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Introduccion

“La energia es esencial para el desarrollo, y la energia sostenible
es esencial para el desarrollo sostenible”

Tim Wirth!




En las ultimas décadas, la poblacion mundial ha crecido de forma
notable. A mediados de noviembre de 2022 se alcanzaron los
8.000 millones de habitantes, mas de tres veces el nimero
existente a mediados del siglo XX, y la cuarta parte de ese
incremento se ha producido en los ultimos 25 afios (solo en la
ultima década este incremento es de un 11,3%)>. Este crecimiento
demogréfico ha venido acompanado de un proceso de
industrializacion como medio para impulsar el desarrollo
econémico. Ambos elementos han intensificado la demanda de
energia de forma significativa. En concreto, en los ultimos 25
afos, el consumo total® de energia primaria* crecié un 57,8% (en
la ultima década, el incremento supuso un 14,4%, y en torno al
80%" de la demanda total global se satisfizo mediante
combustibles fésiles: carbdn, petréleo y gas natural).

Este aumento del consumo energético presenta un conjunto de
desafios que se han de abordar, entre los que destaca la
preocupacion global por el impacto que la producciény el
consumo de energia pueden tener sobre el cambio climatico. De
acuerdo con Naciones Unidas®, los combustibles fosiles, como el
carbon, el petréleo y el gas, son con diferencia los mayores
causantes del calentamiento global, ya que generan més del 75%
del total de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
y cerca del 90% de todas las emisiones en diéxido de carbono.
Otro desafio importante que se ha de abordar es el impacto que la
producciény el consumo de energia genera para el medio
ambiente, derivado de los procesos de contaminacién del aire y
del agua, el uso de la tierra, la necesidad de amplias areas para la
instalacion y operacion de plantas energéticas, o la gestion de
residuos, entre otros’. Las energias renovables, que contribuyen
decisivamente a paliar el citado impacto sobre el clima, no estan
exentas de producir impactos medioambientales (potencial
utilizacion extensiva de tierras, impactos en la flora y fauna, etc.).

Adicionalmente, estas presentan desafios en cuanto ala
acumulacion y el almacenamiento de la energia producida,
debido a la variabilidad en la produccién. Finalmente, el mix
energético actual supone un desafio geopolitico para los paises
dependientes de energias procedentes de combustibles fésiles
que no disponen de dichos recursos naturales, lo que puede
poner en riesgo la seguridad energética®.

Todo ello ha provocado una continua exploracion de fuentes
energéticas adicionales que permitan transformar el mix
energético y aumentar la eficiencia energética buscando mitigar
estos efectos negativos derivados de la produccion, transporte y
uso de la energia. En este sentido, las energias renovables
(excluyendo la hidraulica) son las que han tenido un mayor
crecimiento en la generacion eléctrica. La produccién de
electricidad mediante energias renovables se ha multiplicado por
mas de 18 desde principio del siglo XXI, y aunque no todas las
zonas geograficas han contado con el mismo impulso (véase
figura 1), a nivel mundial representaron el 14% de la produccién
eléctrica en 2022, superando a la energia nuclear, que supuso el
9%. No obstante, el carbén y el gas todavia siguen siendo las
mayores fuentes de energia para la produccién eléctrica,
representando un 35% y 23%, respectivamente®.

En este contexto, el hidrégeno, un gas de consumo habitual en
los procesos industriales, esta cobrando mucha relevancia por su
capacidad para actuar como un decisivo vector energético (al

poder utilizarse para almacenar y transportar energia para
posteriormente liberarla). Estudios recientes' indican que el 60%
de la reduccion de emisiones podria proceder de la generacion
renovable combinada con hidrégeno verde'. Por ello, existe
consenso en cuanto al papel clave que puede jugar el hidrégeno
verde para acompanar esta transicién energética, mejorando la
integracién de las propias energias renovables o incluso
actuando como solucién de descarbonizacion en algunos
sectores (transporte, procesos industriales, etc.). El desarrollo de
hidrégeno verde no deja de ser un acelerador para el sector del
hidrégeno en general y no es incompatible con la futura
incorporacion de otros tipos de hidrégeno, como podria ser el
hidrégeno blanco. La creacion y expansion de infraestructuras de
transporte, el desarrollo del mercado, la transformacién de la
industria y la adaptacién de los patrones de consumo en torno al
hidrégeno verde no solo son perfectamente compatibles con el
hidrégeno blanco, sino que también podrian converger de
manera sinérgica.

El objetivo de esta publicacion es proporcionar una vision global
del hidrégeno, explicando los tipos que existen, su cadena de
valory los principales retos que plantea, y analizando un caso de
estudio concreto parailustrar de forma practica como es posible
apalancarse en herramientas analiticas para abordar algunos de
los desafios de su proceso de adopcién, como la seleccion del
emplazamiento éptimo para desarrollar nuevos proyectos.

Timothy Endicott Wirth, Graduado en Hardvard y PhD por Standford, sirvié en la
Casa de Representantes y en el Senado de EEUU. Subsecretario de Estado para
Asuntos Globales durante la administracion Clinton. Desde 1998 hasta 2013, fue
presidente de la Fundacién de las Naciones Unidas, y actualmente forma parte
de su junta directiva.

2Fuente: United Nations “2022 Revision of World Population Prospects”.

3Energy Institute: Statistical review of world energy 2022.

“Energia primaria: energia procedente de fuentes renovables y no renovables
que no ha sufrido ningtin proceso de conversion o transformacion (RAE).

SFuente: U.S. EIA “International Energy Outlook 2021 (IE02021)".

SFuente: United Nations. Energias renovables: energias para un futuro mas
seguro. Obtenido de https://www.un.org/es/climatechange/raising-
ambition/renewable-energy.

7IPCC, “Informe Especial sobre el calentamiento global de 1.5°C" (2019).

8De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia, la seguridad energética
se define como la disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a un
precio asequible.

°Energy Institute: “Statistical Review of World Energy”.

10B.E. Lebrouhi: “Global hydrogen development - A technological and geopolitical
overview” (2022).

Es el hidrégeno generado mediante electrdlisis de agua, utilizando electricidad
proveniente de fuentes renovables.

Figura 1. Generacion de electricidad total por drea geogrdfica y porcentaje
de fuente renovable en el mix de cada zona en 2022.
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Resumen ejecutivo

i . . . . .. 1“
La ciencia es la progresiva aproximacion del hombre al mundo real
Max Planck'




El hidrégeno es el elemento quimico més ligero y abundante del
universo y es un vector energético, ya que puede utilizarse para
almacenar y transportar energia con el fin de liberarla
posteriormente. Cuenta con un alto poder calorifico (aunque
tiene una densidad energética por volumen mucho menor que
la de otros combustibles), es inagotable y puede combinarse con
otros elementos para constituir multiples productos derivados.

Este gas se puede producir a partir de diversas fuentes de
energia y mediante diferentes métodos, lo que da lugar a
distintas denominaciones. Entre ellas se encuentra el hidrégeno
verde (producido principalmente mediante electrdlisis de agua y
fuentes de energia renovables), el rosa (obtenido por electrdlisis,
pero siendo la fuente de energia la nuclear), el azul (generado a
partir de hidrocarburos, pero capturando y almacenando las
emisiones contaminantes producidas), el amarillo (producido
mediante electrdlisis, pero usando como fuente electricidad no
completamente renovable), el turquesa (obtenido mediante la
pirdlisis del gas natural en un reactor de metal fundido), el
blanco (presente en la naturaleza) o el negro, el gris y el marrén
(generados a partir de hidrocarburos).

De entre todos ellos, es el hidrégeno verde el que esta
recibiendo una atencion creciente (también por los reguladores),
pues la ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero
durante su produccion, sus capacidades para equilibrar la
variabilidad de las renovables, el papel que puede desempenar
en la descarbonizacién de algunos sectores y sus multiples
aplicaciones, le sitian como principal catalizador en el proceso
de transicion energética hacia una economia neutra en carbono.
También, recientemente se esté valorando y estudiando la
extraccion de hidrégeno blanco de grandes yacimientos
naturales, lo que podria contribuir al desarrollo del sector y
posicionaria el hidrégeno como una fuente de energia,
adicionalmente a sus capacidades como vector energético.

La gran mayoria del hidrogeno que se consume se produce a
partir de combustibles fosiles, principalmente gas natural,
carbon y reformado de nafta. Estas formas de produccion son
responsables de emisiones de diéxido de carbonoy
contribuyen al calentamiento global, por lo que existe consenso
en la necesidad de generar hidrégeno con métodos que no
liberen gases de efecto invernadero en el proceso, como es la
electrdlisis del agua a partir de electricidad producida por
energias renovables (solo el 0,1% del hidrégeno fue producido
asien 2022).

Una vez generado, el hidrégeno debe ser almacenado y
transportado hasta su lugar de consumo final, lo que constituye
un reto en si mismo. El transporte del hidrégeno puede
realizarse por barco, camion o tuberia, dependiendo de la
distancia entre el productor y el consumidor, y efectuarse en
diferentes estados: gaseoso, liquido, sélido (mediante adsorcion
en determinados materiales) o en portadores organicos liquidos
(p. €j., metanol, amoniaco).

Por el lado de la demanda, el hidrégeno tiene una gran variedad
de aplicaciones, siendo los procesos industriales y metalurgicos
algunos de los principales consumidores, como por ejemplo el
refinado de petrdleo, la produccion quimica (p. €j., amoniaco o
metanol) o la reduccién del acero. En el transporte, el hidrégeno
se utiliza en vehiculos de pila de combustible, especialmente los
destinados a fines comerciales y autobuses, aunque se espera
que su aplicacion a los coches particulares crezca en la préxima
década. También se utiliza para la produccion de e-fuels
(combustibles sintéticos). Adicionalmente, se estan
investigando aplicaciones en otros sectores, como el energético
o la construccion, como alternativa a los combustibles fésiles.

12 Max Planck, fisico tedrico aleman, considerado el fundador de la teoria cuéntica.
En 1901 Planck publicé la ley espectral de la radiacién del cuerpo negro. Por sus
trabajos en la teoria cudntica, recibié el Premio Nobel de Fisica en 1918.
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A pesar de los avances y el creciente interés en el hidrégeno
verde, existen importantes desafios en el camino hacia su
adopcion generalizada y sostenible. Estos desafios pueden
agruparse en varios dmbitos:

» Producciéon de hidrégeno: uno de los desafios principales
es reducir su coste de produccién para que sea competitivo
con otras fuentes de energia. El principal componente de
este coste es el consumo energético, por lo que su
disminucién pasa por mejorar la tecnologia de
electrolizacion y por mayores economias de escala, entre
otras.

» Creacion de demanda: otro reto es la generacion de
suficiente demanda de hidrégeno verde en diferentes
sectores, como la industria, el transporte y la generacion de
energia eléctrica, para justificar las inversiones en
produccién y distribuciéon. Esto implica la necesidad de
mejorar las tecnologias de produccién y almacenamiento.

» Mercado de hidrégeno: a diferencia de otros recursos
energéticos, en la actualidad el hidrégeno es
predominantemente un gas industrial producido y
consumido en el mismo lugar, lo que dificulta la formacion
de un mercado con indices de precios de referencia. No
obstante, a medida que se desarrolle el sector, cabe esperar
la creacion de mercados de hidrégeno, lo que es esencial
para fomentar la inversién y la competencia.

» Infraestructura de transporte: el desarrollo de una
infraestructura adecuada para el transporte de hidrégeno,
ya sea por carretera, tuberia u otro medio, es crucial para su
distribucion eficiente y segura. Para poder llevarlo a cabo
serd necesario dar respuesta a cuestiones de indole técnica,
como la gestidn del blending en la red o los requerimientos
que garanticen la seguridad.

» Regulacion: los principales retos a nivel regulatorio
incluyen la creacién de marcos especificos para el
hidrégeno verde, la definicidn técnica de lo que puede
considerarse hidrégeno verde o renovable, el desarrollo de
los incentivos financieros y no financieros necesarios, la
creacion de sistemas de garantias de origen, el desarrollo de
normativas especificas que fomenten el transporte con
vehiculos sin emisiones y el uso del hidrégeno como
combustible en el transporte maritimo, y la evolucién de las
regulaciones de transporte de gas por tuberia.

En este contexto, las organizaciones afrontan estos desafios
definiendo estrategias, seleccionando nuevos proyectos con
base en un andlisis apropiado de la inversién, gestionando los
riesgos asociados (por ejemplo, transformando sus operaciones
para implementar nuevos procesos), adaptandose a la
regulacion y al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad.

La transicion de las empresas hacia el mercado del hidrégeno
requiere pues de un enfoque integral que abarque desde la
estrategia hasta las operaciones, y considere no solo la

e T




viabilidad econémica, sino también el compromiso con la
sostenibilidad y el cumplimiento de las regulaciones en
constante evolucion. Del mismo modo, la inversion en
tecnologias avanzadas y la colaboracién con socios y
proveedores son esenciales para el éxito en este mercado.

Para la solucién de algunos de estos retos, es preciso apoyarse
en herramientas especificas que permitan mejorar la toma de
decisiones. Un ejemplo de ello es la aplicacién desarrollada por
la Catedra de Estudios sobre el Hidrégeno de la Universidad
Pontificia Comillas -de la que Management Solutions es
patrono-, y que se apoya en Sistemas de Informacion
Geogréfica (GIS) para identificar las ubicaciones éptimas para la
construccion de proyectos de produccion de hidrégeno
renovable. El modelo calcula un indice de compatibilidad de

hidrégeno que categoriza en cada emplazamiento las
diferentes variables analizadas (compatibilidad del terreno para
la instalacion de renovables y disponibilidad de agua;
infraestructura de luz, gas y carreteras existentes; posibles
off-takers'3; etc.) y determina la mejor alternativa conforme a los
criterios escogidos.

El hidrogeno verde o renovable emerge como un pilar esencial
en la transicion hacia una economia sostenible, pero solo a
través de esfuerzos colaborativos, inversién en tecnologia y
apoyo regulatorio, serd posible superar los desafios actuales y
desencadenar todo el potencial con el que cuenta como vector
energético transformacional.

3partes interesadas o consumidores potenciales.
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Contexto internacional

“La energia renovable es el uinico camino creible si el mundo
quiere evitar una catdstrofe climadtica
Antonio Guterres™

LH2M LH2
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En las tltimas décadas, el consumo mundial de energia ha
experimentado una constante trayectoria ascendente,
impulsada por el crecimiento demografico, la
industrializacién y el aumento del nivel de vida,
especialmente en los paises en desarrollo. El consumo de
energia a nivel mundial varia por tanto significativamente
entre los diferentes paises, influido a su vez por sus niveles de
industrializacién y urbanizacion (véase figura 2).

Desde 2012 a 2022, el consumo total de energia primaria'
aumento un 14,4%. En la actualidad, el consumo ha
aumentado hasta a 442 EJ y en torno al 80%'®de la demanda
mundial de energia primaria, necesaria para las industrias, el
transporte y los hogares, se satisface mediante combustibles
fosiles (carbon, petrdleo y gas natural). En 2022, el carbén
representaba alrededor del 27% de la combinacion de
energias primarias del mundo; el petréleo, la fuente de
energia mas utilizada, representaba un 32%; mientras que el
gas natural, apreciado por sus propiedades de combustién
mas limpias en relacién con el carbén y el petréleo,
represento alrededor del 23%'7 (véase figura 3).

En cuanto a la energia eléctrica, los datos en 2022 muestran
que el carbén contribuy6 alrededor del 35% en su
generacion, la generacién de gas se mantuvo en un 23%,
cerca de su promedio de los Ultimos 10 anos’8, y las energias
renovables fueron las que experimentaron un crecimiento
mayor, llegando al 14% de la energia total y superando a la
energia nuclear, que representa un 5% del total.

La lucha contra el cambio climatico exige la reduccion de la
dependencia de los combustibles fésiles, logrando una
sociedad neutra en carbono y basada en fuentes de energia

"Anténio Guterres es el actual Secretario General de Naciones Unidas, desde
donde ha sido una voz influyente en temas globales, incluyendo el cambio
climatico, los derechos humanos y el desarrollo sostenible.

Energia primaria: energia procedente de fuentes renovables y no renovables
que no ha sufrido ninguin proceso de conversién o transformacion (RAE).

'®Fuente: U.S. EIA “International Energy Outlook 2021 (IE02021)".

:;Energy Institute: “Statistical Review of World Energy”.

{bid.

Figura 2. Consumo mundial de energia primaria en 2022.
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Fuente: Our world in data, “Energy production and consumption” 2022.
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sostenible. A nivel global, existe una apuesta por las energias
renovables como fuente para conseguir dicha neutralidad ya
que estas no emiten gases de efecto invernadero durante la
generacion de electricidad.

No obstante, estas fuentes de energia no estan exentas de
retos, pues tienen impactos medioambientales (potencial
utilizacién extensiva de tierras, impactos en la flora y la fauna,
etc.) y presentan desafios en cuanto a la acumulacién y el
almacenamiento de la energia producida, debido a la
variabilidad en la generacion.

En este contexto, el hidrogeno puede jugar un papel esencial
para acelerar la transicion hacia un sistema energético neutro
en carbono. Puede ser producido a partir de fuentes de
energia renovable, almacenado de manera eficiente, y podria
utilizarse para equilibrar la variabilidad de estas (usando el

exceso de energia para fabricar hidrégeno verde mediante
electrolisis) y contribuir a aumentar su participacion en el mix
energético global.

Adicionalmente, este elemento también podria llegar a jugar
un rol relevante en la distribucién de energia, debido a las
posibilidades que ofrece para su transporte y el potencial
transformador en aquellos sectores donde la electrificacion
presenta mas inconvenientes y limitaciones.

Figura 3. Evolucion del consumo mundial de energia primaria.
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Vision general del hidrégeno

“Reconocemos que el hidrogeno bajo en carbono y renovable |[...] debe desarrollarse y
utilizarse alli donde tenga impacto como herramienta eficaz de reduccion de emisiones
para avanzar en la descarbonizacion de todos los sectores e industrias”

Declaracion G7 2023%
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;Quéesel H:?

El hidrégeno (H2) es el elemento quimico més ligero y la
sustancia mas abundante del universo (el 75% es H2)%. Tiene las
propiedades de un vector energético, es decir, puede utilizarse
para almacenar y transportar energia con el fin de liberarla
posteriormente. Ademas, en el caso del hidrégeno, esta
liberacién de energia se realiza sin emitir gases de efecto
invernadero a la atmésfera, a diferencia de los combustibles
fésiles. Esta propiedad, junto con el hecho de que su uso puede
extenderse a multitud de aplicaciones industriales y
comerciales, lo convierte en un actor esencial en la transicién
energética hacia un ecosistema mds sostenible.

Las propiedades més destacables que confieren al hidrégeno la
posibilidad de ser un factor de transformacién del modelo
energético actual son las siguientes:

» Alto poder calorifico y baja densidad energética por
volumen. El hidrégeno tiene un alto poder calorifico (la
energia de 1 kilogramo de gas de hidrégeno es
aproximadamente la misma que la de 2,8 kilogramos de
gasolina), pero, debido a que se trata de un gas ligero y
ocupa mucho volumen en su forma natural, cuenta con una
densidad energética por volumen mucho mas baja que la
de otros combustibles (véase LH2 y CH2 en figura 4). Esto
hace que, en funcién de la aplicacién, no sea
necesariamente la opcidn mas energéticamente eficiente?’,
pues aunque un motor eléctrico alimentado por una pila de
hidrégeno es entre dos y tres veces mas eficiente que un
motor de combustién interna de gasolina??, si se consideran
las transformaciones previas necesarias para producir el
hidrégeno (p.ej., proceso de electrdlisis con un rendimiento
de en torno al 60%) o se compara con la movilidad eléctrica,
que tiene rendimientos de en torno al 90% para coches con
baterias, su eficiencia no es un factor decisivo.

» Inagotable. Se encuentra almacenado en el agua, en los
hidrocarburos (como el metano -CH4-) y en otras materias
orgdnicas, por lo que a priori el hidrégeno se puede
considerar inagotable.

» Almacenable. A diferencia de otras formas de energia,
puede ser almacenado y transportado de multiples formas
(transporte por hidroducto, maritimo, terrestre, etc.).

» Flexibilidad de produccion. Puede ser producido a partir
de diversas fuentes y en diferentes lugares del mundo,
adaptandose a la disponibilidad de energia renovable en
cada region.

19 G7 Ministers meeting on Climate, Energy and Environment in Sapporo, Japan
April 15,2023.

20|pNA - CSIC: “El origen de los primeros elementos quimicos”.

21National Renewable Energy Laboratory. “National Renewable Energy
Laboratory” (2020).

2ys Department of Energy, “Hydrogen Basics” (2022).

ZIRENA: International Renewable Energy Agency.

Figura 4. Densidad energética y energia especifica de diversos combustibles
y sistemas de almacenamiento de energia.
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Notas: Avgas = gasolina aviacion; CH2 = hidrégeno comprimido a 70 Mpa; CNG = gas natural
comprimido a 25 Mpa; DME = éter dimetilico; HFO/VLSFO = fueléleo pesado/ fueldleo muy
bajo en azufre; LH2 = liquefied hydrogen; Li-ion= lithium-ion Battery; LNG = liquefied natural
gal; LPG = liquefied petroleum gas; GNC almacenado= Depésito de tipo IV a 250 bar; H2C
almacenado = mejores depésitos de CH2 a 70 Mpa disponibles; H2L almacenado = tanques
actuales de LH2 a bordo a pequena escala; GNL almacenado = almacenamiento a pequena
escala en condiciones criogénicas; GOM = gasoil maritimo. Las cifras se expresan sobre la base
del valor calorifico inferior (VCI). Se incluye el peso del equipo de almacenamiento.

Fuente: IRENA?3. “Hydrogen Overview” (2022).
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» Versatilidad de conversion a derivados. Puede
combinarse con otros elementos y constituir multiples
productos derivados (como hidrocarburos, amoniaco,
metanol y combustibles sintéticos, etc.), con mayor
densidad por unidad de volumen que el gas y, por lo tanto,
con mayor eficiencia, por ejemplo, de cara a su transporte.

Adicionalmente a las propiedades anteriores, si el hidrogeno se
produce sin emitir gases de efecto invernadero es considerado
un combustible limpio. Este ocurre, por ejemplo, en el caso de la
produccién mediante electrdlisis de agua a partir de fuentes
renovables, emitiéndose oxigeno como subproducto del
proceso y posteriormente vapor de agua durante su
combustion. Cabe destacar que también se considera
hidrégeno limpio al que se produce a través de otras fuentes de
energia no renovables, pero cuando la emisiéon de CO: en el
proceso de produccidn esta controlada y no sobrepasa unos
limites establecidos, que dependeran del pais y su legislacion.

;Qué tipos de H: hay?

En el planeta, el hidrégeno se encuentra combinado con otros
elementos, tales como el carbono, formando compuestos
organicos, o el oxigeno, formando moléculas de agua. Para
separar el hidrégeno del elemento que lo acompaiia, es
necesario someter los compuestos a procesos concretos. En
funcidn del proceso de obtencién y de la energia utilizada en el
mismo, el hidrégeno se denomina de diferentes formas (véase
figura 5):

Verde. Es el hidrogeno generado mediante electrélisis de
agua, utilizando electricidad proveniente de fuentes
renovables (hidrégeno renovable). También se considera
verde el hidrogeno generado a través de reformado de gas
natural, pero sustituyendo este por biometano y el
hidrégeno generado por métodos basados en fotocatalisis
y fotoelectrocatélisis en las que el recurso energético es
renovable y no se emite COa.

Rosa. Es denominado rosa el que se obtiene por electrdlisis,
pero siendo la fuente de energia utilizada para producir la
electricidad la energia nuclear. Se considera limpio por sus
bajas emisiones de carbono en su produccion.

Azul. Este hidrégeno también se obtiene a partir de
hidrocarburos, pero en este caso las emisiones
contaminantes se capturan y almacenan mediante
tecnologias de CCUS?*. Esto permite producir hidrégeno
bajo en carbono considerado hidrégeno limpio.

Amarillo. En este caso, el método de produccién del
hidrégeno es también la electrdlisis, pero la fuente de
electricidad utilizada es mixta (no es completamente
renovable).

Turquesa. El hidrégeno se genera a través de la pirdlisis de
un metal fundido, haciendo pasar gas natural a través de
este, y liberando hidrégeno y carbono en estado sélido.

Z4Carbon capture, utilization and storage (CCUS).

Figura 5. Tipos de hidrégeno por su método de produccion, fuente de energia y emisiones.

- Tecnologia: Electrdlisis
Fuente energia: Renovable
Emisiones: Nulas

Hidrégeno Azul
Tecnologia: Reformado con vapor + CCUS

Fuente energia: Gas natural, Carbdn
Emisiones: Carbén sélido

Hidrogeno Turquesa 4
m Tecnologia: Pirdlisis 3
Fuente energia: Gas natural

Emisiones: Carbon sdlido

Tecnologia: Fracking
Fuente energia: Natural
Emisiones: Nulas

Fuente: Técnicas Reunidas “Presente y futuro del hidrégeno”.

Hidrégeno Rosa
Tecnologia: Electrdlisis
Fuente energia: Nuclear
Emisiones: Nulas

Tecnologia: Electrélisis

Fuente energia: Origen de energia
mixto

Emisiones: medio

Hidrégeno Gris,
o Negro y Marrén

Tecnologia: Gasificacion o

Reformado

Fuente energia: Carbon o

Gas natural

Emisiones: Alto




» Blanco. Se denomina blanco al hidrégeno que se encuentra
en la naturaleza, y por lo tanto es considerado renovable.
Por lo general, se encuentra en depdsitos subterraneos®.

» Negro, gris y marron. Es el obtenido a partir de
hidrocarburos (metano, carbén, etc.), mediante técnicas de
reformado por vapor, oxidacién parcial y reformado
autotérmico; o bien gasificacion del combustible fésil,
separando asi el enlace de carbdn e hidrégeno.

Entre todas las formas de produccion de hidrégeno, es el verde
el que esta recibiendo los mayores impulsos regulatorios, pues
la ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero
durante su produccion le sittia como principal catalizador en el
proceso de transicion energética hacia una economia neutra en
carbono.

25Earth-Science Reviews. “The occurrence and geoscience of natural hydrogen: A
comprehensive review” (2020).

Consideracion del hidr6geno como
renovable

Con el objetivo de impulsar el papel del hidrégeno, los diferentes
organismos reguladores estan definiendo las premisas bajo las
cuales el hidrégeno se puede considerar como verde o renovable’.
A modo de ejemplo, la Unioén Europea considera renovable al
hidrégeno si cumple las siguientes caracteristicas:

- Los combustibles liquidos y gaseosos de origen no biolégico que
se producen a partir de electricidad se consideran renovables
solamente cuando la electricidad utilizada en su generaciéon
proviene de fuentes renovables.

- Esta electricidad renovable puede ser suministrada por dos vias:
(i) conexion directa con una planta de produccién renovable
(edlica, fotovoltaica, etc.), o (ii) electricidad tomada de la red como
totalmente renovable.

(i.a) "Las instalaciones generadoras de electricidad renovable
han de haber entrado en funcionamiento en un periodo inferior
a 36 meses antes de la puesta en marcha de la planta de
generacion de combustibles liquidos y gaseosos de origen no
biologico”.

(i.b) “Si la instalacion que produce electricidad renovable esta
conectada a la red, aparte de a la planta de generacién de
combustibles liquidos y gaseosos de origen no biolégico, se ha
de demostrar que no se usa electricidad proveniente de la red
mediante un sistema de medicién inteligente”.

(ii.a) “La electricidad sera considerada como totalmente
renovable si la instalaciéon que produce el combustible liquido
y gaseoso de origen no biolégico esta situada en una zona de
subasta donde la produccién media de electricidad renovable
es superior al 90% en el aho natural anterior y la produccién de
combustible liquido y gaseoso de origen no biolégico no supera
un nimero méaximo de horas en relacién con la produccién de
electricidad renovable en la zona de subasta”.

(ii.b) “En zonas de subasta donde la produccién media de
electricidad renovable representa el porcentaje dominante, pero
inferior al 90%, la electricidad usada sera considerada como
totalmente renovable siempre que las horas de produccién de
combustible liquido y gaseoso de origen no biolégico no
superen la cuota de electricidad renovable generada en la zona
de subasta”.

(ii.c) “Si lo citado en las condiciones anteriores no se cumple, la
electricidad sera considerada como totalmente renovable si su
origen proviene de una zona de subasta donde la intensidad de
emisiones es menor a 18 g CO2 eq./M] siempre que la siguiente
condicién se cumpla:

Existen uno o varios acuerdos de compra de electricidad
renovable justificados mediante un PPA (Power Purchase
Agreement)* en una o mas instalaciones de generacién
renovable por una cantidad de electricidad equivalente a la
que se declara como totalmente renovable en la produccién
de combustible liquido y gaseoso de origen no biol6gico”.

Ademas, la estrategia de hidrégeno de la Comision Europea define
el hidrégeno renovable como el hidrégeno producido mediante la
electrélisis del agua impulsada por electricidad de fuentes
renovables o también a través de la reformacién de biogas o la
conversion bioquimica de biomasa. En la legislacion de la UE, el
hidrégeno renovable y los combustibles derivados del hidrégeno
producidos sin el uso de biomasa se denominan combustibles
renovables de origen no biolégico (RFNBO).

'European Commission. “Delegated regulation on Union methodology
for RENBOs” (2023).

2PPA: acuerdo de compraventa de energia limpia a largo plazo desde un
activo concreto y a un precio prefijado entre un desarrollador renovable
y un consumidor.
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Cadena de valor

“Si no puedes describir lo que estds haciendo como un proceso,
no sabes lo que estds haciendo
W. Edwards Deming®®




La cadena de valor del hidrégeno involucra a un gran nimero
de actores a lo largo de las tres etapas que la componen
(Produccién, Transporte y Almacenamiento, y Consumo), si bien
algunos de ellos pueden estar integrados verticalmente en
varias partes de esta. La figura 6 resume las principales etapas
de dicha cadena.

Produccion

El hidrogeno puede ser extraido a partir del agua o de
combustibles fosiles. Estos ultimos son utilizados en el 95% de
la produccion de hidrégeno actual?’ y son los responsables de
las emisiones de CO2 en el proceso. Segun se ha descrito en el
apartado anterior existen diferentes origenes segiin su modo
produccién:

a) Hidrégeno a partir de combustibles fosiles

El hidrégeno obtenido a partir de combustibles fosiles proviene
mayoritariamente del gas natural, seguido del petréleo y el
carbén (ver figura 7). Las vias mas comunes de produccion
termogquimica son el reformado (por vapor, oxidacién parcial y
reformado autotérmico) y la gasificacion, métodos mediante los
cuales se obtiene hidrégeno gris, que puede llegar a ser azul en
caso de capturarse las emisiones de carbono en el proceso
(CCUS).

26\, Edwards Deming es un estadistico estadounidense que revoluciond la
industria de la fabricacién, famoso por sus 14 puntos para la gestion y el Ciclo
PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar), que se centré en la mejora continua de
los procesos para aumentar la calidad y reducir los costes.

27IRENA, “Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor” (2022).

Figura 6. Cadena de valor del hidrégeno diferenciada en tres etapas: produccion, transporte y almacenamiento, y consumo/aplicacion.
Transporte y Almacenamiento Consumo/ Aplicacion
2 Métodos Electrélisis Camiones/ | Hidroductos| Almacen | Movilidad | Industria | Inyeccién en
w convencionales Barcos la red
e w2 A B -
v H y -
,g Transporte mediante cisterna y
b Produccién de hidrégeno bien a gasoducto a centros de distribucion Consumo por parte de clientes finales:
% partir de métodos convencionales o (hidrogeneras) o a redes de baja movilidad, industrias, inyeccion en la
§ mediante electrdlisis. presion para distribucion a cliente final propia red de distribucién, etc.
(o} (e.g. industrias).
+ Fabricantes de tecnologia. o
. Utilities + Gestores técnicos del sistema. » Comercializadoras.
e ) ’ s Distribiidoras + Consumidores: industria pesada,
§ - Oil & Gas. * automocion, movilidad, y otras industrias
5 + Otras industrias (e.g. suministradores | ° etc. - Certificadores de origen., efc.
< gases).
« Entidades financieras, entidades aseguradoras y organismos reguladores (UE, Administraciones publicas, etc.), etc.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Vias de produccion de hidrégeno a partir de combustibles fosiles.

e Reformado de Vapor
Gas Natural y Petroleo e Reformado autotérmico
Combustibles Hidrégeno m Hidrégeno
Fosiles Gris Azul
— Oxidacion Parcial
Carbén - Gasificacion
Fuente: Elaboracion propia.
b) Hidrégeno a partir de fuentes renovables Las tecnologias de electrolizadores méas utilizadas hasta la fecha
son:
Hidrégeno electrolitico
» Electrdlisis alcalina (Alkaline Electrolysis, AE). Se
La otra principal ruta de produccion del hidrégeno es la caracterizan por emplear una solucién alcalina como
electrolisis del agua; una tecnologia electroquimica consiste en electrolito.
la descomposicién del agua en sus elementos constitutivos, el
hidrégeno y el oxigeno, mediante el paso de una corriente » Electrélisis de membrana polimero (Proton Exchange
eléctrica en un electrolizador (ver figura 8). Este proceso se Membrane, PEM). Utilizan una membrana polimérica
realiza sin la emision de gases de efecto invernadero (GEI), para separar los iones de hidrégeno y oxfgeno durante
siempre que pueda integrarse con fuentes renovables que la electrdlisis.
proporcionen la energia necesaria para dividir la molécula de
agua. La produccion de hidrégeno por electrolisis es mucho » Electrdlisis de 6xido solido (Solid Oxide Electrolysis Cell,
mas costosa tecnoldgica y econdmicamente que los procesos SOEC). Usan un electrolito ceramico sélido para la
termoquimicos basados en combustibles f(')SileS, existiendo electrdlisis con aporte de alta temperatura.

margen de mejora en las tecnologias utilizadas para hacerlas
mas eficientes.




Figura 8. Vias de produccion de hidrégeno a partir de recursos renovables.

Recurso Renovable:

Edlica Hidrégeno verde
o Solar - Electrélisis —
Electrolisis Hidradlica (AE, AEM, PEM, SOEC)
Nuclear - H,0 Hidrégeno rosa
Fuente: Elaboracion propia.
Hidrégeno a partir de biomasa En la etapa de produccion resulta de especial relevancia la

intervencion de distintos agentes:

La conversion de biomasa en hidrégeno se clasifica en 2 rutas

principales: la produccion de hidrégeno mediante procesos » Desarrolladores de tecnologia: agentes que se dedican a
termoquimicos (pirdlisis y gasificacion) y mediante conversiones investigar y mejorar la tecnologia existente mediante el
bioldgicas (fermentacion y biofotdlisis). abaratamiento de costes o mejora del rendimiento, como los

institutos de investigaciéon o departamentos de I+D.

» Procesos termoquimicos: uno de los métodos mas comunes

es la pirolisis, que permite la generacion de gas de hidrégeno » Fabricantes de tecnologia: principales desarrolladores de
puro a partir de la biomasa calentandola en ausencia de aire. electrolizadores, componentes para parques eélicos y solares
Por otro lado, también se puede producir hidrégeno mediante fotovoltaicos, fabricantes de compresores, etc.
la gasificacién de biomasa a través de la oxidacién parcial a
altas temperaturas. » Suministradores de materia prima: a corto y medio plazo se
necesitan proveedores que aporten los recursos necesarios
» Conversiones bioquimicas: todos estos procesos se para la fabricacion de hidrégeno (no verde); entre estas
consideran de emisiones cero y, por lo tanto, el producto final materias primas se encuentran el metano, el carbon,
es hidrégeno verde. Entre las conversiones bioldgicas, las mas compuestos inorganicos o enzimas. Sin embargo, a largo
relevantes son la fermentacion de biomasa y la biofotdlisis. plazo se espera que el hidrégeno sea principalmente verde,
por lo que no serd necesario el suministro de estas materias
primas.
Figura 9. Tecnologias de electrdlisis de hidrégeno.
La electrdlisis alcalina es la mas madura, La tecnologia de membrana tiene un gran Los electrolizadores (SOEC) son la tecnologia de
eficiente y tiene el menor CAPEX de las potencial de desarrollo gracias a las electrélisis mas prometedora debido a su alta
tecnologias de electrolisis existentes lo que sinergias con las pilas de combustible PEM. eficiencia energética y a su capacidad de
la hace perfecta para grandes y continuas Su rapida respuesta a los cambios de carga funcionamiento en modo inverso funcionando como
demandas de hidrégeno. Sin embargo, tiene permite prestar servicios de red y adaptarse a  pilas de combustible. La vida dtil y el alto CAPEX
un margen de mejora limitado. las variaciones de precios de las energias s el principal obsticulo para la ampliacién
renovables. comercial de la tecnologia.
Membrana de éxido
Electrolito KOH o NaOH Membrana polimérica metdlico
Niguel, LSM-YSZ
Electrodo Acero niquelado Platino o Iridio .
& o
Temperatura 70-90 °C 80-100 °C 650-1000°C
; 10000-30000 h
Vida util 60000 -90000 h 30000-90000h
Eficiencia 74-81%
(%) 63-70 % 56-60 %
CAPEX 2500 — 5000 €/kW,
(ElkWe) 445 — 1190 €KW, 980 — 1600 €KW,
Ventajas ¢ (Escala comercial. + Electrolito sélido. + Electrolito solido.
- Gr?n durabilidad. = Capacidad de funcionar como pila de = Altas eficiencias.
+ Bajo coste. combustible. + Capacidad de funcionar como pila de combustible.
Desventajas z ;‘9"’“’."'“" CONOBIVO, , = Altos costes asociados al electrodo y = N idad de i iones elevadas (CAPEX).
> i e D o membrana. + Vida dtil corta,
Adeigtna producklo, + Altos requerimientos de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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BE TANK . i‘ﬂ_““ﬁf TANK

» Empresas del sector utilities y Oil & Gas: grandes empresas se
estan posicionando en el mercado del hidrégeno con el
objetivo de impulsar su transicion energética, tal y como
recogen en sus planes estratégicos.

Transporte y almacenamiento

El transporte del hidrégeno representa un desafio importante
en los préximos anos, ya que el método de conexion entre el
productor y el consumidor puede variar dependiendo de la
distancia de transporte y el uso final previsto. Existen diversas
opciones de transporte, como el transporte por pipeline y el
transporte en forma liquida o gaseosa mediante barcos o
camiones cisterna. La eleccion de la opcién mas adecuada
dependera de las circunstancias especificas de cada caso.

En cuanto al almacenamiento de hidrégeno, se puede realizar
de diferentes formas: en estado gaseoso o liquido, en sélidos o
en portadores organicos liquidos. A continuacion, se analiza
cada una de estas formas de almacenamiento.

Almacenamiento en estado gaseoso o liquido

Dos de las formas en que se puede almacenar fisicamente el
hidrégeno son los estados gaseoso o liquido. En el
almacenamiento en estado gaseoso, dada la baja densidad del
hidrégeno, este debe ser comprimido y almacenado en tanques
de muy alta presion. Si se quisieran almacenar grandes
volumenes, se podrian utilizar cavernas de sal, yacimientos de
gas natural reacondicionados o acuiferos. Por otro lado, en el
almacenamiento en estado liquido es necesario que el
hidrégeno pase primero por un proceso de licuefaccion a
-253°C.

H,

'STORAGE TA}

Almacenamiento en soélidos

Otra forma de almacenar el hidrégeno es a través de
compuestos intermedios, como hidruros metélicos, mediante
procesos quimicos reversibles. En estos procesos, un metal
absorbe el hidrégeno gracias a un aporte de calor, liberandolo
posteriormente mediante la disminucién de la presion del
hidruro metélico por debajo de la presion de equilibrio?2°, El
almacenamiento en sélidos ofrece una mayor densidad y
menor riesgo de fugas, aunque todavia se encuentra en
desarrollo y requiere procesos quimicos adicionales.

Almacenamiento en portadores orgdnicos liquidos

Por ultimo, otra forma de almacenar hidrégeno de manera
temporal es mediante los portadores de hidrégeno organico
liquido que se forman a partir del hidrégeno y otro compuesto.
Ambos generan una tercera sustancia que es almacenada 'y
transportada. Una vez que se quiere liberar el hidrégeno, se
invierte la reaccién quimica y se recupera tanto el hidrégeno
como el compuesto inicial. Este tipo de almacenamiento
permite una solucién para la inestabilidad del hidrégeno y su
transporte, pero implica la necesidad de inversién quimica para
recuperar el hidrégeno y puede tener un menor rendimiento
energético.

En la fase de transporte y almacenamiento resulta de especial
relevancia la intervencién de distintos agentes como los
distribuidores de hidrégeno, los transportistas y los gestores
técnicos.

2presion a la cual las tasas de reaccion de formacion y descomposicion del
compuesto son iguales.

2INATURGY. “Hidrégeno: Vector energético de una economia descarbonizada”
(2020).



Mecanismos de transporte del hidrogeno

Pipeline

Una de las formas mds comunes de transporte es la utilizacién de la
red de transporte de gas natural. Hoy, la red de transmision cuenta
con 1,2 millones de km instalados a nivel mundial, a los que habria
que afadir 200.000 km adicionales en construccién o en fase de
licitacion'. Para poder reutilizar estas instalaciones, seria necesario
reconfigurar el sistema existente de tuberias, con el fin de adaptarlo
al nuevo gas. El coste de este reacondicionamiento se estima entre
un 50% y un 80% menor al de la instalacién de una red nueva de
abastecimiento de hidrégeno?® En el corto plazo, existe la opcion del
blending (o mezcla) como alternativa hasta una adaptacién
completa de las tuberfas. Este método consiste en la introduccién
de un bajo porcentaje de hidrégeno en la red gasista, junto con el
gas natural. Sin embargo, el blending presenta varios desafios,
como por ejemplo la incompatibilidad de los materiales en la red,
requerimientos de seguridad (el hidrégeno es muy inflamable y
explosivo), la necesidad de sistemas de garantia de la calidad del
hidrégeno y la diferente presién de transporte de uno y otro gas. En
este contexto, algunas iniciativas trabajan para acondicionar las
redes de transporte de gas y permitir su uso para el hidrégeno,
como la iniciativa HyReady o el European Hydrogen Backbone
(EHB).

Uno de los problemas principales del blending de hidrégeno y gas
natural es que, debido a su menor densidad, el hidrégeno requiere
una presion de transporte mas alta. Para lograr una mezcla
adecuada de ambos gases en la red de transporte puede ser
necesario aumentar la presién del gas en la red o reducir la presién
del hidrégeno antes de la mezcla. Normalmente, el gas natural se
transporta a presiones entre 5y 100 bar, mientras que para el
hidrégeno se utilizan presiones mas altas. Esta diferencia puede
hacer que aparezcan, entre otros, bolsas de hidrégeno durante el
proceso de inyeccién, no integrandose adecuadamente con el gas
natural.

Otras alternativas podrian ser el denominado repurposing (adaptar
la red de gas natural existente a las condiciones del hidrogeno y
sustituirlo por gas natural) o construir hidroductos greenfield en
paralelo a la red existente aprovechando los terrenos y derechos de
paso disponibles (véase seccién “Infraestructura de transporte del
hidrégeno”).

Barco

Este medio de transporte esta pensado para largas distancias, pues
es mas costoso que el transporte por hidroductos. El estado en el
que se transporta el hidrégeno variard dependiendo del tipo de
almacenamiento y del uso que se le vaya a dar, pudiendo ser
liquido, en forma de amoniaco o como portador organico. El
transporte del hidroégeno en estado liquido es similar al transporte
de gas natural licuado, con la excepcién de que el punto de
ebullicién del primero es considerablemente menor (-253°C del
hidrégeno comparados con los -162°C del gas natural). Por ello,
para poder conseguir el enfriamiento del hidrégeno gaseoso a tan
bajas temperaturas, se requiere una gran cantidad de energia. La
principal ventaja del transporte del hidrégeno en este estado es que
se consigue una mayor pureza del mismo de cara a su consumo,
necesaria para algunas aplicaciones.

En lo referido al transporte en forma de amoniaco, se podrian
aprovechar la experiencia y las infraestructuras ya existentes para la
fabricacion de fertilizantes, reduciendo asi la necesidad de
inversién adicional.

Por altimo, el hidrégeno también se podria transportar absorbido
en componentes orgénicos, denominados portadores orgénicos
liquidos de hidrégeno (LOHC? por sus siglas en inglés). Estas
sustancias no necesitan refrigeracion y, debido a sus propiedades
fisicas, podrian ser almacenadas en barcos destinados a transporte
petrolifero.

En la figura 10 se pueden observar los valores numéricos que
representan la cantidad de energia porcentual que resta del
hidrégeno en funcién del transporte utilizado, a lo largo de la
cadena de suministro, suponiendo que, en cada etapa del
transporte, las necesidades energéticas se cubren con el propio
hidrégeno o algtin combustible derivado del mismo.

Camion

Debido a su elevado coste, los camiones se suelen emplear en
trayectos cortos y siempre que no exista un sistema de hidroductos.
El hidrégeno comprimido o en estado liquido se transporta en
recipientes especiales.

T[EA. “Global Hydrogen Review 2022 (2022).
*fbid.
®LOHC: Liquid organic hydrogen carriers.

Figura 10. Energia disponible a lo largo de la cadena de conversion y
transporte en términos equivalentes de hidrégeno.
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Fuente: IEA. "Global Hydrogen Review" (2022).

Figura 11. Comparacion de los diferentes tipos de transporte de hidrégeno
segtin su volumen y distancia.
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Comercializacion (consumo/aplicacion)

El hidrégeno tiene multiples aplicaciones, principalmente en
cuatro grandes ambitos: industria, transporte, energia y
construccion y otros dmbitos.

Aplicacién en industria

En la actualidad, el sector que mas hidrégeno consume es la
industria. Las tres principales industrias consumidoras de
hidrégeno son el refinado de petréleo, la industria quimica (y en
particular la producciéon de amoniaco y metanol) y la industria
metalurgica. Practicamente todo este hidrégeno es gris, si bien
podria ser sustituido por hidrégeno verde a partir de recursos
renovables. Adicionalmente, también se esta evaluando el uso
del hidrégeno como sustitutivo de combustibles fosiles en
aplicaciones industriales de altas temperaturas.

Aplicacién en transporte

En el transporte, el hidrégeno tiene dos lineas de desarrollo
tecnoldgico principales: (i) uso directo como fuente de
alimentacién en los vehiculos de pila de combustible y (ii) la
fabricacién de combustibles renovables (RFNBO - Renewable
Fuel of Non-Biological Origin) o e-fuels con cero emisiones netas,
para la sustitucion de la gasolina o diésel comun.

Actualmente, los vehiculos de carretera considerados como
transporte pesado son la principal fuente de demanda de
hidrégeno en transporte. La mayor parte se consume en
camiones y autobuses debido a su alto kilometraje anual, su
gran peso y su necesidad de autonomia, en comparacién con
los coches eléctricos de pila de combustible. También se
presenta como solucion para el transporte ferroviario, pues
permite la descarbonizacion de las lineas diésel cuando la

electrificacion es dificil y las distancias son demasiado largas
para ser cubiertas por trenes eléctricos de bateria.
Adicionalmente, estd aumentando el interés por el uso del
hidrégeno y de los combustibles sintéticos derivados del
hidrégeno en los sectores maritimo y de la aviacién, aunque
son tecnologias menos maduras que las anteriormente
expuestas.

Aplicacion en energia

Las energias renovables necesitan de generacién
complementaria para mantener la estabilidad de la red
eléctrica. Los activos de generacién convencionales como las
centrales de turbina de gas son clave en el equilibrio de oferta y
demanda. Aunque actualmente son necesarias, se esta
considerando su eliminacion en un futuro sistema energético
libre de carbono. Esto abre una oportunidad para incluir el
hidrégeno y otros combustibles bajos en carbono en la
generacion de energia, ya que pueden utilizarse para equilibrar
dicha variabilidad?®'. Esto implica la posibilidad de produciry
almacenar hidrégeno durante periodos de excedente de
produccién de energia renovable para su uso posterior durante
periodos de alta demanda energética. Sin embargo, ha de
tenerse en cuenta que la eficiencia de este tipo de
almacenamiento dependera directamente de la tecnologia del
electrolizador. En este caso, existiran dos vias por las cuales se
podrd equilibrar la variabilidad renovable:

» Power to Power: el excedente renovable se utiliza para
producir H mediante electrolizadores el cual se almacena
para posteriormente convertirse en electricidad mediante
pilas de combustible de hidrégeno.

39IEA. “Future of Rail” (2019).
315hell. “Shell Scenarios — Sky: Meeting the goals of the Paris Agreement” (2018).




» Power to Gas: el excedente renovable se utiliza para producir
H2 mediante electrolizadores el cual se almacena para
posteriormente inyectarlo a la red de gas.

Aplicacién en construccidn y otros dmbitos

Se estd estudiando la posibilidad de poder utilizar hidrégeno en
el sector doméstico y terciario, dentro de los edificios, como
suministro energético flexible, adaptado y continuo. Este uso
seria una posible alternativa a los combustibles fésiles para
calefaccién urbana, por ejemplo.

Sin embargo, la entrada de nuevas energias en estos casos es
compleja, pues depende de multiples factores, tales como el
tipo de edificio, la ubicacion de este o la conveniencia general,
lo que refuerza la probabilidad de que en un futuro en este
sector coexistan diversas fuentes y tecnologias energéticas.

También se esta aprovechando el oxigeno producido mediante
la electrolisis para la propulsion de cohetes, como parte del
oxidante en la combustion.

En la fase de consumo, entre los usuarios finales destacan:

» Consumidores: principalmente son la industria, el sector
transporte (p. )., sector automovilistico), el sector
energético (p. ej.,, compafiias de Oil & Gas) y otras
aplicaciones donde su uso dependerd del desarrollo del
sector.

» Comercializadoras de hidrégeno: con el transcurso de los
anos, experimentardn un crecimiento significativo y se
consolidardn como actores fundamentales en la industria.

» Gestores de hidrogeneras: especializadas en el diseiio,
construccion, operacién y mantenimiento de estaciones de
repostaje de hidrégeno para vehiculos de pila de
combustible.

Pilas de combustible de hidrogeno

Las pilas de combustible de hidrégeno (Fuel Cell), son
dispositivos en los que se realiza un proceso inverso al llevado a
cabo por los electrolizadores: se convierte la energia quimica del
hidrégeno y el oxigeno en energia eléctrica y agua a través de
una reaccién electroquimica. Como se puede ver en la figura 12,
el hidrégeno se introduce en el dnodo y se separa en protones y
electrones mediante la reaccién de oxidacién. Los electrones se
mueven para producir energia eléctrica (calor en la figura 12),
mientras que los protones se mueven a través del electrolito
hacia el catodo, donde se combinan con el oxigeno para formar
agua.

Las pilas de combustible de hidrégeno tienen ciertas ventajas
sobre los coches eléctricos de bateria, como tiempos de recarga
mds cortos y menor peso del vehiculo debido a baterfas mas
pequefias. Ademas, el hidrégeno tiene una densidad energética
mayor que las baterias y permite mas autonomia y menor
volumen ocupado en el vehiculo, especialmente a altas
presiones o licuado. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que el rendimiento energético de las pilas de combustible de
hidrégeno es inferior al de los coches eléctricos de bateria, y que
la produccién y distribucion del hidrégeno requiere un aporte
energético.

Figura 12. Proceso quimico por el cual funciona una pila de
combustible de hidrégeno.
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Fuente: Biodisol. “Potencialidades de las pilas o celdas de combustible en
la produccion de energia no contaminante”.

RFNBO

"RENBO" significa combustibles liquidos y gaseosos renovables
de origen no bioldgico. Es un grupo de productos de
combustibles renovables definido en la Directiva Europea de
Energias Renovables (Art. 2.36). Estos combustibles se producen
a partir de fuentes de energia renovable distintas de la biomasa.
Por lo tanto, el hidrégeno renovable gaseoso producido
mediante la alimentacion de electricidad basada en energias
renovables a través de la electrdlisis se considera un RFNBO. Al
mismo tiempo, los combustibles liquidos, como el amoniaco, el
metanol o e-fuels (combustibles sintéticos), se consideran
RFNBO cuando se producen a partir de hidrégeno renovable!.

El hidrégeno renovable que se produce a partir de fuentes de
biomasa (como el biogas) no se considera un RENBO, sino que
esta cubierto por la Directiva de Energias Renovables bajo la
definicion de “combustibles de biomasa”. Las RENBO sélo se
contabilizardn en el objetivo de energia renovable de la UE si
permiten reducir en mas de un 70% las emisiones de gases de
efecto invernadero en comparacién con los combustibles fosiles,
que es la misma norma que se aplica al hidrégeno renovable
producido a partir de biomasa.

"European Commission: EU Delegated Acts on Renewable Hydrogen
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Situacion de la produccion y consumo actuales

En esta seccidn se realiza un analisis cuantitativo, tanto de la
produccién de hidrégeno, concretando qué paises se
encuentran a la vanguardia en la produccién de este recurso,
como de la demanda, revisando qué porcentajes de hidrégeno
solicita cada sector.

Produccion de hidrégeno

En el afio 2022, la produccién global de hidrégeno experimenté
un incremento del 3% en comparacién con el afo anterior.
Siguiendo la tendencia de 2021, la produccién de hidrégeno
continuo siendo dominada por el empleo de recursos fésiles.
Especificamente, el 62% de la produccién global provino del gas
natural sin la captura, utilizaciéon y almacenamiento de carbono
(CCUS), mientras que el carbén, contribuyé con el 21% de la
produccién mundial. Ademds, un 16% de la produccién global de
hidrégeno fue subproducto, generado principalmente en
refinerias e industrias petroquimicas durante el proceso de
reformado de nafta.

En el aflo 2022 solo el 0,1% de la produccién de hidrégeno
mundial fue realizada mediante la electrdlisis®. Sin embargo, en
los ultimos anos ha existido un fuerte crecimiento de la capacidad
productiva por este método, anuncidndose aproximadamente
600 proyectos con una capacidad combinada de mas de 160 GW
desde 2022. Para finales de 2022, la capacidad global instalada de
electrolizadores de agua para la produccién de hidrégeno
alcanzé casi 700 MW, un aumento del 20% en comparacion con el
ano anterior (véase la figura 14). Los electrolizadores alcalinos
(ALK) representaron el 60% de la capacidad instalada para finales
de 2022, seguidos de cerca por los electrolizadores de membrana
de intercambio proténico (PEM) con aproximadamente el 30%.

Finalmente, la capacidad global instalada podria aumentar mas
de tres veces en 2023, llegando a 2 GW para finales de 2023
(equivalente a aproximadamente 0.2 millones de toneladas de
produccién de hidrégeno), asumiendo que todos los proyectos se
concreten seguin lo planeado.

32Yrsula von der Leyen, Presidenta de la Comisién Europea.

33|EA, “Global Hydrogen review” 2023.

34Datos basados en proyectos que han alcanzado al menos la decision final de
inversion (FID), o que estan en construccion.

Figura 13. Produccion de hidrégeno a partir de sus distintas fuentes.
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Figura 14. Capacidad productiva de hidrégeno actual mediante electrdlisis
en GW de las plantas existentes a nivel mundial**.
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Figura 15. Demanda global de hidrégeno por region en 2022.
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Figura 16. Consumo de hidrégeno en Europa por pais.
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Consumo de hidrégeno

La demanda global de hidrégeno para el afio 2022 alcanzé 95 Mt
(millones de toneladas), un aumento de casi el 3% con respecto al
ultimo ano®. El uso del hidrogeno crecid significativamente en
todas las principales regiones consumidoras excepto en Europa,
debido a la reduccién de actividad como consecuencia del fuerte
aumento de los precios del gas natural®.

En cambio, Norte América y Oriente Medio incrementaron
significativamente el uso del hidrégeno (alrededor de un 7% en
ambos casos). En China, el uso del hidrégeno crecié mas
modestamente, pero sigue siendo con diferencia el mayor
consumidor de hidrégeno, representando casi el 30% del
consumo mundial.

Como en anos anteriores, el crecimiento del uso mundial de
hidrégeno no es resultado de politicas especificas de incentivo,
sino mas bien de tendencias energéticas globales. Practicamente

todo el aumento se produjo en aplicaciones tradicionales,
principalmente en los procesos de refino y quimicos, y se ha
correspondido con un aumento de la produccién basada en
combustibles fésiles.

Dentro de la Unién Europea, Alemania es el pais que posee la
mayor demanda de hidrégeno, seguido de Paises Bajos, Polonia
y Espafa (véase figura 16).

Por tipo de actividad, el refino de petréleo, la produccién de
amoniaco y la produccion de metanol son las principales
demandantes. No obstante, es el refino de petréleo la que
consume la mayor parte del hidrégeno producido a nivel
mundial. En Europa, por ejemplo, la demanda de hidrégeno es
casi un 50% para el refino de petréleo.

3IEA, "Global Hydrogen Review 2023" (2023).
36| a industria quimica redujo su produccién, reduciendo casi en un 6% el uso del
H2 en Europa.

Figura 17. Consumo de hidrégeno en Europa.
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Figura 18. Consumo de hidrégeno en la industria del refino por paises.
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I. Consumo del hidrégeno en la industria

a) Industria de refino

El uso del hidrégeno en el refino de petréleo alcanzé mas de 41
Mt en 2022. Las refinerias, lo utilizan principalmente para
eliminar impurezas y transformar las fracciones de petréleo en
productos mas ligeros. En los ultimos seis afios, la demanda se
ha mantenido alrededor de unos 40 Mt Hz/afo, satisfaciéndose
la mayor parte de la producciéon mediante hidrégeno gris y
Unicamente un 1% con tecnologias de bajas emisiones.

b) Industria quimica y metalurgica

La produccién de amoniaco y metanol y la reduccion de acero
son los principales usos en los que el hidrogeno posee un papel
importante. De las 53 Mt de hidrégeno utilizadas en 2022,
alrededor del 60% se destiné a la produccién de amoniaco, el
30% a metanol y el 10% a hierro de reduccién directa® en el
subsector del hierro y el acero.

Il. Consumo del hidrégeno en el transporte

Si bien el transporte no es actualmente uno de los mayores
demandantes de hidrégeno, este sector ha tenido un
crecimiento muy importante. En 2022, el uso del hidrégeno para
transporte por carretera aumento un 45% en comparacién con
2021 (véase figura 20).

Aungue los coches suponen una menor demanda de hidrégeno
para transporte en comparacion con los autobuses, cabe
destacar que la produccion de vehiculos eléctricos de pila de
combustible (Fuel Cell Electric Vehicle o FCEV) ha aumentado
considerablemente en los ultimos 2 afios. Hasta finales de 2022
se habian registrado un total de 58.000 vehiculos eléctricos, lo
cual representa un crecimiento de mas del 40% respecto al aflo
anterior, y sélo durante el primer semestre de 2023 se registraron
63.000 mas. Algunas empresas ya cuentan con modelos de
vehiculos eléctricos de pila de combustible disponibles en el

mercado y siguen invirtiendo en el desarrollo de dicha
tecnologia. En este contexto, se espera que el mercado de
vehiculos eléctricos de hidrégeno siga expandiéndose en la
proxima década en todos los segmentos de carretera.

El stock de autobuses de pila de combustible crecié de manera
similar al de vehiculos particulares, con un aumento de alrededor
del 40% en 2022 en comparacion con el afo anterior. En junio de
2023, habia alrededor de 7.000 autobuses de pila de combustible
en todo el mundo, aproximadamente el 85% de los cuales estan
ubicados en China.

A nivel mundial, habia alrededor de 1.100 estaciones de
repostaje de hidrogeno en funcionamiento en junio de 2023,y
estd planificada la construccién de cientos de estaciones mas. A
modo de ejemplo, el Reglamento de infraestructura de
combustibles alternativos de la UE, exige estaciones de repostaje
de hidrégeno cada 200 km a lo largo de las principales redes de
carreteras y en todos los nodos urbanos a partir de 2030.

En lo que respecta al sector ferroviario, existen multitud de
proyectos en diferentes paises europeos, como ltalia, Canada,
Espafa y Japon; por ejemplo, en Alemania destaca la existencia
de flotas de trenes de pilas de combustible de hidrégeno.

En cuanto al transporte maritimo, la iniciativa Getting to Zero, que
tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en el sector maritimo a cero para 2050, ha publicado
en 2022 numerosos proyectos piloto y demostraciones en curso,
de los cuales alrededor de 45 se centran en el uso de hidrégeno,
25 en el uso de amoniacoy 10 en el uso de metanol en el
transporte maritimo3,.

37DRI - Direct Reduced Iron.
38Gtatting to Zero Coalition. “Mapping of Zero Emission Pilots and Demostration
Projects” (2022).

Figura 19. Demanda de hidrégeno en la industria quimica a nivel mundial.
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Figura 20. Demanda de hidrégeno en el sector transporte a nivel mundial.
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Ill. Consumo del hidrégeno en el sector energético

El hidrégeno como combustible en el sector energético es
practicamente inexistente hoy en dia, con una participacién de
menos del 0,2% en la combinacién de generacién de
electricidad global* (y en gran medida no a partir de hidrégeno
puro, sino de gases mixtos que contienen hidrégeno,
provenientes de la produccién de acero, refinerias o plantas
petroquimicas).

IV. Consumo del hidrégeno en el sector de la
construccion

La contribucién del hidrégeno a satisfacer la demanda de
energia en el sector de la construccién sigue siendo
insignificante y no existe ninguin avance significativo en 2022.
Como parte de los esfuerzos para cumplir los objetivos
climaticos, es necesario cambiar el uso de combustibles fésiles
en los edificios hacia alternativas bajas en carbono, pero
opciones como la electrificacién mediante bombas de calor,
calefacciéon urbana y energias renovables distribuidas parecen
estar muy por delante de las tecnologias del hidrégeno.

Desarrollo del hidrogeno verde

El nivel de desarrollo mundial del hidrégeno verde puede
medirse por la capacidad de electrélisis instalada. En la
actualidad, a finales de 2022, la capacidad global instalada
alcanzé casi los 0,7 GW, Sin embargo, el gran potencial del
hidrégeno verde ha llevado a una alineacién global para su
promocion y uso como palanca para la descarbonizacion. Las
principales economias del mundo estan promoviendo nuevos
proyectos y se espera que alcancen capacidades de entre 100 y
300 GW en 2030*, lo cual implica un notable incremento
teniendo en cuenta los 2GW que se alcanzaran en 2023 con los
proyectos en curso.

I. Objetivos mundiales de electrdlisis

Como se ha mencionado, la apuesta por la transicion energética
necesita un impulso en la produccién de hidrégeno verde. En la
actualidad, se han anunciado alrededor de 600 proyectos con
una capacidad combinada de mas de 160 GW. Si se concretan
todos los proyectos anunciados de hidrégeno producido a partir
de electrdlisis de agua y combustibles fésiles con CCUS, la
produccién anual de hidrégeno de bajas emisiones podria
alcanzar mas de 38 Mt (17Mt siendo de proyectos aun en fase
temprana) en 2030 seguin estos proyectos anunciados.

La mitad del hidrégeno producido por los proyectos anunciados
hasta 2030 proviene de proyectos que hoy se encuentran en
estudios de viabilidad, seguidos de proyectos que se encuentran
en etapas muy tempranas. La primera prioridad es cambiar la
demanda existente de hidrégeno en la industria y refino,
pasando de utilizar hidrégeno de origen fosil a hidrégeno de
bajas emisiones. Si estos proyectos siguen adelante, la capacidad
mundial de electrolizadores podria alcanzar 175 GW para finales
de 2030 e incluso hasta 300 GW (420 GW si se consideran los
proyectos en fase muy inicial).

La Unién Europea esta cerca de alcanzar su objetivo de 44 GW
establecido en el paquete Fit for 55*2 en 2021, gracias a una
capacidad instalada proyectada de 39 GW en 2030 basada en los
proyectos anunciados. Sin embargo, aiin queda un largo camino
por recorrer para alcanzar los 65 GW fijados en 2022 en el Plan
REPowerEU, un objetivo atin més ambicioso. Para lograrlo, sera
necesario un mayor progreso en la adicion de capacidad de
electrolizadores.

Mds concretamente, Espafa, Dinamarca, Alemania y los Paises
Bajos lideran el camino en la producciéon de hidrégeno
electrolitico, representando juntos casi el 55% de la produccién
europea. En 2022, la Comision Europea se enfocd en proyectos
que promueven el suministro de hidrégeno renovable y de bajas
emisiones de carbono durante la segunda ronda de
aprobaciones de financiacion para Proyectos Importantes de
Interés Comun Europeo (IPCEIl). También se anunciaron las
primeras subastas del Banco Europeo del Hidrégeno
programadas para finales de 2023.

Australia, aprovechando sus abundantes fuentes de energia
renovable solar y edlica, tiene como objetivo producir cerca de 6
Mt de hidrégeno de bajas emisiones mediante electrdlisis de
agua para 2030, con muchos de estos proyectos destinados a los
mercados de exportacion.

En América Latina, se prevé que la produccion de hidrégeno a
través de electrolisis alcance aproximadamente 6 Mt para 2030,
segun los proyectos anunciados. Chile lidera en la regién,
representando el 45% de la produccién de hidrégeno

3Considerando energia eléctrica producida con hidrégeno en motores de
combustién interna (ICE) y turbinas de gas.

4OEA, “Global hydrogen review 2023" (2023).

“1IRENA, “Green Hydrogen Cost Reduction” (2020).

42Conjunto de propuestas legislativas y medidas presentadas por la Comision
Europea en 2021 para combatir el cambio climatico. Su objetivo principal es
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la UE en un 55% para
2030.



electrolitico de los proyectos anunciados, seguido por Brasil y
Argentina, que en conjunto representan el 30% de la produccion.

En Estados Unidos, se anunciaron proyectos de electrolizadores
con una capacidad total de 9 GW en los ultimos 12 meses.
Ademas, China experimenté un importante desarrollo en la
tecnologia de electrolizadores y se espera que llegue a alcanzar
1,2 GW para 2023 (lo que representaria la mitad de la capacidad
global instalada).

Il. Proyecciones de la demanda de hidrégeno: los
escenarios climdticos

El objetivo principal de la Unién Europea es lograr la neutralidad
climatica para 2050. Para ello se han desarrollado distintos
escenarios hipotéticos que simulan como podria evolucionar el
sistema energético en el tiempo. El escenario de Emisiones
Netas Cero para 2050 (Net Zero Emissions scenario, NZE) esta
disefiado para lograr los resultados especificos de
descarbonizacidn, es decir, refleja una trayectoria de emisiones
consistente con mantener el aumento de la temperatura por
debajo de 1.5 °C. El escenario de Compromisos Anunciados
(Announced Pledges scenario, APS) y el escenario de Politicas
Declaradas (Stated Policies scenario, STEPS) son exploratorios, ya
que definen un conjunto de condiciones iniciales, como
politicas y objetivos, y analizan a déonde conducen en funcién
de diferentes dinamicas de mercado y progresos tecnolégicos.

El consumo total de energia final mundial en la actualidad es de
442 E)J. Este consumo se proyecta en funcion del escenario: en el
NZE, el consumo energético se veria reducido en un promedio
anual del 0.9% cada aino desde la actualidad hasta 2050%; en el
APS, aumentaria hasta 2025 y después comenzaria a disminuir
gradualmente; finalmente, en el STEPS, el consumo aumentaria
un 1,1% al afo hasta 2030 y luego continda aumentando a un
ritmo mas lento hasta 2050.

El escenario NZE establece que, a pesar de que la poblacién
mundial para 2030 pueda llegar a aumentar significativamente

siguiendo las tendencias de los ultimos afios, el consumo de
energia mundial se veria reducido en un 7% para 2030%. Para
ello, este escenario se basa principalmente en el aumento de
eficiencia energética, es decir, que se requiera una menor
cantidad de energia para los usos finales. La Comisiéon Europea
esta alienada con este objetivo y considera crucial aumentar la
eficiencia energética para poder reducir el consumo final y
poder asi alcanzar la ambicién climatica de la Unién Europea®.
Otro de los pilares fundamentales en los que se basa este
escenario es la adopcién e impulso de nuevas tecnologias
donde se recogen principalmente baterias, electrolizadores y
tecnologias de CCUS.

El porcentaje del consumo final total mundial por tipo de
combustible en el escenario NZE se basa en gran medida en la
electricidad y en el aumento de energias renovables, ya que el
90% de la generacién eléctrica provendria de estas fuentes. Esto
requeriria un gran aumento en la flexibilidad del sistema eléctrico,
como baterias, combustibles basados en hidrégeno o energia
hidroeléctrica, para garantizar suministros fiables. Ademds, como
la neutralidad de carbono implica una gran disminuciéon en el uso
de combustibles fésiles, estos pasarian de representar casi cuatro
quintas partes del suministro total de energia en la actualidad a
un poco mas de una quinta parte para 2050.

En cuanto al hidrégeno limpio, segin el NZE en 2030 habria una
capacidad instalada de 850 GW de electrolizadores y una
produccién de 150 Mt (en comparacion con los proyectos
anunciados en la actualidad, con los que se espera llegar a
producir 38 Mty poder llegar a tener una capacidad instalada
de 420 GW para 2030). En 2050 la produccién de hidrégeno
limpio llegaria a alcanzar las 520 Mt. Ello muestra la gran
necesidad de seguir impulsando la produccién de hidrégeno y
poder asi a alcanzar los objetivos establecidos para la
neutralidad de emisiones.

“3EA, “World Energy Outlook”, (2023).
“4EA. “Net Zero by 2050 (2021).
45European Commission. “Energy Efficiency Directive”. (2023).

Figura 21. Escenario NZE: Consumo de energia por combustible.
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A pesar de tener grandes beneficios y estar llamado a
posicionarse como un vector energético esencial para la
descarbonizacidn, 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% y 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
produccion 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 reduccidn 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 inyeccidn en red gasista, etc.), mientras que
incrementar el rendimiento de la instalacién, 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 tecnolégico, cambios en los
materiales empleados, efecto de economias de escala y curva de
aprendizaje, optimizacién de la capacidad de producciény la
cadena de suministro.

Existe, por lo tanto, margen de reduccién en los costes de la
electrélisis, 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 produccion.

Mds 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 purificacién 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 més frecuentes como
consecuencia del cambio climatico. Por otro lado, los
proyectos han de obtener también la autorizacion 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 ademads 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 hidrégeno

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 ultimo 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 fragilizaciéon 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 produccion. 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 concentracién 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.
Ademés, 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: ;cudndo
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 pequefa de la red. Ademads, va a depender de que la
produccién y el consumo estén ubicados en los volumenes
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 Espaiia, Enagas ha anunciado el inicio del proceso de Call For
Interest no vinculante para los primeros componentes esenciales
de la Red Troncal Espanola de Hidrégeno. 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 descarbonizacién mundial, es que es
necesario no solo producirlo, sino también transformar los usos
finales y crear la demanda necesaria para justificar la inversién en
su produccion y distribucion. 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.

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.

» Enelsector 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 adopciéon 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 construccion 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 produccién 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 transicion 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 hidrogeno

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 creacion 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 fésiles 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 hidrégeno 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 presién por tuberia sea mucho

menor que por barco y por lo tanto que el factor
localizacidn 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 esta pagando hidrégeno sucio, o no tan
limpio, a precio de verde.

Ademads, un reto importante para poder desplegar el mercado
del hidrégeno es dar cobertura a los requerimientos para el
acceso a financiacion. En la Union Europea, existen las subastas
del Fondo de Innovacién, donde se busca apoyar la produccion
de hidrégeno renovable no biolégico en Europa. Estas subastas
representan una iniciativa clave para acelerar la transicién 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 4
reduccion del COz. En el dmbito de la UE, la Comisién 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.

Europa

Unién Europea

» 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 produccién 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 inversién 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

>0HyLaw: “EU policy paper” (2019).
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Detalle del marco regulatorio en distintas zonas geograficas

Union 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 recuperacion econémica posterior a la crisis
del COVID-19. Hoy en dia ya se estan 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 publicaciéon del plan REPowerEU en el
segundo cuatrimestre de 2022, la Comisién 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 fésiles de Rusia.

Marco legal y regulatorio. En cuanto a regulacién, la UE aprob6
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 Comision 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 inversion e innovacién. En los altimos afios la UE ha
estado promoviendo distintas iniciativas para incentivar la
inversion e innovacion en el mercado del hidrégeno. El
programa de recuperacion tras la crisis de COVID-19,
“NextGenerationEU” implicé grandes inversiones en proyectos
de transicion verde y digitalizacion. Posteriormente en 2020, se
integré el hidrégeno en los Proyectos Importantes de Interés
Comitn Europeo (IPCEI Hy2Tech e IPCEI Hy2Use). Por dltimo,
durante estos tltimos 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
Comision 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 integracién 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 estan promoviendo iniciativas para constituir un
sistema robusto de garantias de origen del hidrégeno renovable,
un ejemplo de ello es CertifHy que proporcioné 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

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 trafico ferroviario de alta velocidad. Ademas, 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 produccion como
la metodologia para su calculo. 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 inversion e innovacion. En 2023 se actualiz6 el
“Hydrogen Investor Roadmap”® donde se recogen los detalles
sobre la financiacién a proyectos de hidrégeno, respaldando
hasta £11 mil millones de inversién 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
implementacién a gran escala de instalaciones de produccién de
hidrégeno electrolitico y habilitadas para CCUS.

* Regulacién 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”2.

TEU Commission, “Delegated regulation on Union methodology for
RFENBOs” (2023)

2EU Commission, “Delegated regulation for a minimum threshold for GHG
savings of recycled carbon fuels” (2023)
SEU 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).
10Mm 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 firmo6 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 promulgoé la
“Inflation Reduction Act” (IRA) que habilita incentivos
adicionales para el hidrégeno, incluyendo un crédito fiscal a la
produccién que impulsara atin mas 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, andlisis 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 galon 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 publicé 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 produccion de hidrégeno limpio, con créditos que
van del 15 al 40%, dependiendo de la intensidad de carbono
del hidrégeno.

Apoyo a la inversion e innovaciéon. 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
inversion de capital necesario para construir nuevas

instalaciones de produccion 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 reduccioén 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

Estrategia hidrégeno publicada. A principios de 2021, el
gobierno colombiano, en colaboracion con organizaciones
multilaterales e institutos de investigacion, 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 produccién 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 Hz 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 clausula general de competencia al Gobierno Nacional
para definir los mecanismos para promover la innovacion,
investigacion, produccién, almacenamiento, distribucién y uso
de hidrégeno.

Apoyo a la inversion e innovacién. Ademas, en el Decreto
1476 de 2022, se establecen las disposiciones dirigidas a definir
los mecanismos, condiciones e incentivos para promover la
innovacion, investigacién, produccién, almacenamiento,
distribucién y uso de hidrégeno destinado a la prestacién del
servicio publico de energia eléctrica, almacenamiento de
energia y descarbonizacién 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 estd 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 refinerias, 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 exportacién, contando para la fecha con una capacidad
productiva de H2 mediante electrolisis de hasta 5 GW.

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

MMinisterio de energia, Gobierno de Colombia, “Hoja de Ruta del hidrogeno

en Colombia”. (2021).
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- Tercera (2030 en adelante): el objetivo seria posicionar a
Chile cémo lider global en la exportacién de combustibles
limpios, logrando 25 GW de produccion 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 inversion 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 creacién 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 automoéviles “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.
Afios 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 maximo 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 innovacion. La mayor fuente de
inversién proviene de los “National Key R&D Programs
(NKPs)”, fondos de investigaciéon aplicada que son una
importante fuente de financiamiento ptblico en I+D. Desde
2016, se han anunciado més de 60 proyectos NKP centrados en
tecnologias de hidrégeno. Estos proyectos promueven la
investigacion en tecnologias de electrolizadores y buscan
mejorar la produccién de hidrégeno renovable.

Regulacion del hidrégeno en la red gasista. Se estdn 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 produccién y la exportacion 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
rastreard 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 mejorara la efectividad de los esfuerzos del
gobierno para escalar las energias renovables y la industria del
hidrégeno.

Apoyo a la inversion 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 inversioén en proyectos relacionados con
el hidrégeno a gran escala.

Regulacién del hidrégeno en la red gasista. En 2022, el
Ministerio de Energia reformé la “National Gas Law and
Regulations”. Las reformas garantizaran que las disposiciones
regulatorias existentes y las protecciones al consumidor
funcionen segtin 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 tnicamente 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 hidrégeno verde, creando
un marco legal y regulatorio con normativas especificas para el
tratamiento del hidrégeno a lo largo de la cadena de valor y
definiciones especificas para el hidrégeno 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 descarbonizaciéon apalancandose
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, distribucion 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 estandares 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.

» Regulacién 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
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clientes u off-takers, evaluando posibles alianzas comerciales

para fortalecer su posicion, etc.

Implantacién de la estrategia: la implantacién de la
estrategia conllevara el desarrollo de nuevos proyectos,
cuyas decisiones de inversion deberdn venir acompafadas
de los analisis técnico-econdémicos 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 gestién especificas.

Gobierno y organizacion: la ejecucion de la estrategia
definida puede requerir reorganizacién interna y 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 hidrogeno, modelizar los precios, evaluar la
ejecucion 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 hidrégeno

En la Unidn 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 climéatico con el objetivo
de reducir las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero.

» En diciembre de 2018, se revisé 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®*, situando a esta fuente de energia como uno de
los ejes centrales del plan de descarbonizacion de la UE.

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

5United 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.

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

54EU Commission, “Hydrogen” (2020).

S5EU Commission, “IPCEIs on Hydrogen” (2020).

Figura 22. Timeline regulatorio de la Unién Europea.
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En abril de 2021, la Comisién Europea aprobé el Acto
Delegado de Taxonomia de la UE®¢, fomentando la
produccién de hidrégeno renovable, pero permitiendo que
las plantas de hidrogeno azul de alta eficiencia también
cumplan con los estandares de clasificacion 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 ayudaran a la 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 promocion 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 2030y
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. Ademas, en septiembre de 2022,
se aprobo también el IPCEl Hy2Use que complementaba al
IPCEI 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)

» Ennoviembre 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
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®.

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

S6EU Commission, “Acto Delegado de Taxonomia de la UE” (2021).

5EU Commission, “Fit for 55" (2021).

8EU Commission, “Preguntas y respuestas sobre el paquete relativo al hidrégeno
y al gas descarbonizado” (2021).

59EU Commission, “REPowerEU: A plan to rapidly reduce dependence on Russian
fossil fuels and fast forward the green transition” (2022).

80Ey Commission, “Remarks by Executive Vice-President Vestager on IPCEI in the
hydrogen technology value chain” (2022).

61Balkan Green Energy News, “European parliment votes to raise renewables 2030
target to 45 %" (2022).

62EU Commission, “REPowerEU: Commission steps up green transition away from
Russian gas by accelerating renewables permitting (2022).

63EU Commission, “Delegated regulation on Union methodology for RFNBOs”
(2023).

54EU Commission, “Delegated regulation for a minimum threshold for GHG
savings of recycled carbon fuels” (2023).




Analitica aplicada a la viabilidad del hidrogeno:
caso de estudio
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Caso de estudio: seleccion de la ubicacion
optima para proyectos de hidrogeno

En esta seccidn se presenta un caso practico centrado en la
identificacion y seleccién de ubicaciones dptimas en proyectos de
hidrégeno. La implementacion de este modelo proporciona a los
actores del mercado del hidrégeno la capacidad de evaluar con
precision las ventajas y desventajas de diferentes ubicaciones para
la produccién de hidrégeno renovable, lo que facilita una toma de
decisiones mas informada y robusta.

Introduccion del modelo

La Catedra de Estudios sobre el Hidrégeno de la Universidad
Pontificia de Comillas (ICAI-ICADE), y de la que Management
Solutions es patrono, ha desarrollado una aplicacién basada en
herramientas GIS® (Sistemas de Informacion Geogréfica) que
permite analizar bajo diferentes criterios la ubicacion 6ptima de
emplazamientos para la construccién de proyectos de hidrégeno
renovable.

La aplicacién permite calcular un indice de compatibilidad de H2
que puntua la idoneidad de los emplazamientos. El caso de uso
que se desarrolla a continuacién se ha realizado sobre Espafia,
pero esta tecnologia seria aplicable en cualquier region,
I6gicamente supeditada a la disponibilidad de la informacién
necesaria o con la necesaria adaptacion de las variables a evaluar
en su defecto.

En primer lugar, se ha dividido el mapa de Espafia por cuadriculas
(por ejemplo, 2x2 km2, aunque el tamafio podria ajustarse en
funcion del area de estudio) y mediante el modelo generado se ha
evaluado compatibilidad de produccién de hidrégeno para cada
una de ellas.

El modelo propuesto, permitiria a los agentes participantes en el
mercado del hidrégeno identificar las fortalezas y debilidades de
las potenciales ubicaciones para la produccién de hidrégeno
renovable, lo que se traduciria en una mejor toma de decisiones al
respecto. Ademads, este modelo podria ayudar a responder
algunas preguntas, por ejemplo:

» ;Como se comparan diferentes ubicaciones en términos de su
idoneidad para la produccién de hidrégeno renovable?

» ;Cuadles son las ubicaciones mas prometedoras para la
produccién de hidrégeno verde?

» ;Donde se espera que estén ubicados los futuros off-takers y
cudl es su potencial demanda?

» ;Como elegir las mejores ubicaciones para evitar conflictos en
los usos del agua, del terreno o en cuanto a los impactos
ambientales?

» ;Dénde se puede construir una planta de hidrégeno
renovable para maximizar su eficiencia y rentabilidad?

» ;Cuadl es el potencial de produccién de hidrégeno renovable
en diferentes dreas?

» iComo se pueden minimizar los costes de transporte del
hidrégeno verde de la planta a los puntos de consumo?

65peter Drucker, conocido como el padre de la gestion moderna, y reconocido por
sus aportaciones al dmbito de la gestion empresarial.
66Geographic Information Systems.
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Figura 23. Variables del modelo
tanto una mayor capacidad de produccion de hidrégeno

Recurso renovable mediante electrdlisis.

Recursos naturales
Disponibitidad de agua Debido a que, en ocasiones, es dificil comparar dos ubicaciones
atendiendo Unicamente a los factores de capacidad, estos
pueden traducirse a un coste nivelado del hidrégeno (LCOH por
sus siglas en inglés). El LCOH indica el coste estimado por Kg de
Tipo de terreno hidrégeno teniendo en cuenta los costes de inversion (CAPEX) y
la produccién de hidrégeno, relacionada con las horas de
operacion, y, por tanto, con el factor de capacidad.

Impacto ambiental
Naturaleza del terreno

o
-]
@
o
o
a

Subestaciones eléctricas
Ifrassthitias aristents Red de oas natural Cuanto menor sea el LCOH mas barato sera producir hidrégeno
en el emplazamiento estudiado. Ademas, el LCOH permite la
Red de carreteras comparativa directa entre energia edlica o solar para la

produccion de hidrégeno.

Disponibilidad de agua

Posibles off-takers Transporte maritimo

De forma equivalente, la disponibilidad de agua es un input
clave como materia prima para la produccién de hidrégeno
renovable. En este caso, se integra informacion sobre
disponibilidad de aguas superficiales (figura 25, gréfico de la
izquierda) y ubicaciones de EDAR (estaciones depuradoras de
aguas residuales; figura 25, gréfico de la derecha), pero se
podrian incluir otras preferencias de desarrolladores como
podrian ser la distancia a las fuentes de agua o el tipo de agua.

Transporte por carretera

T

Fuente: Elaboracion propia.

Explicacion del modelo

El modelo desarrollado se basa en el estudio de distintas
variables para calcular la ubicacidn éptima para la construccion

de un proyecto de hidrégeno. Naturaleza del terreno

indice de sensibilidad ambiental (ISA). Este indice mide el
impacto ambiental de construir una planta de generacién
renovable en un emplazamiento determinado en base a diversos
factores que influyen en la vulnerabilidad ambiental como la
calidad del suelo o la presencia de espacios naturales protegidos,
entre otros. El indice clasifica el territorio en 5 categorias de
sensibilidad ambiental (Maxima, Muy alta, Alta, Moderada y Baja),
y las ubicaciones con sensibilidad maxima se excluyen del

A continuacion, se analiza y desarrolla como estas variables se
aplican como inputs en el modelo:

Recursos naturales
Disponibilidad de energia solar y edlica

El modelo evalua las alternativas de produccion de H> mediante

fuentes de energia solar o edlica conforme al factor capacidad®” modelo.

de cada fuente renovable. Dependiendo de la zona geografica,

este factor de capacidad variara. Un mayor factor de capacidad 67Fagt9r de capac'idad: mide la frecuencia con la que una central funciona a

. li ilizacié ial del el lizad | méxima potencia. Una central con un factor de capacidad del 100% produce
implica una mayor utilizacién potencial del electrolizador y por lo energfa todo el tiempo.

Figura 24. Factor de capacidad solar y edlica en Esparia en 2021.

. <
b d
Factor de capacidad Factor de capacidad
. 0,103 - 0,1729 J s 0,014 - 0,165
0,1729 - 0,1828 5 Y 0,165 - 0,202
j [ 0,1828 - 0,1879 R W 0,202 - 0,237
PR ® B 0,1879 - 0,1922 B 0,237 - 0,287
B 0,1922 - 0,2432 I 0,287 - 0,692

Fuente: Global Solar Atlas y Global Wind Atlas.




Figura 25. Distancia a diferentes suministros de agua en Espana.
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Figura 26. Indice de ibilidad ambi
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Figura 27. Pendiente de terreno que implica emplazamientos excluidos.
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Figura 28. Disponibilidad de terreno en Espaiia.

Solar: aprox. 48% del territorio

Fuente: MITECO.

Edlicar: aprox. 60% del territorio




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

Figura 29. Tipos de suelo en Espana.

Fuente: programa Copernicus.

Land use type

B 111 - Continuous urban fabric

I 112 - Discontinuous urban fabric

I 121 - Industrial or commercial units

I 122 - Road and rail networks and
associated land

[ 123 - Port areas

[ 124 - Airports

I 131 - Mineral extraction sites

B 132 - Dump sites

I 133 - Construction sites

[T 141 - Green urban areas

[7 142 - Sport and leisure facilities

1 211 - Non-irrigated arable land

| 212 - Permanently irrigated land
| 213 - Rice fields

I 221 - Vineyards

222 - Fruit trees and berry plantations

1771 223 - Olive groves
| 231 - Pastures

| 242 - Complex cultivation pattems

] 243 - Land principally occupied by agriculture

| 241 - Annual crops assodiated with permanent crops

Este factor es relevante para plantas de produccion de
hidrégeno con fuentes renovables dedicadas ya que, en este tipo
de proyectos, el estudio de impacto ambiental es uno de los
procesos administrativos mas complejos. Aunque el modelo no
exime del pertinente procedimiento de evaluacién ambiental, si
permite una aproximacion orientativa desde fases tempranas del
proyecto.

Pendiente del terreno. En base a la literatura cientifica existente,
se excluyen emplazamientos a partir de una determinada
pendiente (mayor al 5% para la construccion de instalaciones
solares y del 15% para instalaciones edlicas).

Disponibilidad del terreno. Sumando las ubicaciones excluidas
por el ISA con las excluidas por la pendiente, se observa que
aproximadamente el 48% de las cuadriculas serian excluidas para
la produccion de hidrégeno con energia renovable dedicada, y
alrededor del 60% para la energia edlica. Estas cifras reflejan las
areas que no serian viables para la instalacién de plantas de
generacion de hidrégeno con renovable dedicada debido a las
restricciones ambientales y topograficas.

Tipo de suelo. Para cada una de las cuadriculas, se caracteriza
el tipo de suelo dependiendo de su uso (secano, regadio,
praderas naturales, prado, nucleos urbanos, etc.).

Ademas, se vinculan los usos con la adecuacion para la
construccion de parques solares y eélicos y se calcula una
puntuacion de 0 a 5, siendo 0 un uso nunca utilizado para ese
tipo de construcciones.

Infraestructura existente

Red eléctrica: distancia a subestaciones

Un enfoque muy habitual en proyectos de hidrégeno verde es
sobredimensionar la planta de produccidn renovable respecto
al electrolizador. Por este motivo, habra momentos donde el
electrolizador no pueda consumir toda la energia generada, en
este caso, los excesos de produccién de energia se deberan
verter a la red eléctrica siendo la distancia a la subestacién un
criterio importante, pues a mayor distancia mayor coste y
mayores pérdidas de electricidad por transporte.

Figura 30. Clasificacion del tipo de suelo dependiendo de si es para una instalacion solar o edlica.
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Fuente. Valoracion de Bases de Datos de Usos de Suelo para la localizacion y distribucion espacial de la energia solar y edlica en Espafia (2018).




Figura 31. Distancia a subestaciones eléctricas en Espaiia.
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Fuente: REE Capacidad de acceso disponible y ocupada en los nudos de la red de transporte 20 junio 2022.

Adicionalmente a la distancia respecto a una subestacion
eléctrica, también puede ser relevante la capacidad de
conexion para generacion disponible en cada nodo. En el
ejemplo, esta informacion se toma de las publicaciones
mensuales realizadas por el operador del sistema (Redeia).

Red de gas natural: distancia a la red

La distancia a la red de transporte de gas puede ser una
variable representativa por dos motivos. En primer lugar,
porque el blending puede ser un aspecto importante en
muchos proyectos (aunque todavia hay una gran
incertidumbre acerca de la viabilidad técnica y los limites
aceptables), y en segundo lugar porque se espera que la futura
infraestructura de transporte de hidrégeno siga los mismos
trazados que la red de gas natural existente, siendo una
variable importante en el caso de considerarse potenciales
opciones de transporte de hidrégeno, como ya se esta viendo
con la red troncal que se estd planteando.

Red de carreteras

Se incluye informacién respecto a la red de carreteras segun el
tipo de via (autovia, nacional, entre otras) y su pertenencia a la
Red Transeuropea de Transporte (TEN-T). Tanto para la
construccion como para la operacién de las plantas es
importante contar con una red de carreteras cercana. Esto
facilitaria el transporte de hidrogeno en camiones cisterna
hasta los puntos de consumo final.

Potenciales off-takers
Industria

El modelo considera la distancia a potenciales consumidores
industriales de hidrégeno, analizando la existencia de industrias
cercanas a los emplazamientos. Adicionalmente, se hace una
estimacién de la demanda potencial de hidrégeno en algunas
de estas industrias (refino, amoniaco, acero, produccién de
ceramica, produccién de vidrio y cemento). Esta estimacién se

basa en informacién publica acerca de capacidades de
produccién, factores de emisién o consumo de energia de las
diferentes instalaciones.

Transporte maritimo

El hidrégeno y los derivados del hidrégeno como el amoniaco o
el metanol jugaran un papel clave en la descarbonizacion del
transporte maritimo. Por este motivo, se ha incluido
informacién relevante respecto a los principales puertos de
Espania, por ejemplo:

- Sedispone de informacion acerca del tréfico y tamario de
buques que atraca en cada puerto, asi como de la demanda
de combustible en cada uno.

- Sedispone de informacion acerca de la disponibilidad de
infraestructura para exportar amoniaco y metanol en los
diferentes puertos. Con adaptaciones minimas, estos
puertos podrian suministrar estos combustibles a buques.

Figura 32. Distancia a la red de gas natural.
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Fuente: proyecto Scigridgas.
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Transporte terrestre

Estimar dénde y cual serd la futura demanda de hidrégeno para
la movilidad terrestre es complejo, aunque parece claro que el
transporte pesado concentrara la mayor demanda de
hidrégeno en este segmento. Por este motivo, se ha incluido en
el modelo informacién respecto a intensidad de tréfico de
vehiculos pesados en las principales autovias del pais o acerca
de los nodos logisticos existentes o planificados.

Aplicaciones del modelo

Este modelo tiene dos posibles aplicaciones directas.

Mapa de capas/emplazamientos interactivos

La visualizacién del valor de los distintos criterios para cada
nodo o cuadricula permite identificar de forma sencilla las
fortalezas y debilidades de distintos emplazamientos. Esto
puede facilitar la comparacion entre varias ubicaciones
potenciales definidas previamente, o incluso localizar
alternativas cercanas. Por ejemplo, en la figura 35 se muestran
los emplazamientos idéneos tanto para energia edlica como
solar, si se seleccionan los siguientes criterios:

Cdlculo del indice de compatibilidad de hidrégeno
(ICH)

Mediante las variables anteriormente definidas, se puede
calcular el indice de compatibilidad de Hz (ICH) multiplicando el
valor de cada criterio (previamente normalizado) por su peso
especifico:

ICH2 = Z Criterio; » Peso_criterio;

Estos pesos, se pueden asignar bien por métodos de decisién
multicriterio, mediante los cuales se efectuaran encuestas a
expertos y se asignaran los pesos mediante un método
comparativo (p. ej., proceso jerarquico analitico), bien por

Figura 33. Red de carreteras.

Fuente: MITMA.

asignacion en base a los proyectos actuales, asignando pesos
en base a la ubicacidn de los proyectos ya existentes. Estos
pesos podrian ser especificos para cada valor teniendo en
cuenta las preferencias (p. ej., planta renovable dedicada,
diferentes tipos de off-takers, tipo de transporte, etc.). Ademas,
el peso de estos criterios, o la inclusién de estos, dependera de
cada caso especifico. Por ejemplo, en el caso de la produccion
de hidrégeno para transporte maritimo, sin inyeccién de
hidrégeno en la red, no se tendria en cuenta el criterio de
distancia a puntos de inyeccién de hidrégeno.

Algunos ejemplos de criterios son:

- Factor capacidad solar/edlica.

- Indice de sensibilidad ambiental.

- Tipo de terreno (secano, regadio, etc.).

- Distancia a subestaciones eléctricas.

- Distancia a puntos de inyeccidn de red de gas.
- Etc.

Figura 34. Potenciales consumidores dentro de Espaiia.

Fuente: Registro Europeo de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (E-PRTR).
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Figura 35. Ejemplo de emp ientos idoneos selecci

Energia solar

do las variables de ISA y distancia a subestaciones.
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Distribucion de proyectos existentes

La dindmica del sector del hidrégeno esta experimentando un
crecimiento sin precedentes en Espafia y Europa. Como parte
de su misién de difundir informacién, la Catedra de Estudios
Sobre el Hidrégeno cred la plataforma de visualizacién de
proyectos de hidrdégeno, una herramienta que ofrece una vision
global de los proyectos de produccién de hidrégeno existentes
o planificados en Espaia y Portugal, incluyendo informacion
relevante como:

- Estado de los proyectos.

- Inversién.

- Capacidad de electrdlisis.

- Ano de finalizacion.

- Esquema de conexion y capacidad de generacion
renovable instalada (si aplica).

- Promotor.

- Tipo de off-taker: industria (por ejemplo, amoniaco,
metanol, refino o acero), movilidad terrestre, movilidad
maritima, entre otros.

De esta forma, se contribuye al cumplimiento de la Hoja de Ruta
del Hidrégeno permitiendo monitorizar el cumplimiento de los
objetivos de esta en relacion con la capacidad de electrdlisis,
numero de hidrogeneras, nimero de vehiculos o inversion.

La informacién proporcionada en estos mapas esta preparada
utilizando la mejor informacién publica disponible procedente
de fuentes de informacion externas referenciadas. El mapa se
actualiza periédicamente, aunque debido a la limitacion en
informacion publica disponible puede ser impreciso para
algunos proyectos individuales, pero util como visién global del
despliegue de la economia del hidrégeno en Espana.

La herramienta interactiva esté disponible via web®. La figura 36
muestra una imagen del interfaz creado.

68Catedra de Estudios Sobre el Hidrégeno: https://www.comillas.edu/catedra-de-
estudios-sobre-el-hidrogeno/mapa-proyectos.

Apticaciones industriales

Figura 36. Interfaz web del mapa de proyectos de produccion de hidrégeno renovable en Espaiia y Portugal.
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Conclusiones

“El hidrogeno verde es un elemento clave en cualquier estrategia de descarbonizacion”
United Nations Industrial Development Organization (UNIDO)®




El crecimiento continuado de la poblaciéon mundial y la
progresiva industrializacion que persigue elevar el nivel de vida
de los ciudadanos en la economia global seguiréd presionando al
alza la demanda energética en los proximos afios. Para mitigar
este efecto y avanzar tanto en eficiencia como en
descarbonizacion, sera necesario impulsar la innovacién e
implementacién de nuevas formas de energia.

El uso de energias renovables puede contribuir a la
descarbonizacién de la economia, pero también conlleva
impactos medioambientales y desafios en cuanto a la
acumulacion y el almacenamiento de la electricidad producida.

En este contexto, el hidrégeno verde emerge como un actor
clave en la transicién hacia una economia sostenible y libre de
emisiones, posiciondndose como una solucion estructural para
abordar la variabilidad en la produccién de las energias
renovables, fomentando la descarbonizaciéon de algunos sectores
con dificil electrificacion o siendo un componente fundamental
en otras aplicaciones para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Para cumplir con el escenario NZE, para 2030
deberia existir una capacidad instalada de electrolizadores de 850
GW, lo que duplica la capacidad prevista segun los proyectos
anunciados en la actualidad (420 GW). Ello indica que hay todavia
mucho camino por recorrer para convertir este vector energético
en un actor fundamental en la transicion energética.

Adicionalmente, cabe destacar que recientes hallazgos de
depositos naturales de hidrégeno blanco en diversas partes del
mundo’® han abierto la posibilidad de que el hidrégeno blanco
sea también una gran fuente de energia. La coexistencia del
hidrogeno verde y el hidrégeno blanco representa un enfoque
prometedor para abordar los desafios de la transicion energética,
pues estos dos tipos de hidrégeno pueden permitir un enfoque
mas diversificado y eficiente hacia un futuro energético
sostenible.

En la actualidad, la visidon de una economia basada en hidrégeno
renovable se enfrenta a importantes retos que demandan
respuestas estratégicas y colaborativas, y que aborden las
dificultades técnicas y econdmicas existentes en la produccion, el
transporte, el consumo o el propio marco regulatorio.

Ante la necesidad de reducir los costes de produccién, la
inversion en investigacion y desarrollo adquiere una relevancia
crucial, pues permitiria superar las barreras econémicas y
tecnoldgicas que actualmente obstaculizan su generacién a gran
escala.

De manera paralela, se requiere crear una demanda sostenible y
diversificada para el hidrégeno renovable, promoviendo su
adopcién en sectores como la industria, el transporte y la
generacion de energia, entre otros.

La infraestructura se revela como un elemento critico en este
camino hacia la economia del hidrégeno. La adaptacion y
modernizacion de instalaciones existentes, asi como la
planificacion de nuevas infraestructuras, adquieren un papel
preponderante. Ademas, la ubicacion estratégica y la eficiencia
de interconexién son decisivas.

Por otro lado, el establecimiento de un marco legal y regulatorio
es fundamental para facilitar la produccién y distribucién de
hidrégeno. La certificaciéon y los estdndares de calidad, la
publicacién de estrategias nacionales de hidrégeno con objetivos
especificos de capacidad instalada, el respaldo a la inversion e
innovacién en tecnologias sostenibles, la regulacién del uso de
hidrégeno en la red gasista, y la adaptacién del hidrégeno como
combustible para el transporte, son acciones clave para asegurar
la sostenibilidad y transparencia en toda la cadena de suministro.

Por ultimo, las herramientas y aplicaciones practicas que puedan
soportar la toma de decisiones, como pudiera ser la selecciéon de
ubicaciones 6ptimas, facilitan la adopcion de nuevos procesos de
negocio, como parte de la adaptacion de las empresas a esta
nueva economia.

En resumen, el hidrégeno verde o renovable emerge como un
pilar esencial en la transicién hacia una economia sostenible, pero
solo a través de esfuerzos colaborativos, inversion en tecnologia y
apoyo regulatorio, serd posible superar los desafios actuales y
desencadenar todo el potencial con el que cuenta como vector
energético transformacional.

692022. UNIDO es una agencia especializada de las Naciones Unidas, que tiene el
mandato de promover, dinamizar y acelerar el desarrollo industrial.

70World's largest white hydrogen deposit found in France” - World Economic
Forum (sep. 2023).
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Blending: proceso de mezclar diferentes gases en proporciones
especificas para crear una mezcla de gas con propiedades y
composicion deseadas.

CCfD: Contratos de Carbono por Diferencia.

CCUS: Carbon Capture Usage and Storage.

EDAR: Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales

E-Fuels: combustibles sintéticos que se producen a partir de la
captura de diéxido de carbono de la atmosfera y la conversion

de ese CO2 en combustibles liquidos o gaseosos utilizando
electricidad renovable.

Electrolisis del agua: proceso por el cual mediante una corriente
eléctrica se separa la molécula de agua en dos moléculas de
oxigeno y otra de hidrégeno.

FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle.

Fotocatalisis: proceso fotoquimico que involucra la absorcion de
luz solar por parte de un catalizador o sustrato para llevar a
cabo reacciones de oxidacion-reduccion.

Fotoelectrdlisis: proceso fotoquimico en el que se utiliza un
electrodo fotocatalitico, que es un material que absorbe la luz
solar y también actua como un electrodo para facilitar la
reaccién de electrdlisis para producir hidrégeno.

Gasificacion del combustible: proceso por el cual se quema
hulla o biomasa a alta temperatura, produciéndose Hz, CO, CO2
y otros gases.

GIS: Sistemas de Informacién Geogréfica.

GNL: Gas Natural Licuado.

IAE: International Energy Agency.

IRENA: International Renewable Energy Agency.
LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carriers.
LCOH: Levelized Cost Of Hydrogen.

Oxidacion parcial: proceso que implica la combustion
incompleta de un combustible fosil (gas natural, petréleo),
produciéndose H2y CO.

Reformado autotérmico: proceso similar al reformado por
vapor, pero en este caso el calor necesario para alcanzar altas
temperaturas se consigue sin aporte externo de energia.

Reformado por vapor: proceso en el cual se mezcla vapor de
agua con un combustible fésil (generalmente gas natural o
petréleo) a alta temperatura. Se produce una descomposicién
del combustible produciéndose Hz2'y CO..

RFNBO: Renewable Fuel of Non-Biological Origin.
Termdlisis: proceso térmico para la produccién de hidrégeno

donde la energia térmica proveniente, por ejemplo, de hornos
solares se utiliza para disociar termoquimicamente el agua.
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