreste y sureste, y en la region de Magallanes y la Antértica
Chilena, donde se estima un potencial e6lico de 126.000 MW,
cuatro veces mayor que la capacidad combinada del sistema
eléctrico nacional y los sistemas de energia de Aysén y
Magallanes [7]. Ademas, Chile ha experimentado un notable
crecimiento en la capacidad solar fotovoltaica, especialmente
desde 2016, siendo el Desierto de Atacama en el norte del pais
el lugar con la mayor irradiacion solar a nivel mundial [8].

La produccion de hidrégeno verde (GH2) se perfila como una
tecnologia prometedora para la transicion energética, utilizando
fuentes de energia renovable no convencionales (URES) como
la edlica y solar para generar hidrégeno. Esta tecnologia se
considera una opcion viable para reducir la dependencia de los
combustibles fésiles y disminuir las emisiones de GEI [9].
Chile tiene una ventaja competitiva en la produccién de GH2,
con costos de produccion que se proyectan entre los mas bajos
a nivel mundial para 2023 [10]. Esto posiciona al pais como un
actor clave en el emergente mercado global de energia
renovable.

La transicion energética en Chile presenta una oportunidad
Unica para abordar desafios socioambientales mediante
soluciones innovadoras. Las politicas propuestas por el
gobierno chileno y el Ministerio de Energia hacen necesaria la
evaluacién del potencial de hidrogeno en el pais. Con el
aumento en el nimero de plantas de hidrégeno, es esencial
investigar las ubicaciones mas adecuadas y el potencial
energético de estas infraestructuras. Pardmetros ambientales y
técnicos, como la proximidad a salares, comunidades indigenas,
y el potencial solar y edlico de las regiones, deben ser
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considerados en la planificacion de la industria del GH.. En este
contexto, un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS)
puede ser una herramienta crucial para el gobierno, la industria
y los planificadores, ayudando a identificar y comparar posibles
ubicaciones y escenarios para el desarrollo de industrias de
GHa. Este estudio presenta un innovador sistema DSS basado
en la web, disefiado para determinar las ubicaciones dptimas
para la produccion de hidrégeno verde en Chile, integrando
datos nacionales de 16 parametros (8 ambientales y 8 técnicos)
y presentando los resultados en un mapa interactivo que
muestra el potencial de hidrégeno a lo largo de las 16 regiones
del pais.

Il. METODOLOGIA

Esta metodologia se divide en dos items principales: (i) la
recopilacion y analisis de datos e informacién relacionada con
el contexto territorial, y (ii) la identificacion y evaluacion de
parametros desde las perspectivas técnica y socioambiental (ver
Fig. 1). La primera parte se enfoca en identificar los parametros
técnicos que facilitan el acceso a la infraestructura, como la red
vial y las subestaciones eléctricas. Por otro lado, la dimensién
socioambiental considera parametros relevantes para la
conservacion y el desarrollo humano, tales como A&reas
ambientalmente importantes con valor social. Estas partes
establecen las bases y las férmulas matematicas necesarias para
evaluar la viabilidad de la instalacion de plantas de GH, y para
calcular el potencial de generacion de hidrogeno verde a partir
de energia solar y edlica, ayudando asi a los tomadores de
decisiones a identificar posibles restricciones para la instalacion
de estas plantas.

A. Datos

Se utilizé el procedimiento algoritmico, planteado por [11],
permitiendo clasificar y jerarquizar de zonas del caso de estudio
(Chile), las cuales son definidas geograficamente por poligonos
con coordenadas especificas de longitud y latitud. Este enfoque
permite determinar la idoneidad de instalar industrias de GH>
en zonas particulares.

Los datos sobre las zonas y terrenos disponible se obtuvieron
de diferentes rasters disponibles de acceso abierto [12-15] como
parte de informacién geoespacial, reales que han sido licitadas.
Cada zona se clasifica con un identificador, un nombre que
describe su ubicacion geogréfica, y su geometria
correspondiente (longitud y latitud de los vértices del poligono
o poligonos mdltiples). El norte de Chile, que recibe una de las
mayores cantidades de radiacion solar en el mundo (hasta 11
kWh/mz2 por dia [16]), es ideal para la instalacion de plantas
solares. Aunque esta alta disponibilidad energética podria
usarse directamente para abastecer ciudades o industrias,
existen desafios relacionados con la infraestructura eléctrica.
En el extremo sur de Chile, donde los vientos son fuertes, el
area es adecuada para la instalacion de plantas de energia edlica.
Cabe destacar que los resultados del algoritmo tienden a
favorecer la energia solar, ya que la mayoria de las tierras
disponibles se encuentran en el norte del pais y esta energia
posee un menor costo nivelado respecto a la edlica.

Terreno o Area Disponible

Para la instalacion de plantas de hidrdgeno verde

Carda terreno tien I Cada termena tienc

o ,

Parametros Socioambientales

Pardmetros Técnicos

Fig. 1 Esquema metodoldgico del calculo de puntajes ambientales promedio y
finales aplicados a un terreno a la vez: cada terreno tiene sus propios puntajes
de SE y FS. Basado en [11].

El algoritmo es adaptable a diferentes contextos geograficos
y puede aplicarse independientemente de la distribucién de las
tierras. Los ejemplos, mostrados por [11] para tierras propiedad
del gobierno ilustran casos reales y demuestran la efectividad
del algoritmo en generar calificaciones y clasificaciones de las
tierras. El método descrito aqui permite aplicarse a cualquier
terreno dentro de Chile, en tierra firme, sin cruzar fronteras
internacionales.

B. Parametros Socio-ambientales y Técnicos

La identificacién y evaluacion de pardmetros ambientales y
técnicos son cruciales para determinar la viabilidad de la
instalacion de plantas de hidrégeno verde (ver Fig. 1). Fuentes
de datos de acceso abierto, entre las que se destaca, normativas
nacionales e internacionales, estudios de la literatura cientifica
especializada, proyectos introducidos al Sistema de Evaluacion
Ambiental (SEA), entre otras. Para ello, se utilizaron
herramientas de procesamiento geoespacial, como QGIS.

Parametros socioambientales: Estos parametros son
fundamentales para la conservacion y el desarrollo humano,
abarcando areas ambientales con valor social, identificadas a
través de ocho criterios (ver Tabla I, columna 1).

Parametros técnicos: Estos parametros facilitan o
restringen el acceso a la infraestructura, y se identifican también
a través de ocho criterios técnicos (ver Tabla I, columna 2).

C. Formulacién utilizando un enfoque de toma de decisiones
multicriterio (MCDM)

Se empled una ecuacién especifica para transformar los
pardmetros socioambientales (por ejemplo, la distancia a areas
prioritarias de alto valor de conservacion o a salares chilenos)
en puntajes, bajo la premisa de que una mayor distancia se
traduce en un mejor puntaje.
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TABLA

CATEGORIAS CONSIDERADAS PARA LOS PARAMETROS SOCIOAMBIENTALES Y
TECNICOS

Socio-ambiental Técnicas

Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del
Estado y Conservacion
Local y Ambiental

Distancia a la costa

Areas con Valor Ecolégico

Rugosidad del terreno

Zonas de humedales

Distancia de la red vial

Salares

Potencial solar

Comunidades indigenas Potencial edlico

Patrimonio historico y Distancia terminal maritima

cultural

Monumento nacional Distancia de la red eléctrica

Santuario de la naturaleza Distancia &reas pobladas

dei .
Pe(dey) = 10tanh(f), si el terreno se encuentra fuera de
una zona M, de lo contrario 0.

Nuge = 5201 Pe(des) = Avg(Pe(des), o Pe(des)) (1)

donde t: terreno, d, ;: distancia entre terreno i y t, P (d;;):
puntuacion asociada a la distancia d ;.

La formula de puntuacion difiere para los parametros
técnicos debido a las diferentes escalas y unidades. En este caso,

no hay promedio de puntuaciones técnicas:
di

Pe(de) = 10e7%; P(dy;) = tanh(*4) (para solar y
viento)

Pe(dto), - Pi(diys), Nrpi = Pe(dey), Vi €1{9,...,15}(2)

Puntuacion final:

FS = p;Ny; + Xi2p;iNry,; , donde p; = AL (3)

N
2{:1 wi

donde w;: peso, and p;: porcentaje.

La Fig. 2 muestra la funcién de puntuacion para los
pardmetros socioambientales, mientras que la Fig. 3 ilustra la
funcién de puntuacion para los parametros técnicos. Ambas
figuras permiten determinar cémo la distancia afecta la
puntuacion, indicando que una menor distancia resulta en una
peor puntuacién, mientras que una mayor distancia conlleva
una mejor puntuacion. Es decir, el tema radica en que estar muy
cerca de una zona que representan temas socio-ambientales,
susceptibles de un conflicto socio-ambiental, mientas mas
alejado se encuentre la planta de produccién de GH; de esa zona

0 area mejor puntuacion tiene ese terreno para la produccion de
GHa2. En cambio, para algunas de las variables Técnicas sucede
lo contrario, lo que se desea es estar mas cerca de lo puntos de
interés, como es la red vial, terminal maritimo, distancia de la
red eléctrica y distancia a la costa. En cambio, para la variable
técnica, distancia a areas pobladas mientras mas alejado se esta
de estas zonas mayor es el puntaje con vistas a evitar el conflicto
que pu?oda surgir con estas poblaciones.

Puntaje

) P2000(d)

0 2000 4000 6000 8000 10000
10 Distancia (m)

Puntaje

] Peooo(d)

T v T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia (m)

10

P11000 (d)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Distancia (m)

Fig. 2. Funcidn de puntuacion que transforma los pardmetros socioambientales
(distancias) en puntajes. Esta funcion esta delimitada entre 0 y 10. Una mayor
distancia se traduce en un puntaje mas alto. Consulte la Ecuacion (1).
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k = 3000

Puntaje

o 2000 4000 6000 8000 10000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Rugosidad 1e7

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Potencia (Mw)

Fig. 3. Funcién de puntuacion para la proximidad a la costa y la menor
rugosidad del terreno (ver Ecuacion (2)), asi como para el mayor potencial de
energia edlica/solar (ver Ecuacion (3)). Esta funcion convierte las distancias (en
metros) de estos pardmetros a una escala que va de 0 a 10.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION DEL CASO DE ESTUDIO

Todas las zonas, tales como salares y costas, fueron
representadas geométricamente como poligonos definidos por
coordenadas geograficas (latitud y longitud) (ver Fig. 4). Se
implementaron diversos algoritmos con el objetivo de
simplificar los calculos y disminuir el tiempo computacional
requerido para calcular las distancias entre las zonas publicas y
estos objetos geométricos. Inicialmente, las distancias entre dos
puntos se definieron como una linea geodésica trazada entre
ambos puntos en una superficie aproximada de la Tierra,
utilizando el Sistema Geodésico Mundial WGS84.

A. Capacidad de toma de decisiones multicriterio

En el centro del DSS se encuentra una herramienta de toma
de decisiones multicriterio que permite a los usuarios ponderar
diversos parametros segun las necesidades especificas del
proyecto o las prioridades estratégicas. Esta funcionalidad
facilita un proceso de evaluacion adaptable, donde los
responsables pueden dar mayor peso a ciertos criterios, como
reducir el impacto ambiental o maximizar la eficiencia
energética. El sistema ajusta automaticamente las
clasificaciones de los sitios potenciales en funcion de estas

preferencias, generando un resultado personalizado que esté
alineado con los objetivos del proyecto.

0 631 1,262 1,893 2,524 3,155 3,786
distancia a humedal (km)

S IS :

LPoer

0 20 40 60 81 101 121

distancia a snaspe (km)

) 29 59 88 117 147 176

distancia a poblacion

(©
Fig. 4. Ejemplo de visualizacion de diferentes parametros 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.
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Atendiendo a esto, se realiza un proceso de teselacion
(visualizado como hexagonos) en todas las regiones del caso de
estudio: Chile, con una resolucién de 25 km2 Seguido, se
efectia un calculo de las puntuaciones en funcién de los
parametros mencionados anteriormente generando una base de
datos con los resultados finales para cada hexagono. Los valores
determinados se centraron en la produccion de kilogramos de
hidrégeno verde (kgw2) utilizando fuentes de energia solar y
edlica (ver Fig. 5).

publicos como privados. El desarrollo de este producto esta
respaldado por la teselacion de las regiones de Chile,
permitiendo la seleccién de regiones a nivel comunal o regional,
e incorporando controles que permiten ajustar la ponderacion
de los parametros socioambientales o técnicos mediante
deslizadores (sliders), lo que refleja la importancia asignada a
cada factor (ver Fig. 6). Finalmente, cada hexagono visualizado
puede proporcionar informacion energética centrada en la
produccion de hidrégeno verde.

|
|

Variable Valor
Hexagono (ID) 86b3046e7ffiif
Score 4539.86
HIDROGENO (kgH,kWp) 35.85
HIDROGENO (kgH,M?) 753
PVOUT (kWh/kWp) 13521467 .46
POTENCIA_SOLAR (MW) 1838.30

POTENCIA_EOLICA (MW) 4272.40

1
p——

Menor Distancia a la
Costa

Menor Rugosidad del
Terreno

2 Menor Distancia a la
| Red Vial

\
—rea—)

Mayor Potencia Eélica
Menor Distancia a
Terminal Maritimo

Menor Distancia a
Zonas Pobladas

Fig. 5. Visualizacién de una zona teselada e informacion energética en la regién de Arica y Parinacota. Se usaron los pardmetros socioambientales
y técnicos con la ponderacién méaxima de las puntuaciones.

Los pardmetros y modelos fueron integrados en una
plataforma web interactiva, que actia como un sistema de
apoyo a la toma de decisiones (DSS), con el propdsito de apoyar
a los responsables de la toma de decisiones, tanto para sectores

B Factibilidad de Areas Geogréficas

Configuracion
® comin O Regional

ARICAY

PR T
—

(TA) |
—a

|
—a
)
Y
— i

|.||> QQ Acerca de ANID/ACT210050

Este DSS incorpora de manera eficiente datos geograficos
sobre la disponibilidad de energia solar y e6lica en diversas
regiones de Chile. Al utilizar automéaticamente el potencial de
energia solar y eolica en cada area considerada, el sistema
ofrece una visualizacién clara de

las ubicaciones mas

Regiones [ seleccionar Todo
@ Arica y Parinacota (AP)
@ Tarapacd (TA)
@ Antofagasta (AN) D
@ Atacama (AT d
@ Cogquimbo (CO) d
@ Valparaiso (VA) O
@ Metropolitana (RM) d
@ ‘L‘il‘)‘e'tedcr G.B. O'Hoggins D )

Fig. 6. Mddulo para la viabilidad de areas geograficas. Este ejemplo visualiza factores (menu izquierdo) para dos regiones (ment derecho).
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prometedoras para la instalacion de plantas de hidrégeno verde.
Esta caracteristica permite a los tomadores de decisiones
identificar rapidamente las regiones del norte como Optimas
para la produccién de hidrégeno basado en energia solar, y las
areas del sur como ideales para proyectos basados en energia
edlica, optimizando asi el uso de fuentes de energia renovables.

IV. CONCLUSIONES

Se evalué el potencial de produccion de hidrégeno verde en
el caso de estudio basado en parametro socioambientales y
técnico. La aplicacion web desarrollada incorpora una
arquitectura integral de sistema y un modelo de datos,
permitiendo la gestion de escenarios regionales en Chile, asi
como la visualizacién y manejo de datos geoespaciales reales.
Ademas, se disefid y sistematiz6 una metodologia de toma de
decisiones multicriterio que contempla los parametros
socioambientales y técnicos, facilitando la identificacién de las
ubicaciones mas adecuadas para la instalacion de industrias de
hidrégeno verde, especificamente generados para el caso de
estudio: Chile. Este producto facilita la implementacion de
estrategias innovadoras a través del uso de informacién
especificamente adaptada al contexto chileno, con la
posibilidad de aplicar esta metodologia a otras regiones o
paises. También ofrece evaluaciones integrales para enfrentar
desafios en la viabilidad de las plantas de hidrégeno verde,
contribuyendo potencialmente a la planificacion gubernamental
en torno al hidrogeno.
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