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La economia del hidrégeno es un sector en alza que ayudard a reducir el
consumo de energia y las emisiones contaminantes, e impulsard el creci-
miento econdmico creando nuevos puestos de frabajo.

El hidrégeno es una energia comercializable significativa en la parrilla
energéfica. Para ello, el hidrégeno deberd producirse a escala interna
[como energia doméstica y de forma sostenible. Las tecnologias libres de
fuel ya se han incorporado en automéviles, ganando cuota de mercado, y
compitiendo con ofras energias y medios de transporfe tradicionales. Este
cambio supone una menor dependencia del petrdleo v el carbén como
principales fuentes de energia, y reduccién de las emisiones de efecto
invernadero. Para que esta fransicién energéfica sea posible, deberdn su-
perarse barreras técnicas, sociales, y politicas.

El hidrégeno va a cobrar un mayor profagonismo pero la fransicion presen-
fa numerosos refos que no deben obviarse, incluyendo infraesfructuras de
apoyo a gran escala similares a la gasolina o el gas natural, y el coste de
la produccién y almacenamiento.

Estos retos se pueden superar con voluntad, presupuesfo e investigacion
enfocada. El reciente boom del gas shale (gas natural no convencional
ubicado entre rocas sedimentarias de grano fino bajo la corteza ferrestre)
que comenzo en 2005, hace que la economia del hidrogeno resulte mu-
cho més promisoria

Energia renovable, hidrogeno verde, pilas de combustible, sostenibilidad
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Introduccion

En términos generales, la economia
del hidrégeno se suele asociar a un
sector en alza que ayudard a redu-
cir el consumo de energia vy las emi-
siones confaminantes, al tiempo que
ayudard a impulsar el crecimiento
econémico y crear nuevos puestos de
frabajo.

la economia del hidrogeno es toda
aquella economia basada en el hi-
drégeno como energia comercializa-
ble, pudiendo suponer una fraccién
significativa de la energia y servicios
de cualquier pafs. Esta visién pasa
a ser una realidad si el hidrégeno
puede ser producido a escala infer-
na (como energia doméstical y de
una forma sosfenible. Las tecnologias
libres de fuel pasarén a ser més signi-
ficativas conforme se incorporen aufo-
moviles libres de fuel, ganando cuota
de mercado y ademds, compitiendo
con ofras energias y medios de trans-
porte tradicionales. De esta manera,
todo el mundo podria beneficiarse de
una menor dependencia del pefréleo
y el carbén como principales fuentes
de energia, reduciendo, de forma si-
multénea las emisiones de efecto in-
vernadero. De cualquier modo, antes
de que esfa "vision” pase a ser “reali-
dad” y esfa transicién energética ten-
go lugar en la practica, se deberan
superar barreras técnicas, sociales, y
polificas.

Conviene tener en cuenta que el hi-
drégeno es una energia con nivel de
almacenamiento medio, o lo que es
lo mismo, es una energia puente, no
una fuente primaria de energia. Tiene
potencial de uso como combustible
en numerosas aplicaciones, incluyen-
do la generacion de energia o como
medio de transporte. Es combustible y
puede ser usado en mofores de com-
bustion infera para generar energia
eléctrica o mecanica. En este Ultimo
caso, la eficiencia energética global
en los motores de combustion infer-
na es mayor que si operdramos con
combustibles convencionales como el
diesel o la gasolina.

Ademds de ello, a diferencia de los
motores de combustién inferna con-
vencionales, que emiten gases con-
faminantes (polucion) como resultado
de su combustiéon, los motores de
combustién interna con  hidrégeno,
las pilas de combustible, y los vehi-
culos eléctricos con hidrégeno emiten
solo vapor de agua.

Por todas estas razones, es realista
pensar que el hidrégeno va a cobrar
un mayor profagonismo en la parrilla
energéfica a escala mundial en el
futuro, pero la fransicién presenta nu-
merosos retos que fampoco debemos
obviar, incluyendo la necesidad de
desarrollar infraestructuras de apoyo a
gran escala similares a lo gasolina o
el gas natural, y el coste de la produc-
cion y almacenamiento del hidrégeno.

Estos refos se pueden superar con
voluntad, presupuesfo e invesfigacion
enfocada. Un buen ejemplo podria
ser que a principios del s.XX cuando
se desarrollaron los automéviles con-
vencionales, no habia infraestructu-
ra de refinerias ni gasolineras y los
conductores tenian cupos  limitados
de consumo de gasolina. El reciente
boom del gas shale (gas natural no
convencional ubicado entre rocas se-
dimentarias de grano fino bajo la cor-
teza terrestre) que comenzé en 2005,
hace que la economia del hidrégeno
resulte mucho mas promisoria.

Ofras fuentes de energia renovable,
como la energia solar o la energia
edlica son compatibles para ge-
nerar electricidad usada para pro-
ducir hidrogeno. En  particular, el
pofencial de la energia solar con
una superficie fotal de 85.000TW
(85.000x1.012W] es mas que sufi-
ciente para afrontar las necesidades
humanas, cercanas a los 15TW.
Este potencial podria beneficiar a
la humanidad para producir energia
eléctrica sostenible (Solar PV o Calor
Solar) o mediante un uso directo del
calor solar para producir hidrégeno
generador energia en forma de pilas
combustible y equipos para mofores
de combustién interna.



la economia del hidrégeno estd en
un punto crucial, el mercado deman-
da energias limpias y sostenibles y
las tecnologias parecen viables v
muy afractivas para un amplio rango
de aplicaciones. Ademds de ello,
las pilas de combustible no solo son
limpias, sino también eficientes y
flexibles, y entre ellas, las pilas de
combustible de éxido solido son las
que presenfan mayor recorrido futuro.
El principal problema es entender en
que estadio de desarrollo relativo se
encuentra cada fipologia de fecnolo-
gia, asf como sus tasas de crecimien-
fo anual. Esta informacion ofrece pers-
pecfiva sobre barreras y palancas,
impulsoras de la innovacién en cada
fipo de tecnologia. Ademds de ello,
las diferencias en las fasas de mejora
de los resultados deberian sugerir la
orienfacién para la innovacion en el
sector de las pilas de combustible. En
pocas palabras, la combinacion de
andlisis de patentes, bibliométrica, y
racionalizacion de las tecnologias de
pilas de combustible nos ayudan a
obtener una foto global del desarrollo
relafivo en cada tecnologia.

De cualquier modo, los promotores
de la economia del hidrégeno fam-
bién se enfrentan a refos como cuellos
de bofella técnicos, o competencia
con ofras fuentes de energia.

Ademds de ello, conviene diferenciar
geogrdficamente las apuestas ener-
géficas esfratégicas de las principales
potencias mundiales (EE.UU, Europa,
Japén, China...) para saber las dife-
rentes hojas de ruta. De acuerdo con
dicha informacion, habrd factores de
influencia que pivotarén sobre la eco-
nomia del hidrégeno pudiendo impul-
sarla o rallentizarla.

2020 puede ser un punto de inflexién
para el mercado emergente de hidré-
geno bajo en carbon. Cuando se
comenzaron a hacer proyecciones
sobre escenarios de costes para el
hidrégeno, la capacidad de electro-
lizacion era de 3.2GW, desde en-
fonces, se ha cuadruplicado hasta

15GWs.

2Qué ha sucedido?, Pues que la UE,
Alemania, Holanda, Noruega, Portu-
galy Espafia han redefinido sus esfra-
fegias de hidrégeno buscando mayor
escalabilidad a lo largo de la dltima
década. Ademds de ello, se ha anun-
ciado a escala internacional un gran
proyecto de desarrollo de hidrégeno
verde de 1.3 GW por parte de BP,
Shell y Repsol para lograr sus obije-
fivos corporativos de emisiones cero.

De cualquier modo, los altos costes
de produccion del hidrégeno bajo en
carbono siguen siendo la principal
barrera para una adopcién masiva
de uso infernacional en el mercado
de energia global. sA qué velocidad
se reducirdn dichos costes?, Y squé
cambios lideraran dicha reduccién
en costes? A la hora de andlizar la
posible evolucion de la produccion
de hidrégeno verde (o partir de
combustibles fésiles), azul (a partir
de gas natural y gas combustible de
refineria), gris y marrén (o partir de
carbon y gas natural) entre 2020 y
2040, los costes de produccion son
un elemento critico. las diferenfes
consultoras  especializadas  ufilizan
escenarios dindmicos para asesorar
sobre la competitividad de la gene-
racién de energia verde a partir de
combustibles fésiles. También inclu-
yen los electrolizadores purificadores
(PEM) y alcalinos, asi como diferentes
famarios de dispensadores, diferentes
asunciones de necesidades de capi-
fal (capex), ademds de haber afadi-
do mas recienfemente en el grupo de
economias con un posicionamiento
verde activo a Arabia Saudi por su
apuesta de generaciéon de energia
solar e hidrogeno gris.

Aunque siga habiendo muchos inte-
rrogantes futuros, los refos derivados
de la crisis covid19 han puesto el
mercado de hidrégeno al rojo vivo.
las esfrategias gubernamentales de-
sarrolladas @ escala  infernacional
hacen pensar que los costes de pro-
duccién de hidrégeno en 2040 se
pueden ver reducidos hasta el 64%.
Ademds de ello, si se pusieran en
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marcha ofras politicas adicionales,
los costes podrion bajar incluso en
mayor medida. la denominada “tran-
sicion energéfica” es dinamica, vy si
2020 puede ser fomada como punto
de partida a la hora de realizar un
diagnéstico, el futuro escenario que
se presenia, indudablemente, es de
hidrégeno bajo en carbono.

Hoy por hoy la mayoria del hidro-
geno que se produce a escala in-
fernacional [més del Q0%) genera
emisiones, no es verde. A modo de
ejemplo, el coste actual de produc-
cién de hidrégeno en Europa es de
4,5 y 6$/kg, aunque a findles de
esta década sea competitivo con los
combustibles fésiles llegando a 2$/
kg. Es un gas que requiere soluciones
fécnicas importantes y esténdares de
seguridad alfos con respecto de su al-
macenamiento y fransporte, especial-
menfe si no se produce y consume en
el mismo lugar.

Actualmente se puede ver que, a nivel
global, existe un fuerte impulso guber
namental por electrificar numerosos
procesos (fransporte, calefaccion.. ).
Y la razén es que la forma mas fécil
de descarbonizar es simplemente te-
ner una matriz eléctrica limpia (100%
renovablel, y electrificar la mayor par-
fe posible de la demanda energéfica;
no obstante, hay que ser redlistas, vy
ser conscienfes de que hay procesos
que no son féciles de electrificar, por
ejemplo, el fransporte a larga disfan-
ciay el uso del diésel en vehiculos pe-
sados en actividades mineras. Y para
ello, que exista un vecfor energético
como el Hidrégeno, es una pieza
clave. Una pieza que, ademds, se
puede utilizar para una mayor pene-
fracién en la matriz eléctrica de ener-
gias renovables variables.

la economia del hidrégeno verde
estd a la vuelta de la esquina, vy es
necesario que la capacidad insfalo-
da de energias renovables crezca
de manera exponencial para poder
producir este combustible, y que
las politicas poblicas y la regulo-
cién acomparfen para ser parte de

la proxima oportunidad global que
se abre en el mundo de la energia.
En lo hoja de ruta estard, al menos,
identificar aquellas dreas que nece-
siten regulacion, aquellos proyectos
que necesiten financiacién, innova-
cién, transferencia de conocimiento y
como puede fomentar el sector de la
energia verde al desarrollo social y
ferritorial.

El hidrégeno verde
como vector de energia
sostenible

la  descarbonizacion  del  planeta
es uno de los objefivos que se han
marcado paises de todo el mundo
de cara a 2050. Para lograrlo, la
descarbonizacién de un  elemento
como el hidrégeno -responsable en
la actualidad de mas del 2 % de las
emisiones tofales de CO, en el mun-
do-, que da lugar al hidrégeno verde,
se revela como una de las claves. A
continuacién, descubre cémo se ob-
fiene y cudl serd su impacto en las
proximas décadas.

El hidrégeno verde es eficiente y
100 % sostenible, y algunos expertos
auguran que serd el combustible del
futuro.

Nuestra forma de vida necesita cada
vez mas vatios para funcionar. Las OF
fimas estimaciones de la Agencia In-
ternacional de la Energia (AIE), publi-
cadas a finales de 2019, prevén un
aumento de la demanda energética
global de entre un 25 y un 30 % has-
o 2040, lo que en una economia
dependiente del carbén vy el petroleo
significaria més CO, y el agravamien-
fo del cambio climdtico. Sin embar
go, la descarbonizacién del planeta
nos propone un mundo distinto para
2050: mas accesible, eficiente y sos-
tenible, e impulsado por energias lim-
pias como el hidrégeno verde.

El hidrégeno es el elemento quimico
mds abundante de la naturaleza. Su
demanda global como combustible
se ha friplicado desde 1975, como
sefiala lo AIE, hasfa llegar a los 70



millones de toneladas anuales en
2018. Ademds, es una fuente de
energia limpia que solo emite vapor
de agua y no deja residuos en el aire,
a diferencia del carbén vy el pefréleo.

la relacion del hidrégeno con la in-
dustria viene de lejos. Este gas se ha
empleado como combustible desde
principios del siglo XIX para coches, di-
rigibles y naves espaciales. la descar-
bonizacion de la economia mundial,
un proceso inaplazable, le oforgard
mds protagonismo y, si su produccion
se abarafa un 50% para 2030 fal y
como vaficina el Consejo Mundial del
Hidrégeno!, estaremos ante uno de
los combustibles del futuro.

El hidrogeno renovable es una solu-
cién sosfenible clave para la descar-
bonizacion de la economia. El hidré-
geno renovable es parte de la solucién
para lograr la neutralidad climdtica en
2050 y desarrollar cadenas de valor
industriales innovadoras en Espaiia y
en la UE, asi como una economia ver-
de de dlto valor afiadido.

El hidrogeno renovable estd llamado
a ser un valioso vecfor energético
para usos finales como solucion més
eficiente en el proceso de su descar-
bonizacion, igual que la industria in-
fensiva en hidrégeno y procesos de
alia temperatura, fransporfe pesado
de larga distancia, transporte mariti-
mo, fransporte ferroviario o aviacién.
Ademds, la cualidad de vector ener-
gético le otorga un gran potencial
como instrumento para el almacena-
miento energético y la infegracién
sectorial.

Se considera esencial la creacion y
el fomento de un enforno favorable
para la oferta y demanda de hidré-
geno renovable. Cualquier nuevo
marco ha de priorizar, en la primera
fase de despliegue, los proyectos de
produccién de hidrogeno renovable

! Consejo Mundial del Hidrégeno, (2020).

vinculados al uso final de la industria,
asf como los de movilidad sobre otras
opciones.

En esfe sentido, jugardn un papel muy
importante la creacién de “valles o
clisters de hidrégeno”, donde se con-
centre espacialmente la produccion,
fransformacién y consumo  aprove-
chando la aplicacién de economias
de escala, asi como el desarrollo de
proyecfos pilofo vinculados, entre
ofros, a los sistemas energéticos ais-
lados y al sector transporte.

la industria que utiliza hidrogeno
como materia prima (refino de pe-
froleo, fertilizantes y productos quimi-
cos, enfre ofros) tiene un gran poten-
cial para impulsar la produccion de
hidrégeno renovable a corto plazo.

Unos objefivos ambiciosos pero co-
munes a nivel de la UE para los usos
indusfriales del hidrogeno renovable
pueden ser una palanca clave para
garantizar la competencia industrial
en igualdad de condiciones en el
ambito  comunitario. los  proyecfos
dedicados para descarbonizar parte
de la industria infensiva en hidrégeno
pueden acelerar la madurez tecnolé-
gica y facilitar el despliegue de ofros
usos finales.

Deben fomentarse, ademds, otros
usos finales para el hidrégeno en
aquellas dareas en las que la electri-
ficacion no sea la solucién mas efi-
ciente 0 no sea técnicamente posible
en el medio plazo, como el fransporte
publico, servicios urbanos o usos di-
versos en nodos de fransporte inter-
modal como puertos, aeropuertos o
plataformas logisticas.

El apoyo temprano de este perfil de
proyecfos permitird  desarrollar  su
competitividad, en la misma linea
que estan desarrollando ofros paises
de nuestro enforno. Asimismo, dada
su alta versatilidad como vector, se ha
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de evaluar y priorizar el pofencial del
hidrégeno renovable para almacenar
energia y/o descarbonizar el secfor
del calor tanto en la industria como
en los hogares en los casos en los
que la electrificacion no sea la solu-
cion mds competitiva.

En el largo plazo, el hidrégeno pue-
de jugar un papel esencial para al
macenar energio procedente de un
sistema eléctrico 100% renovable,
objefivo que se prevé alcanzar en
2050. Por Ultimo, las soluciones ba-
sadas en hidrégeno renovable para
islas y sistemas energéticos aislados,
que dependen en gran medida del
fransporte aéreo y maritimo, han de
potenciarse para que dichas regio-
nes puedan alcanzar la neutralidad
climatica garantizando su sostenibi-
lidad como destinos turisticos. Cual-
quier nuevo marco regulatorio ha de
reconocer el potencial del hidrogeno
renovable.

Establecer un mercado de hidrogeno
a nivel de la UE puede ser prematuro
en esta etapa y distorsionar la com-
petencia a corfo plazo, dado que el
hidrogeno no renovable desplazaria
al hidrogeno renovable si no se in-
ternaliza adecuadamente su impacto
medioambiental. El hidrogeno reno-
vable deberia disponer de normas
comunes en la UE (objetivos, efiquefa-
do, garantias de origen), puesto que
podrian facilitar su despliegue y gao-
ranfizar la igualdad de condiciones.
Por ofro lado, los impuestos vy el mer-
cado de emisiones de CO2 pueden
confribuir a proporcionar las sefiales
correcfas a las partes interesadas y a
los consumidores para valorar correc-
famente la etiqueta renovable.

la Hoja de Ruta del Hidrégeno Re-
novable publicada en 2020 por el
Ministerio de la Transicion Energéfi-
ca? tiene como objefo identificar los

2 Ministerio Transicién Ecolégica y Reto Demogrdfico. Oct 2020.
% Esfrategia Anual Crecimienfo Sostenible Unién Europea 202 1. Comisién Europea COM, (2020).
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refos y oportunidades para el pleno
desarrollo del hidrégeno renovable
en Espaiia, proporcionando una se-
rie de medidas destinadas a impulsar
la accién inversora, aprovechando el
consenso europeo sobre el papel que
debe desempefiar esfe vector energé-
fico en el contexto de la recuperacion
verde.

la Hoja de Ruta del gobierno espariol
se cenfra en el desarrollo del hidrége-
no renovable, con miras a posicionar
a Espafia como referente tecnologi-
co en producciéon y aprovechamien-
fo del hidrogeno renovable, y crear
cadenas de valor innovadoras, que
confribuyendo ademdés a los siguien-
fes objefivos: Reducir las emisiones
confaminantes locales y los gases de
efecto inveradero generados duran-
te el ciclo de produccion; Aprovechar
la energia renovable excedentaria
generada en las horas de menor con-
sumo eléctrico al permitir la gestiona-
bilidad y la continuidad en el suminis-
fro renovable mediante su capacidad
para el almacenamiento de energia;
Ampliar o descarbonizacién vy la
energia renovable a sectores donde
la electrificacién no es viable o ren-
fable.

Este documento se alinea, por tanfo,
con la Estrategia Anual de Crecimien-
to Sostenible de 2021° publicada por
la Comisién Europea, que identifica
el futuro Mecanismo de Recuperacion
y Resiliencia como una oportunidad
de crear dmbitos emblemdticos de
actuacion a nivel europeo, haciendo
dos de dichos émbitos de actuacion
(carga y recarga) mencion expresa al
desarrollo del hidrégeno renovable
en la Unién Europea.

En este contexto, Espafia fiene lo
oportunidad de posicionase como re-
ferente tecnolégico en la produccién
y aprovechamiento del hidrégeno re-



novable, liderando un proyecto pafs
hacia una economia descarboniza-
da, a fravés del impulso de la cade-
na de valor del hidrégeno mediante
la creacion de clisters tecnologicos y
proyectos piloto a escala regional, el
fomento de la innovacién industrial, el
apoyo a las zonas de transicién justa
y la disponibilidad de energia reno-
vable a precios competifivos.

Como resullado de este ejercicio,
esta Hoja de Ruta ofrece una Visién
2030 y 2050, estableciendo unos
ambiciosos objetivos pais en 2030
cuya consecucién asegurard el posi-
cionamienfo industrial y fecnolégico
de nuesfra economia en el contexto
comunitario, la descarbonizacién de
un volumen relevante del hidrogeno
consumido actualmente y la plena
infroduccion del hidrogeno en la mo-
vilidad sostenible. Todo ello con el
objetivo ltimo de confribuir a la con-
secucion de los obietivos fijados en el
Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima“.

En particular, la Visién 2030 prevé
una capacidad instalada de electro-
lizadores de 4 GW vy una serie de hi-
tos en el sector industrial, la movilidad
y el sector eléctrico, para los cuales
serd preciso movilizar inversiones es-
timadas en 8.900 millones de euros
durante el periodo 2020-2030. No
obstante, como hito intermedio has-
fa alcanzar el objetivo de 4GV, se
estima que para el afio 2024 seria
posible contar con una potencia ins-
talada de electrolizadores de entre
300 y 600 MW. la actualizacion
cada fres afios de esta Hoja de Rufa,
basada en la evaluacién de los pro-
gresos hacia la consecucion de los
objetivos de la Visién 2030, el grado
de implantacién de las medidas vy la
cuantificacién de su impacto, permiti-
rd su adaptacion permanente al de-
sarrollo tecnolégico y a la evolucién

del mercado.

Por dltimo, esta Hoja de Ruta del
Hidrégeno Renovable es fruto de
la parficipacién de diversos agen-
fes econdmicos, administraciones y
ciudadanos que han aportado sus
confribuciones durante el proceso de
consulta publica previa, en especial
mediante la propuesta de numerosos
proyecfos innovadores en las disfintas
efapas de la cadena de valor del
hidrogeno renovable. Se frata de la
mejor garantia de que este vector
energético desempefiard un papel
relevante en refos fransversales tales
como la reactivacion econdmica tras
la crisis sanitaria del COVID-19, la
fransicién justa, el reto demogrdfico y
la economia circular.

Cadena de valor del
hidrogeno verde

El hidrégeno no es una fuente de ener-
gia primaria sino un vector energéti-
co, esto es, un producto que requiere
de una aporfacion de energia para
ser obtenido y que cuenta con la parti-
cularidad de ser capaz de almacenar
energia para, posteriormente, ser libe-
rada de forma gradual cuando sea
requerida. Atendiendo a la materia
prima necesaria y a las emisiones de
CO, generadas para su obtencién, el
hidrogeno es generalmente clasifica-
do en los siguientes fipos:

1) Hidrégeno renovable o hidrégeno
verde: hidrogeno generado a partir
de electricidad renovable, utilizando
como materia prima el agua, median-
fe un proceso de electrdlisis.

Asi mismo, el hidrégeno obtenido me-
diante el reformado del biogés o la
conversion bioguimica de la bioma-
sa, siempre que se cumplan los requi-
sitos de sostenibilidad establecidos,
fendré cardcter renovable.

4 Plan Nacional de Integrado de Energia y Clima. 2021-2030 (PNIEC).
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2) Hidrégeno azul: hidrégeno obteni-
do de forma similar al hidrégeno gris,
pero al que se le aplican técnicas
de captura, uso y almacenamiento
de carbono (CCUS: Carbon Cap-
ture, Utilization and Storage) lo que
permite reducir hasta en un 95% las
emisiones de CO, generadas durante
el proceso.

3) Hidrégeno gris: hidrégeno produ-
cido a partir de gas natural u ofros
hidrocarburos ligeros como mefano o
goses licuados de pefréleo mediante
procesos de reformado. Actualmen-
fe, el 99% del hidrogeno consumido
en Espafia es de este tipo. Ademas
de los anteriores, existen ofros tipos
con un impacto medioambiental muy
diverso, como el hidrégeno negro o
marrén cuya materia prima es el car-
bon, la energia nuclear o la electrici-

dad de la red, no estando incluidos
en la clasificacion anterior por ser di-
ficil cuantificar el impacto ambiental
de su produccion y consumo.

Actualmente, el consumo de hidrége-
no en Espaiia se sita en torno a las
500.000 t/afio, mayoritariamente
hidrégeno gris, utilizado como mate-
ria prima principalmente en refinerias
[en torno al 70%) y en fabricantes de
productos quimicos (25%), correspon-
diendo el consumo residual restante @
sectores como el mefalurgico. En mu-
chos casos, la produccién se realiza
directamente en la propia planta de
consumo a fravés de instalaciones de
reformado con vapor de gas natural.

En cuanto a las etapas de la cadena
de valor del hidrégeno, se resumen en
la siguiente figura | cuyos apartados
se explican en la siguiente seccion:

Figura n° 1: Etapas de la cadena de valor del Hidrégeno

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES

Amaniaco y
liquides orginicos
i o
ENERGIA

ELECTRICA
RENOVABLE

H, ¥ H, licuado

COMBUSTIBLES
CON

CARBOMNO : sintético
(Power-to-gas)

‘Gas natural

Combustibles
liquidos sintéticos
(Power-to-liquid):
didsel,
gasolina, ol,
querosenc, .

ALMACENAMIENTO

Integracién
sectorial

]
L

Movilidad

Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico, Gobierno de Espafia, Octubre 2020.



3.1 Produccién

Considerando la clasificacién ante-
rior, se pueden distinguir varias tecno-
logias de obtencién de hidrogeno en
funcién de la materia prima utilizada:

- Hidrégeno a partir de electricidad
renovable

Electrdlisis: La tecnologia de elec-
trélisis consiste en la disociacion de
la molécula de agua en oxigeno e
hidrégeno en estado gaseoso por
medio de una corriente eléctrica con-
finua, suministrada por una fuente de
alimentacion conectada a dos elec-
frodos, en cuya superficie se produce
la ruptura de la molécula del agua.
Para la oplicacién de esta tecnolo-
gia, existen varios fipos de electroli-
zadores, entre los que destacan los
siguientes:

- Electrolizadores alcalinos: El elec-
frolito donde se produce la conduc-
cién de los iones es una disolucion al-
calina, generalmente de hidroxido de
potasio (K H). Son los més comunes
en la actualidad, al ser los de mayor
rentabilidad  econémica y madurez
fecnolégica.

Es una tecnologia con una baja den-
sidod de corrienfe, lo que implica
menor canfidad de hidrégeno por
volumen de equipo; o que la produc-
cién de hidrogeno estd limitada a un
rango de operacion del 20-100% del
funcionamiento nominal, debido a
que los gases generados en anodo y
catodo pueden sufrir difusién a fravés
del diafragma.

- Electrolizadores de Proton Exchan-
ge Membrane (PEM): En esfe caso,
el electrolito es un polimero solido
conductor de profones, reduciendo
los problemas de corrosion del ante-
rior a nivel de sisfema, aunque deben
hacerse frente a ofros problemas de

corrosién, que afecfan a los compo-
nentes individuales del electrolizador.
Ademds, se requiere el uso de meto-
les preciosos, lo que implica cosfes
superiores, aunque pueden frabajar
a mayores densidades de corriente
y permiten acoplarse fécilmente a sis-
temas fluctuantes, como las energias
renovables.

- Electrolizadores de Anion Exchan-
ge Membrane (AEM): Esfe tipo de
electrolizadores es una variante de
los electrolizadores alcalinos, pero
utilizando como electrolito una mem-
brana de intercambio aniénico (equi-
valencia con PEM| de tipo aniénico.
Este tipo de tecnologia es mas eco-
némica que los electrolizadores PEM,
ya que sobre la membrana no se
requiere de metales preciosos como
catalizadores de metales no nobles,
siendo la electrélisis AEM de bajo
cosfe y altamente estable para la pro-
duccién de hidrégeno. No obstante,
esta fecnologia se encuentra en fase
de investigacion.

- Electrolizadores de éxido sélido
(SOEC): Es la tecnologia menos de-
sarrollada. El electrolito estd elabora-
do con materiales cerdmicos, lo que
permife la reduccién en sus cosfes
de fabricacién, y cuentan con un
alio grado de eficiencia energéfica,
aunque debe aporfarse para ello tem-
peraturas superiores a los 700°C. A
diferencia de los anteriores, permiten
convertir el hidrégeno generado en
electricidad nuevamente si se em-
plean dispositivos reversibles, apor-
fando servicios de equilibrio a la red.

la comparativa de las caracteristicas
técnicas y costes enfre los principa-
les tipos de electrolizadores, permite
identificar la alternativa de uso més
adecuada en funcién del fin al que
se dirigen.
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Figura n° 2: Caracteristicas tecnoeconémicas de diferentes tecnologias de elec-

trolizadores.

Electrolizador alcalino Electrolizador PEM Electrolizador SOEC

Eficiencia eléctrica (% PCl)

Presion de operacion (bar) 1-30

Temperatura de operacidn (°C) £0-80

Vida media del stack (horas de £0000 90 000 100 000

funcionamiento) 90000 100000 = 150000

Rango de carga (% relativo a carga 10-110

nominal) :

Superficie ocupada (m/kW,) 0.095

CAPEX ($/kW) 500 400 200
1400 850 700

63-70 6571 70-80 56-60 63-68

6774 7481 77-84 7790

30-80 I
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50-80 .
1000

30000 | 60000 | 100000 10000 | 40000 75000
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0-160 20-100

0.048
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I 800 1500 900 5600 2800 1000

Fuente: The International Energy Agency. The Future of Hydrogen, June 2019.

Otros métodos: Existen otros procesos
que permifen la generacion de hidré-
geno verde a partir de la disociacién
directa de una molécula de agua,
como la termélisis, consistente en la
descomposicion del agua emplean-
do energia solar de concentracion, si
bien esfos métodos ain se hallan en
un estado bajo de madurez tecnolégi-
ca, por lo que se recurre a ciclos ter-
moquimicos que permiten reducir la
femperatura de operacion necesaria
para estos procesos. Otros métodos,
como los fotoelectroquimicos, pueden
aprovechar la energia confenida en
la radiacién solar para inicior la diso-
ciacion del agua.

3.2. Almacenamiento y transporte.

El hidrégeno resultante de los proce-
sos anteriores, puede presentarse en
varios estados. Para determinar cudl
es la opcién dptima para su transporte
y almacenamiento, deben tenerse en
cuenta diversos factores, tales como el
caudal producido y caudal de consu-
mo en cada punto (Nm3 /h), distan-
cia desde planta de produccion hasta
punto o punfos de consumo, comple-
mentariedad de usos finales, idonei-
dad para el acondicionado final y
uso en los diferentes tipos de consu-
mos. En funcion de estos factores, las
alternativas disponibles para el hidré-
geno obtenido son las siguientes:



Figura n° 3: Logistica del hidrégeno
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Fuente: Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico, Gobierno de Espafia, Octubre 2020.

Portadores de hidrégeno como amo-
niaco o liquidos orgdnicos (LOHC): el
hidrégeno puede fransformarse en sus-
tancias liquidas facilmente transporta-
bles empleando las actuales redes de
suministro, tales como el metanol, el
octano, el amoniaco o los derivados
aménicos y los liquidos organicos
como el metilciclohexano (M H) o
el 12-H Neefilcarbazol (NEC), entre
ofros. De entre ellas, destaca el amo-
niaco, al no contener carbono en su
molécula y contar con una infraestruc-
tura propia desarrollada.

Hidrégeno en estado gaseoso: El
hidrégeno es un gas con muy baja
densidad, lo que encarece su alma-
cenamiento a gran escala y su trans-
porte a largas distancias. Sin embar-
go, esta misma propiedad focilita su
almacenamiento a presién en forma
de hidrégeno comprimido, por ejem-
plo, para su uso en movilidad. No
obsfante, el hidrogeno puede frans-
portarse en estado gaseoso a través
de gasoductos dedicados (hidroduc-
fos). Asimismo, puede ser inyectado

en la red gasista una vez realizados
los procesos adicionales necesarios
(odorizacion, control de calidad, me-
dicion del volumen inyectado...). No
obstante, la mezcla o blending impli-
caria la pérdida del valor infrinseco
del hidrégeno renovable en la mez
cla y, ademés, presenta dificultades
fécnicas para una posterior separa-
cién de ambos gases en el punto de
consumo, cuando esto sea necesario.

Hidrégeno licuado: de forma similar
al gas natural licuado (GNIL), el hidré-
geno puede almacenarse en estado
liquido. Esta alternativa es recomen-
dable para almacenar grandes can-
tidodes de hidrégeno; no obstante,
si el periodo de almacenamiento va
a ser prolongado en el tiempo, son
recomendables ofras opciones, ya
que ésta requiere un aporte energé-
fico para mantener el hidrégeno en
esfado liquido.

Hidrégeno combinado: puede ser
utilizado para dar lugar a combusti-
bles con propiedades similares a los
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combustibles fosiles: Como base de
la produccién de metfano  sinfético
junfo con CO,, o biomasa. Esta op-
cién también permite la utilizacién de
las infraestructuras de la red gasista
para su almacenamiento y franspor-
fe. Como base para la produccion
de combustible liquidos sintéficos que
en funcién del origen de su materia
prima pudieran ser considerados re-
novables (como diésel, queroseno o
metanol sintéficos).

Figura n° 4: Madurez tecnolégica

El grado de madurez de las opciones
anteriores, vy la aplicacion a la que se
destine el hidrégeno producido, asf
como del tiempo transcurrido desde
su produccién hasta su consumo, y la
localizacién de dicho consumo son
factores condicionantes en la elec-
cion de la alfernativa optima para su
almacenamiento y fransporte.

Hidrégeno liquide m LOHC (MCH)

Conversion Pequera escala: Alto

Gran escala: Bajo
Almacenamiento
depasitos Alg
Proceso y Barco: Bajo
madurez Transporte Gasoducta/Hidreducto: Alta
tecnoligica Camidin: Al
Reconversién Alto

Integracién en la cadena .
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Ao Medio
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Fuente: The International Energy Agency. The Future of Hydrogen, June 2019.

En relacion con el almacenamiento
de hidrégeno a pequefia escala para
su ufilizacion en el corfo plazo, las
posibilidades mas plausibles conside-
rando su grado actual de desarrollo
y gestionabilidad son las siguientes:

a) Depésitos a altas presiones: para
su almacenamiento, el hidrégeno en
esfado gaseoso debe ser mantenido
a presiones dentro de los vehiculos de
350 o 700 bar, para su transporte y
almacenamiento en hidrogenerado-
ras que emplean rangos desde 200
a 1.000 bares, para lo que se re-
quiere el uso de materiales resistentes
fales como el acero o los materiales
compuestos. El almacenamiento me-
diante cilindros de compuestos mas

ligeros y resistentes permiten alcan-
zar copacidades de fransporte por
carretera hasta 1.579 kg. la princi-
pal limitacion de estos depdsitos es
su volumen, puesto que la densidad
energética por unidad de volumen
del hidrégeno es inferior a la de
ofros combustibles. No obstante, se
encuentra en estudio la posibilidad
de insfalar tanques subterréneos en
grandes nicleos poblacionales, en
los que se puedan alcanzar presiones
de hasta 800 bar? y asi permitan un
mayor confenido de hidrégeno alma-
cenado.

b) Materiales sélidos: existen diversos
metales y aleaciones que en presen-
cia de hidrégeno forman hidruros me-



talicos o quimicos, fales como hierro,
niquel, cromo, litio o magnesio. Esta
propiedad les permite almacenar mas
hidrégeno por unidad de volumen.
la adecuacion del compuesto para
absorber y liberar hidrogeno depen-
de de parémetros como la presion
y femperatura de carga/descarga
o la rapidez de esos procesos. Esta
tecnologia se encuentra desarrollada,
feniendo como principal dificultad que
son productos cuyo almacenamiento
resulta més pesado que el del hidroge-
no puro. Por su parte, cuando los vo-
ltmenes de hidrogeno generado son
fan elevados que su almacenamiento
en depositos resulta inviable durante
un periodo prolongado, se puede ha-
cer uso de ofros métodos como los al-
macenamientos geoldgicos naturales.
las cavernas salinas, los acuiferos y
los depésitos agotados de gas natu-
ral o de pefréleo son ejemplos de las
posibilidades para llevar a cabo este
almacenamiento a largo plazo.

Actualmente, estos recursos son utili-
zados para el almacenamiento de
gas natural, pero se encuenfran en

desarrollo  proyectos que permitan
evaluar la viabilidad de su uso para
almacenar  hidrogeno en  Espaia,
debido a su alta eficiencia y bajos
costes operativos. Sin embargo, la
disponibilidad y distribucion geografi-
ca, asi como los requisitos de presién
minima de mantenimiento restringen
su uso presente, debiendo centrarse
el esfuerzo de investigacion en asegu-
rar que su potencial utilizacién en el
largo plazo se realice de forma com-
plefamente segura para las personas
y el medio ambiente.

En relacion con el transporte, ademdas
de los factores mencionados anterior-
mentfe a fener en cuenta para la elec-
cion del método de almacenamiento
mds apropiado, debe considerarse si
es mds apropiado transportar el hi-
drégeno renovable en estado gaseo-
so, liquido o mediante liquidos porta-
dores. A este respecfo, afendiendo a
esfos criterios, se presenta a efectos
orientativos un cuadro que identifica
el medio de transporte mas recomen-
dable en funcién de la distancia y el
volumen a fransportar.

Figura n° 5: Costes de transporte de Hidrégeno en funcién de la distancia reco-

rrida y volumen transportado ($/kg).
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Fuente: Bloomberg NEF. Hydrogen Economy Outlook, March 30, 2020.
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De acuerdo con lo anterior, para el
transporte del hidrogeno liquido, se
pueden utilizar los depésitos descri-
fos, que pueden tener distintas pro-
piedades en funcion del vehiculo, dis-
poniendo de las siguientes opciones:

1)Transporte por carretera: El trans-
porte por carrefera se realiza en
camiones cisterna de hidrégeno [i-
quido o hidrégeno comprimido. los
camiones cisterna pueden fransportar
360 kg para hidrégeno comprimido
y 4.300 kg para hidrégeno liquido;
mientras, la distribucién en botellas
aporfa flexibilidad, permitiendo el
suministro en distintas purezas y can-

tidades.

2) Transporte por ferrocarril: De
igual forma que los camiones cister-
na, se utilizan cisternas de ferrocarril
para el fransporte de hidrégeno, que
son mds voluminosas que en el caso
anterior, alcanzando  capacidades

enfre 2.900-9.100 kg de hidrégeno.

3) Transporte maritimo: Los tanques
utilizados en los bugues de carga
para el fransporfe maritimo tienen una
capacidad de unas 70 toneladas de
hidrogeno, por lo que se ufilizan para
frasladar grandes canfidades a pun-
fos de consumo distantes.

Por ofro lado, el hidrégeno gaseoso
puede ser fransportado haciendo uso
de las actuales infraestructuras, tanto
las propias del sector gasista, me-
diante la inyeccién de hidrégeno re-
novable, como los asociadas a liqui-
dos porfadores como el amoniaco.
Estas alternativas favorecen un mayor
aprovechamiento de las instalaciones
actuales existentes, al tiempo que per-
miten acfuar a costes de operacion
mds bajos. No obsfante, presentan
cierfas resfricciones, como la adapta-
cién de los criterios para la inyeccion
del hidrégeno renovable. Adicional-
mente, existe la posibilidad de de-
sarrollar una red de tuberias para el
fransporte de hidrogeno o hidroduc-
fos, que deberdn ser més voluminosas
que las infraestructuras gasistas. Esta
opcién implica grandes inversiones,

por lo que su viabilidad depende del
grado de crecimiento de la demanda
nacional y europea de hidrégeno, asf
como de las inversiones para el fo-
mento de esfa tecnologia, incluida la
[+D+i. En lo actualidad, las escasas
redes dedicadas son de uso interno,
operadas por productores industriales
de hidrogeno y se utilizan principal-
mente para su transporte y entrega a
la industria quimica y refinerias, prin-
cipales consumidores de hidrogeno.

En términos generales, los costes de
fransporte y almacenamienfo pueden
llegar a suponer una parte importante
del coste de la energia y por tanto
afectar a la competitividad del hidré-
geno frente a ofras fuentes de energia.

En términos generales, los costes de
fransporte y almacenamienfo pueden
llegar a suponer una parte importante
del coste de la energia y por tanto
afectar a la competitividad del hidré-
geno frenfe a ofras fuentes de energia.

3.3. Usos finales.

La dltima efapa de la cadena de valor
serfan los usos finales del hidrogeno
renovable. Estos son muy diversos, ya
que dependen en gran medida de si
esfa ufilizacién se hace directamente
en forma de hidrégeno, como porta-
dor energético, o en un producfo que
utilizaréd como materia prima este hi-
drégeno.

En caso de cefiirse al uso de hidré-
geno en su forma natural se puede
usar directamente como combustible,
vector energético, o como materia
prima en la industria. En concrefo,
las aplicaciones en las que se pue-
de utilizar el hidrégeno renovable en
susfitucion de recursos fésiles o mds
confaminantes se agrupan en los si-
guientes sectores:

3.3.1.-Industria

En Espafia, se consumen alrededor
de 500.000 tonelodas de hidrégeno
anualmente, principalmente de tipolo-
gfa gris. la préctica fofalidad de este



consumo se produce en las plantas
de fabricacion de productos industria-
les (amoniaco) y en las refinerias (ma-
yoritariamente las situadas en Huelva,
Carfagena, Puerfollano y Tarragonal.

Este hecho refleja el potencial de des-
carbonizacién en lo industrio para el
uso del hidrégeno renovable, median-
fe la sustitucion del uso de hidrégeno
gris por altfernativas mas ecolégicas.
Unido a lo anterior, las necesidades
energéficas de esfe sector de activi-
dad dificultan el uso de energias de
origen renovable fales como la elec-
fricidad. No obstante, suponen una
oportunidad para la  incorporacién
del hidrégeno renovable, dada su
elevada capacidad calorifica combi-
nada con su reducido nivel de emisio-
nes contaminantes. En este sentido,
desfacan fres campos de aplicacion:
la industria de refino, la industria qui-
mica vy la industria metaltrgica.

Integracién sectorial:

la condicién del hidrégeno como
vector energéfico y su alta versatili-
dad le otorga la apfitud para situarse
como una herramienta clave para la
integracién de los diferentes sectores
energéticos, lo que favorecerd una
mayor flexibilidad, disponibilidad y
seguridad energéticas, asi como una
mayor eficiencia y rentabilidad en la
fransicion energéfica, contribuyendo
a la descarbonizacion de la econo-
mia.

En concrefo, el rol que el hidrégeno
verde debe adoptar en los sectores
antes mencionados permite su interac-
cién para el almacenamiento energé-
fico, el sector eléctrico, el sector ga-
sista y la economia circular.

3.3.2.-Movilidad:

la aplicacion del hidrégeno renova-
ble en el sector transporfe se materia-
liza en el uso de pilas de combustible
de hidrégeno (FC), que son dispositi-
vos en los que se realiza un proceso
inverso al llevado a cabo por los elec-
trolizadores, es decir, utilizan el hidré-
geno producido a partir de fuentes

renovables para generar electricidad,
que aporta la energia eléctrica para
movilizar los vehiculos eléctricos de
pila de combustible (FCEV en inglés).

Estas pilos de combustible suelen ins-
falarse en combinacién con baterias
eléctricas que se auto recargan du-
rante el funcionamiento del vehiculo
bien durante el proceso de frenada
regenerafiva o bien a fravés de la
propia pila la cual puede producir
energia para su recarga y mantenerla
en los niveles optimos de carga. la
ulilizacién de pilas de combustible
combinadas con baterias en vehicu-
los (FCHV), aporta una nofable ven-
faja competitiva sobre los vehiculos
eléctricos de baterias eléctricas en
segmentos de vehiculos pesados,
permitiendo reducir los tiempos de re-
carga e incrementar la distancia reco-
rmida por el vehiculo antes del repos-
faje, al fiempo que se reduce el peso
del vehiculo al disminuir el tamafio de
las baterfas.

No obstante, el rendimiento energé-
fico de estos vehiculos es inferior al
de los vehiculos eléctricos de bate-
rias, puesto que debe considerarse
la energia consumida para obtfener
el hidrégeno renovable, asf como la
necesaria para comprimirlo y almace-
narlo en los tanques de los vehiculos.
Actualmente, la fecnologia de las pi-
las de combustible se encuentra total-
mente desarrollada, enfocando el es-
tudio a los medios en los que resulia
mas recomendable su aplicacién, ya
se transporte por carretera, franspor-
te ferroviario, fransporte maritimo, o
aviacion.

Por dltimo, no se deben descartar
ofros usos del hidrégeno, Con arre-
glo a los Ultimos dafos publicados
por EUROSTAT, en el afio 2018 en
Espafia en forno al 30% de la energia
consumida fue destinada al abasteci-
mienfo energéfico de hogares y del
sector ferciario. las fuentes energéti-
cas para abastecer dicha demanda
son mayoritariamente el gas natural y
la electricidad.
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Dentro del uso en aplicaciones esta-
cionarias, se incluyen los sistemas de
cogeneracion 'y microcogeneracion
para el secfor residencial e industrial.
El hidrogeno renovable se posiciona
como una de las altemativas para
confribuir a la descarbonizacion del
sector doméstico y terciario, gracias
a su capacidad de proporcionar un
suministro energético flexible, adapta-
do vy continuo. Actualmente, la aplica-
cién del hidrégeno destinada a usos
térmicos solo se expone en forma de
proyecfos demostrativos.

Un ejemplo de la iniciativa privada
en la produccién de hidrogeno ver
de es Iberdrola®, que ha puesto en
marcha lo que serd la mayor planta
de hidrégeno verde para uso indus-
frial en Europa. la planta de Puerto-
llano (Ciudad Real) estard infegrada
por una planta solar fofovoltaica de
100 MW, un sistema de baterias de
ion-itio con una capacidad de alma-
cenamiento de 20 MWh y uno de
los mayores sisfemas de produccion
de hidrégeno mediante electrolisis del
mundo (20 MW). Todo a partir de

fuentes 100 % renovables.

la construccion de este complejo su-
pone el inicio de un plan integral por
el que Iberdrola, en alianza con Ferti-
beria, proyecta desarrollar 800 MW
de hidrégeno verde con una inversion
de 1.800 millones € hasta 2027,
que produciran 15.000 foneladas de
hidrégeno verde renovable.

Lo iniciativa de innovacién, en caso
de moaterializarse, situaria a Espafia
a la vanguardia del hidrogeno verde
en Europa vy la convertiria en un re-
ferente tecnolégico en la produccion
y aprovechamienfo de esfe recurso,
especialmente en el campo de la
electrolisis.

En 2021 ya estardn instalados los pri-
meros MWV en Espafia, que se com-
plefarén con mds iniciativas en ofros

paises. Al mismo tiempo, la compaiiia
liderard el desarrollo de una cadena
de valor para respaldar la implanta-
cién de nuevos fabricantes de electro-
lizadores y promoverd alianzas con
ofros grupos industriales.

En este sentido, Iberdrola ha firmado
un acuerdo con la empresa noruega
Nel, el mayor fabricante de electroli-
zadores del mundo, para desarrollar
electrolizadores de gran tamafio y
promover la creacién de una cadena
de proveedores de esfa tecnologia en
Espaia. Para materializar el proyec-
fo, lo energética ha constituido, junto
con la empresa vasca Ingefeam, la
compoaiifa |berlyzer, que se convertiré
en el primer fabricante de electroliza-
dores a gran escala en Esparia.

Iberlyzer comenzard su operacion en
2021 vy suministrard 200 MW de
electrolizadores en 2023. Esfa pro-
duccion que representa més del 50
% de los objefivos de la capocidad
instalada de electrolizadores en Es-
pafia en esa fecha- ird destinada al
segundo proyecto de la alianza entre
lberdrola y Fertiberia, que producird
hidrogeno verde para la planta de
Palos de la Frontera (Huelva).

Ventajas e inconvenientes
del hidrégeno verde.

Esta fuente de energia tiene puntos a
favor y en contra que debemos co-
nocer. Repasemos algunos de sus as-
pectos positivos mds relevantes:

1) 100% sostenible: el hidrégeno ver-
de no emite gases confaminantes ni
durante la combustion ni- durante el
proceso de produccién.

2) Almacenable: el hidrégeno es fécil
de almacenar, lo que permite su uti-
lizacién posterior en ofros usos y en
momentos distinfos al de su produc-
cion.



3) Versdtil: el hidrogeno puede frans-
formarse en electricidad o combus-
fibles sintéticos y utilizarse con fines
domésticos, comerciales, industriales
o de movilidad.

4) Transportable: esta energia puede
mezclarse con el gas natural hasta en
un 20 %y viajar por los mismos cana-
les e infraestructuras del gas (el incre-
mento de este porcenfaje requeririo
cambiar distinfos elementos de las
redes exisfenfes de gas para hacerlas
compatibles).

Pese a todo, el hidrogeno verde tam-
bién tiene aspectos negativos que
conviene recordar:

1) Mayor coste: la energia proceden-
te de fuenfes renovables, claves para
generar hidrégeno verde a fravés de
la electrélisis, es mas cara de gene-
rar, lo que a su vez encarece la ob-
tencion del hidrégeno.

2) Mayor gasto energético: la pro-
duccién del hidrégeno en general y
del verde en particular requiere més
energia que ofros combustibles.

3) Atencién a la seguridad: el hidré-
geno es un elemento muy voldtil e in-
flamable, por lo que requiere unos re-
quisitos de seguridad elevados para
evitar fugas y explosiones.

De hecho, y vinculado a su cosfe
segin un reciente estudio de Auro-
ra Energy Research®, el hidrégeno
importado serd mdés barafo que el
hidrégeno verde fabricado en la UE
en 2030, y seguird siéndolo hasta
mediados de la década, después
de lo cual el hidrégeno verde flexible
serd mas barato. El hidrégeno verde
de los electrolizadores flexibles podria
bafir al hidrégeno azul para 2038, vy
Espaiia podria llegar a proporcionar
los costes més bajos. En dicho estudio
se compard el coste de suministro del
hidrogeno de cuatro paises de la UE

¢ https://auroraer.com/insight/imported-hydrogen-will-be-as-cheap-as-hydrogen-produced-in-europe-by-2030/

7 Aurora Energy Research, 2020.

(Alemania, Francia, Paises Bajos y Es-
pafa) y seis a nivel mundial (Australia,
Chile, Marruecos, Noruega, Rusia y
Reino Unido), con un consumidor ficti-
cio ubicado en el norte de Alemania.

En este escenario, la fuente mdés bara-
fa de hidrégeno bajo en carbono en
2030 seria el hidrogeno azul produ-
cido en los Paises Bajos o Noruega,
seguido de las importaciones de hi-
drégeno verde de Marruecos.

la estrategia del hidrégeno de la Co-
misién Europea establece una vision
para el uso generalizado de hidroge-
no para cumplir el objetivo emisiones
cero. De momento, Alemania lidera
la carrera europea por el hidrogeno,
con una politica mas desarrollada,
una perspectiva de demanda sélida,
y una inversion significativamente mds
elevada en la generacion de electrici-
dad renovable en los Gltimos afios”.

Paises, como Alemania, no solo nece-
sitaran cambiar las principales indus-
frias del uso de gas por hidrégeno,
sino fambién obtener este hidrégeno
de fuentes bajas en carbono, como
el hidrégeno verde de las energias
renovables, o el hidrégeno azul del
gas con captura y almacenamiento

de carbono (CCS).

El estudio de Aurora descubrio que in-
cluso para un pais tan grande como
Alemania, seria «un desafio satisfacer
toda la demanda futura de hidrégeno
a nivel nacional a partir de energias
renovables».

Teniendo en cuenta solo los costes de
produccién, el analista descubrié que
el hidrégeno verde producido en Ma-
ruecos a partir de energia solar junto
con electrolizadores fendrd los costes
mds bajos en 2030, superando ol
hidrégeno azul producido en No-
ruega, Rusia o los Paises Bajos, asf
como al hidrégeno verde producido
en Europa.
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A continuacion, el analista considerd
el coste de fransformar el hidrégeno
producido en cualquiera de los cin-
co vecfores de energia: formas en las
que el hidrégeno debe convertirse an-
tes del transporte, costos de reconver-
sion después del transporte y costos
de varios modos de fransporte. Esfos
vectores fueron hidrégeno comprimi-
do, hidrogeno licuado, amoniaco,
metanol y dibencil tolueno.

Aurora descubrié que en 2030 el hi-
drégeno azul producido en los Pafses
Bajos ganaria como la fuente mas ba-
rata de hidrogeno con bajo contenido
de carbono disponible para los consu-
midores en el norte de Alemania.

Al de los Paises Bajos le sigue de
cerca el hidrégeno azul de Noruega
fransportado como hidrégeno compri-
mido por tuberias, luego el hidrégeno
verde de Marruecos, transportado
por barco como amoniaco. El hidre-
geno verde producido en Alemania
estd al final de la lista, en el séptimo
lugar.

Chile, Marruecos, Canadd vy Rusia,
fienen previsto producir hidrégeno
para exportar a Europa en la proxi-
ma década. Al observar los costes in-
volucrados en la produccién de este
hidrogeno, y traerlo a Europa, encon-
framos que el hidrégeno importado
podria ser competitivo en cosfes con
el hidrégeno producido en Europa,
a pesar de los cosfes de conversion
y fransporte. Si quieren ser competi-
fivos, los paises europeos deberian
planificar un desarrollo acelerado de
sus economias de hidrogeno.

Impacto macroeconémico
del hidrégeno verde.

El hidrégeno como combustible ya es
una realidad en paises como Estados
Unidos, Rusia, China, Francia o Ale-
mania. Ofros, como Japdn, incluso
van maés allé y aspiran a convertirse
en una economia de hidrégeno. Me-
rece la pena reflexionar sobre cual
serd su impacto a futuro:

a) Generador de electricidad y agua
potable: Lo obtencién de estos dos
elementos se consigue haciendo re-
accionar hidrégeno y oxigeno en una
pila de combustible. Este proceso ha
resultado muy 0til en misiones espa-
ciales, por ejemplo, al suministrar @
las tripulaciones agua vy electricidad
de forma sosfenible.

b) Almacenamiento de energia:
los tanques de hidrogeno comprimi-
do son capaces de almacenar ener-
gia durante largos periodos de fiem-
po y, ademds, resultan mas sencillos
de manejar que las baterias de iones
de litio porque son mas ligeros.

c) Transporte y movilidad: La gran ver-
satilidad del hidrogeno permite su uso
en aquellos nichos de consumo que
son muy dificiles de descarbonizar,
como el fransporte pesado, la avia-
cién o el fransporte maritimo. Hay ya
distinfos proyecfos en este sentido,
como Hycarus y Cryoplane -promovi-
dos por la Unién Europea (UE), que
fienen previsto infroducirlo en aviones
de pasajeros.

El contexto del hidrégeno
verde en la economia
espaiola.

En el dmbito nacional, el Plan Na-
cional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC) destina su medi-
da 1.8 al fomento de los gases reno-
vables. En ella se hace referencia a la
existencia de diferentes tipos de ga-
ses renovables como, principalmente
pero no exclusivamente, el biogds, el
biomefano y el hidrégeno de origen
renovable (fanto por el recurso utilizo-
do como por la energia empleada en
el proceso de obtencion).

Mientras que el PNIEC establece ob-
ietivos para el periodo 2021-2030,
la Estrategia a largo Plazo para una
Economia Espaiiola Moderna, Com-
petitiva y Climaticamente Neufra en
2050, traza el camino para alcanzar
el objefivo de neutralidad climdtica
en el afo 2050, mediante el incre-



mento de las absorciones por sumide-
ros que permifirén reducir las emisio-
nes de gases de efecto invernadero,
al menos, un Q0% en 2050 respecto
al afio de referencia 1990.

Para ello, serédn necesarias transfor-
maciones profundas de la esfructura
del sistema energético, entre las cua-
les destacan el almacenamiento de
energia eléctrica y la infegracion sec-
torial inteligente. Como consecuencia
de todo lo anterior, se presenta esta
Hoja de Ruta con objeto de identifi-
car las prioridades y recursos necesa-
rios, asf como los principales retos en
el desarrollo del hidrogeno renovable
y las posibles medidas para superar-
los, permitiendo el despliegue de este
vector energético en Espafia vy posi-
cionar a nuestro pafs como un referen-
fe tecnolégico a futuro, feniendo en
especial consideracién su potencial
para desempeiiar un papel relevante
en el almacenamiento de energia y
la descarbonizacién de distintos sec-
fores de la economia, particularmente
aquellos que presentan las mayores
dificultades para una descarboniza-
cién plena por ofras vias.

Asimismo, es resefable la contribu-
cién de la Hoja de Ruta al desarro-
llo de la Estrategia Nacional frente
al Refo Demogrdfico, impulsando la
aparicién de nuevos nicleos de pro-
duccién energéfica que confribuyan
a evifar la despoblacion rural y a
conseguir los obijetivos frente al refo
demogrdfico.

Para garantizar el avance de las tec-
nologias del hidrégeno renovable,
la Estrategia espaiola establece tres
horizontes temporales (2024, 2030
y 2050) para los que determina una
sucesion de hitos a alcanzar:

1° fase 2020-2024: Insfalacion de
al menos & GW de electrolizadores
en la UE y la produccién de hasta |1
millén de toneladas de hidrégeno re-
novable, para descarbonizar la pro-
duccién de hidrégeno existente, por
ejemplo, en el sector quimico. Se faci-
litara el consumo del hidrégeno renc-

vable en nuevas aplicaciones de uso
final, como por ejemplo en procesos
industriales y en el transporte pesado.

los electrolizadores  principalmente
se instalaran junto a los cenfros de
demanda  existentes en  refinerias,
plantas de acero y complejos quimi-
cos. lo ideal seria que se alimenta-
rén directamente de fuentes locales
de electricidad Adicionalmente, se
necesitaran hidrogeneradoras para el
repostaje de los autobuses eléctricos
de pilas de combustible alimentadas
con hidrégeno y en una efapa pos-
ferior de camiones eléctricos de pila
de combustible. Por lo fanto, también
se necesitardn electrolizadores para
suministrar localmente un nimero cre-
cienfe de estaciones de reposfaje de
hidrogeno.

2° fase 2025-2030: El hidrégeno
debe convertirse en una parte intrin-
seca de un sistema energético inte-
grado con el objefivo estratégico de
instalar ol menos 40 GW de electro-
lizadores para 2030 v la producciéon
de hasta 10 millones de foneladas de
hidrégeno renovable en la UE. Se es-
pera que el hidrégeno renovable sea
gradualmente competifivo en precio
con ofras formas de produccién de
hidrégeno, pero se necesitardn poli-
ficas especificas de la demanda para
que la demanda industrial incluya
gradualmente nuevas aplicaciones,
incluidas la fabricacion de acero, ca-
miones, ferrocarriles y algunas aplica-
ciones de fransporte maritimo, y ofros
modos de fransporte.

El hidrégeno renovable comenzard a
desempeiar un papel en el equilibrio
y en la flexibilizacién de un sistema
eléctrico basado en energias renova-
bles al transformar la electricidad en
hidrogeno cuando la electricidad re-
novable es abundante y barata. El hi-
drégeno también se utilizard para el
almacenamiento diario o estacional,
como respaldo y “buffer”, mejorando
la seguridad del suministro a medio
plazo.

37 fase 2030-2050: Las tecnologias
de hidrégeno renovable deberian al-
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canzar la madurez y desplegarse a
gran escala para llegar a fodos los
secfores dificiles de descarbonizar
donde ofras alternativas podrian no
ser factibles o tener mayores costes.
En esta fase, la produccion de elec-
fricidad renovable necesita aumentar
masivamente, ya que alrededor de
una cuarfa parte de la electricidad
renovable podria usarse para o
produccién de hidrégeno renovable
en 2050. Adicionalmente, el hidré
geno vy los combustibles sintéticos
derivados del hidrogeno renovable
podrian penetfrar en gran medida en
una gama mas amplia de sectores de
la economia, desde la aviacion y el
fransporfe maritimo hasta el secfor in-
dustrial y de la edificacién dificiles de
descarbonizar. El biogds sostenible
fambién puede desempefiar un papel
en la susfitucion del gas natural en las
instalaciones de produccién de hidré-
geno con caplura y almacenamiento
de carbono para crear emisiones
negativas, con la condicién de que
se evife la fuga de metano y solo de
acuerdo con los objetivos y principios
de biodiversidad establecidos en la
Estrategia de Biodiversidad de la UE
2030°.

la medida establece que se fomenta-
r4, mediante la aprobacién de plo-
nes especificos, la penetracion del
gas renovable, incluyendo el biogas,
el biometano, el hidrogeno renovable
y ofros. Adicionalmente, se menciona
el papel del hidrogeno en la gestion
de verfidos renovables del sistema
eléctrico. Asimismo, el proyecto de
Ley de Cambio Climético y Transicién
Energética, dispone que el Gobiemo
fomentard, mediante la aprobacion
de planes especificos, la penetracion
de los gases renovables, incluyendo

el biogds, el biometano vy el hidroge-
no renovable entre ofros’.

Hoja de ruta de la Red de
Hidrégeno Europea'®.

El plan para crear una gran red de
hidrégeno europea tiene prevista la
construccién de una  interconexion
nueva con Francia, y se fraeria del
norte de Africa a fravés de Espana.

Un grupo de once compaiiias euro-
peas de infraestructuras de gas de
nueve estados miembros de la UE,
entre las que se encuenfra la espa-
fiola Enagds, ha presentado el plan
de Red Troncal de Hidrégeno en
Furopa’ [Furopean Hydrogen Back-
bone Plan) para el desarrollo de una
infraestructura especiﬂco de transpor-
te de hidrégeno. Segin sefiala este
informe, las infraestructuras de gas
existentes pueden adapfarse para
fransportar hidrégeno a un cosfe ase-
quible.

El plon ha sido desarrollado por Ena-
gés, Energinet, Fluxys Belgium, Ga-
sunie, GRTgaz, NET4GAS, OGE,
ONTRAS, Snam, Swedegas y Teré-
ga, con el apoyo de la consultora
Guidehouse. Estas compafiias prevén
que, a partir de mediados de la dé-
cada de 2020, se ird desarrollando
gradualmente una red froncal de go-
soductos que alcanzard los .800 km
de longitud en 2030, y que conecta-
14 los llamados «valles de hidrégeno»
(centros de suministro y demandal.

Para 2040, se prevé que estard en
operacién una red de hidrogeno de
23.000 km, de la que el 75% esta-
14 formada por gasoductos de gas
natural adaptados, y el 25% restante
por framos de gasoductos nuevos. En

§ Estrategia Biodiversidad UE para 2030. Comisién Europea. (2019).hitps://ec.europa.eu/info/strategy/ priorities-2019-2024 /european-green-deal /
actionsbeingtaken-eu/eu-biodiversity-strategy-2030_es
? Proyecfo de ley de Cambio Climatico y Transicién Energética, 19 mayo 2020. Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréfico. Vicepre-

sidencia Cuarta Gobiemno de Espaiia. (2020).

19 JR.Roca, 21,/07/20
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dltima instancia, estardn activas dos
redes paralelas de transporte de gas:
una destinada al fransporte hidrégeno
y otra al de gas natural y biometano.
Teniendo en cuenta las importaciones
de hidrégeno, esta red troncal podra
utilizarse para fransportar de forma
eficiente hidrogeno a gran escala y @
larga distancia.

La creacion de esta red tiene un coste
estimado de entre 27.000 y 64.000
millones €, lo que supone un cosfe
reducido en el contexto general de

la transicién energética europea. Se
estima que el coste nivelado —que in-
cluye todos los costes a lo largo de
la vida ufil del proyecio- se situard
entre 0,09-0,17 euros por kg. de hi-
drégeno por cada 1.000 km, lo que
permitird transportar el hidrégeno de
forma coste-eficiente a través de lar-
gas distancias por foda Europa. Esta
estimacién fiene un margen relativa-
mente amplio debido principalmente
a la incertidumbre en los cosfes de
los compresores, que dependerdn en
buena parte de su ubicacion.

Figura n° é: European Hydrogen Backbone.

1l / EUROPEAN HYDROGEN BACKBONE

Fuente: European Hydrogen Backbone Iniciative, 2020. Guidehouse.

7.1.Espafia dentro de la Red de Hi-
drégeno Europea:

Como se puede ver en la figura n® 6,
en Espaia, la mayoria de la red de
hidrogeno procederia de la actual in-
fraestructura de fransporte de gas na-
tural que ya posee. Asi donde esfdén
situadas las grandes regasificadoras

(Corufia, Gijon, Bilbao, Barcelona,
Valencia, Huelva) se creardn clisteres
industriales ademas de Madrid, Puer-
follano o Zaragoza.

A la altura de Guadalajara aproxima-
damente estaria previsto que haya un
pofencial almacenamiento de hidré-
geno a fravés de un acuifero.
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Ademds, se realizarfan fres grandes
obras nuevas de infraestructuras para
conectar aun mejor la red. Consisti-
ria en resucitar la interconexion con
Francia a través de Catalufia, el co-
nocido como MidCat, pero ahora del
hidrégeno.

la gran obra serfa crear un gasoduc-
fo que fuera desde A Coruia hasta
el almacenamiento por Guadalajara.
También seria necesario conectar Gi-
ion con Bilbao, asf como conectar la
red mediferrénea con la del norfe a
fravés de Zaragoza.

«los desarrollos también allanan el
camino para futuras importaciones de
hidrégeno desde mas al sur, incluido
el norte de Africa a través de Espaiia
e lialia, que es muy probable para
2040, y posiblemente incluso antes»,
sefiala el documento.

El principal proyecto seria el Green
Spider Project'!, que Enagés ya ha
presentado anfe Bruselos como un
proyecfo de inferés comin europeo,
con el que se pretende desarrollar

una red de hidrégeno verde a gran
escala para exportar hidrogeno pro-
ducido desde centros industriales en
Espaiia hasta el norte de Europa a
fravés de una gama de soluciones de
transporte de hidrégeno.

«la ambicién a largo plazo de Es-
paia es ser uno de los principales
proveedores de hidrégeno verde en
Europa, a partir de electrdlisis con
energia solar fotovoltaica a gran es-
cala y edlica.

Para 2040, la columna vertebral
nacional habilitard la conexién con
Francia a fravés de reforzar la ya
existente por larrau y crear la nueva
de Cataluiia vinculada a las posibles
importaciones que se realicen del
Norte de Africa. Se pueden hacer
conexiones al Norte de Africa hacia
finales de la década de 2030 para
complementar el suminisiro nacional
con importaciones desde el sur, ex-
plica el documento.

Figura n° 7: Proyecto Green Spider Enagds.

s hydrQgenices | Green Spider IPCE

Green hydrogen network to connect

Europe:
South to North Green H,
Network

Fuente: Enagas, 2020
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Este plan se ha presenfado en julio
2020 justo después de que la Comi-
sién Europea publicara su Estrategia
de Hidrégeno'?, destacando la nece-
sidad de crear una red especifica de
gasoductos de hidrégeno.

la Estrategia de Hidrégeno de
la UE aborda cémo transformar este
pofencial en realidod, a fravés de
inversiones, regulacion, creacion de
mercado e investigacién e innova-
cién. La prioridad de la UE es desa-
rrollar hidrégeno renovable, produci-
do utilizando principalmente energia
edlica y solar.

Segin ha sefclado Daniel Muth-
mann, de Open Grid Europe GmbH:
«Nos complace ver la ambiciosa es-
frafegia de la Comisién Europea para
aumentar el uso del hidrégeno en
esta década creemos que nuestra ini-
ciativa puede desemperiar un papel
importante para facilitarlo. Una red
froncal europea de hidrégeno ofrece
la oportunidad de poner a disposi-
cién de los diversos sectores UE de
demanda que surjan durante la tran-
sicién energética un gran potencial
de suministro». Ademds, ha apuntado
que esfa red «es esencial para un fu-
turo mercado de hidrégeno de la UE»
y que «reconocemos que la red fron-
cal de hidrégeno debe convertirse en
un proyecto verdaderamente europeo
con fuertes vinculos hacia los Estados
miembros del esfe».

Este grupo de compaiiias de infraes-
fructuras de gas estd convencido de
que la red froncal de hidrégeno se
acabarg extendiendo por toda la UE
e invita a ofras companias europeas
de infraestructuras de gas a unirse

12 Estrategia de Hidrégeno de la UE, 2020.

para seguir desarrollando el plan de
esfa red troncal.

Conclusiones

En términos generales, la economia
del hidrégeno se suele asociar a un
sector en alza que ayudard a redu-
cir el consumo de energia vy las emi-
siones confaminantes, al tiempo que
ayudard a impulsar el crecimiento
econémico y crear nuevos puestos de
frabaijo.

la economia del hidrogeno es toda
aquella economia basada en el hi-
drégeno como energia comercializa-
ble, pudiendo suponer una fraccién
significativa de la energia y servicios
de cualquier pais. Esta visién pasa
a ser una realidad si el hidrégeno
puede ser producido a escala infer-
na (como energia doméstical y de
una forma sosfenible. Las tecnologias
libres de fuel pasaran a ser mas signi-
ficativas conforme se incorporen auto-
moviles libres de fuel, ganando cuota
de mercado, y ademds, compitiendo
con ofras energias y medios de frans-
porte tradicionales. De esta manera,
todo el mundo podria beneficiarse de
una menor dependencia del pefréleo
y el carbén como principales fuentes
de energia, reduciendo, de forma si-
multdnea las emisiones de efecto in-
vernadero. De cualquier modo, antes
de que esta “vision” pase a ser “reali-
dad” y esta transicion energética fen-
ga lugar en la préctica, se deberdn
superar barreras técnicas, sociales, y
politicas.

Tal y como defalla la hoja de ruta
del gobiermno espaiiol presentada en
2020, el desarrollo del hidrogeno
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verde genera grandes oportunidades
para Espafia vy traerd consigo una se-
rie de beneficios ambientales, empre-
sariales, econémicos y sociales, entre
ofros. Algunas de las oporfunidades
que esta fuenfe de energia puede
aportar a Espafia son:

1. Eliminar las emisiones contami-
nantes y de gases de efecto in-
vernadero en sectores o procesos
dificilmente descarbonizables
permitird alcanzar los obijetivos
de una economia climdticamente
neutra en 2050.

2. El desarrollo de las cadenas de
valor de la economia del hidré-
geno permitird posicionar a Es-
pafia como referente tecnolégico.
la economia del hidrégeno ha de
estar impulsada y apoyada por el
desarrollo de la cadena de valor
indusfrial y energética asociada,
fales como fabricantes o ensam-
bladores de  electrolizadores,
fabricantes de pilas de combusti-
ble, fabricantes de componentes
lelectrénica, control, automocién,
mecdnica), fabricantes de vehi-
culos, asfilleros, proveedores de
depdsitos a presion, aporte de sis-
femas integrales como hidrogene-
radoras o planfos de produccion
de hidrogeno renovable, asf como
su gestién, soluciones de almace-
namienfos a gran escala, equipos
para el fransporte de hidrogeno,
proveedores de servicios de movi-
lidad basados en hidrogeno reno-
vable, etc. A través del fomento de
la innovacion y del crecimiento de
la industria se crean las condicio-
nes propicias para la generacion
de riqueza y la creacién de pues-
fos altamente cualificados en cada
efapa de la cadena de valor del
hidrogeno renovable.

3. El mayor protagonismo de las
energias renovables en el sistema
eléctrico permitird mayor ges-
tionabilidad. La intermitencia en
la generaciéon a partir de fuenfes
de energia renovables, supone un
refo en la gestion de un sistema

eléctrico cada vez mas renovable.
El hidrégeno renovable se posicio-
na como una solucion para el al-
macenamiento de energia a gran
escala y de manera estacional, fal
y como esfablece la Estrafegia de
Almacenamienfo. Es  imporfante
resaltar que Espafia fiene un gran
potencial en el despliegue de las
“smart grids"y el hidrogeno puede
fener un rol esencial.

. La produccién de hidrégeno re-

novable autéctona permite operar
un sistema energético menos de-
pendiente de importaciones fésiles
de otros paises, mejorando la ba-
lanza energética. Ademds, puede
actuar como sisfema de respoldo
de un sistema eléctrico altamente
renovable, proporcionando la se-
guridad de suministro de la ener-
gia eléctrica cuando la produccién
insfanténea de energia renovable
es escasa.

. Espafia puede convertirse en una

de las potencias europeas de ge-
neracién de energia renovable de-
bido a las ventajosas condiciones
climéticas y grandes superficies
libres para instalacién de plantas
de produccién de energia renova-
ble, ya sea solar o edlica. En esfe
senfido, la Hoja de Ruta para el
desarrollo de la Edlica Marina y
las Energias del Mar en Espafia fa-
vorece el papel de Espaiia como
uno de los paises europeos con
un mayor pofencial exportador de
energia renovable, incluido el hi-
drégeno renovable, dando un cam-
bio radical al paradigma actual.

. La incorporacién del hidrégeno

favorecerd la descarbonizacién de
los sistemas energéticos aislados,
con especial atencién a los territo-
rios insulares. Dadas las restriccio-
nes fisicas y de acceso a la energia
en estos ferritorios, el hidrogeno re-
novable tendrd una funcién rele-
vante tanfo en el almacenamiento
temporal de energia eléctrica como
en los usos relativos a la movilidad,
favoreciendo que los ferritorios in-



sulares alcancen la categoria de
destinos turisficos sostenibles.

7. Superar los retos asociados al
desarrollo del hidrégeno exige
potenciar la 1+D+i energética es-
pafola como pilar de crecimiento
econdmico sostenible. La investiga-
cién, desarrollo e innovacion pue-
de potenciar el liderazgo de las
empresas e indusfrias espariolas
de la economia del hidrogeno tan-
fo tecnolégico como en posibles
soluciones a la gestion de cual-
quiera de las etapas de la cadena
de valor del hidrégeno renovable
descritas. la Estrategia Espariola
de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién 2021-2027, incluye entre sus
lineas estratégicas de 1+D+i nacio-
nal lo oplicacién del hidrégeno
renovable en la industria y como
recurso para el cambio climatico y
la descarbonizacion.

Por todas estas razones, es realista
pensar que el hidrégeno va a cobrar
un mayor protagonismo en la parrillo
energética a escala mundial en el
futuro, pero la transicién presenta nu-
merosos refos que fampoco debemos
obviar, incluyendo la necesidad de
desarrollar infraestructuras de apoyo
a gran escala similares a la gasoli-
na o el gas natural, y el coste de la
produccion y almacenamiento del hi-
drégeno.

Estos refos se pueden superar con
voluntad, presupuesto e investigacion
enfocada. Un buen ejemplo podria
ser que a principios del s.XX cuando
se desarrollaron los automéviles con-
vencionales, no habia infraestructu-
ra de refinerias ni gasolineras y los
conductores tenfan cupos limitados
de consumo de gasolina. El reciente
boom del gas shale (gas natural no
convencional ubicado entre rocas se-
dimentarias de grano fino bajo la cor
teza terrestre) que comenzé en 2005,
hace que la economia del hidrégeno
resulte mucho mas promisoria.
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Ideas fuerza

Para alcanzar una economia climdticamente neutra en 2050 hay que eliminar las emisiones contaminantes y de
gases efecto invernadero en sectores y procesos dificilmente descarbonizables.

La economia del hidrégeno es un sector en alza que ayudard a reducir el consumo de energia y las emisiones con-
taminantes, impulsando el crecimiento econémico y creando nuevos puestos de trabajo.

Hoy por hoy la mayoria del hidrégeno producido (mds del 90%) genera emisiones, no es verde, si bien existe un
fuerte impulso gubernamental por electrificar numerosos procesos (transporte, calefaccién) con una matriz eléctrica
limpia jugando un gran papel los “clusters del hidrégeno”.

Los costes del transporte y almacenamiento pueden llegar a suponer una parte importante del coste de la energia, y
afectar a la competitividad del hidrégeno frente a ofras fuentes de energia, pero las estrategias internacionales desa-
rrolladas hacen pensar que los costes de produccién del hidrogeno en 2040 pueden verse reducidos hasta el 64%.

Las principales ventajas del hidrégeno verdes son ser 100% sostenible, almacenable, versétil y transportable.

Los principales inconvenientes del hidrégeno verde son su elevado coste actual, su intensidad de gasto energético y
su mayor despliegue de seguridad (por ser voldtil e inflamable).

El hidrégeno renovable es una gran solucién para el almacenamiento de energia a gran escala y de manera estacio-
nal, y su produccién autéctona reduce las importaciones fésiles y mejora la balanza energética espaola.

La economia espafiola, con sus ventajosas condiciones climdticas y grandes superficies libres para instalacién de
plantas de produccién de energia renovable (solar y edlica) puede posicionarse para ser uno de los principales pro-
veedores europeos de hidrégeno verde superando los retos del hidrogeno con voluntad, presupuesto e investigacién
enfocada.
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