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A pesar de tener grandes beneficios y estar llamado a
posicionarse como un vector energético esencial para la
descarbonizacion, el desarrollo del hidrégeno verde se enfrenta
a numerosos retos a lo largo de toda la cadena de suministro.

Produccion de hidrogeno renovable

El primer eslabén de la cadena de suministro es la propia
produccién del hidrégeno verde, siendo uno de los principales
retos a afrontar su elevado coste en comparacion con las
alternativas convencionales. Hoy en dia, el coste nivelado del
hidrégeno verde (LCOH* por sus siglas en inglés) presenta unos
valores entre dos y tres veces superiores a los costes de
produccién de hidrégeno azul, el producido a partir de
combustibles fésiles con captura de CO2 (CCUS)“,

Para comprender cémo se podria reducir esta diferencia de
coste, es preciso indicar en primer lugar que tipicamente entre el
66% Yy el 75% del LCOH corresponde con los costes de operacion,
principalmente el coste de la electricidad renovable necesaria,
mientras que los costes de capital representan entre el 25%y
33%. Por tanto, la principal clave para disminuir el coste de
produccién del hidrégeno esta en reducir los costes de
operacion. Estos dependen, fundamentalmente, de tres factores:
el precio de la electricidad, la eficiencia de la instalacion y el
grado de carga, siendo el primero el mayor de ellos.

La reduccién del precio de la electricidad y el grado de carga
dependen en gran medida del marco regulatorio (peajes y
cargos aplicables, criterios de adicionalidad / intensidad de
emisiones / correlacion temporal y geogréfica que se fijen para
considerar el hidrégeno y sus derivados como renovables,
posibilidad de inyeccién en red gasista, etc.), mientras que
incrementar el rendimiento de la instalacion, y por tanto reducir
la cantidad de electricidad necesaria para producir 1 kg de
hidrégeno renovable, requiere mejoras en la tecnologia de
electrélisis y un disefio y operacién mas optimizado.

Con respecto a la contribucién del CAPEX al LCOH, ésta podra
reducirse en la medida en que se produzcan caidas en los costes
de produccién favorecidos por un descenso de los costes
unitarios gracias al desarrollo tecnoldgico, cambios en los
materiales empleados, efecto de economias de escala y curva de
aprendizaje, optimizacidn de la capacidad de producciony la
cadena de suministro.

Existe, por lo tanto, margen de reduccion en los costes de la
electrdlisis, pero en el corto y medio plazo podrian darse
fluctuaciones de precios causadas por desajustes en la cadena
de suministro, debidas a un crecimiento de la demanda de
electrolizadores mas acuciante que el desarrollo de la capacidad
de produccién.

Mas alla del coste de producir el hidrégeno, la produccion de
hidrégeno renovable a gran escala también se enfrenta a retos
asociados a los principales insumos de la electrdlisis: el agua y la
electricidad renovable.

» Para producir Tkg de hidrégeno es necesario proporcionar
entre 9-10 litros de agua destilada a los electrolizadores. Si
ademas se tiene en cuenta el uso de agua para la
refrigeracion de la instalacién y el agua de rechazo (el
volumen de agua, rica en sales disueltas, que se obtiene
como subproducto de la purificacidon del agua), el volumen
necesario puede ascender a entre 20 y 27 litros por kg de
hidrégeno.

Esto hace que los proyectos han de planificar debidamente
la captacion del agua a emplear. Pese a que el volumen del
agua necesaria, comparado con otros usos actuales del
agua, es muy reducido, este es un aspecto cada vez mas
sensible debido a los periodos de sequia y estrés hidrico

4SAristofanes, dramaturgo de la antigua Grecia. Nacido alrededor del afio 446 a.C.,
es considerado uno de los mas grandes representantes del género cémico en la
literatura clasica.

47EI LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) es una variable que indica cuanto cuesta
en promedio producir 1 Kg de Hidrégeno considerando todos los costes, tanto
de capital como de operacion, involucrados en su produccién a lo largo de la
vida util de la instalacion.

“8|RENA. “Green Hydrogen Overview". (2021).
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desgraciadamente cada vez mas frecuentes como
consecuencia del cambio climatico. Por otro lado, los
proyectos han de obtener también la autorizacién para
verter el agua de rechazo mencionada anteriormente, que
es fundamentalmente agua limpia con mayor concentracion
de sales resultado del proceso de osmosis.

» Elotro gran reto de la produccién de hidrégeno a gran escala
probablemente sea el obtener toda la electricidad renovable
necesaria. A modo indicativo, con las tecnologias actuales se
necesitan entre 50-60kWh de electricidad para producir 1
kWh de hidrégeno. Si ademas se expande el uso del
hidrégeno y sus derivados en nuevos sectores industriales y el
transporte pesado, seria necesaria mucha electricidad. Esto
implica instalar una gran potencia edlica y solar, a afadir a la
necesaria para la electrificacion directa de otros sectores
como la movilidad ligera o la climatizacion, con los
consiguientes desafios de conexion a la red, uso del suelo, etc.

Infraestructura de transporte del hidrogeno

En la actualidad, el hidrégeno se transporta fundamentalmente
por carretera, en camiones cargados con bombonas de
hidrégeno a diferentes presiones, o bien por tuberia. Es relevante
destacar los retos relacionados con este tltimo modo de
transporte del hidrégeno, ya sea mediante la inyeccién en la red
gasista existente (blending) como en una red dedicada
exclusivamente al transporte de hidrégeno.

Las tuberias de gas natural existentes no pueden utilizarse
directamente para el transporte del hidrégeno a grandes
concentraciones debido a la fragilizacion del acero que este gas
produce en contacto directo con el gasoducto. Como se ha visto
previamente, el blending (o mezcla) de hidrégeno con el gas
natural se considera una opcién para dar salida al hidrégeno

desde las instalaciones de produccién. No obstante, esto se
plantea siempre en unas concentraciones muy reducidas que
actualmente varian entre el 3%y el 5% en volumen*; e incluso a
estas concentraciones se puede ver afectada significativamente
la vida util de las tuberias.

Asimismo, debido al propio funcionamiento de la red gasista y la
mecanica de fluidos, no es sencillo asegurar que no se superan
las concentraciones volumétricas maximas admisibles en tramos
de la red, pues la concentracion real de hidrégeno en el gas que
circula por una parte de la red depende de los flujos en cada
momento, el nimero y ubicacién de los puntos de inyeccién, etc.
Ademas, los puntos de inyeccién han de disefiarse y ubicarse
cuidadosamente para evitar concentraciones elevadas en torno a
los mismos.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que a la misma red
de gas se conectan diferentes tipos de usuarios y, una vez se
inyecta el hidrégeno en la red, no es posible saber qué cantidad
de este sale por cada punto de ella. Alli donde el gas se usa como
combustible, concentraciones bajas de hidrégeno
probablemente no tengan un efecto significativo, mas alla de
variaciones en el poder calorifico del gas (dado que el porcentaje
de mezcla es volumétrico y la intensidad energética del
hidrégeno en volumen es muy inferior al metano, por lo que
cuanto mayor sea el porcentaje de mezcla menor serd el poder
calorifico por unidad de volumen del gas resultante). En
cambio, aquellas industrias que empleen el metano como
insumo, principalmente del sector petroquimico, si pueden ver
afectados sus procesos por la menor pureza del gas natural.

Una alternativa (o evolucién) al blending es la creacién de redes
dedicadas exclusivamente a transportar hidrégeno. En este

“Energy Sci Eng: Howarth RW, Jacobson MZ. “How green is blue hydrogen?”.
(2021).
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sentido, el repurposing, o conversion de la red gasista existente
para el transporte de hidrégeno, permite ahorrar costes y plazos
(permitting, expropiacion, etc.) significativamente. Sin embargo,
la transicion de uno a otro vector plantea nuevos retos: ;cuando
se ha de parar el transporte de gas natural y empezar a adecuar la
infraestructura al hidrégeno?

Una posibilidad es comenzar en tramos que cuentan con dos
gasoductos en paralelo, transformando primeramente uno de
ellos. La limitacién es que esto probablemente solo sea posible
en una parte pequena de la red. Ademads, va a depender de que la
produccién y el consumo estén ubicados en los volimenes
adecuados justamente en estas zonas. Otra posibilidad seria no
hacer repurposing de gasoductos existentes, sino construir
hidroductos greenfield en paralelo a la red existente
aprovechando los terrenos y derechos de paso disponibles. En
este caso, uno de los principales problemas a solucionar es donde
construir las nuevas estaciones de compresion de hidrégeno, ya
que hay una alta probabilidad de no contar con espacio
suficiente.

En Espana, Enagés ha anunciado el inicio del proceso de Call For
Interest no vinculante para los primeros componentes esenciales
de la Red Troncal Espanola de Hidrogeno. Este proceso tiene
como objetivo evaluar el nivel de interés por parte de los actores
clave del sector energético en la creacién de las infraestructuras
necesarias para el transporte de hidrégeno renovable.

Utilizacion del hidrégeno

Otro factor clave para que el hidrégeno renovable sea una
palanca efectiva en la descarbonizacion mundial, es que es
necesario no solo producirlo, sino también transformar los usos
finales y crear la demanda necesaria para justificar la inversion en
su produccion y distribucién. Esto implica la necesidad de invertir
en la infraestructura de suministro, las tecnologias de produccién
y almacenamiento, y crear las politicas adecuadas para fomentar
y asegurar la adopcion.

Hydrogen

Como se ha ido comentando a lo largo del documento, en la
actualidad, la mayoria de los usos finales del hidrégeno estan
enfocados en aplicaciones industriales, como la produccion de
amoniaco o metanol, u otros usos como refinacion de petroleo.
Sin embargo, es necesario que el hidrégeno renovable también
se utilice en otros sectores, como el transporte y la generacion de
energia eléctrica.

» En el sector del transporte, el hidrégeno renovable puede
utilizarse en vehiculos de pila de combustible para
proporcionar una alternativa de combustible limpia y sin
emisiones. Sin embargo, para lograr una adopcién masiva de
estos vehiculos, es necesario desarrollar una infraestructura
de suministro de hidrégeno que cubra las necesidades de
los usuarios en diferentes regiones. Esto implica una
inversion significativa en la construccién de estaciones de
hidrégeno y la adaptacién de las actuales estaciones de
combustible fosil.

» En cuanto a la generacion de energia eléctrica, el hidrogeno
renovable puede utilizarse para equilibrar la variabilidad de
las fuentes renovables, como la energia edlica y solar. Sin
embargo, para que esto sea viable, es necesario desarrollar
tecnologias de produccion y almacenamiento de hidrégeno
a gran escala. Ademads, también se necesitan incentivos y
regulaciones adecuadas para fomentar la inversion en
proyectos de almacenamiento de hidrégeno.

» Otro factor importante en la transformacién de los usos
finales del hidrégeno es la necesidad de una transicién justa
y equitativa. La transformacion de las industrias de
fabricacion de vehiculos que dependen de combustibles
fésiles para usar hidrégeno renovable puede tener un gran
impacto en los trabajadores y comunidades que dependen
de estas industrias. Por lo tanto, se necesitan politicas 'y
programas para garantizar que los mismos tengan acceso a
oportunidades de empleo y capacitacién para nuevas
habilidades en la economia del hidrégeno renovable.
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Mercado de hidrégeno

El hidrégeno es en la actualidad un gas industrial producido
generalmente en las mismas instalaciones donde se va a
consumir. Por lo tanto, aun no existe un mercado maduro para
el mismo. Esto implica que no existe un indice de precios de
referencia establecido en el mercado, lo que se traduce en
mayores costes pagados por los consumidores, ya que hay poca
transparencia de precios y competencia. A esto se suma la poca
demanda de hidrégeno bajo en carbono en la actualidad,
haciendo que los proyectos deban integrarse desde la
produccién hasta la infraestructura y el uso final.

Sin embargo, a medida que se desarrolle el sector del
hidrégeno, cabe esperar la creacién de mercados. Aunque es
posible establecer ciertos paralelismos entre el desarrollo de
estos mercados y el que se produjo con el gas natural (basado
en el GNL), existen algunas particularidades:

» Mientras que los combustibles fosiles se extraen de
yacimientos geoldgicos ubicados en areas geograficas muy
concretas, el hidrégeno se puede producir en casi cualquier
parte, siempre que haya agua y electricidad. Esto favorece la
creacion de oferta y diluye el poder de mercado de los
productores.

» Los costes de transportar hidrogeno por barco (medido en
cantidad de energia por kildmetro) son mucho mas altos
que en el caso del GNL debido a su menor densidad
energética en volumen y a su muy bajo punto de ebullicién.
Adicionalmente, si se transporta en otra forma (metanol,
amoniaco, LOHC, etc.) habria que sumar ademas las
pérdidas de conversién correspondientes (especialmente
relevantes si no se utiliza directamente en la misma forma
que se transporta). Esto hace ademas que el coste de
transporte del hidrégeno a presion por tuberia sea mucho

menor que por barco y por lo tanto que el factor
localizacién sea mas relevante en la formacion de precio
que en el caso del GNL.

» Debido a esto, la competitividad en los mercados va a estar
fuertemente marcada por el coste agregado tanto de
producir como de transportar el hidrégeno hasta la
demanda final o emplazamiento de referencia (no unica o
principalmente por el coste de produccién).

Por ultimo, es necesario remarcar que el producto no ha de ser
el hidrégeno en si, sino el hidrégeno verde/bajo en emisiones.
Por lo tanto, es necesario que haya una definicion y sistema de
certificacion relativamente homogéneo y creible. Sin esto, no es
posible saber si el hidrégeno generado cumple con criterios
similares y no se estd pagando hidrégeno sucio, o no tan
limpio, a precio de verde.

Ademas, un reto importante para poder desplegar el mercado
del hidrégeno es dar cobertura a los requerimientos para el
acceso a financiacion. En la Unién Europea, existen las subastas
del Fondo de Innovaciéon, donde se busca apoyar la produccion
de hidrégeno renovable no biolégico en Europa. Estas subastas
representan una iniciativa clave para acelerar la transicion hacia
fuentes de energia mas limpias y sostenibles, pero también
requieren una estructura financiera sélida y una planificacion
cuidadosa para garantizar que los proyectos de hidrégeno
puedan acceder a la financiacién necesaria para su desarrollo y
éxito a largo plazo. Ademas, el Plan Industrial del Pacto Verde
anuncié el lanzamiento de la primera subasta para la
produccién de hidrégeno renovable en otofio de 2023, con un
presupuesto del Fondo de Innovacién de 800 millones de euros
destinados a ser pagados como prima fija a los productores de
hidrégeno renovable. Cabe destacar también el EU Hydrogen
Bank, una subasta europea que otorgara hasta 800 millones de
euros a productores de hidrégeno renovable.



Por ultimo, existen palancas que podrian permitir acelerary
fomentar la descarbonizacion de la industria introduciendo el
hidrégeno en esos mercados. Un instrumento politico que
podria ayudar en este contexto, son los contratos de carbono
por diferencia (CCfD), contratos a largo plazo para pagar la
diferencia entre el precio actual del carbono y el coste real de la »
reduccion del CO2. En el dmbito de la UE, la Comision tiene

previsto poner en marcha los CCfD como parte de su plan

REPowerEU para apoyar el cambio de la actual producciéon de
hidrégeno en los procesos industriales del gas natural a las

energias renovables.

Regulacion

La regulacion del hidrégeno verde es un aspecto clave, pues
juega un papel fundamental en el desarrollo e implementacién

de este vector energético. Algunos de los principales retos
presentes a nivel regulatorio, son los siguientes®:

Resumen de actuaciones regulatorias por continente y pais.

Ambito

Europa

Unién Europea

Reino Unido

» Creacion de marcos regulatorios especificos para el

hidrégeno verde, evitando que sea tratado del mismo modo

que otros gases comunes en la industria, como por ejemplo

limitando su produccion a zonas industriales.

Definicion de lo que se considera hidrégeno verde o

renovable, donde se limiten las condiciones y maximas
emisiones de gases de efecto invernadero permitidas en el

concretado.

proceso de produccion, cuyo perimetro debe ser

» Desarrollo de los incentivos financieros y no financieros
necesarios, para fomentar la inversion en instalaciones de
produccién de hidrégeno renovable.

» Creacion de sistemas de garantias de origen para el

aparicién de un mercado del hidrégeno.

hidrégeno renovable o de bajas emisiones, que faciliten la

S0HyLaw: “EU policy paper” (2019).

América del Norte

América del Sur
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Uniodn Europea

* Estrategia de hidrégeno publicada. La estrategia de la UE
sobre el uso del hidrégeno se adopté en 2020 y estd enfocada en
hacer posible que la produccién y el uso de hidrégeno
renovable puedan ayudar a descarbonizar la economia de la
UE de una manera rentable, en linea con el Green Deal europeo,
y contribuir a la recuperacién econémica posterior a la crisis
del COVID-19. Hoy en dia ya se estdn cumpliendo las bases
establecidas en esta estrategia, pues en el primer cuatrimestre
de 2022 ya se habian cumplido los 20 primeros puntos de
accion establecidos en Julio de 2020, momento en el que esta
estrategia fue adoptada.

Adicionalmente, con la publicacién del plan REPowerEU en el
segundo cuatrimestre de 2022, la Comision Europea completa
la estrategia propuesta en 2020, a la vez que aumenta sus
ambiciones sobre el hidrégeno renovable como importante
vector energético para alejarse de las importaciones de
combustibles fosiles de Rusia.

* Marco legal y regulatorio. En cuanto a regulacién, la UE aprobo
en 2021 el paquete Fit for 55, en el que se encuentran una serie de
propuestas legislativas para promover la reduccién de las
emisiones netas de gases de efecto invernadero. Ademads, en
febrero de 2023, la Comisién Europea ha dado un nuevo paso
para definir el marco regulatorio del hidrégeno y su relacién con
otras normas ya existentes, al concretar en dos actos delegados la
definicién de hidrégeno renovable. En el primer acto se dan los
requisitos para considerar como combustible renovable a
aquellos basados en hidrégeno’. En el segundo se define como se
debe calcular la reduccién de emisiones al utilizar este tipo de
combustibles®.

Ademas, en el REPowerEU se estableci6 el objetivo de producir
10 millones de toneladas de RENBOs para 2030, lo cual
supondria 500 TWh de electricidad renovable (un 14% del total
de electricidad consumida en la EU)*.

* Apoyo a la inversién e innovacién. En los tltimos afios la UE ha
estado promoviendo distintas iniciativas para incentivar la
inversion e innovacion en el mercado del hidrégeno. El
programa de recuperacién tras la crisis de COVID-19,
“NextGenerationEU” implic6 grandes inversiones en proyectos
de transicién verde y digitalizacién. Posteriormente en 2020, se
integré el hidrégeno en los Proyectos Importantes de Interés
Comuin Europeo (IPCEI Hy2Tech e IPCEI Hy2Use). Por tltimo,
durante estos dltimos meses se ha estado consolidando el
“European Hydrogen Bank”, una propuesta que busca crear una
entidad financiera especializada en proyectos de hidrégeno en la
Unién Europea. Su objetivo es movilizar inversiones privadas y
publicas para acelerar el desarrollo de proyectos de hidrégeno
verde y contribuir a la transicién energética.

* Regulacion del hidrégeno en la red gasista. En 2021, la
Comisién Europea propuso reformar la Directiva de Gas de la
UE de 2009 como parte del paquete propuesto de mercados de
hidrégeno y gas descarbonizado. La reforma busca crear un
marco legal para las redes de hidrégeno similar al existente para
el gas y la electricidad, ampliando los derechos de los
consumidores y regulando la integracion de hidrégeno en las
redes energéticas de la UE. Esta propuesta ha avanzado en el
Parlamento y el Consejo de la UE durante 2022 y 2023 como
parte de un proceso legislativo en curso.

Ademas, se estdn promoviendo iniciativas para constituir un
sistema robusto de garantias de origen del hidrégeno renovable,
un ejemplo de ello es CertifHy que proporciono la base para el
primer esquema de Garantia de Origen no gubernamental para
el hidrégeno en el mundo.

* Normativa para adaptar el hidrégeno al transporte. El
desarrollo del transporte de hidrégeno en Europa esta
secundado por la Estrategia de Movilidad Sostenible e
Inteligente de la Comisién Europea publicada en 2021%, en la que
se establecen una serie de hitos para lograr un transporte
inteligente y sostenible en Europa. Entre estos hitos, se destaca

Detalle del marco regulatorio en distintas zonas geograficas

que para 2030 se espera que haya al menos 30 millones de
vehiculos de emision cero en las carreteras europeas y que se
duplique el tréfico ferroviario de alta velocidad. Ademads, se
planea que los viajes colectivos programados para distancias
cortas sean neutros en carbono y que el hidrégeno juegue un
papel importante en el logro de estos objetivos, especialmente
como fuente de energia limpia para vehiculos de emisién cero y
para aplicaciones maritimas.

Reino Unido

* Estrategia de hidrégeno publicada. En agosto de 2021, Reino
Unido publicé su estrategia nacional sobre el hidrégeno, UK
Hydrogen Strategy®. En el documento se describen los objetivos
y la ruta a seguir para poder alcanzar el objetivo “Net Zero by
2050”. Posteriormente, en agosto de 2023, el “Department of
Business, Energy and Industrial Strategy” publicé una
actualizacion de dicha estrategia, aumentando el objetivo de
capacidad instalada para 2030 a 10 GW.

* Marco legal y regulatorio. La “Low Carbon Hydrogen Standard
(LCHS)” recoge los requisitos necesarios que definen el
hidrégeno generado con bajas emisiones de carbono,
incluyendo tanto las emisiones en el punto de produccién como
la metodologia para su célculo. Adicionalmente, se han
realizado estudios para evaluar el impacto de las politicas
existentes en el desarrollo de la produccién de hidrégeno,
incluyendo la “Industrial Carbon Capture Business Model (ICC
BM)”¢y el “UK Emissions Trading Scheme (ETS)"”.

* Apoyo a la inversién e innovacion. En 2023 se actualizo el
“Hydrogen Investor Roadmap”® donde se recogen los detalles
sobre la financiacién a proyectos de hidrégeno, respaldando
hasta £11 mil millones de inversioén privada para 2030. Ademas,
en abril de 2023, se publicé el plan “Powering Up Britain: Net
Zero Growth”® donde se detallan los tltimos avances en la
entrega de apoyo financiero para fomentar la primera
implementacion a gran escala de instalaciones de produccién de
hidrégeno electrolitico y habilitadas para CCUS.

* Regulacion del hidrégeno en la red gasista. De acuerdo con la
normativa “Gas Safety (Management) Regulations 1996”, el
contenido actual de hidrégeno en las redes de gas esta limitado
al 0,1% en volumen. No obstante, a través del “Ten Point Plan”°
se esta impulsando la realizacién, para finales de 2023, de las
pruebas necesarias para mezclar hasta un 20% de hidrégeno en
la red de distribucién de gas.

* Normativa para adaptar el hidrégeno al transporte. Desde
2008, el Renewable Transport Fuel Obligation (RTFO)"" fija la
obligacion de demostrar que un porcentaje de los combustibles
distribuidos proviene de fuentes renovables. Adicionalmente,
en julio de 2022, el “Department for Transport” publicé el
“Targeting net zero - next steps for the Renewable Transport
Fuels Obligation: Hydrogen and renewable fuels of non
biological origin”

TEU Commission, “Delegated regulation on Union methodology for
RENBOs” (2023)
2EU Commission, “Delegated regulation for a minimum threshold for GHG
savings of recycled carbon fuels” (2023)
EU Commission, “Commission sets out rules for renewable hydrogen”.
2023).
European Commission - “Sustainable and Smart Mobility Strategy”. (2021)
SHM Government, “UK Hydrogen Strategy” (2023)
®Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Carbon Capture,
Usage and Storage” (2022).
7HM Government, “Developing the UK Emissions Trading Scheme (UK
ETS)” (2022).
8Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Hydrogen
Investment Roadmap” (2023).
°Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Powering Up
Britain: Net Zero Growth Plan” (2023).
10 Government, “The Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution”
2020)
ngepartment for Transport, “Renewable Transport Fuel Obligation:
Compliance Guidance” (2022).
2Department for Transport, “Targeting Net Zero” (2022).



EE.UU.

Estrategia hidrégeno publicada. En septiembre de 2022, el “US
Department of Energy (DOE)” publicé un borrador del
"National Clean Hydrogen Strategy and Roadmap", sentando
las bases estratégicas para el desarrollo del hidrégeno limpio
en Estados Unidos.

Marco legal y regulatorio. En noviembre de 2021, el Congreso
estadounidense firmo la “Bipartisan Infrastructure Law”
(BIL)™. Esta legislacion histérica, autoriza y asigna $62 mil
millones para el Departamento de Energia de EE. UU. (DOE),
incluidos $9.5 mil millones para hidrégeno limpio.

Ademas, en agosto de 2022, el presidente promulgé la
“Inflation Reduction Act” (IRA) que habilita incentivos
adicionales para el hidrégeno, incluyendo un crédito fiscal a la
produccioén que impulsard atin més el mercado estadounidense
de hidrégeno limpio.

Apoyo a la inversion e innovacién. Para apoyar la inversion e
innovacion, se han establecido programas como el “Clean
Hydrogen Electrolysis Program” que busca mejorar la
eficiencia y rentabilidad de las tecnologias de electrélisis, y la
asignacion de $8 mil millones para centros regionales de
hidrégeno limpio, permitiendo el desarrollo de redes de
productores de hidrégeno limpio y su infraestructura
conectiva.

Regulacién del hidrégeno en la red gasista. Ademas, se esta
abordando la regulacién del hidrégeno en la red gasista a
través de la iniciativa HyBlend, que se enfoca en superar las
barreras técnicas para mezclar hidrégeno en los gasoductos de
gas natural, incluyendo investigaciones sobre compatibilidad
de materiales, analisis técnico-econémicos y del ciclo de vida.

Normativa para adaptar el hidrégeno al transporte. El US.
Department of Energy, ha ido aprobando ciertas leyes e
incentivos fiscales para promover y adaptar el hidrégeno al
transporte. Entre ellos, se encuentran los créditos fiscales
“Alternative Fuel Tax Credit”, que ofrece un crédito de
impuestos de $0.50 por galén para ciertos combustibles
alternativos como el hidrégeno licuado, y “Alternative Fuel
Tax Exemption” un incentivo fiscal que aplica a equipos de
combustibles entre los que se encuentra el hidrégeno licuado.
También ha aprobado el “Carbon Reduction Program (CRP)”
que incluye actividades de financiacién estatal para el
despliegue de vehiculos de combustible alternativo.

Canada

Estrategia hidrogeno publicada. En diciembre de 2020 el
gobierno canadiense publico su estrategia de hidrégeno,
estableciendo objetivos ambiciosos en términos de produccion
y uso.

Marco legal y regulatorio. El Gobierno de Canad4 ha
introducido recientemente tres créditos fiscales destinados a
fomentar la transicién hacia una economia de emisiones netas
cero en su presupuesto de 2023. De mayor relevancia para el
hidrégeno se encuentra el Crédito Fiscal de Inversién en
Hidrégeno Limpio, un crédito fiscal reembolsable que
incentiva la produccién de hidrégeno limpio, con créditos que
van del 15 al 40%, dependiendo de la intensidad de carbono
del hidrégeno.

Apoyo a la inversion e innovacion. En cuanto a iniciativas
destinadas a fomentar la innovacién y propulsar la inversién,
se han desarrollado varios programas entre los que se
encuentran: (1) Net Zero Accelerator (NZA) es un programa de
$8 mil millones que respalda proyectos que permiten la
descarbonizacion de grandes emisores, tecnologia limpia y
transformacién industrial; y (2) Clean Fuels Fund un fondo de
$1.5 mil millones establecido en 2021 para reducir el riesgo de
inversién de capital necesario para construir nuevas

instalaciones de produccién de combustibles limpios o
expandir las existentes, incluyendo conversiones de
instalaciones.

Regulacion del hidrégeno en la red gasista. El boletin “G-25—
Policy on the use of gas meters in hydrogen-blending activities
in the natural gas network” establece los requisitos temporales
y condiciones para permitir inyectar en la red gas natural
concentraciones desde 5 a 25% de hidrégeno.

Normativa para adaptar el hidrégeno al transporte. Por
altimo, se ha publicado un plan de reduccién de emisiones
“Emissions Reduction Plan 2030” en el que se establece un
objetivo del 35% de las ventas totales de vehiculos medianos y
pesados de cero emisiones para 2030, creando asi una
oportunidad estratégica significativa para los fabricantes de
vehiculos de pila de combustible de hidrégeno.

Colombia

e Estrategia hidrogeno publicada. A principios de 2021, el

gobierno colombiano, en colaboracion con organizaciones
multilaterales e institutos de investigacién, comenzé a
desarrollar una ruta para establecer las bases del mercado del
hidrégeno en el pais. En la llamada Ruta del hidrégeno™ se
establecen las bases para:

- Alcanzar una capacidad productiva de entre 1 GW y 3 GW
de produccion de hidrégeno verde y de 50 kt de hidrégeno
azul para 2030.

- Fijar un precio objetivo para la generacién de hidrégeno
verde en 1.7 USD/kg.

- Llegar a consumir un 40% de hidrégeno verde sobre el total
de H> consumido actualmente en el sector industrial.

Marco legal y regulatorio. En cuanto al estado normativo
actual, la Ley 2099 de 2021, mediante los articulos 21 y 23, abre
una cldusula general de competencia al Gobierno Nacional
para definir los mecanismos para promover la innovacién,
investigacion, produccién, almacenamiento, distribucién y uso
de hidrégeno.

Apoyo a la inversion e innovacion. Ademas, en el Decreto
1476 de 2022, se establecen las disposiciones dirigidas a definir
los mecanismos, condiciones e incentivos para promover la
innovacion, investigacion, producci(’)n, almacenamiento,
distribucién y uso de hidrégeno destinado a la prestacién del
servicio publico de energia eléctrica, almacenamiento de
energia y descarbonizacion de sectores como transporte, gas,
hidrocarburos y mineria.

Chile

* Estrategia de hidrégeno publicada. El gobierno chileno

present6 en octubre de 2020 una serie de politicas con el
objetivo de crear una industria de hidrégeno verde, la
Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde. Esta esta dividida en
3 etapas, y cada una de ellas cuenta con un objetivo diferente:

- Primera (2020 - 2025): se pretende acelerar el uso del H»
verde en las refinerfas, en la produccién de amoniaco y en
los vehiculos de transporte. También se fomenta la adopcién
del blending, con hasta un 20% de presencia de hidrégeno
en las redes de gas.

- Segunda (2025 - 2030): la experiencia adquirida permitiria
entrar con fuerza en mercados internacionales por medio de
la exportacion, contando para la fecha con una capacidad
productiva de H> mediante electrolisis de hasta 5 GW.

3BIL: Bipartisan Infrastructure Law signed by President Biden on November
15, 2021.

“Ministerio de energfa, Gobierno de Colombia, “Hoja de Ruta del hidrégeno

en Colombia”. (2021).



El hidrégeno, vector energético esencial en la evolucién hacia una economia descarbonizada E MANAGEMENT SOLUTIONS

- Tercera (2030 en adelante): el objetivo seria posicionar a
Chile cémo lider global en la exportacién de combustibles
limpios, logrando 25 GW de produccién de hidrégeno por
medio de electrolizadores, asi como un precio del hidrégeno
verde inferior a los 1.5 USD/kg.

* Marco legal y regulatorio. En cuanto a la normativa, la Ley

21.305 de Eficiencia Energética, publicada en febrero de 2021,
defini6 el hidrégeno como un combustible, lo que permite que
el Ministerio de Energia regule su uso, revise y actualice la
normativa del mercado eléctrico para permitir la participacion
del hidrégeno en el sector, actualice la regulacion del gas
natural para introducir cuotas de hidrégeno verde y facilite la
tramitacién de permisos para proyectos que lo involucren.

Apoyo a la inversién e innovacién. En el marco de la
reactivacion econémica sostenible y la estrategia nacional de
hidrégeno, CORFO (Corporacion de Fomento de la
Produccién) promueve el acceso a financiacion para proyectos
de hidrégeno, acelerando la implantacién de iniciativas para la
produccion de Hidrégeno Verde y facilitando la creacion de
alianzas industriales y comerciales a lo largo de su cadena de
valor.

Normativa para adaptar el H: al transporte. En la Ley 21.305
de Eficiencia Energética quedan recogidos Beneficios
tributarios para automoviles “cero emisiones”, entre los que se
incluyen los automéviles de Hidrégeno.

China

* Estrategia de hidrégeno publicada. La Comisiéon Nacional de

Reforma y Desarrollo y la Administracién Nacional de Energia
publicaron de forma conjunta en 2022 el Plan de medio y largo
plazo para el desarrollo de la industria de la energia del
hidrégeno (2021-2035). Es el primer plan a medio-largo plazo
para implementar el uso del hidrégeno en China hasta 2035.
Anos antes, en 2018, se cre6 The National Alliance of Hydrogen
and Fuel Cell (NAHFC). Por otro lado, el gobierno chino ha
declarado el objetivo de alcanzar la neutralidad de carbono en
2060 alcanzando el méximo de emisiones en 2030.

Marco legal y regulatorio. China no tiene un marco legislativo
global definido para el hidrégeno, por lo que algunas
provincias han decidido incluir su propia estrategia en el 14th
Five-Year Plan for National Economic and Social Development
and the Outline of Long-Term Goals for 2035. En los
documentos se recopilan avances sobre el desarrollo de la
industria del hidrégeno local, la construccién de plantas y su
operativa. Por ejemplo, el NEV industry action plan publicado
por la provincia de Shanxi en 2019, esboz6 planes sobre el uso
de pilas de hidrégeno en vehiculos y la provincia de
Guangdong también realiz6 un ejercicio similar a través del
“Implementation Plan for Accelerating the Development of
Hydrogen Fuel Cell Vehicle Industry”, publicado en 2020.

Apoyo a la inversion e innovacién. La mayor fuente de
inversion proviene de los “National Key R&D Programs
(NKPs)”, fondos de investigacion aplicada que son una
importante fuente de financiamiento ptblico en I+D. Desde
2016, se han anunciado mas de 60 proyectos NKP centrados en
tecnologias de hidrégeno. Estos proyectos promueven la
investigacion en tecnologias de electrolizadores y buscan
mejorar la produccion de hidrégeno renovable.

Regulacion del hidrégeno en la red gasista. Se estan llevando
a cabo proyectos donde el transporte de hidrégeno se realiza
por red gasista mediante blending con gas natural. La China
National Petroleum Corporation transporté hidrégeno en la
ciudad de Yinchuan, en el noroeste de China. El hidrégeno se
transport6 con éxito al mezclarlo en un gasoducto de gas
natural.

Normativa para adaptar el hidrégeno al transporte. Desde la
publicacion del 13th Five-Year Plan (2016) se han estimulado
los impulsos para el desarrollo de los vehiculos propulsados
por hidrégeno alcanzando 7700 FCEVs a finales de 2020.

Australia

Estrategia de hidrégeno publicada. Australia ha desarrollado
una estrategia nacional de hidrégeno que establece un marco
para el desarrollo, la produccion y la exportacién de hidrégeno
verde.

Marco legal y regulatorio. Hoy en dia, existe la
“Commonwealth Hydrogen Regulation” en donde se
proporciona orientacién regulatoria para poder entender que
leyes federales vigentes se pueden aplicar a proyectos de
hidrégeno. Ademas, en el presupuesto de 2023-24, se
destinaron $38.2 millones para la creacion de un esquema de
Garantfas de Origen que certificara la energia renovable y
rastreara y verificara las emisiones de productos de energia
limpia. Este esquema es esencial para el comercio internacional
de hidrégeno, ya que proporcionara una medida de
confiabilidad y sostenibilidad para el hidrégeno producido en
Australia. Ademads, ayudara a los nuevos proyectos a asegurar
financiacién y mejorard la efectividad de los esfuerzos del
gobierno para escalar las energias renovables y la industria del
hidrégeno.

Apoyo a la inversién e innovacién. Australia ha establecido el
programa "Hydrogen Headstart" de $2 mil millones, que
impulsa la produccién y el uso de hidrégeno verde como
fuente de energia limpia y sostenible en el pais, al mismo
tiempo que estimula la inversion en proyectos relacionados con
el hidrégeno a gran escala.

Regulacién del hidrégeno en la red gasista. En 2022, el
Ministerio de Energia reform¢ la “National Gas Law and
Regulations”. Las reformas garantizaran que las disposiciones
regulatorias existentes y las protecciones al consumidor
funcionen segun lo previsto cuando se incorporen el hidrégeno
y los gases renovables en la red de gas. Anteriormente, la
“National Gas Law (NGL)” y la “National Energy Retail Law
(NERL)” se referian solo al "gas natural". Con proyectos en
marcha para introducir hidrégeno y biometano en las redes de
gas, esta terminologia se ha actualizado para brindar certeza
regulatoria a la industria emergente.

Normativa para adaptar el H: al transporte. Dentro del
“Commonwealth regulations”, se encuentra un apartado
dedicado tinicamente en abarcar todas las regulaciones
federales que rigen los vehiculos impulsados por hidrégeno, o
embarcaciones impulsadas por hidrégeno o amoniaco, o el
transporte de hidrégeno o amoniaco como carga.



» Desarrollo de normativas especificas que fomenten el
transporte con vehiculos sin emisiones, asegurando un
espacio para los impulsados por pilas de hidrégeno.

» Creacion de marcos especificos para el transporte maritimo
con buques impulsado por gases, enmarcando al hidrégeno
verde entre los mismos.

» Evolucién de las regulaciones de transporte de gas por
tuberia para determinar las condiciones de conexién /
inyeccion de los productores de hidrégeno en la red
(blending, conexidn e inyeccion, equipamiento, porcentajes
maximos, peajes aplicables, consideraciones de seguridad,
etc.).

Muchos paises ya estan abordando estos retos, publicando
estrategias de hidrégeno en las que se definen medidas 'y
objetivos concretos para fomentar el hidrogeno verde, creando
un marco legal y regulatorio con normativas especificas para el
tratamiento del hidrégeno a lo largo de la cadena de valory
definiciones especificas para el hidrogeno verde, apoyando la
inversién e innovacion, fomentando mecanismos de garantias
de origen, impulsando el transporte con vehiculos sin
emisiones, etc.

Aunque algunos paises han mostrado mayor compromiso que
otros, los impulsos regulatorios y estratégicos persiguen un
mismo objetivo: conseguir la descarbonizacién apalancéndose
en el hidrégeno. Para poder tener una vision global del
posicionamiento de algunos paises, se han recopilado diversas
acciones en curso o propuestas futuras que se han planteado en
relacion con el hidrégeno renovable, entre las cuales destacan:

» Publicacién de estrategias nacionales de hidrégeno donde
se definen medidas y objetivos disefiados por cada pais para

fomentar la produccién, distribucién y uso del hidrégeno
como combustible limpio y sostenible. Dentro de estas
estrategias se definen los objetivos nacionales de capacidad
instalada de hidrégeno para el horizonte 2030.

» Creacion de un marco legal y regulatorio donde se incluyan
medidas legales para facilitar la produccién y distribucion
de hidrégeno, asi como el establecimiento de estdndares de
seguridad y calidad.

» Apoyo a la inversién e innovacion para respaldar e impulsar
el desarrollo de tecnologias innovadoras y mas sostenibles
para fomentar los proyectos de hidrégeno en toda la
cadena de valor.

» Regulaciéon del hidrégeno en la red gasista (blending)
donde se definan los requisitos técnicos y de seguridad
para mezclar hidrégeno con gas natural en las redes de
distribucion de gas.

» Adaptacion del hidrégeno como combustible para el
transporte, estableciendo regulaciones para la instalacion
de puntos de suministro y la infraestructura necesaria para
el transporte de hidrégeno verde.

Finalmente, cabe destacar que las empresas también se
enfrentan a desafios significativos en su estrategia, operaciones
y compromiso con la sostenibilidad en este nuevo panorama
energético:

» Definicion de su estrategia: las organizaciones deberan
definir su posicionamiento estratégico con respecto al
hidrégeno, entendiendo los proyectos existentes,
manteniéndose actualizado sobre las novedades
regulatorias, analizando el mercado potencial y los posibles




El hidrégeno, vector energético esencial en la evolucion hacia una economia descarbonizada E MANAGEMENT SOLUTIONS

clientes u off-takers, evaluando posibles alianzas comerciales
para fortalecer su posicién, etc.

Implantacion de la estrategia: la implantacion de la
estrategia conllevara el desarrollo de nuevos proyectos,
cuyas decisiones de inversion deberan venir acompanadas
de los analisis técnico-econémicos correspondientes, como
pudiera ser la evaluacién del emplazamiento éptimo para la
produccién de hidrégeno renovable o el andlisis y solicitud
de las potenciales ayudas financieras disponibles.

Ejecucion de proyectos: la gestion del portafolio de
proyectos debera contar con una correcta identificacion,
evaluacion y gestion de los posibles riesgos en los mismos,
aplicando metodologias de gestion especificas.

Gobierno y organizacion: la ejecucion de la estrategia
definida puede requerir reorganizacién internay la
contratacion de talento capacitado. También se debera
considerar el impacto en el gobierno de la informacién y la
calidad de los datos asociados al hidrégeno.

Operacion y gobierno del negocio: a nivel operativo, sera
necesario adaptar los procesos y sistemas para controlar la
calidad, seguridad y rentabilidad de los proyectos,
desarrollar estrategias comerciales adaptadas, valorar los
contratos de hidrégeno, modelizar los precios, evaluar la
ejecucién de coberturas, etc.

Vinculacién con objetivos de sostenibilidad: el desarrollo
del hidrégeno también ofrece una oportunidad para que las
empresas cumplan con sus objetivos de sostenibilidad, para
lo que deberan monitorizar el cumplimiento de sus
compromisos adquiridos e indicadores clave.

Timeline del marco regulatorio y legislativo
europeo sobre el hidrogeno

En la Unién Europea se han abordado distintas acciones para
adoptar un marco regulatorio sobre el hidrégeno:

» Endiciembre de 2015, se logré el Acuerdo de Paris®', un
acuerdo mundial sobre el cambio climatico con el objetivo
de reducir las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero.

» Endiciembre de 2018, se reviso la Directiva Europea de
Energias Renovables (RED)*? y se incluy6 un nuevo objetivo
global para la UE de consumo de energia renovable para
2030 del 32%, incluyendo un apartado para el transporte.

» Endiciembre de 2019, la Comisién Europea propuso el Pacto
Verde Europeo’?, un paquete de iniciativas politicas
destinadas a posicionar a la UE como la primera regién
climaticamente neutra para 2050, identificando al hidrégeno
como un medio para combatir el cambio climatico.

» Enjulio de 2020, se publicé la Hoja de Ruta Europea del
Hidrégeno®4, situando a esta fuente de energia como uno de
los ejes centrales del plan de descarbonizacion de la UE.

» En diciembre de 2020, se integré el hidrégeno en los
Proyectos Importantes de Interés Comun Europeo (IPCEI)*.

>1United Nations, “The Paris Agreement” (2015).

52RED: “Renewable Energy Directive”. Aprobada en 2016, es un documento
legislativo que define los objetivos de la politica energética de la Comunidad
Europea en el campo de las energias renovables y el marco legal para su
desarrollo.

53Ey Commission, “A European Green Deal” (2019).

54Ey Commission, “Hydrogen” (2020).

5EU Commission, “IPCEIs on Hydrogen” (2020).

Figura 22. Timeline regulatorio EU.

Fuente: Elaboracion propia.
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En abril de 2021, la Comision Europea aprobé el Acto
Delegado de Taxonomia de la UE>¢, fomentando la
produccién de hidrégeno renovable, pero permitiendo que
las plantas de hidrégeno azul de alta eficiencia también
cumplan con los estandares de clasificacién europeos.

En julio de 2021, se adoptd el paquete "Fit for 55", un
conjunto de propuestas legislativas y modificaciones de la
legislacion comunitaria vigente que ayudardn ala UE a
reducir sus emisiones netas de gases de efecto invernadero
y alcanzar la neutralidad climatica.

En diciembre de 2021, la Comisidn Europea propuso un
Paquete Legislativo de la UE sobre la descarbonizacién del
gasy la promocién del hidrégeno verde®, con el objetivo de
crear un mercado de hidrégeno y desarrollar una
infraestructura especial, y estableciendo la creacion de una
Red Europea de Gestores de Redes de Hidrégeno (REGRH)
para garantizar el desarrollo y la gestién de la red de
hidrégeno.

Ademads, en 2021, se aprobo el primer proyecto para
garantias de origen verde en la UE, “CertifHy".

En mayo de 2022, se publicé el documento REPowerEU,
estableciendo una meta de 10 millones de toneladas de
produccién nacional de hidrégeno verde para 2030 y
revisando al alza los objetivos fijados por la Hoja de Ruta del
hidrégeno.

En julio de 2022, se aprobd el IPCEI Hy2Tech®, en el que se
incluian 41 proyectos de innovacién para desarrollar
tecnologias de hidrégeno. Ademéds, en septiembre de 2022,
se aprobo también el IPCEI Hy2Use que complementaba al
IPCEIl Hy2tech para el desarrollo de infraestructura de
hidrégeno.

» En septiembre de 2022, el Parlamento Europeo aprobé la
revision de la RED 15" para aumentar la participacion de las
energias renovables en el consumo final de energia de la UE
al 45 % en 2030 (frente al 32 % propuesto inicialmente)

» En noviembre de 2022, la Comisién Europea ha propuesto
un nuevo reglamento temporal de emergencia para acelerar
el despliegue de las fuentes de energia renovables®2.

» Enfebrero de 2023, se recoge en dos actos delegados la
definicidn de hidrogeno renovable. En el primer acto se dan
los requisitos para considerar como combustible renovable
a aquellos basados en hidrégeno®. En el segundo se define
como se debe calcular la reduccién de emisiones al utilizar
este tipo de combustibles®.

» Enagosto de 2023, se publicaron los términos y condiciones
del European Hydrogen Bank, el cual pretende fomentary
apoyar las inversiones a la produccion de hidrégeno
renovable.

56EY Commission, “Acto Delegado de Taxonomia de la UE” (2021).

57EyY Commission, “Fit for 55” (2021).
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