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Resumen

En el presente proyecto se analizara la situacidén actual de la industria del hidrégeno entrando
en el detalle del estado de la misma en Espafia. Se buscard identificar las principales tendencias
subyacentes, las posibles oportunidades, las principales agentes del mercado espafiol y se
comparara la situacion nacional con la europea y la global. Para ello y en primer lugar, se
presentard el hidrégeno como vector energético y su cadena de valor. A continuacion, se
analizard el estado de la cuestidn observando el entorno del mercado espafol mediante un
resumen y una comparativa de las estrategias establecidas por las autoridades a nivel nacional
y europeo y mediante el examen de una valoracidn independiente sobre la situacion en Espafia.
Después, se utilizard una base de datos para entrar en el detalle de la situacién actual de la
cadena de valor a nivel global, europeo y espafiol. Por Ultimo, se extraeran las conclusiones
pertinentes.

Palabras clave: hidrégeno, cadena de valor, Hoja de Ruta, Hydrogen Investability Index,
European Green Deal, Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia.

Abstract

This project will analyse the current situation of the hydrogen industry, detailing the state of the
hydrogen market in Spain. It will seek to identify the main underlying trends, the possible
opportunities, the main agents in the Spanish market and will compare the national situation
with the European and global scenarios. Firstly, hydrogen as an energy vector and its value chain
will be presented. Next, the state of the art will be analysed by looking at the Spanish market
environment through a summary and comparison of the strategies established by the
authorities at national and European level and by examining an independent assessment of the
situation in Spain. Afterwards, a database will be used to go into the detail of the current
situation of the value chain at global, European and Spanish level. Finally, conclusions will be
drawn.

Key words: Hydrogen, value chain, Hoja de Ruta, Hydrogen Investability Index, European Green
Deal, Plan de Recuperacién, Transformacidn y Resiliencia.
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1. Introduccion

Es indudable que uno de los retos a los que se estdn enfrentando las sociedades actuales es el
de alcanzar soluciones que encaminen las economias globales hacia alternativas energéticas
sostenibles (Abdul Rahman, 2020), y prueba de ello es el compromiso de entidades
gubernamentales nacionales y supranacionales con el desarrollo de politicas y medidas que
aborden esta cuestion (Lin, 2021).

En este entorno de creciente preocupacion por la sostenibilidad, en el que las energias
renovables han emergido como una de las respuestas clave al problema, el hidrégeno (y mas
concretamente el hidrégeno verde) han ido ganando popularidad como una solucién eficiente
al problema natural que va ligado a la energia provenientes de recursos renovables: la
variabilidad de la demanday la dificultad (o imposibilidad) de almacenarla.

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion de la cadena de valor de la industria del
hidrégeno en Espaiia, identificando a los competidores principales y poniéndola en contexto con
la situacion global y europea. Para ello tomard como base para su analisis la base de datos
ofrecida por infinergial, que presenta una cobertura global de 911 compafiias en 39 paises
distintos y que operan a lo largo de toda la cadena de valor, desde la produccion, al
almacenamiento e incluyendo distintas tecnologias.

Se llevara a cabo antes una recogida de las principales medidas establecidas a nivel europeo y
nacional en relacion con la industria, y finalmente se extraeran conclusiones acerca del estado
actual de en Espafias y de las posibles oportunidades que se hayan identificado.

! https://www.enerdata.net/research/h2-database.html

11


https://www.enerdata.net/research/h2-database.html

COMILLAS “Andlisis de la situacién de la industria del hidrégeno y

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ ical mapeo de la cadena de valor en Espafia
Pablo Garcia Fernandez

”

2. El hidrogeno como vector energético

El hidrégeno (H>) es la molécula de gas mas pequefia, compuesta por dos atomos de Hidrégeno
(en total 2 protones y 2 electrones) (Ohno et al., 2012). Los atomos de Hidrégeno son los mas
comun en el Universo conocido, formando parte de sustancias en la Tierra con las que estamos
familiarizados como los hidrocarburos o el agua.

El hidrégeno es ademads lo que se conoce como un “vector energético”, lo que significa que no
es en si una fuente energética (como lo son, por ejemplo, el sol o los combustibles fésiles), pero
si es un portador de esa energia generada a partir de otras fuentes, ya que se puede utilizar para
almacenarlay transportarla (Guerra C.; Rodriguez E., 2010). Asi, el hidrégeno destaca entre otros
vectores energéticos por diversos motivos ademds de la ventaja ya comentada de su alta
disponibilidad.

El hidrégeno tiene un elevado valor calorifico y un contenido de energia por unidad de peso
superior al de cualquier otro combustible. Lo que esto significa en definitiva es que el hidrégeno
tiene una alta densidad energética, lo que permite almacenar la misma cantidad de energia en
menos peso que con otros vectores. Por otro lado, la molécula de hidrégeno es ligera y
relativamente estable, especialmente en comparacién con las de otros vectores.

La combustion del hidrégeno es ademads limpia, ya que no produce emisiones contaminantes
(s6lo agua al entrar el contacto con el oxigeno atmosférico) como, por contra, si lo hacen los
hidrocarburos (principalmente de CO,).

El hidréogeno es por tanto un combustible ligero y limpio, pero, que a pesar de su gran
abundancia en nuestro planeta y en el Universo, es dificil de encontrar en estado puro, ya que,
precisamente por su escaso peso, asciende hasta las capas mas superiores de la atmdsfera. Es
por ello, que para obtenerlo se utilizan procesos de extraccidon de la sustancia en la que se
encuentre, para lo que es necesario una aportacién de energia.

Seguln la materia prima de la que se extraiga y las emisiones de CO, generadas para su obtencién,
el hidrégeno se clasifica en los siguientes tres tipos fundamentales (IEA, 2019), aunque con el
tiempo se hayan afiadido nuevas clasificaciones.

» Hidrégeno verde o renovable: aquel que haya sido generado a partir de materias primas
qgue no impliquen la emisién de CO, mediante el uso de electricidad renovable. Estas
materias primas pueden ser el agua (que se separa en sus moléculas componentes
hidrégeno y oxigeno mediante el proceso de la electrélisis), el biogas (en un proceso
llamado reformado), la biomasa (mediante conversion quimica).

> Hidrégeno gris: aquel que haya sido producido a partir de gas natural u otros
hidrocarburos ligeros (como el metano o gases licuados de petrdleo) mediante procesos

de reformado. Se estima que a fecha de la edicién de la Hoja de Ruta del Hidrégeno el
99% del hidrégeno consumido en Espafia era de este tipo (Ministerio de Energia, 2020).

» Hidrégeno azul: hidrégeno obtenido de forma similar al gris, pero en cuya produccidn
se aplican técnicas de captura, uso y almacenamiento de carbono para reducir las
emisiones de diéxido de carbono.

La Unidn Europea ha mostrado su compromiso en diversas ocasiones por emprender un
camino hacia una economia basada en el hidrégeno verde, por lo que ha establecido su

12
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Estrategia Europea del Hidrégeno (European Commission, 2020) en la que establece las
politicas y directrices para alcanzar un escenario en que el hidrégeno renovable “desempefie
un papel en el equilibrio y en la flexibilizacién de un sistema eléctrico basado en energias
renovables. Aqui se reconoce la esperanza del que el hidrégeno verde sea gradualmente
competitivo en precio con otras formas de produccion y también establece politicas para
contribuir a ello.

2.1. Cadena de valor del hidrégeno

PRODUCCION

18

ENERGIA
ELECTRICA
RENOVABLE

ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES

Amoniaco y
liquidos organicos
portadores d H,

Integracion
sectorial

COMBUSTIBLES
CON
CARBONO

Gas natural

sintético Movilidad
(Power-to-gas) clado

CDL Combustibles
liquidos sintéticos
{Power-to-liquid):
diésel,
gasolina, metanol, 5 e y almacenamiento

. querasend,.... de productos pe

Figura 1. Etapas de la cadena de valor del hidrégeno mostradas en la Hoja de Ruta (Ministerio
de Energia, 2020).

Las etapas de la cadena de valor del hidrégeno consideradas en la Hoja de Ruta no difieren de
las etapas generales que pueda tener otro producto genérico y son tres: produccion,
almacenamiento/ transporte y usos finales. No obstante, la base de datos objeto de este
proyecto considera dos etapas adicionales y no incluye empresas en el término de la cadena por
considerar los diversos usos finales fuera de la misma.

0, Q,

Pilas de

combustible
Materialesy Almacenamiento Abastecimiento

componentes de Hidrogeno de Hidrogeno
Produccién de

Hidrogeno

Figura 2. Cadena de valor considerada en la base de datos (elaboracion propia).

Las etapas consideradas en la base de datos son las mostradas en la figura anterior, incluyendo
las de materiales y componentes que sirven de materias primas a la industria y las pilas de
combustible. Esta pequefia divergencia en los limites de la cadena de valor es algo comprensible
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teniendo en cuenta que no hay un estandar que los defina, y esta sujeto a la interpretacion de
quien lo analice. La Asociacidn Espaiiola del Hidrégeno define también en su pagina web la
cadena de valor en mas detalle que en la Hoja de Ruta, aunque siguiendo las mismas etapas que
en el plan nacional.

A continuacién se comentardn las dos etapas de la cadena de valor mas representativas para la
base de datos segln se presentan en la Hoja de Ruta: la produccién y el almacenamiento/
transporte.

e Produccion

Atendiendo a las etapas establecidas en la Hoja de Ruta, la primera seria la de produccion.
Existen diferentes tecnologias de produccién, clasificadas segun la materia prima de la que
extraer el hidrégeno.

Electrdlisis (a partir de agua): consiste en la ruptura de la molécula de agua en sus componentes
(hidrégeno y oxigeno) en estado gaseoso. Para ello se suministra una corriente eléctrica a través
de una fuente conectada a dos electrodos, donde se produce la disociacién de la molécula del
agua. Por ser el agua una materia prima que no emite diéxido de carbono en el proceso de
electrélisis, siempre que la electricidad provenga de fuentes renovables el hidrégeno generado
por estas tecnologias sera considerado como verde o renovable. Existen distintas tecnologias de
electrolizadores, de los cuales, en la Hoja de Ruta, se destacan los siguientes (Ministerio de
Energia, 2020):

» Alcalinos: Este tipo de electrolizadores utilizan una disolucién alcalina, generalmente
hidréxido de potasio, como electrolito que conduce los iones.

» Proton Exchange Membrane (PEM, por sus siglas en inglés): en este tipo de
electrolizadores el electrolito es un polimero sélido conductor de protones, que evita el
problema de corrosidn presente en los alcalinos.

> Anion Exchange Membrane (AEM, por sus siglas en inglés): esta tipologia, una variante
de los alcalinos que utiliza una membrana de intercambio anidnico. Presenta la ventaja
sobre los PEM de evitar el uso de metales preciosos y por lo tanto un coste mas
competitivo.

» Oxido sélido: en este caso el electrolito estd elaborado con materiales cerdmicos,
favoreciendo un coste de produccién reducido y un elevado grado de eficiencia
energética. A diferencia de los anteriores, es reversible, ya que permite convertir de
nuevo el hidrégeno en electricidad. Es también la tecnologia menos avanzada.

Otros métodos a partir de agua: procesos que todavia no tienen mucha relevancia pero que
consiguen de igual manera la disociacién de la molécula de agua.

» Termolisis: método en bajo estado de madurez que consigue romper la molécula de
agua al ser esta calentada por encima de 2.500°C.

» Métodos fotoelectroquimicos: en los que se aprovecha la energia de la radiacién solar.

A partir de gas natural o biogds: al usar hidrocarburos como materia prima, estas tecnologias si
generan emisiones de didéxido de carbono como resultado de la produccién de hidrégeno.

14
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» Reformado con vapor o Steam Methane Reformer (SMR): se hace reaccionar vapor a
alta temperaturay presion con los hidrocarburos en un reactor que recibe el nombre de
reformador. Como resultado de la reaccién se produce ademds un gas de sintesis
compuesto por hidrégeno y monéxido de carbono. El procedimiento mds habitual
incluye a continuacidn dos etapas de Water-Gas Shift reaction (WGS, por sus siglas en
inglés) y una etapa final de purificacién del hidrogeno.

» Oxidacion parcial o Partial Oxidation (POX, por sus siglas en inglés): aqui se somete al
hidrocarburo a una combustién parcial con defecto de oxigeno dentro de un reformador
a alta temperatura, dando lugar al gas de sintesis. Aunque mas rdpido, es menos
eficiente que el proceso anterior.

» Reformado autotérmico o Authotermal reforming (AR, por sus siglas en inglés): en este
proceso se combinan las dos tecnologias anteriores, ya que se afiade una corriente de
vapor al proceso de oxidacidon parcial, con la desventaja de dar lugar a niveles de
eficiencia por debajo del SMR.

e Almacenamiento y transporte

De los procesos anteriores, el hidrégeno producido puede encontrarse en diversos estados. Del
estado y de otros pardmetros, como la distancia desde la produccién al consumo, idoneidad
para el uso final, el caudal producido y el de consumo entre otros, dependerd el estado y la
forma de transporte y almacenamiento.

Los estados en que se puede transportar el hidrégeno se pueden clasificar en cuatro principales
grupos:

» Hidrégeno como amoniaco o liquidos organicos (LOHC): el hidrégeno puede combinarse
con otras sustancias para formar compuestos que se transportan facilmente en estado
liqguido, como pueden ser el metanol (CH40), los liquidos organicos o el amoniaco (NHs),
gue destaca por no contener carbono en su molécula.

> Hidrdgeno en estado gaseoso: La baja densidad del hidrégeno supone un reto a superar
en su almacenamiento o transporte, especialmente a gran escala y en largas distancias,
ya que resulta o bien en contenedores de gran tamafo, o bien en contenedores
suficientemente fuertes como soportar la presion si se decide comprimir para reducir
su volumen (incurriendo entonces en los costes energéticos pertinentes). Ademas de
comprimido, se puede transportar en estado gaseoso a través de un gaseoducto.

» Hidrégeno licuado: también se puede almacenar en estado liquido, de forma similar al
gas natural licuado. No obstante, mantener el hidrégeno en este estado fisico requiere
de una aportacidn constante de energia para mantener los niveles de frio necesarios.

» Hidrégeno combinado: originando combustibles con propiedades similares a los fosiles.
Se puede utilizar para sintetizar metano al hacerlo reaccionar con CO, o biomasa,
permitiendo el posterior uso de la red gasista para su transporte, o se puede utilizar
también para la produccidon de combustibles sintéticos que podrian ser considerados
renovables segun la procedencia de las otras materias primas (como el diésel sintético).

15
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Figura 3. Costes de transporte del hidrégeno en funcion de la distancia recorrida y el volumen
transportado en 5/KG (Ministerio de Energia, 2020).

Los métodos de transporte habituales son por carretera, por ferrocarril o por barco. El estado a
transportar en cada uno dependera de diversos parametros, como se mencioné al comienzo de
este subapartado. La figura anterior muestra la recomendacion de la Hoja de Ruta del estado a
transportar en funciéon de la distancia y el volumen.

Existen diversas tecnologias para el almacenamiento del hidrégeno, pero en la Hoja de Ruta se
presentan aquellas en un grado considerable de desarrollo técnico. Concretamente, para
almacenamiento de poco volumen y corta duracidn, se plantean dos alternativas:

> Alta presidn: almacenamiento del hidrégeno a presiones de entre 350-700 bar, para lo
gue es necesario el uso de materiales suficientemente resistentes.

» Materiales solidos: algunos metales como el hierro o el niquel forman hidruros
metalicos al entrar en contacto con el hidrégeno. Son compuestos, por tanto, que
permiten absorber y posteriormente liberar hidrégeno en funcién de la presién y la
temperatura entre otros pardmetros. La principalmente es que el compuesto a
almacenar es considerablemente mas pesado que el hidrégeno en estado puro.
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3. Motivacion

La evolucidon de las energias renovables en Europa muestra una tendencia en auge que se ha
acelerado en los ultimos tiempos, especialmente a partir de la parte final de la década de 1990,
cuando ya se empiezan a desarrollar politicas con un impacto real con el objetivo de imponer
un cambio en el “régimen climatico” internacional (Solorio & Bocquillon, 2017).

No obstante, aln a pesar de los recientes avances que han venido experimentando en su
eficiencia, sigue habiendo retos relevantes a resolver para que las tecnologias renovables, como
la solar o la edlica, para la gestion de redes eléctricas con predominancia de estos sistemas de
generacion (Saeedmanesh et al., 2018).

En este aspecto, el hidréogeno juega un papel relevante como potencial complemento a los
sistemas de generacidn renovables por sus bondades como vector energético mencionadas en
el capitulo anterior de esta memoria.

El hecho de poder aprender acerca de una de las industrias que definird el futuro de las
economias y las sociedades por su intimo vinculo con las energias renovables (Oliveira et al.,
2021), y por tanto con las macrotendencias anticiclicas relacionadas con la sostenibilidad,
supone el gran factor motivante para llevar a cabo este Trabajo de Fin de Grado. El poder
conocer la situacién actual de un sector con un significativo potencial de crecimiento (Kovac et
al., 2021) supone un complemento formativo a nivel académico, pero también a nivel personal,
ya que se espera que el alcance de la transicién energética tenga un impacto significativo en
practicamente todos los aspectos de la sociedad (Delafield et al., 2021).

Por otro lado, existe también la ambicion de poder aportar, a escala reducida, una imagen de la
situacién actual de la industria en Espafa que sirva como punto de consulta o de partida para
otros proyectos en este ambito.
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4. Metodologia

4.1. Metodologia

En este proyecto se va a analizar una base de datos con 911 companiias presentes en 39 paises
y todas las etapas de la cadena de valor de la industria del hidrégeno. Con ella se van a extraer
conclusiones acerca del estado actual de la industria del hidrégeno en Espafia, identificando a
los principales participantes del mercado nacional, las posibles oportunidades y se comparara
con la situacién en Europa y en el resto del mundo

4.2. Revision del estado de la cuestion

e Hoja de ruta en Espaiia

En Espafia, la postura oficial del Gobierno respecto al Hidrégeno, y mas concretamente respecto
al Hidrégeno renovable, estd recogida en la Hoja de Ruta del Hidrégeno elaborada por el
Ministerio para la Transformacién Ecoldgica y el Reto Demografico. En este documento,
influenciado por las directrices e iniciativas emprendidas por la Unién Europea (esta alineado
con el marco establecido en la Estrategia Anual de Crecimiento Sostenible 2021, publicado por
la Comisién Europea), se recogen una serie de objetivos con la ambicién de posicionar a Espafia
como un “referente tecnoldgico en la produccion y aprovechamiento del hidrdgeno renovable
(...) a través del impulso de la cadena de valor del Hidrogeno mediante la creacion de clusters
tecnoldgicos” (Ministerio de Energia, 2020) mediante una serie de medidas destinadas a
impulsar la accién inversora.

La Hoja de Ruta establece ademads una “Vision” 2030 y 2050 en la que define el estado de la
industria que se deberia alcanzar en dichas fechas. Particularmente, la Vision 2020 prevé una
capacidad instalada de electrolizadores de 4GW (habiendo alcanzado como objetivo intermedio
una potencia instalada de 300-600 MW en 2024) y una serie de hitos en el sector industrial,
eléctrico y de movilidad para los que asume el despliegue de €8.900M a lo largo de la década de
2020. La Vision 2050 asume una aceleracion del desarrollo de la industria del Hidrogeno
renovable en Espafia, trayendo consigo la consecuencia de una sociedad descarbonizada.

Esta Hoja de Ruta, que nace de la participacion de diversos agentes econdmicos,
administraciones y ciudadanos que han contribuidos durante el proceso de consulta previa,
especialmente mediante la propuesta de diversos proyectos de innovacién en distintas etapas
de la cadena de valor (Ministerio de Energia, 2020), sera actualizada cada tres afios, evaluando
y midiendo el grado de implementacién de las diferentes iniciativas.

e Comparacioén con iniciativas europeas

Las medidas e iniciativas en Espafia estan alineadas y definidas bajo las acciones previstas en el
contexto europeo. Concretamente, se establece en 2018 con la Directiva 2018/2001, la inclusién
del hidrégeno renovable (EU, 2018), cuyas intenciones se reafirman en la Iniciativa del
Hidrégeno lanzada en Linz en 2018, consistente una declaracién en la que los 27 paises miembro
de la unién Europea, la Comisién Europea y otros paises y organizaciones reconocen el potencial
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de las tecnologias del hidrégeno sostenible como un agente principal en la descarbonizacion de
la economia, la seguridad del suministro de energia en el largo plazo y la competitividad
econdmica europea (“European Hydrogen Initiative Aims to Maximise Potential of Sustainable
Hydrogen Technology,” 2018).

La estrategia europea para cumplir con este compromiso con el hidrégeno verde como apoyo
para los objetivos mencionados arriba se define en la Estrategia Europea del Hidrégeno
(Lambert, 2020) como una de las politicas a desarrollar enmarcadas en el Pacto Verde Europeo
(Sikora, 2020). Esta Estrategia establece objetivos en tres horizontes temporales, con una
sucesiéon de mitos a alcanzar.

En la primera fase (2020-2024) se contempla la instalacién de, al menos, 6GW de
electrolizadores en la Unidon Europea y la producciéon de hasta 1 millén de toneladas de
hidrogeno renovable. El objetivo de este esfuerzo es el logro de la descarbonizacién del
hidrégeno ya existente para otras industries (por ejemplo, la quimica) y para favorecer el uso
del hidrégeno verde en futuros nuevos usos como el transporte.

En la segunda fase (2025-2030) el hidrégeno deberia, segin lo establecido en la Estrategia
Europea, convertirse un elemento intrinseco al sistema energético integrado que la Unidn
Europea espera alcanzar en esta fecha. Para ello se contempla la instalacién de al menos 40GW
de electrolizadores con una produccién de al menos 10 millones de toneladas de hidrégeno
renovable en territorio de la Unidén Europea.

La tercera fase (2025-2030) asume que las tecnologias de hidrégeno renovable hayan alcanzado,
para el final de la etapa, su madurez y se encuentren en condiciones para desplegarse a gran
escala, teniendo la capacidad del alcanzar aquellos sectores en los que la descarbonizacién sea
mas compleja y en los que otras alternativas puedan no ser factibles (técnica o
econémicamente).

Es relevante destacar ademas que la Unidn Europea reconoce la importancia de los combustibles
sintéticos derivados del hidrégeno renovable como una herramienta complementaria en las
instalaciones de produccidn de hidrégeno para la captura y el almacenamiento de carbono para
crear emisiones negativas.
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Tabla 1. Comparacion de las estrategias espafiola y europea para el Hidrdgeno (elaboracion
propia).

Fase

{Duracion) Estrategia para el Hidrogeno de la Union Europea Estrategia para el Hidrégeno de Espaia

.

Instalacion de 6GW de electrolizadores

Primera .. )
(2020-2024) + Produccion de MM de toneladas de hidrogeno * Instalacion de 300-600MW de electrolizadores
verde en la UE
= Instalacion de al menos 4GW de electrolizadores
* Contribucion minima de hidrogeno renovable del 25% del total de
hidregeno consumido en 2030
S g * Instalacion de 40GW de electrolizadores * Transporte: flota de 150-200 autobuses de pila de combustible en 2030
egunda
[202%—2030] * Produccion has 10MM de toneladas de hidrogeno = 5.000-7.500 vehiculos ligeros y pesados de pila de combustible para
renovable enla UE transporte de mercancias
* 100-150 estaciones de hidrégeno de acceso publice
* Proyectos comerciales de hidrégeno operativos a 2030 para el
almacenamiento de y/o uso de excedentes de energia renovable
* Economiabasada en la produccion y aplicacion del hidrogeno verde
» Competitividad en la produccion del hidrogeno renovable frente a otras
Tercera + Madurezy desarrollo a gran escala de las tecnologias
(2030-2050) tecnelogias del hidrégeno renovable. + Descarbonizacion de la Sociedad para 2050

* Mayor capacidad de gestion de las renovables
= Suministro de energia de calidad, sostenible y a precios competitivos

Los objetivos establecidos en la Hoja de Ruta suponen que en 2030 produzca un 10% del total
del Hidrégeno producido en Europa segun lo establecido en la Estrategia para el Hidrogeno?
aprobada por la Comisién Europea en 2020 (European Commission, 2020).

- Distribuido :-___: Pendiente

Compromisodeinversion DN T T TTTTTTTTTTmTTTTTT ':
publica en Hidrégeno a 2030 1.550 7.350 18.900
establecido en la Hoja de Ruta e

De los fondos para la recuperacion Europea Next Generation EU que han supuesto un total de £69.528MM para Espaiia, mas de
€6.900MM se destinan en el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) a iniciativas dedicadas enmarcadas en la
transicion energética (un 9,2%). De esos, un total de €1.5650MM iran destinados a proyectos de Hidrégeno (suponiendo un 2% del
total de las ayudas y un 22% de las dedicadas a la transicion energética

Figura 4. Estado actual de la inversion publica en Hidrégeno en Esparfia (€, MM, elaboracion
propia).

No obstante, a fecha de la elaboracion de esta memoria, la inversion publica efectivamente
asignada a proyectos de Hidrégeno es de €1.550MM (un 17,4% del total establecido para 2030)
provenientes de los fondos Next Generation EU que, segun la estimacion del Gobierno espafiol,
movilizaran €2.800MM adicionales de capital privado (Ministerio para la Transicién Ecoldgica 'y
el Reto Demografico & Vicepresidencia Tercera del Gobierno de Espafia, 2021).

El peso de la inversién en Hidrégeno de este paquete europeo de ayudas es limitado, ya que, de
los fondos para la recuperacién europea NextGen EU que han supuesto un total de €69.528MM
para Espana, mas de €6.900MM se destinan en el Plan de Recuperacién, Transformacion y
Resiliencia (PRTR) a iniciativas dedicadas enmarcadas en la transicion energética (un 9,2%). Esto
supone que el total de €1.550MM que irdn destinados a proyectos de Hidrégeno constituiran

2 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/FS 20 1296
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el total de las ayudas y un 22% de las dedicadas a la transicidon energética (Gobierno de
2021).
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Figura 5. Top 10 paises en el Hydrogen Investability Index® de 2021 (elaboracién propia).

Por otro lado, el Hydrogen Investability Index, sitUa a Espaiia a la cabeza de los paises del mundo
con mayor atractivo para la inversion en Hidrégeno. Este indice impulsado por las consultoras
de infraestructura de alcance internacional Cranmore Partners y Energy State, ambas enfocadas
en la sostenibilidad y la transicion energética (entre otras areas de actividad), busca establecer
un marco de andlisis comun para los 39 paises que analiza.

El indice establece una puntuacién de 0 a 5 para cada pais en funcién de 5 pilares fundamentales:

1.

Impulsores regulatorios: la fuerza de las regulaciones tras la actividad del hidrégeno en
forma de apoyo directo o indirecto a la inversion en distintas partes de la cadena de
valor (peso del 30% de la valoracion total)

Demanda local: el potencial de demanda local por el hidrégeno que pueda incentivar la
produccién en el pais. Segun la metodologia establecida por el indice, este es un aspecto
especialmente crucial en las etapas iniciales de la industria, cuando los costes de
transporte contindan siendo prohibitivos por la ausencia de una infraestructura
adecuada, y las iniciativas puedan ser sélo viables si se encuentran fisicamente cercanas
ala demanda.

Transporte y almacenamiento: el estado del arte de los paises en cuanto a su
infraestructura de transporte de hidrégeno y el nivel de adecuacién de esta para la
produccién y el consumo masivos del Hidrégeno.

Recursos renovables: el coste y el potencial técnico de los recursos edlicos y solares. En
Este apartado, los paises con un bajo LCOE* y un alto potencial técnico, gozaran de las
caracteristicas adecuadas para convertirse en exportadores de hidrégeno.
“Invertibilidad”: el riesgo percibido y el atractivo de inversion en proyectos de
hidrégeno bajo la jurisdiccion del pais en cuestidn.

Inseguridad energética: la inseguridad energética del pais (entendida como la
dependencia energética del extranjero) bajo el supuesto de que una mayor inseguridad
supone un impulsor para desarrollar plantas domésticas de produccion renovable, como

3 https://www.h2-index.com/

4 Levelised Cost of Energy (Coste nivelado de la energia), es una medida del coste actual neto promedio
de generacion de electricidad para una estacion generadora a lo largo de su vida util.
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se ha demostrado en paises como Japdn o Corea del sur a pesar de los elevados costes
(H2i Hydrogen Investability Index, 2021).

mpulsores
Julatorios

nseguridad

energe

Demanda loca

tica

nvertibilidad

Recursos renovables

Figura 6. Detalle de la puntacion de Espafia en el Hydrogen Investability Index (elaboracion
propia).

En el andlisis realizado sobre la situacion en Espafia, se destaca que la principal oportunidad del
pais para acelerar la industria doméstica del hidrégeno, en comparacién con otros paises, es el
bajo coste (uno de los mas baratos en Europa) y la gran disponibilidad de los recursos
renovables. Particularmente, el informe que lleva a cabo el indice establece que el potencial
escalable de la energia solar podria ser la piedra angular para que Espafia se estableciese como
uno de los principales proveedores de hidrégeno verde de Europa.

Otro de los aspectos positivos que destaca el informe de la situacién en Espafia es la presencia
de una fuerte base industrial nacional: Espafia usa en la actualidad 500.000 toneladas de
hidrégeno al afio en aplicaciones industriales, fundamentalmente en la industria quimica -
principalmente refinado y, en menor medida en la produccidn de fertilizantes (H2i Hydrogen
Investability Index, 2021). Este aspecto es resaltado también en el analisis de la industria de
2021 llevado a cabo por el Hydrogen Council en colaboracidn con Mckinsey, en el que ademas
de proyectar una reduccién del LCOE en los préoximos afios, destaca que se espera que estas
reducciones sean mds pronunciadas en paises con “recursos éptimos”, entre los que destaca
explicitamente a Espafia (Hydrogen Council & McKinsey, 2021).

Ademas, el indice incorpora también positivamente en su analisis de la situacidn espafiola la
gran cantidad de proyectos anunciados, algunos de los cuales, ademas, estan apoyados por
competidores estratégicos como Iberdrola, EDPR y Repsol.
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5. Desarrollo

5.1.

Introduccidn a la base de datos

Este proyecto tomard como base para su andlisis la base de datos ofrecida por infinergia®, que
presenta una cobertura global de 911 compaiiias en 39 paises distintos y que operan a lo largo
de toda la cadena de valor, desde la producciéon, al almacenamiento e incluyendo distintas

tecnologias.

Ademas de aportar informacion bdsica de cada compafiia (tamafio, afo de fundacién, si su
actividad relacionada con el hidrégeno es la principal de su modelo de negocio o es una actividad
accesoria a su nucleo de negocio, etc), la base de datos clasifica las empresas identificadas segln
su actividad influyan en una o varias de las 8 actividades principales de la cadena de valor del
hidrégeno y sus diferentes subsegmentos.

1. Materiales y componentes

a.

Materiales: Principales materiales usados en la manufactura de pilas de
combustible y células de electrdlisis. Incluye ceramicas, electrolitos,
catalizadores, membranas y sistemas de revestimiento.

Componentes: Aquellos componentes usados en la manufactura de pilas de
combustible y células de electrdlisis. Incluye capas de difusion de gas (GDL por
sus siglas en inglés), electrodos de difusidon de gas (GDE por sus siglas en inglés),
conjuntos de electrodos de membrana (MEA por sus singlas en inglés), placas
bipolares, pilas, valvulas y tuberias.

2. Pilas de combustible
2.1. Manufactura de pilas de combustible

a.

d.

Pilas de células de combustible: ensamblaje de células disefiadas para alcanzar
una produccién de energia especifica.

Balance de instalaciones: Componentes de apoyo y sistemas auxiliares para la
pila. Incluye humidificadores, sistema de recirculacion de hidrégeno (activo o
pasivo), sopladores de aire, sistemas de conversion de energia y pequefios
reformadores de metanol integrados.

Sistemas: Montaje completo de la pila de combustible, incluyendo la pila y el
balance de la instalacion.

Integradores: Integracién de la pila de combustible en el producto final®.

2.2. Tecnologias de pilas de combustible

e.
f.

SOFC: Pilas de combustible de éxido sélido (SOFC por sus siglas en inglés).
PEMPFC: Pilas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC
por sus siglas en inglés).

PAFC: Pilas de combustible de acido fosforico (PAFC por sus siglas en inglés).
DMFC: Pilas de combustible de metanol indirecto (DMFC por sus siglas en
inglés).

5> https://www.enerdata.net/research/h2-database.html

6 En esta base de datos no figuran empresas que sélo integren pilas de combustible sin fabricarlas, excepto
las soluciones de almacenamiento a largo plazo.
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Otros: Aqui se incluyen distintas tecnologias menos extendidas, a saber, pilas de
combustible alcalinas (AFC por sus siglas en inglés), pilas de combustible de
etanol directas (DEFC por sus siglas en inglés), pilas de combustible de
refrigeracion directa por oxigeno liquido (DOLCFC por sus siglas en inglés) y pilas
de combustible de carbonato fundido (MCFC por sus siglas en inglés).

2.3. Segmento de mercado de las pilas de combustible

J.

Portatil: Sistemas portatiles (por ejemplo, cargadores electrénicos o equipo
militar) y drones.

Transporte: medios de transporte (por ejemplo, coches, autobuses o trenes) e
infraestructura para dicho transporte.

Pequeios sistemas estacionarios: Sistemas estacionarios con una potencia
inferior a 100 kW (por ejemplo, microsistema combinado de calor y electricidad
para viviendas o suministro de energia para torres de telecomunicaciones).
Grandes sistemas estacionarios: Sistemas estacionarios con una potencia
superior a 100 kW.

3. Produccidn de Hidréogeno

a.

Por electrdlisis: La base de datos incluye distintas tecnologias de
electrolizadores, a saber, alcalinos, de membrana electrolitica (PEM por sus
siglas en inglés), de celdas electrolizadoras de éxido sélido (SOEC por sus siglas
en inglés) y otras tecnologias, incluyendo los electrolizadores de membrana de
intercambio anidnico (AEM por sus siglas en inglés).

Reformado de gas: Incluyendo la generacidn de hidrégeno por reformado de
metanol, reformado de biogas, reformado de metano, etc.

Por biomasa: Produccién a partir de material animal o vegetal.

Por residuos: Produccion a partir de residuos (por ejemplo, plasticos o aguas
residuales).

Otras tecnologias: Incluyendo procesos quimicos como la purificacion del agua
(consistente en eliminar impurezas del agua que se va a electrolizar) o la
purificacién del hidrégeno (sistema de purificacién a la salida de la produccion
del hidrégeno).

4. Almacenamiento de Hidrégeno

a.

Liquido: Sistema de almacenamiento con hidrégeno en estado liquido (i.e.
hidrégeno licuado).

Gas: Sistema de almacenamiento con hidrégeno como gas comprimido.

Sélido: sistema de almacenamiento de hidrégeno sélido (por ejemplo, hidruros
metalicos).

LHC/ LOC: Transportador de hidrdgeno liquido/ transportador de hidrégeno
organico liquido.

Valvula de cilindro: Las vélvulas permiten que el hidrégeno se introduzca o se
vacie de los cilindros. Se consideran de 4 tipos: valvula de cierre a presion,
valvula de empaquetadura, valvula de junta térica y valvula de diafragma.

5. Abastecimiento de hidrégeno

a.

Compresor: Compresor para estaciones de servicio de hidrégeno.

b. Bomba criogénica: Bombas especiales para hidrégeno comprimido criogénico.
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c. Enfriador: Sistemas de preenfriamiento para el suministro de hidrégeno a altas
presiones.

d. Dispensador: Equipado con una manguera, una boquilla (que soporte altas
presiones), una pantalla interfaz y un sistema de control.

e. Integrador: Comprende las empresas que ofrecen una estacion de servicio de
hidrégeno llave en mano.

Se asume que la informacién mostrada en la base de datos y las conclusiones que de ella se
puedan extraer son representativas de la imagen global actual (es importante destacar el punto
de que la actividad econdmica en general esta en constante evolucién y que especialmente en
industrias poco maduras como la del Hidrégeno cabe esperar cambios relevantes a corto plazo
en su configuracién) de la industria del Hidrégeno gracias al elevado numero de datos.
Asumiendo que las variables consideradas se distribuyen seguin una curva normal, y tomando
como hipdtesis un tamafio del universo de 100.000 compaiiias, se conseguiria una muestra
representativa con un tamafio muestral igual o superior a 383.

5.2. Situacion actual global

La base de datos cuenta con 911 compaiias, con base en distintas regiones del planeta,
pertenecientes a distintas alturas de la cadena de valor (definida por las actividades antes
expuestas), de distintos tamafios y con distintos niveles de dedicacion a la actividad de la cadena
de valor del hidrégeno a la que estan expuestas. Ademas, la base de datos distingue entre
aquellas compafiias que cubren totalmente una actividad (atribuyéndoles un 1) y aquéllas que
solo la cubren parcialmente (con un 0,5).

Micro -Pequeha I Media Il Grande

Figura 7. Distribucion de la base de datos segun el tamafio de las empresas (elaboracion
propia).

La base de datos clasifica también las compaiiias segin su tamafio, comprendiendo cuatro
tipologias distintas:

e Micro (menos de 10 empleados) — 15% de los datos analizados.
e Pequefia (de 11 a 50 empleados) — 36% de los datos analizados.
e Media (de 50 a 100 empleados) — 18% de los datos analizados.
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e Grande (mas de 100 empleados) — 31% de los datos analizados.

Cabe destacar en este punto que la imagen de esta clasificacién, y mdas en una industria
relativamente joven como es la del hidrégeno, esta sujeta a cambios repentinos, ya que las
empresas evolucionan favorablemente aumentando su tamafio o, por el contrario, fracasan y
cierran.

Diversificadas [l Cc mpetidores Exclusivos

55%

Figura 8. Distribucion de la base de datos segtn nivel de dedicacion (elaboracion propia).

Las empresas analizadas se clasifican segun su nivel de dedicacién a las actividades mencionadas
al comienzo de este capitulo, considerando dos tipologias de compainias, las “Diversificadas”
(aquellas que ademas tienen parte de su negocio dedicado a actividades en otras industrias) y
los “Competidores Exclusivos” (aquellas dedicas exclusivamente a las actividades recogidas en
la base de datos).
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500 404

8%

17%
Grande
Media
Pequena
Micro

Diversificadas Competidores Exclusivos

Figura 9. Tamafio de las compafiias segun dedicacion a la actividad de la cadena de valor del
hidrégeno’(elaboracién propia).

La distribucion de los tamafios de las empresas segln su nivel de dedicacion a las actividades de
esta industria es coherente con lo que cabe esperar de un mercado todavia en desarrollo y
relativamente incipiente.

La mayoria de las empresas grandes (que, en lineas generales, se pueden aproximar por
empresas establecidas, que han conseguido consolidar su posicién en el mercado) son
competidores diversificados, presumiblemente companias tradicionales en sectores energéticos
que se han ido abriendo al Hidrégeno por las dinamicas favorables del mercado y para satisfacer
las necesidades cambiantes de sus clientes.

Por otro lado, entre los competidores exclusivos se puede apreciar un mayor peso de empresas
de menos de 50 empleados, lo que sugiere su, todavia, falta de madurez ya que estas empresas
recientes todavia no habran podido establecer una posicién fuerte en el mercado. Estas
hipdtesis se testearan mas adelante con las firmas espafiolas para comprender el detalle de la
situacion actual en el mercado nacional.

7 No se tiene informacidn respecto a la combinacién de tamafio de la compafiia y dedicacidn a la actividad
de un total de 7 compaifiias.
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‘\\ Foco de este
\proyecto

Figura 10. Distribucion geogrdfica de las empresas presentas en la base de datos.

Se observa una actividad concentrada en Norte América, Europa y Asia complementada por
pequefios focos de actividad en algunas zonas del pacifico y del sur de Africa fundamentalmente.
Este desarrollo en forma de algo que geogridficamente se asemeja a nucleos productivos o
clusters puede responder a varias razones (Waits, 2000), entre ellas: las diferentes estrategias
energéticas que puedan tener las distintas regiones (o las potencias influyentes presentes en
ellas), las sinergias y la complementariedad de la industria con otras actividades econdémicas
desarrolladas en la regidn, la presencia de las tecnologias y recursos necesarios o el impulso a
través de incentivo desde los organismos publicos.

25,6% 24,5% 15% 0.7% 0.4% 0.1%

Figura 11. Numero de empresas por region a nivel global (elaboracion propia).

Atendiendo a la base de datos, y como ya se ha mencionado, la industria del hidrégeno se
concentra principalmente en 3 regiones: Europa, Asia y Norte América en orden descendente.
De las regiones en las que se clasifican las empresas presentes en la base de datos, Europa
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destaca por ser la mas activa en esta industria, muy por delante de Asia y Norte América, con un
total de 430 empresas que supone casi la mitad del total de los datos (47,2%). Este proyecto
pondrd el foco precisamente en Europa y entrara en el detalle de la situacion concreta en
Espaia.

[ | Europa Il 2si: I Norte América Otros

344 347
6

245

178

&

31

46

98
Materialesy Pilas de combustible Produccion de Hidrogeno Almacenamiento Abastecimienta
componentes de Hidrogeno de Hidrageno

Figura 12. Presencia geogrdfica segun altura en la cadena de valor (elaboracion propia).

Analizando la cadena de valor global de esta industria, se aprecia que la mayoria de las empresas
consideradas estdn concentradas al principio, dando una idea de ddnde puede haber
oportunidades a futuro. Precisamente parte de los retos a futuro que afronta el Hidrégeno en
su camino como una alternativa energética viable (y en los que se ha avanzado mucho en los
Ultimos afios) pasa por alcanzar soluciones técnicas rentables tanto econdmica como
energéticamente, para poder almacenar y distribuir el Hidrégeno. Este “riesgo” mayor puede
explicar la menor actividad en las etapas finales de la cadena de valor.

I Materiales y componentes [l Produccion de Hidrégeno Abastecimiento de Hidrégeno
I Filas de combustible Almacenamiento de Hidrogeno

12% 10% 10% -
9% % 9% 25%

100%

21%

Europa Asia Norte Pacifico Oriente Africa  Sudamérica
America Medio

Figura 13. Dedicacion relativa de cada region a cada etapa de la cadena de valor (elaboracion
propia).
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Se puede confirmar ademas la relevancia del papel de las empresas europeas transversalmente
a lo largo de la cadena valor, que suponen mas de un 40% del total global en cada una de las
etapas analizadas (tabla que sigue). Destaca también que un 57% de las compafiias de Oriente
Medio y un 46% de las empresas del Pacifico son activas en la produccién de Hidrégeno (como
se muestra en la figura anterior), un peso relativo superior al de las regiones que lideran la
industria: 22,5% para Norte América, 14,4% para Europa, 10% para Asia.

Tabla 2. Peso relativo de cada region en cada una de las etapas de la cadena de valor
(elaboracion propia).

Materialesy Pilasde Produccion de Almacenamientode Abastecimientode
componentes combustible Hidrégeno hidrégeno Hidrégeno
Norte América 19.2% 13,6% 25,0% 28,4% 18,8%
Europa 51,6% 57,3% 42,0% 48,9% 48,7%
Asia 27.4% 28,4% 31,3% 18,0% 31,2%
Oriente Medio 0.4% 0,0% 0.6% 1.6% 0.7%
Sudamérica 0.1% 0.3% 0.0% 0.0% 0,0%
Pacifico 0,9% 0,0% 0.9% 2.7% 0.7%
Africa 0,3% 0,4% 0.3% 0.4% 0,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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5.3. Situacioén actual en Europa

El subconjunto de compaiias presentes en la regidon europea cuenta con un total de 430
compaiias distribuidas en 24 paises distintos.

Alemania 108 25,1%
Francia 91 21.2%
Reino Unido 52 12,1%
Suiza 30 7.0%
Holanda 25 5,8%
Italia 24 5,6%
Suecia 19 4,4%
e e ettt ettt ittt ittt |
: Espaiia [ 5 35 !
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, e e, e, e e, e e e e e e e e e e e e - ——— = —— a
Noruega 12 2,8%
Dinamarca 11 2,6%
Belgica 9 2,1%
Finlandia 7 1,6%
Austria 6 14%

Figura 14. Total de compafiias por pais en Europa® (elaboracion propia).

Alemania destaca entre los paises europeos analizados en la base de datos como el que acoge
mas compafiias dedicadas a actividades del hidrégeno, con un total de 108 empresas que
suponen un 25% del total de compaiiias de la region. Destacan también por detras de Alemania
en un segundo plano Francia y Reino Unido con 91 y 52 compaifiias respectivamente.

& No se incluyen paises con 3 o menos compafiias (un total de 11, entre los que se incluye Portugal o
Grecia), que acumulan un total de 21 compafiias (4,9% del total de empresas en la regidn).
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Materiales y Pilas de combustible Produccion de Hidrogeno Almacenamiento Abastecimiento
compenentes de Hidrégeno de Hidrogeno

Figura 15. Presencia geogrdfica segun altura en la cadena de valor en Europa® (elaboracién
propia).

En grafico anterior, en el que se han agrupado algunos paises en los regiones a las que
pertenecen (Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia se han agrupado como paises Nérdicos;
Alemania, Austria y Suiza se han agrupado en la region de DACH; Bélgica, Holanda y Luxemburgo
se han agrupado en la region de Benelux), se aprecia la que los principales actores en Europa
estan presentes sobre todo en las etapas iniciales de la cadena de valor: materiales y
componentes, pilas de combustible y produccion de hidrégeno

Micro Il Pequeia Il Mediana [l Grande

Figura 16. Distribucion de las compaiiias europeas segun el tamafio (elaboracion propia).

El tamafio de las companiias europea se concentra principalmente en dos categorias: grandes
(mds de 100 empleados) y pequefias (de 10 a 50 empleados), lo que esta en linea con la dinamica
mostrada por la base de datos a nivel global. Una explicacién posible es que esas dos etapas
sean en las que las compafiias pertenecientes a la cadena de valor del hidrégeno incluidas en la
base de datos se mantienen mas tiempo. Segun esto, el salto para alcanzar los mas de 10

% Se han agrupado algunos paises en las regiones a las que pertenecen.
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empleados para entrar en la categoria de pequefia y el salto a los mds de 100 para entrar en la
categoria de las grandes, son mas faciles que los necesarios para entrar en las otras categorias.
Es razonable que en la zona micro haya menos presencia porque las empresas rapido salen de
esta categoria, bien porque han crecido, bien porque han fracasado. Por otro lado, una vez
entran en la categoria de pequeiias, entran en un espacio mds competido que hace que esta
categoria ejerza de cuello de botella. La competicidn aumenta al alcanzar la categoria de grande,
y con ya mas de 50 empleados las empresas han de afrontar otros riesgos (estratégicos,
financieros, comerciales u operativos entre otros) que puede ejercer de nuevo como criba.

Diversificadas [l Competidores Exclusivos

59%

Figura 17. Distribucion de las compaiiias europeas segun nivel de dedicacion (elaboracion
propia).

Respecto al nivel de dedicacién de las empresas europeas, se aprecia una ligera superioridad de
empresas diversificades sobre los competidores dedicados exclusivamente a actividades del
hidrégeno.

Diversificadas [l Competidores exclusivos

9 40%
45% . . 529
oy e [ o
6 {0 ?3% 6 x"é
o 60%
b5% ) - o 48%
Nordicos DACH Reino Unido  Espana Francia Benelux ltalia Otros

Figura 18. Nivel de dedicacion de las compaiiias europeas en cada region (elaboracion propia).

Ese nivel de dedicacidn varia segun las distintas areas geograficas. Entre ellas destacan los paises
noérdicos y Reino Unido como las zonas en las que se invierte la dindmica y existe una
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predominancia de competidores exclusivos sobre las empresas diversificadas. Espafia ademas
destaca como el pais con menos peso relativo de empresas exclusivamente dedicadas a
actividades de la cadena de valor del hidréogeno.

5.4. Detalle de la situacion actual en Espaiia

En total, la base de datos cuenta con 15 empresas basadas en Espaiia, de las que tan sélo 4
(26,7%) son competidores exclusivos.

Competidores Exclusivos [ | Empresas Diversificadas

Figura 19. Distribucion de las empresas espafiolas segun nivel de dedicacion (elaboracion
propia).

Atendiendo al tamafio, ademas, se puede concluir que estos competidores exclusivos son aun
compaifiias sin consolidar (ninguna cuenta con mas de 200 empleados) y con un tamafio todavia
modesto. Esto esta en linea con la distribucién por tamafios de los competidores diversificados.

1
2
Micro Small Medium Large
-Diversifioadas Competidores exclusivos

Figura 20. Distribucion de las compafias espafiolas por tamarfios segun el nivel de dedicacion a
actividades del hidrogeno (elaboracion propia).
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Las compaiiias presentes en la base de datos son la mostradas a continuacion. Todas cuentas
con una pagina web en la que muestran sus actividades, productos o servicios.

Tabla 3. Resumen de dedicacion, afio de fundacion, numero de empleados y tamafio de las
compafiias espafiolas (elaboracion propia).

Nombre Dedicacién Ao de fundacién Empleados Tamaiio
Venair Diversified 1986 50-200 Medium
Abengoa Innovacion Diversified 2003 10-50 Small
Calvera Diversified 1954 51-200 Medium
Ibercat Diversified 20Mm <10 Micro
Carbotainer Diversified 2013 11-50 Small
Ajusa Diversified 2002 50-100 Medium
Biogas Fuel Cell Diversified 2003 11-50 Small
Hera Holding(incl. Albhyon) Diversified 1997 n.d. Medium
H2B2 Pure player 2016 >20 Small
Clantech Diversified 2006 <10 Micro
Greene Waste to Energy Diversified 20m 10-30 Small
H2 Site Pure player 2018 <10 Micro
H2Greem Pure player 2020 20-50 Small
Iberlyzer Pure player 2020 150 Medium
Naturgy Diversified 1843 11.800 Large

A continuacion, se resume brevemente la actividad de cada una de ellas y de la actividad que
desempeiian en funcién a lo anunciado por las propias compaiiias.

- Venair (https://www.venair.com/es/sobre-nosotros/): compafia especializada en el
disefio y la elaboracién de elastdmeros que cuenta con 3 plantas de fabricacion y
presencia comercial en Europa, América, Africa y Asia. La empresa da soporte a
fabricantes e ingenieros con tubos de silicona a medida, y ahora da apoyo también en
este dmbito a la industria del hidrégeno.

- Abengoa Innovacién (https://www.abengoa.com/web/es/negocio/index.html): la
division de Hidrogeno del rea de Innovacidn de Abengoa estd dedicada al desarrollo de
tecnologias y soluciones de hidrégeno y pilas de combustible. Los principales esfuerzos
de este brazo se dedican al disefio y desarrollo de soluciones para la produccién de
hidrégeno y la generacion de energia mediante su uso en pilas de combustible.

- Calvera (https://www.calvera.es/calvera/): este grupo integra holisticamente los
procesos para la fabricaciéon de los equipos de transporte y almacenamiento de gas
comprimido a alta presién (350 y 700 bar), a saber: ingenieria, disefio y célculos,
fabricacion completa y homologacion internacional.

- lbercat (http://www.ibercat.eu/es/): empresa especializada en la venta de materiales
para la instrumentacidn y control en procesos industriales en sectores de quimica,
petroquimica, nuclear o manufactura entre otros.

- Carbotainer (https://www.carbotainer.es/carbotainer.php): esta empresa propone una
solucion innovadora en el mercado de gases comprimidos con una tecnologia
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propietaria que le permite fabricar cilindros de fibra de carbono para el envasado de
gases de alta presién mas ligeros que los tradicionales de acero, con la misma resistencia
y un coste similar.

Ajusa (https://ajusath.es/): empresa pionera en economia del hidrégeno nacida con la
finalidad de desarrollar sistemas de energia propulsados por este gas. Para ello, la
compainiia lleva a cabo distintos proyectos de investigacion y desarrollo que generan
electricidad con combustibles alternativos y cuenta con un amplio catdlogo de
productos en que se incluyen sistemas de potencia, pilas de combustible y componentes
de pilas.

Bioagas Fuell Cell: empresa especializada en la transformacién de productos organicos
en biogds. Actualmente la compafiia se encuentra en estado de liquidacién.

Hera Holding (http://www.heraholding.com/i+d_proyectos.html): el grupo Hera se
centra el residuo como un recurso de gran potencial de reutilizacién y revalorizacion
para la obtencién de nuevos materiales, energia o espacio entre otros. Entre sus
actividades, lidera el proyecto VaBHyoGaz, en el que colabora con la entidad publica
francesa de gestion de residuos Tryfil, para la produccién de hidrégeno vehicular a partir
de biogas.

H2B2 (https://www.h2b2.es/the-company/): esta empresa proporciona innovacion,
disefio, ingenieria y operacién y mantenimiento de sistemas modulares de produccion
de hidrdgeno electroliticos y estaciones de llenado de hidrégeno. La compafiia también
ofrece a terceros servicios de disefo, construccién, mantenimiento y produccién de
hidrégeno para grandes plantas, con soluciones especificas para el cliente en cuanto a
la venta y el almacenamiento del hidrégeno.

Clantech (https://clantech.es/): ingenieria especializada en el disefio de plantas de
generacion de gases in situ, concretamente de hidrégeno, nitrégeno y oxigeno. Entre las
actividades a las que se dedica esta empresa se encuentra la produccién de hidrégeno
como Vector Energético asociado a energias renovables y las estaciones de servicio de
hidrégeno para vehiculos eléctricos con pila de combustible.

Greene Waste to Energy (https://greene.es/empresa/): la compafiia ha desarrollado
una tecnologia que permite eliminar los residuos, utilizdndolos para generar energia
limpia (eléctrica y térmica), biocombustibles y otros productos de alto valor anadido.
Concretamente, la empresa emplea reactores separados adaptados a cada uno de los
subprocesos principales para lo conversién a syngas (también conocido como gas de
sintesis, es un combustible gaseoso obtenido compuesto por cantidades variables de
mondxido de carbono e hidrégeno.

H2 Site (https://www.h2site.eu/es/): oferta de soluciones de produccion in situ de
hidrégeno, mediante una tecnologia propietaria soportada por varias patentes, para
reducir los costes de transporte y compresidn y las pérdidas asociadas a los procesos de
compresidon/descompresion para el transporte.

H2 Greem (http://project3619458.tilda.ws/thecompany): empresa enfocada en el
desarrollo de sistemas de produccion de Hidrégeno, desde la fase de disefio,
construccion e integracidon, hasta las necesidades de operacidn y mantenimiento,
facilitando el financiamiento para asegurar la viabilidad y el éxito de cada proyecto.
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Particularmente, H2 Greem estd dedicada al desarrollo y la fabricacién de generadores
de hidrégeno basados en la tecnologia PEM, que, segln la empresa, ofrece mayor
potencial de desarrollo frente a otras tecnologias tradicionales de electrdlisis.

Iberlyzer (https://iberlyzer.site/): compania creada por Iberdrola junto a Nel Hydrogen
Electrolyser (el fabricante lider de electrolizadores a nivel mundial con base en Noruega
y operaciones en mas de 80 paises) para impulsar la produccién de hidrégeno verde
mediante electrolizadores de gran tamaiio. Iberdrola ha decidido recientemente dejar
el proyecto finalmente quedado en manos de la empresa estadounidense Cummins
(Noceda, 2021).

Naturgy (https://www.naturgy.com/en/innovation/our_projects): la  empresa
energética espafiola ha establecido el hidrégeno entre sus lineas estratégicas de
innovacién centradas en la sostenibilidad energética. En este marco, ha lanzado en
colaboracién con Enagas la mayor planta de hidrégeno verde en Espafia, que tiene el
objetivo de producir hasta, aproximadamente, 9.000 toneladas de hidrégeno renovable
al afio con el objetivo de cubrir la demanda local y el objetivo a largo plazo de posibilitar
una futura exportacion hacia el noroeste de Europa.

Diversificadas [l Competidores exclusivos

80 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021

Figura 21. Evolucion del niumero de compafiias dedicas a actividades del Hidrogeno
(elaboracion propia).

Parece logico que las compaiiias presentes en la base de datos con mas longevidad sean o bien
competidores clasicos del industria energética en Espafia (como Naturgy, sucesora de Gas
Natural, cuyos origenes se remontan ademas al de la Sociedad Catalana para el Alumbrado Gas
en la década de 1840) o empresas proveedores de servicios y productos complementarios a la
industria del Hidrégeno (como es el ejemplo de Venair) que tradicionalmente han vendido a
otros clientes industriales y que, con el crecimiento actual de la industria del hidrégeno adaptan
sus soluciones para poder captar clientes también en este sector. Ambas casuisticas
corresponden con la clasificacién de empresas diversificadas, y como se ha mencionado
anteriormente, es algo entendible en una industria todavia incipiente a pesar de alto
crecimiento que estd mostrando.
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La presencia de los clasificados como competidores exclusivos en nuestro pais se reduce a los
afios mds recientes, mostrando, primero la poca madurez de la industria en Espafia y segundo
el comienzo de implementacién de ayudas por parte de las autoridades publicas, que junto con
la mejora de las técnicas mejoran la rentabilidad de estas actividades y atraen a nuevos
competidores al mercado. En la propia base de datos se encuentra el ejemplo mads claro de esto:
uno de los cuatro competidores exclusivos (H2Site) nace precisamente para dar solucion a la
barrera que suponia hace no muchos afios (y que en cierto modo sigue existiendo) el elevado
coste de transporte y las pérdidas producidas en los procesos de compresidon y descompresion
del hidrégeno. El avance de las tecnologias en las distintas etapas de la cadena de valor es
probablemente uno de los factores que facilitan el crecimiento de la industria y la aparicién de
empresas de nicho dedicadas a estas concretas soluciones.

La industria espafiola muestra una clara tendencia alcista segun los datos de la base de datos,
con el numero de nuevos competidores viéndose acelerado en los ultimos afios, proponemos
que precisamente por el mayor atractivo actual del mercado. No obstante, es importante
recordar primero que esta es una industria muy activa y con un dinamismo constante (con
muchos proyectos e iniciativas activos actualmente que hacen que el panorama competitivo
esté en constante evolucién), y, segundo, que la base de datos no esta actualizada al momento
en que se elabora este proyecto.

Tabla 4. Resumen de las etapas en la cadena de valor en las que estdn activas las compaiias
espafiolas (elaboracion propia).

Materiales y Pilas de Produccionde  Almacenamiento Abastecimiento de
componentes combustible Hidrogeno de Hidrogeno Hidrogeno

Nombre
Venair
Abengoa Innovacion
Calvera

Ibercat

Carbotainer

Ajusa
Biogas Fuel Cell
Hera Holding (incl. Albhyon)
H2B2

Clantech

Greene Waste to Energy
H2 Site
H2Greem

Iberlyzer

XIXIXIXXI X KR X RIX]
XX XXX XX X] <] [X][X]
[ B BB <] S B ] X R X XTI R ]

33| 3| 3| B3| B3| 5 | ES | |
XERRIRIXEIRIRI]

Naturgy

Las empresas espafiolas participes de la cadena de valor de la industria del hidrégeno presentes
en la base de datos analizadas estan distribuidas geograficamente, sobre todo, en 2 grandes
clusters, Madrid y Sevilla, ambos con un 20% de las empresas (3 en total cada uno) y en otros 3
clusters mas pequeiios, Barcelona, Bilbao y Zaragoza, los tres con un 13% de las empresas (2 en
total cada uno). El resto de la actividad relativa al hidrégeno en Espafia (20% restante
correspondiente a 3 empresas) esta repartida por el territorio peninsular espafiol entre Gijon,
Albacete, y Elche.
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Figura 22. Situacion geogrdfica de las empresas espafiolas con dedicacion al Hidrégeno
(elaboracion propia).

Este tipo de concentracidn por nicleos productivos es uno de los objetivos concebidos en la
Hoja de Ruta del Hidrégeno que dirige las acciones publicas respecto a la industria en Espafia y
que se ha comentado previamente en este trabajo. Concretamente, la medida 10, incluida entre
los instrumentos sectoriales para el impulso a la aplicacion renovable en la industria, establece
“Identificar los polos de consumo de hidrégeno en la actualidad, fomentando e incentivando la
creacion de “valle o clusters de hidrogeno”. Se promoverd la constitucion de Mesas del Hidréogeno
Industrial junto a comunidades autdonomas, administraciones locales, consumidores de
hidrégeno y promotores de proyectos de produccion de hidrégeno renovable, fomentando el
desarrollo de proyectos piloto” (Ministerio de Energia, 2020).

Ademas, en la hoja de ruta se recomienda la creacién de estas “Mesas de Hidrédgeno Industrial”
en los actuales polos petroquimicos de Huelva, SanRoque-Los Barrios, Cartagena, Sagunto,
Tarragona, Bilbao, Avilés-Gijon, A Corufia y Puertollano. Se puede apreciar que algunos de los
principales clusters que se pueden extraer de la base de datos no estan incluidos en las
recomendaciones establecidas en la Hoja de Ruta (como Madrid o Barcelona). Esto responde en
parte a que la situacion que dibuja la base de datos se corresponde con la actual, y no con Ia,
segln la perspectiva planteada en la Hoja de Ruta, seria la éptima para la consecucién de los
objetivos establecidos en la Vision 2030 y la Visidon 2050. La situacidn actual es un resultado,
fundamentalmente, del legado de las compaiiias diversificadas que han tenido suficiente
envergadura como para expandir sus lineas de negocio al hidrégeno (como se ha descrito
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anteriormente en esta memoria) y que se sitdan en las que han sido tradicionalmente las
principales areas econémicas de Espanfia.

Por otro lado, y como es normal, las autoridades publicas buscan establecer a través de las
medidas que toman implementar las politicas que defienden. En este caso, y como se define en
el Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia (donde se reafirma la Hoja de Ruta del
Hidrégeno), se busca que estas medidas “reduzcan la desigualdad y las brechas sociales y
territoriales” (Gobierno de Espafia, 2021), justificando el impulso de la actividad del hidrégeno
en zonas en las que todavia no esta presente, pero que tienen potencial por la presencia de
industrias adyacentes que usan el hidrégeno como materia prima.

8
4
5
1
.
Materialesy Pilas de Produccién Almacenamiento  Abastecimiento
componentes combustible de Hidrogeno de Hidrogeno de Hidrogeno
M Diversificadas Competidores Exclusivos

Figura 23. Dedicacion de las compaiiias espafiolas por etapa de la cadena de valor del
hidrdgeno (elaboracion propia).

Parece claro, por la calidad del recurso renovable solar y edlico, que Espafia esta bien
posicionado dentro de la Unidén Europea para tomar un papel relevante en la produccion de
hidrégeno verde a nivel comunitario. A esto apunta también el hecho de que los nuevos
competidores que estdn surgiendo se estan enfocando en actividades esta etapa de la cadena
de valor, como asi lo muestra la figura anterior.

Esto podria suponer una oportunidad para nuevos entrantes en el comienzo de la cadena de
valor para poder dar servicios a estas nuevas compafiias enfocadas en las etapas de generacion.
De la misma forma, el aumento de la competicién en la produccion del hidrégeno favorecera el
desarrollo de tecnologias mas eficientes, mejores practicas y, en consecuencia, una reduccion
de los costes para las siguientes etapas de la cadena de valor, por lo que existirdn también ahi
nuevas oportunidades.

Por otro lado, si la industria de hidrégeno espafiola consigue capitalizar esta oportunidad y
posicionarse como un pais exportador de hidrégeno renovable, objetivo que se recoge ademas
en la Hoja de Ruta (Ministerio de Energia, 2020), debera sobreponerse al reto de los todavia
elevados costes de transporte, como analizan diversos autores (Ball & Wietschel, 2009;
Heywood, 2010; Tseng et al., 2005), ya que, por su situacion en el extremo mas occidental de la
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Unidn, el gas exportado debera recorrer distancias significativas hasta alcanzar sus potenciales
destinos.
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6. Conclusiones

En primer lugar, se ha recogido la situacién actual y los principales puntos de las estrategias para
el Hidrégeno de Espafia y Europa, comparando los objetivos establecidos en los distintos
horizontes temporales. En este aspecto, y teniendo en cuenta el analisis independiente de
Hydrogen Investability Index, Espafa esta posicionada como el segundo mejor pais para invertir
en esta industria, es comprensible la ambicidn de los objetivos establecidos en la Hoja de Ruta
para producir un 10% del total del hidrégeno producido en Europa.

Volviendo de nuevo al indice que compara el potencial que tendria una inversién en hidrégeno
segun los distintos paises, podria esperarse incluso que Espafia aspirase a un tener un papel
incluso con mas relevante dentro de la Unidn Europea, ya que es el inico competidor del mundo,
segun el andlisis, cercano a Alemania, y cuenta con una ventaja natural por la calidad del recurso
renovable tanto edlico como solar.

Como se muestra en la imagen global mostrada por la base de datos, Europa es actualmente el
principal agente del mundo en la cadena de valor del hidrégeno, con casi la mitad de todas las
compainias del mundo activas en esta industria y estando presente en la cadena de valor.

Por tanto, la oportunidad para las empresas espafiolas (especialmente las productoras, pero
también las que se dediquen a actividades adyacentes en la cadena de valor y se sitlen
fisicamente préximas a las plantas de produccién para reducir los costes de transporte/
almacenamiento, que como se ha comentado a lo largo de este proyecto siguen siendo
significativos) dedicadas a actividades de hidrégeno es relevante, principalmente debido al
impulso de las autoridades publicas nacionales y europeas y la calidad y abundancia de las
materias primas.

Otra oportunidad que se sumo a los vientos de cola mencionados en el apartado anterior es el
hecho de que la industria espafiola es todavia poco madura. Espaiia es el pais de Europa con
menos competidores dedicados exclusivamente a actividades del hidrégeno, aunque cuenta con
una fuerte presencias de grandes empresas consolidadas en el sector energético que estan
diversificando sus actividades hacia proyectos de hidrégeno. El mercado nacional, presenta la
oportunidad de ganar la ventaja del first-mover.

Es importante resaltar que la base de datos muestra una imagen estdtica de la industria, y por
ser esta todavia incipiente, se espera que cambie significativamente y en el corto plazo. Existen
en Espafia al menos 13 proyectos actualmente en curso (Ministerio de Energia, 2020), lo que
supondria casi duplicar la actividad en términos de participantes.

Se espera que esta memoria, entendida como el producto final de este proyecto, pueda servir
como punto de partida para comprender de forma rapida las dindmicas de la industria del
hidrégeno en Espafia pueda dar una imagen de sus principales agentes. Entre las posibles futuras
lineas de investigacion, se propone la actualizacién de la imagen aqui proyectada que permita
comparar la evolucién de la industria.

Por otro lado, dada la situacidon energética que experimenta el mundo, y mas concretamente
Europa, a raiz del conflicto iniciado con la invasion Rusia de Ucrania, se podria esperar que las
naciones europeas y la Unidon en su conjunto replanteen sus prioridades estratégicas y
energéticas. Seria interesante analizar el papel que pueda jugar el hidrégeno para asegurar la
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seguridad e independencia energéticas, a la vez que se mantienen las politicas de sostenibilidad
y descarbonizacidn a través del fomento de energias renovables.
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