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Resumen

Este trabajo de investigacion se enfoca en analizar la viabilidad del hidrégeno
verde como fuente alternativa sostenible y limpia sin efecto invernadero. Se basa
en las iniciativas legislativas y financieras adoptadas por la Unién Europea en el
Acuerdo de Paris de 2015, y tiene como objetivo reducir o eliminar las emisiones
perjudiciales para el medioambiente y las personas. Considerando esta energia
como una alternativa viable a los combustibles fosiles tradicionales, y jugando
un papel fundamental en la transicion energética global, enfocandose

especialmente en Espafia y el resto de los paises de la Union Europea.

El hidrégeno verde es una fuente de energia limpia y sostenible que ha ido
ganando popularidad como alternativa a las fuentes de energia actuales. Se
produce mediante un proceso que nNo genera emisiones contaminantes a la
atmosfera, lo que lo convierte en una solucién ideal para reducir el impacto del

cambio climético.

La Union Europea ha fijado la descarbonizaciéon de la Tierra como objetivo para
el aflo 2050, y el hidrégeno verde ha sido considerado como la principal fuente
de energia sostenible y limpia para alcanzar este objetivo. Las principales
ventajas del hidrégeno verde son que es una energia limpia, almacenable,

transportable y renovable.

Por otro lado, el hidrégeno verde es caro de producir, y el desarrollo de un
suministro constante y estable de hidrégeno verde requiere una inversion

financiera significativa.

La posicion de las principales empresas mundiales que ya han apostado por esta
fuente de energia, a partir de las iniciativas legislativas y financieras adoptadas
por la Union Europea desde el Acuerdo de Paris de 2015, pone aun mas de
relieve el potencial del hidrogeno verde como fuente de energia sostenible,
limpia y con un impacto nulo en el efecto invernadero (Naciones Unidas (ONU),
2015).
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Abstract

This research work focuses on analysing the viability of green hydrogen as a
sustainable and clean alternative source with no greenhouse effect. It builds on
the legislative and financial initiatives adopted by the European Union in the 2015
Paris Agreement, and aims to reduce or eliminate emissions harmful to the
environment and people. Considering this energy as a viable alternative to
traditional fossil fuels, and playing a fundamental role in the global energy
transition, focusing especially on Spain and the rest of the countries of the

European Union.

Green hydrogen is a clean and sustainable energy source that has been gaining
popularity as an alternative to current energy sources. It is produced through a
process that does not generate pollutant emissions into the atmosphere, making

it an ideal solution to reduce the impact of climate change.

The European Union has set the decarbonisation of the Earth as an objective for
the year 2050, and green hydrogen has been considered as the main source of
sustainable and clean energy to achieve this objective. The main advantages of
green hydrogen are that it is clean energy, storable, transportable, and

renewable.

On the downside, green hydrogen is expensive to produce, and the development
of a constant and stable supply of green hydrogen requires significant financial

investment.

The position of leading global companies that have already committed to this
energy source, based on the legislative and financial initiatives adopted by the
European Union since the Paris Agreement of 2015, further highlights the
potential of green hydrogen as a sustainable, clean energy source with zero

impact on the greenhouse effect.
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Green hydrogen, energy transition, renewables, decarbonisation, fossil fuels.
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1 Introduccion

Este TFG, se ha centrado en aquellos aspectos que tratan de diferenciar el
hidrégeno verde como una fuente de energia sostenible, limpia y con cero
impacto en el efecto invernadero, tomando como referencia la postura de
empresas lideres a nivel global que ya han apostado por esta fuente de energia,
sobre la base de las iniciativas legislativas y financieras adoptadas por la Unién
Europea desde el Acuerdo de Paris de 2015 (Naciones Unidas (ONU), 2015).

El “hidrogeno verde” como fuente de energia alternativa a las actuales fuentes
de energia, incluidas las consideras como “verdes”, ha ido tomando fuerza desde
varios sectores, promovidos siempre por la administracion publica a partir de la
toma en conciencia de lo que se ha denominado “cambio climatico”, y la
incidencia que este esta teniendo en un planeta Tierra, con cada vez, mayor
poblacion y una mayor necesidad de presentar alternativas energéticas que
supongan un menor impacto en este cambio climatico (Cordero Vioque, y otros,
2021).

El hidrégeno no deja de ser un elemento quimico, que se lleva utilizando tanto
como materia prima para determinadas industrias, asi como como combustible.
Desgraciadamente -y si bien representa el nimero uno en la Tierra, al
encontrarse practicamente en la totalidad de la materia, representando cerca de
un 80%, y siempre, en conjuncién con otros elementos quimicos, que permiten
la formacién de determinados compuestos organicos, siendo el mejor ejemplo,
el del agua-, no puede tomarse de la naturaleza, sino que es necesario
producirlo, siendo este proceso de obtencién, el que lo caracteriza como “limpio”.
Es decir, no cualquier medio de obtencion nos lleva a que su resultado sea

definido como “limpio” o “sostenible”.

Asi, y si nos referimos al hidrégeno verde, estamos hablando de un hidrégeno
en cuyo proceso de obtencion, no se han generado emisiones contaminantes a
la atmdsfera, tratando entonces de limitar o minimizar el impacto en el ya referido

y globalmente conocido como “cambio climatico”.



Los agentes publicos (en este caso, la Unidn Europea), a través de diversas
directrices, legislacién y medidas financieras, se han marcado como objetivo
para el afio 2050 la descarbonizacion de la Tierra, siendo que el hidrogeno verde
se ha considerado como la principal fuente de energia sostenible y limpia para
alcanzar dicho objetivo, dentro de lo que, también globalmente, se ha
denominado “transicion energética” entendiendo esta como el proceso, a lo largo
de los afos, de fuentes de energia contaminantes a la atmdosfera, hacia fuentes
de energia con cero impacto en esta, minimizando y reduciendo asi las

emisiones de gases contaminantes a la atmésfera (Lopez Garcia, 2020).

Si bien el hidrégeno verde apunta a convertirse en uno de los primeros factores
esenciales para llevar a cabo esa transicion energética, no todas las economias
mundiales estan por la labor de llevar a cabo ese proceso de transicion
energética. Hay mucho dinero en juego, y este proceso es relativamente costoso,
de ahi que muchas economias prefieran seguir operando con las energias
convencionales, mucho mas econdémicas en la actualidad, pero también, mucho

mas contaminantes (Iberdrola, 2021).

Este proceso de transicion, en cualquier caso, no es sencillo ni barato. De ahi
gue desde la Unidon Europea, por ejemplo, se estén creando fondos financieros
y paquetes de ayudas para que los estados miembros puedan acometer este
con el menor coste para su bolsillo. Estos planes financieros no solo permiten
dotar econémicamente a proyectos especificos de produccion de hidrégeno

verde, sino también utilizan medidas de ahorro fiscal.

Como quiera gue sea, las principales ventajas que el hidrégeno verde puede
ofrecer es que se trata de una energia limpia (solo genera agua como residuo),
es almacenable (comprimido en tanques especificos), es transportable (se trata
de un compuesto muy ligero) y renovable (proviene de la naturaleza y resulta
inagotable) (Iberdrola, 2021).

Como contrapunto (no todo pueden ser ventajas), el hidrégeno verde es muy
caro de producir. Ahora bien, la bajada tan significativa en los precios relativos a
las denominadas energias “renovables”, va a permitir una producciéon con un

coste cada vez mas competitivo. Como ejemplo, tenemos a las otras energias
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“limpias” como son la edlica y la solar, donde se ha visto una disminucion en su
coste de fabricacién que supera el 50% en el ultimo decenio. En el caso de la
solar, esta caida de precio es mucho mas que simbolica, en tanto que la
electricidad requerida en el proceso de obtencion del hidrégeno verde mediante
el proceso de electrdlisis también vea reducido proporcionalmente su coste (de

la Cal, Bengoetxea, Gacria Lupiola, & Uncetabarrenechea Larrabe, 2010).

Quizas, la mayor dificultad de cara al desarrollo de una fuente de abastecimiento
constante y estable de hidrégeno verde sea la financiera. Es cierto que desde la
Union Europea se estan creando fondos para llevar a cabo todo este proceso de
transformacion, pero, y solo como ejemplo, se habla que a nivel global, sera
necesario disponer de unos 300.000 millones de US$ tanto para la investigacion
(todavia sigue siendo un proceso caro y técnicamente susceptible de enormes
mejoras para reducir el coste de produccién), como para la creacion de

infraestructuras (Fernandez Mungia, 2021).

Sin embargo, conforme a lo que marca la Agencia Internacional de Energia
Renovable (IRENA), el coste de las actuales instalaciones de hidrogeno, cuyo
desarrollo tecnologico tiene adin mucho recorrido, puede disminuir entre un 40%
y un 80% a largo plazo, lo que hace prever que para empezar a rentabilizar el
proceso de obtencion de energia de hidrogeno verde, seria comenzando desde
2030 (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2022).

Si las mejores previsiones se llevan cabo, la demanda para el afio 2050 puede
conseguir las 700 millones de toneladas (segun BloombergNEF). Esto, no solo
supondria un alto coste de inversion, sino también una potencial oportunidad

financiera (Observatorio de las Energias Renovables, 2020).

Es cierto que el hidrégeno verde cuenta con algunos detractores, que consideran
gue su coste de produccion nunca va a resultar rentable, y de hecho, algunos
fondos de inversion del todo relevantes a nivel global, han preferido apostar por
el biometano como fuente de energia limpia y sostenible. Pero también es cierto,
gue el hecho que el hidrégeno verde pueda utilizarse como una fuente energia

alternativa y practicamente en todos los sectores que tradicionalmente cuentan
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con combustibles fésiles como Unica fuente de energia, va ganando mas

adeptos.

1.1 Objetivo

El presente trabajo de investigacién académica pretende analizar la viabilidad,
en términos econdmicos y funcionales, de generar una energia limpia que
permita, o bien reducir los niveles de emisiones dafiinas para el medioambiente
y para el hombre a la atmésfera, o bien eliminarlas por completo. Esta energia
puede ser una posible disyuntiva real que sustituya a las energias fosiles
tradicionales, y se espera que juegue un papel primordial en el modelo de
transicion energética a nivel global. En el caso de este trabajo, se centrara en

Espafa y los demas estados miembros de la Unién Europea (Lott, 2017).

1.2 Metodologia

Este trabajo se basa en un enfoque inductivo. En relacién con el objetivo
referenciado, la metodologia a aplicar sera la investigacion documental. Es una
técnica cualitativa que permite la recoleccion y uso de diversos tipos de
documentacion (impresa, gréfica, electronica y audiovisual) y fuentes de
informacion confiables y comprobadas. Esto le permite analizar los datos que
recopila, producir resultados coherentes, consistentes y logicos, para sacar

conclusiones reales que den respuesta al objetivo.

Para alcanzar el objetivo, se proporcionara una actualizacion sobre varios
proyectos de produccién de hidrégeno verde en Espafia y paises de la Union
Europea que permita analizar su viabilidad como fuente de energia. De esta
forma, el método de investigacion documental parece ser el mas adecuado en el

sentido de que los investigadores pueden organizar y difundir ideas para verificar
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las conclusiones obtenidas en la investigacion. De hecho, el método de
investigacion documental nos ayuda a recopilar y analizar informacion de
diversas fuentes para obtener una visibn completa y actualizada del tema de

investigacién (Lott, 2017).

En resumen, en este trabajo se utilizan un enfoque inductivo y una metodologia
de escritura de investigacion documental para lograr el objetivo de proporcionar
informacion actualizada sobre la viabilidad energética en Espafia y los paises de

la Union Europea en el futuro.

1.3 Estado de la cuestion

El aumento considerable de las temperaturas medias a lo largo de las ultimas
décadas hace prever que nos encontramos inmersos en un proceso de cambio

climatico.

La incidencia de la huella del hombre en este campo debe ser minimizada para
garantizar, en la medida de lo posible, un futuro mas limpio en términos de
emisiones contaminantes a la atmdsfera, para intentar asi reducir en la medida
gue esté en su mano, el aumento considerable de las temperaturas. Solo asi se
puede tratar de evitar una catastrofe medioambiental de consecuencias

devastadoras.

1.4 Partes principales del TFG

Este texto alcanzara su objetivo de analizar la viabilidad energética del hidrogeno
verde en Espafia y paises de la Union Europea. Explorara el papel de las
energias renovables en la sostenibilidad y la ventaja competitiva de las
empresas. Para ello, se comienza por entender el entorno actual de las fuentes

de energia. Seguidamente, se definen los conceptos de energia renovable y no
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renovable, asi como sus variantes mas utilizadas a dia de hoy, para luego
explicar los principales tipos de energia renovable disponibles en la actualidad
(European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final.
2021/0425(COD), 2021).

A continuacién, se examina el marco juridico de las energias renovables en
Espafia, tanto a nivel comunitario como interno, para tener una idea clara de las

regulaciones que rigen su uso.

Posteriormente, se analiza la relacion entre las energias renovables y el
desarrollo sostenible, destacando la necesidad de garantizar la seguridad

energeética junto con una gestién adecuada de los recursos disponibles.

Ademads, se estudia el concepto de ventaja competitiva y sostenibilidad,

identificando los modelos clave en esta area.

En el siguiente apartado, se realiza un analisis de las principales acciones
emprendidas por empresas integrantes de la iniciativa RE100?1, con el fin de
verificar como la incorporacion de energias renovables en los modelos de
gestion empresarial puede ser una fuente de ventaja competitiva sostenible.

Finalmente, se resumen las conclusiones alcanzadas (LONGI-RE100, 2023).

1T RE100: RE100 es una iniciativa de The Climate Group, un grupo de empresas
influyentes de todo el mundo, entre las que se encuentran Apple, Google, Facebook,
Coca-Cola, Microsoft, Philips y Goldman Sachs, que se han comprometido a
conseguir un 100% de electricidad renovable en todo el mundo en el menor tiempo
posible (a mas tardar en 2050) (LONGi-RE100, s.f.) (Climate Group, 2022).

14



2 Marco teérico

Hoy en dia, el hecho que la Unidn Europea se plantee la idea de una transicion
energética con el fin de alcanzar un equilibrio climatico neutro en emisiones para
el afo 2050, cobra mas relevancia y es considerada cada vez mas probable
(European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final.
2021/0425(COD), 2021). De la mano de esta idea, igualmente se esta dando
especial importancia al desarrollo de una infraestructura concreta que es
elemental para acabar con las barreras reglamentarias actualmente vigentes con
el fin de impulsar el hidrégeno, y conseguir una conversion mas eficiente del gas.
Al mismo tiempo, también se enfoca en concertar el sector del mercado afectado
por la misma, y estar preparado para los posibles riesgos del sector del gas que
esté enfocado en esta transicion hacia una energia limpia y sostenible (European
Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final. 2021/0425(COD),
2021).

2.1 Situacién actual regulatoria de las fuentes de energia en Europa

La Unién Europea, en su legislacion climatica de la UE? ha establecido dos
principales objetivos a cumplir, alcanzar una neutralidad climatica para el afio
2050, y conseguir limitar al menos el 55% de la emision de gases de efecto
invernadero?® para el afio 2030. Para alcanzar este objetivo, serd necesario un

plan para ser capaces de minimizar los combustibles fésiles* e incrementar los

2 UE: Uni6n Europea

3 Gases de efecto invernadero: aquellos gases naturales presentes en la atmdsfera
los cuales impregnan y desprenden radiacion infrarroja en ondas de diferentes
longitudes distribuidas en la superficie terrestre, las nubes, y su atmosfera (Stocker,
y otros, 2013).

4 Combustibles fésiles: Término aplicado a menudo a los depdsitos geologicos de
combustibles fésiles hechos a partir de la descomposicion de plantas y animales que
se convirtieron en petréleo crudo, carbdn, gas natural o petréleo pesado debido al
calory la presion de la tierra. hasta cientos de millones de afios (Green Facts, 2022).



recursos renovables, a la vez que cambie la industria de gas hacia el gas
renovable de bajo carbono. En la actualidad, el gas proveniente de los
combustibles fésiles supone el 95% de los combustibles gaseosos que se
consumen en la UE. Aunque para 2050, se estima que éstos Unicamente
representen el 20% de la totalidad de consumo energético de la UE (European
Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final. 2021/0425(COD),
2021). Esperando que los combustibles de gas renovable bajos en carbono,
como pueden ser el biogas, el biometano, el gas de sintesis, y el hidrégeno
renovable, supongan dos terceras partes del gas consumido en la mezcla
energética de 2050. Mientras que el resto proceda de la captura,
almacenamiento, y uso del gas fosil... Esta iniciativa forma parte del paquete
“Fit-for-55"°, el cual, también incluye el disefio del mercado del gas, incorporando
el hidrégeno, a la vez que acaba con las regulaciones presentes que dificultan
las conversion eficiente del gas (European Commission. Brussels, 15.12.2021.
COM(2021) 803 final. 2021/0425(COD), 2021).

Figura 1: Intensidad energética primaria, intensidad energetica final en la
industria, cuota y objetivos de energias renovables y dependencia de las
importaciones netas (combustibles fésiles) en la UE 26
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5 Fit-for-55: también llamado “Objetivo 55” es un paquete de medidas que agrupa
diferentes propuestas para repasar y renovar la legislatura de la Unién Europea con
el objetivo de establecer nuevas medidas que aseguren que la politica de la Unién
Europea concuerde con los objetivos sobre el clima que el Parlamento y Consejo
Europeo acordaron (European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803
final. 2021/0425(COD), 2021).
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(EUROSTAT — Indicadores de la Union de la Energia EE1-Al, EE3, DE5-RES y SoS1.)
(Parlamento Europeo y Consejo Europeo, 2020)

Las industrias existentes que dependen del uso energético intensivo, junto con
algunas otras industrias de transporte pesado, son donde se aglutina
mayoritariamente el uso del hidrogeno. Para ser capaces de identificar el
potencial que tiene esta propuesta, requiere el desarrollo de una infraestructura
muy concreta para poder obtener la energia proveniente del hidrégeno. El fin es
incentivar el gas renovable y limpio de carbono, para poder alcanzar la
descarbonizacion del sector, incrementar la flexibilidad eléctrica actual, aumentar
la seguridad del suministro de la misma, y aprobar el almacenamiento eléctrico.
Se espera que la UE llegue al millon de toneladas de hidrogeno renovable
producidas para el afio 2024, y alcanzar hasta diez millones de toneladas para
2030 (European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final.
2021/0425(C0OD), 2021), y sea capaz de conseguir reemplazar el hidrégeno bajo
en carbono. Para facilitar al resto de la poblacion e incentivarlos a cambiar sus
habitos de consumo energético, es necesario darles la informacién importante y
de manera accesible (European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021)
803 final. 2021/0425(COD), 2021).

La evolucion hacia un mercado de hidrogeno y gas mas sostenible en el que se
vean reducidas las emisiones de carbono y renovables, necesita de la formacién
correcta de los marcos de mercado. Esto es porque, al contrario que el gas
natural, el gas renovable bajo en carbono en la actualidad se enfrenta a muchas
barreras regulatorias para poder acceder al mercado y redes. Sumado a esto, la
creacion de un mercado de gas libre de carbono que apoye la transicion
energética depende de una cantidad elocuentemente mayor de fuentes
energéticas renovables en sistemas de energia compuestos actualmente con
una actividad impulsiva de la demanda en un mercado sumamente competitivo.
Permitiendo al consumidor favorecerse de precios asequibles, un nivel de

servicios excelente, y una seleccién de ofertas que manifiesten los avances
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tecnolégicos logrados (European Commission. Brussels, 15.12.2021.
COM(2021) 803 final. 2021/0425(COD), 2021).

Posiblemente aparezcan diferentes despliegues de gas renovable con alta
descarbonizacién de forma paralela, con la esperanza que incrementen en

namero a ritmos distintos y de forma distribuida por toda la UE.

- Aquellas instalaciones basadas en el hidrégeno seran las responsables
de completar la red de gas natural de manera gradual.
- Las infraestructuras del gas, en las que el gas fosil irA sustituyendo

paulatinamente a otras fuentes de metano.

Asimismo, los hechos en torno a la subida en los precios de la energia
provocaran que el sistema energético europeo se vuelva mas resistente
conforme se vaya incorporando energia renovable al sistema, y éste sea cada
vez mas descentralizado y elimine continuamente los combustibles fosiles. Esto
nos recuerda que cada vez cobra mas importancia este tema. Las medidas de
seguridad del suministro y preparacion para los riesgos en este sector deben
estar coordinados con la transicion hacia una energia limpia. Las medidas de
accion y apoyo de la Comision Europea para achacar el problema del aumento
del precio de la energia destacan la interaccion entre la seguridad del suministro,
el uso eficiente del almacenaje, y la volatilidad (European Commission. Brussels,
15.12.2021. COM(2021) 803 final. 2021/0425(COD), 2021).

El objetivo de la iniciativa es acelerar el paso a la transicion hacia gases
renovables y con niveles de carbono bajos en el sistema energético, conseguir
acabar con el gas natural progresivamente para 2050, y ayudar a la Union
Europea a alcanzar la neutralidad climatica. Dentro de las numerosas areas que
toca esta iniciativa, se encuentran el mercado minorista de gas verde, la
informacion y proteccion del consumidor e infraestructuras, y el mercado del
hidrégeno. En la actualidad, el mercado minorista esta sujeto a unas leyes y
regulaciones que no permiten a los consumidores elegir entre las opciones de
renovables bajas en carbono o no. Esto es resultado a la falta de terminologia
comun y esquemas de certificacion, la concentracion del mercado y falta de

nuevos participantes e innovaciones que sean visibles a futuro. La iniciativa,
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también resalta lo importante que es mantener informados a los consumidores,
ademas de protegerlos, tanto a los vulnerables como a los poderosos. Esta
iniciativa, también se centrara en la ausencia de regulacion en la infraestructura
y mercado del hidrégeno. Incluyendo las diferentes necesidades como los
uniformes estandares de calidad del hidrégeno, junto con la propiedad y
operacion de una red del mismo. Estas carencias obstaculizan el desarrollo de
la infraestructura transfronteriza de hidrégeno que sea rentable y competitiva en
los mercados de hidrégeno. También se presenta la terminologia y sistemas de
certificacion para aquellos combustibles que tengan bajos niveles de carbono e

hidrégeno (Parlamento Europeo y Consejo, 2009).

Otra herramienta significativa que tiene como objetivo incrementar el uso de
fuentes de energia renovables es la Directiva de Energias Renovables revisada
(DER 11)8, conocida como DER I, para alcanzar su objetivo en la industria y el
transporte. “Establece normas relativas a las transferencias estadisticas entre
Estados miembros, los proyectos conjuntos entre Estados miembros y con
terceros paises, las garantias de origen, los procedimientos administrativos, la
informacion y la formacién, y el acceso a la red eléctrica para la energia
procedente de fuentes renovables (Parlamento Europeo y Consejo, 2009)”. La
DER I, establece el concepto del hidrégeno renovable como “combustibles
renovables de origen no bioldgico”, cuyo objetivo es reducir el consumo del
mismo en la industria y el transporte. Envolviendo el 50% de todo el hidrogeno
consumido destinado a fines energéticos y a materias primas para el afio 2030.
Formar una seria de objetivos concretos para la energia suministrada al sector
del transporte. Las demas directivas de eficiencia energética, tanto en edificios
como en general, colaboran con la DER Il puesto que tienen consecuencias en

el nivel y estructura de la demanda de gas, siendo de vital importancia el uso

6 Directiva de Energias Renovables revisada (DER II): La implementacion de la RED
II brinda a los paises miembros la posibilidad de alcanzar sus metas en cuanto a
transporte sostenible, sin tener que depender de biocombustibles provenientes de
cultivos que no cumplen con requisitos de sostenibilidad (Parlamento Europeo y
Consejo, 2009).
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eficaz y eficiente del mismo. Por otro lado, el Reglamento TEN-E’ soporta el
progreso de la infraestructura de la energia transfronteriza en Europa en su
modernizacion. Ademas, la infraestructura del hidrégeno esta comenzando a
introducirse como una tipologia novedosa de infraestructura para desarrollar el
sistema de redes de éste en Europa (EUROPEA, 2013). Sumado a esto, la
Comision Europea también presentard la legislacion necesaria para disminuir la
cantidad de emisiones de metano del sector de la energia, a la vez que
complemente las iniciativas que incentivan la adopcion de gases renovables con
bajos niveles de carbono. Este conjunto de medidas, comparten el objetivo
comun de acelerar el cambio hacia la transicion energética de manera que sea
mas limpia y sostenible en toda la Uniébn Europea (Parlamento Europeo y
Consejo, 2009).

Asimismo, la Comision Europea ha planteado diferentes medidas para llegar a
cumplir el objetivo de la Unién Europea de conseguir una neutralidad climatica
para el afio 2050 (Comision Europea, 2020), acelerando el proceso de transicion
a una economia con niveles bajos de carbono. Dentro de las medidas
propuestas, se incluyen revisiones recurrentes del régimen de comercio de
emisiones con el objetivo de incrementar los precios de los combustibles fésiles
y aumentar la demanda de energia renovable y energia con bajos niveles de
carbono. Ademas, se cambia la Directiva fiscal acerca de los productos
energéticos para organizar la fiscalidad de los productos energéticos con las
politicas sobre las energias y el clima de la Unién Europea. También, se modifica
el Reglamento de infraestructuras para agrandar la red de infraestructuras
enfocadas en el cargamento y repostaje eficientes para aquellos vehiculos

clasificados como de emisiones cero (Comision Europea, 2020).

Los requisitos minimos establecidos en la nueva ley revisada sobre las

emisiones de CO28 para turismos y camiones, presenta una ruta establecida

7 Reglamento TEN-E: reglamento de aplicacién de la Unién Europea. El Reglamento
TEN-E revisado, se enfoca en el rol de la energia producida a partir de aquellas
fuentes renovables (EUROPEA, 2013).

8 CO2: Di6xido de Carbono. Se trata de un “gas incoloro, inodoro e incombustible que
se encuentra en baja concentracion en el aire que respiramos (en torno a un 0,03% en
volumen)” (Green Facts, 2022).
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clara para aquellos vehiculos de cero emisiones desde el afio 2025 en adelante.
Para ello, y de forma mas especifica, se distinguirdn aquellos vehiculos
clasificados como de emisiones cero, con el objetivo de establecerse un nivel
medio de cero emision en la flota de los nuevos vehiculos para el afio 2030
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico (MITERD), 2020).

Adicionalmente, la iniciativa propuesta FuelEU Maritime, incrementa la media de
combustibles sostenibles alternativos en la composiciéon de energia maritima
internacional, donde se incluyen los liquidos electrénicos, el hidrogeno
descarbonizado y aquellos combustibles procedentes del mismo, y los
biocombustibles liquidos, los gases descarbonizados. Esto, permitird una
disminucidén rapida y caracteristica en la infraestructura y sus emisiones,
mediante el uso de la tecnologia, y otras metas existentes a alcanzar. Con este
proposito, la propuesta proporcionara el valor del recorrido que seguira la

descarbonizacion del sector maritimo (Parlamento Europeo, 2022).

Por otro lado, existe la propuesta REEFuelEU Aviation, la cual, tiene como meta
terminar en la medida de lo posible la interdependencia que tienen los aviones
como vehiculos aéreos a la reaccion de los combustibles fosiles en su sector. Y
asi, incrementar la participacion de los combustibles sostenibles en el sector de
la aviacion con el fin de instaurar una proporcion minima de ‘combustibles de
aviacion sintéticos’ que represente el 0,7% en el sector. En la actualidad, el
suministro de combustible en el sector de la aviacion se realiza a traves de los
operadores a las aeronaves. El implemento de estas medidas requiere que el
combustible no pueda ser biogénico, sino renovable. Permitiendo asi, minimizar
de forma considerable las emisiones contaminantes en la aviacidon y aumentar
consigo el potencial del combustible de aviacién sostenible (Parlamento
Europeo, 2022).

El objetivo de esta propuesta en apoyar a la descarbonizacion en la economia

de la Union Europea mediante medidas orientadas a cumplir los objetivos
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dictados en el articulo 194 del TFUE?® (Estados miembros UE, 2012). Dentro del
mismo, las medidas estan basadas en el articulo 194, apartado 2, del TFUE, y
también en el articulo 114, apartado 1, del TFUE (Estados miembros UE, 2012).
Con ambos, coopera la Union Europea una competencia en el sector energético
(Parlamento Europeo, 2019). Adicionalmente, estd basado en las diferentes
leyes que se ajustan y han sido renovadas a lo largo de las dltimas dos décadas
con el objetivo de establecer mercados energéticos a nivel nacional, consolidar
los mismos, y liberar los mercados de la electricidad y el gas. Estas disposiciones
envuelven aspectos como pueden ser: el acceso al mercado, la transparencia,
los derechos de los consumidores, la liquidez del mercado del gas, y la

independencia regulatoria (Parlamento Europeo, 2019).

2.2 Postura global europea frente al denominado “Cambio Climatico”

Con el fin de alcanzar la neutralidad climética para 2050 e ir de la mano de la
Fidelidad Climatica Europea, los miembros de la Unién Europea incumben en la
obligacién de limitar la emision de gases de efecto invernadero a un 55% de su
déficit nacional, y mantener ese nivel para el aflo 2030 (Comision Europea,
2021).

2.2.1 Una UE climaticamente neutra en 2050

La Comisién Europea ha subrayado el desarrollo de mercado y de empleo, asi
como la excelencia cientifica, como oportunidades significativas que resultan

como consecuencia de una transicion hacia la neutralidad climatica. La cual,

9 TFUE: Tratado de Funcionamiento de la UE: se trata de un acuerdo el cual afecta a
mas de 50 naciones relacionado con la energia. Este proporciona a los inversionistas
extranjeros en el sector energético mas poder para demandar al pais y al gobierno,
que se dice que ha afectado sus inversiones (Transnational Institute, 2022).
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ostenta numerosas ventajas en diferentes aspectos como pueden ser desarrollos
cientificos innovadores, un consumo energético mayor, huevos mercados, que a
su vez se reflejen en nuevos modelos comerciales y por tanto, nuevos
establecimientos comerciales. Para ello est4 el Pacto Verde Europeo. Este es la
base para transformar a la Uniébn Europea en una sociedad ecuanime y
floreciente, con una economia moderna y competitiva (Consejo Europeo, 12-13
de Diciembre de 2019). El progreso hasta la neutralidad climatica recalca que un
punto de vista holistico e interdisciplinar donde la totalidad de areas importantes
de la legislacion, son completamente necesarias para poder contribuir a la meta

final del cambio climatico (Consejo Europeo, 12-13 de Diciembre de 2019).

El tratado estd compuesto por diferentes iniciativas que abarcan una variedad
de areas. Entre ellas se encuentran el cronometraje, promediar, la gasolina como
combustible para el transporte, la conduccion, el comercio, la agronomia, y la
economia sostenible. Todas ellas estan interrelacionadas entre si.
Adicionalmente, una entidad europea enfocada en corretaje impulsé el Acuerdo
del Prado Europeo (Roger & Consejo de la Union Europea, 2022), el cual fue
considerado meticulosamente por la Comisién Europea en Diciembre de 2019
(Consejo Europeo, 12-13 de Diciembre de 2019).

Por otro lado, en linea con todas estas ideas esta el paquete <<Objetivo 55>>.
Este, persigue la conversion de las ambiciones marcadas por la ley, para apoyar
la coleccion de iniciativas propuestas hasta el momento (Consejo Europeo, 12-
13 de Diciembre de 2019).

En su compilacion y frente al cambio climético, la Union Europea en su
persecucion de alcanzar una Union Europea que sea climaticamente neutra para
2050, se enfoca en reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero,
con el apoyo de una politica que se rija por la austeridad y sostenibilidad.
Adicionalmente, la Unién Europea establecié el Concierto Europeo del Petréleo.
Con la intencion de que se encargue de proponer iniciativas sostenibles que
estén alineadas con los objetivos de una ley climatica aprobada de forma
simultdnea, que marca objetivos concretos sobre como reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero. A su vez, la Unién Europea colabora con el Objetivo

23



55 con el fin de revisar la legislacion de la misma para redirigirla hacia los
objetivos climaticos que plantea. Dicha propuesta acepta la transicion climatica,
brindando numerosas oportunidades de incrementar la rentabilidad de la
capacidad, modelos de negocio innovadores, nuevos mercados, productividad,
progreso de avances cientificos (Consejo Europeo, 12-13 de Diciembre de
2019).

2.2.2 Legislacion Europea sobre el Clima

Para transformar el interés politico de alcanzar una neutralidad climatica para el
afio 2050 en una responsabilidad legal, se ha establecido el Acta Europea del
Clima (Consejo y Parlamento Europeo, 05 de Mayo de 2021). Gracias a la
misma, los miembros de la Union Europea asumen la responsabilidad de
disminuir las emisiones netas de los gases de efecto invernadero de la Unidn
Europea para 2030 en un 55% como minimo en comparacion a los niveles de
1990. Esta meta juridicamente vinculante, se fundamenta en la valoracién de
impacto llevada a cabo por la Comisién Europea (Consejo y Parlamento
Europeo, 05 de Mayo de 2021). El Reglamento indica las siguientes actividades

principales:

- proyectar una reduccion en las emisiones para el afio 2050 con el fin de
avalar la prevision de entidades financieras, interesados, y las personas
en la sociedad,;

- elaborar un sistema de rastreo y reporte para seguimiento del progreso
hasta conseguir los objetivos;

- respaldar de forma rentable y social la transicién medioambiental.

En el mes de mayo de 2021, Consejo Europeo valid6 el acuerdo provisional con
el Parlamento Europeo alcanzado en abril del mismo afio, y esta actualmente en

vigor (Consejo y Parlamento Europeo, 05 de Mayo de 2021).
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2.2.2.1 Estrategia de adaptacion al cambio climatico de la UE

En el mes de junio de 2021, el conjunto de ministros del medioambiente de la
Union Europea concluyo que era necesaria la nueva estrategia de adaptacion al
cambio climético de la UE. La estrategia, supone un objetivo a largo plazo en la
Union Europea para alcanzar a convertirse en una sociedad capaz de resistir el
cambio climatico para el afio 2050. Siendo completamente capaz de soportar
sus consecuencias inevitables (Consejo y Parlamento Europeo, 05 de Mayo de

2021). De las acciones previstas en la estrategia, destacan:

- La mejora en la coleccion de datos para optimizar el acceso de
intercambio de informacién en relacion al impacto del cambio climatico.

- Resultados basados en la naturaleza del medioambiente para mejorar la
resiliencia al cambio climatico y poder proteger los diferentes
ecosistemas.

- La combinacién de la adaptacién con la politica macro presupuestaria.

Dichas conclusiones a las que llegue facilitaran al Comité la visidon politica
necesaria para implementar la estrategia. El Consejo concluyé en marzo de 2022
gue la proteccion civil fuese adaptada con las medidas necesarias para los
fendmenos meteoroldgicos consecuentes del cambio climatico que pudiesen
considerarse como ‘extremos’. Asimismo, los ministros pidieron que se
regulasen aquellos sistemas de proteccion civil, enfocAndose en prevenir,
preparacion, responder, y recuperar la salud (Consejo y Parlamento Europeo, 05
de Mayo de 2021).

2.2.3 Estrategia Industrial Europea

La Unién Europea considera que la industria europea es crucial para una
transicion hacia la neutralidad climatica. Es por esta razon que esta estrategia
industrial europea se ha puesto como meta dar soporte a la industria actuando
como motor para el cambio, la innovacion, y el crecimiento de esta. En noviembre
de 2020, el Consejo tomo una de las ideas de la estrategia industrial en la que

se daba relativa importancia a los principios de proteccién del medioambiente, la
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circularidad, y al desarrollo sostenible. Con la intenciébn de ayudar a la
recuperacion de la situacion tras la pandemia del COVID-19 (Consejo Europeo,
2021).

Mas adelante, la Comision Europea anuncié en mayo de 2021 una nueva
Estrategia Industrial actualizada (European Comission, 2021). La cual, tiene
como obijetivo lograr que la Unidon Europea sea mas competitiva y resistente,
resultando en que la industria europea termine liderando la transicion digital y
verde. Para asi, poder convertirse en el motor mundial de la neutralidad climética

y digital (European Comission, 2021).

2.2.3.1 Energia limpia, asequible y segura

Adicionalmente a los andlisis de las propuestas anteriores, puede decirse que la
descarbonizacion del sector energético es critica para alcanzar la neutralidad
climatica en la Union Europea. Esto es porgue el 75% de las emisiones de gases
de efecto invernadero en la Unién Europea vienen de este sector (Comision
Europea, 2021).

Dentro de los distintos niveles en los que se esta trabajando en la UE para
alcanzar estas metas, estdn como ejemplos el apoyo en el desarrollo y
despliegue de diferentes fuente energéticas limpias. Para con ellas, ayudar en la
promocion de la reunion de sistemas energéticos, elaborando una infraestructura
de energia interconectada, y también una legislatura revisada acerca de la

eficiencia energética y las energias renovables (Comision Europea, 2021).

Adicionalmente, una de las mayores actividades consumidoras de energia en
Europa es la construccion. La cual es responsable de mas de un tercio de las
emisiones de gases de efecto invernadero de la Union Europea. Esto puede
verse reflejado en la estrategia adoptada por los ministros de la Unién Europea
en junio de 2021. Dicha estrategia de recuperacion se centraba en la inclusion
social, la transicion verde, y la recuperacion econdmica. Con el fin de doblar la
tasa de innovacién respectiva a la energia de la Union Europea en 2030
(Comision Europea, 2021).
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2.2.4 De los objetivos climéaticos a la legislacion de la UE

El Consejo de la Unién Europea, aprobo el pasado mes de junio de 2021, la
denominada Ley Climética Europea. Dicha ley, marca las labores que deben
llevar los paises miembros de la Unién Europea para lograr un decrecimiento
progresivo de la emision de los gases con efecto invernadero, alcanzando asi,
una condicion climética neutral para el afio 2050. Practicamente al mismo
tiempo, el Consejo ratificé la Ley del clima de la Unién Europea. La cual pretendia
ser el plan que seguir para el afio 2050, y convertir a la Union Europea en un

grupo resiliente al clima (Consejo y Parlamento Europeo, 05 de Mayo de 2021).

La agenda de neutralidad climéatica de la Union Europea contiene diferentes
propuestas que pretenden revisar la legislatura actual e instaurar nuevas
decisiones innovadoras en sectores como son el de la comercializacion de
emisiones, el uso de terrenos, el sector energético, el de transporte, y los
sectores agricola y silvicultural'® (Consejo y Parlamento Europeo, 05 de Mayo
de 2021).

2.2.5 Financiacion de la transicion climatica de la UE

Se requerirdn grandes inversiones tanto del sector publico como privado para
lograr una economia que respete el clima. Los paises miembros de la UE han
llegado a un acuerdo en el largo plazo por el que se comprometen a destinar
parte de su presupuesto de la UE hasta alcanzar el 30% pactado, para el periodo
2021-2027, asi como el fondo Next Generation EU'! para financiar proyectos
relacionados con el clima (Consejo Europeo de Innovacién, 2021). Para

garantizar un cambio regulado a una economia descarbonizada, la UE ha

10 Silvicultural: se trata del conjunto de actividades y mecanicas relativas la
cultivacion forestal. Puede entenderse como explotacion forestal (Espafiola, 2023).
11 Fondo Next Generation EU: conjunto de medidas a corto plazo disefiadas para
fomentar la recuperacion econémica y financiados con una cantidad de dinero sin
precedentes en Europa (Consejo Europeo de Innovacion, 2021).
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establecido un mecanismo ofertando soporte econémico y tecnoldgico a aquellas
regiones que queden mas vulnerables por los efectos de la transicion. Se
destinaran hasta 90.000 millones de euros para este fin. Por tanto, se preve que
el 30% del gasto total de la UE se invierta en iniciativas sobre el clima hasta el
afio 2027 (Consejo Europeo de Innovacion, 2021).

2.2.5.1 Integracion de la dimension climética en el gasto de la UE

La pandemia mundial del COVID-19 ha creado importantes desafios de salud,
financieros, y econémicos. Sin embargo, la recuperacion postpandemia ofrece
la oportunidad de una recuperacion mas sostenible a travées de politicas publicas
respetuosas con el medioambiente. Entre ellas destacan la eliminacion de
subsidios ineficientes y perjudiciales para el medioambiente econdmico,
establecer precios fijos para el carbono y, al mismo tiempo, un cambio hacia la

inversion sostenible (Consejo Europeo de Innovacion, 2021).

El Plan de Recuperacion de Proxima Generacion de la UE asigna el 37% del
Fondo de Recuperacion, equivalente a 232.175 millones de euros, a objetivos
relacionados con el climay se ha establecido un objetivo climatico global del 30%
para el gasto total del presupuesto de la UE. término 2021-2027 (Consejo

Europeo de Innovacion, 2021).

2.2.6 Configuracion de la accion mundial en relacion con las medidas legislativas
y financieras

La UE esta comprometida con combatir el cambio climatico por el Acuerdo de
Paris'? de 2015, y apoya los elevados objetivos de implementar este acuerdo

internacional (Naciones Unidas (ONU), 2015). La UE también pidi6 a los socios

12 Acuerdo de Paris: Es una convencion mundial que vincula de manera juridica a
sus integrantes acerca de la tematica del cambio climatico. La han adoptado 196
participantes en la conferencia COP21 de 2015 (Naciones Unidas (ONU), 2015).
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globales que intensifiquen los esfuerzos para limitar el calentamiento global en

foros internacionales y bilaterales (Comision Europea, 2021).

La Union Europea, junto con sus respectivos estados miembros, componen la
mayor fuente mundial de financiacién climatica. Esta subvencién apoya los
planes y acciones respectivos a cambio del clima en aquellas naciones en vias
de desarrollo, facilitando sus transiciones ambientales, y se enfrentan a las

consecuencias negativas de éste (Comision Europea, 2021).

2.2.6.1 ¢Por qué es necesaria la transicién ecologica?

Informes cientificos recientes muestran que la alteracion del clima global esta
ocurriendo a una escala sin precedentes. El calentamiento global esta causando
cambios crecientes y, en algunos casos, irreversibles en los patrones de
precipitaciones, vientos y océanos en todas las regiones del mundo (Comision
Europea, 2021).

Asimismo, se han llevado a cabo estudios que demuestran un incremento tanto
en temperatura, como en el numero de fendmenos meteorolégicos clasificado s
como ‘extremos’. Consecuentemente, el sector econémico en la Unién Europea
se esta viendo altamente afectado, reduciendo el alcance de produccion
alimenticia de los paises, e incrementando su coste. Las estadisticas muestran
gue los eventos climéticos en la Union Europea durante los dltimos 40 afios han
causado pérdidas financieras superiores a 487 mil millones de euros. Ademas,
entre 1980 y 2020 se registraron mas de 138.000 muertes en la UE debido a
condiciones climéticas extremas. En cuanto a las inundaciones fluviales, sus
pérdidas econémicas medias superan los 5 000 millones EUR al afio, mientras
gue los incendios forestales provocan pérdidas econdmicas por valor de unos 2
000 millones EUR al afio (Consejo Europeo, 2021).
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3 El Hidrégeno Verde

El uso del hidrégeno es uno de los enfoques mas prometedores para la transicion
energética en Europa. Después de todo, es el elemento quimico existente mas
simple y abundante, aunque a menudo se encuentra en combinacion con otras
moléculas (como el amoniaco o la cascada). Segun el origen y emision de CO2
durante su proceso de produccion, pueden distinguirse diferentes categorias de
hidrégeno (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréfico
(MITERD), 2020). Hay tres tipos principales de hidrégeno: hidrégeno gris,
hidrogeno azul e hidrégeno verde.

*

% Hidrégeno gris: una forma de hidrégeno que se obtiene del gas natural a

través de un proceso de vapor reformado. En este, se calienta el gas natural
a altas temperaturas y se combina con vapor de agua, dando como resultado
tanto hidrégeno como diéxido de carbono. Este proceso produce ingentes
sumas de CO2, convirtiéndolo en un proceso altamente contaminante (Meza,
2020).

El hidrégeno gris se llama asi porque su proceso de produccién genera una
gran cantidad de emisiones de carbono, resultando en una huella de carbono
muy elevada. A menudo se utiliza en el sector industriar quimico y
elaboracion de amoniaco y metanol (Meza, 2020).

A pesar de que el hidrégeno gris tiene una huella de carbono alta, es mas
econdémico que otras formas de hidrogeno, por ello es el mas usado
globalmente. Sin embargo, para lograr una transicion energética mas
sostenible y reducir las emisiones de carbono, se estan investigando y
desarrollando tecnologias para producir hidrogeno verde y azul, que son
formas de hidrogeno mas limpias y sostenibles (Meza, 2020).

% Hidrégeno azul: forma de hidrogeno producido a partir del gas natural, con la

ventaja que su huella de carbono en comparacion con la del hidrégeno gris y
mucho menor. La produccion de hidrégeno azul implica la cogida y
aprovisionamiento de CO2 (de ahi sus siglas “CCS” en inglés) para evitar la
emision del mismo a la atmosfera durante su proceso de produccion (Arifio,
2022).
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La produccion de hidrégeno azul se lleva a cabo en un proceso similar al del
hidrégeno gris, utilizando gas natural como materia prima y un proceso de
modificacion del vapor con el objetivo de separar el hidrégeno del metano.
Sin embargo, en el proceso de hidrégeno azul se agrega un paso adicional:
la captura del CO2 que se genera durante la produccion del hidrogeno. El
CO2 se separa del hidrogeno y se almacena en un depdésito, en lugar de
liberarse a la atmésfera. La infraestructura y avances tecnoldgicos
encargados de atrapar y almacenar el carbono es esencial en el proceso,
permitiendo que el hidrégeno azul sea una opcion mas limpia que el
hidrégeno gris (Arifio, 2022).

Esta tipologia de hidrégeno tiene numerosas aplicaciones, de entre las que
se incluyen la produccién de amoniaco, productos quimicos y refinacion de
petréleo. También se esta explorando como una opcién para la movilidad, ya
sea en medios de transporte impulsados por pilas de hidrégeno que actien
como combustible, o también en aplicaciones de transporte pesado como
camiones y trenes. La ventaja principal en este caso es que el carbono
resultante se captura para su almacenamiento o reutilizacién, llevando a una
enorme reduccién en las emisiones contaminantes, alcanzando el 95%,
resultantes de su proceso de produccion (Arifio, 2022).

El hidrogeno verde: también conocido como hidrogeno renovable, forma de

hidrogeno producida a partir de energia renovable, principalmente a traves
del método de electrolisis, utilizando electricidad generada por fuentes
renovables. Entre ellas, la solar, edlica, o la hidroeléctrica. Este proceso,
llamado ‘Power-to-Hydrogen’ o ‘Power-to-Gas’, no libera CO2. Sino que el
Unico producto resultante de su combustion es vapor de agua. Es un proceso
guimico que separa los elementos de un compuesto utilizando electricidad
generada a partir de fuentes 100% libres de carbono (Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demogréafico (MITERD), 2020).

Este tipo de hidrogeno se considera una de las formas mas limpias de
producirlo, puesto que no emite gases contaminantes durante su produccion.

Adicionalmente, el hidrogeno verde goza de un amplio abanico de utilidades
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y usos, desde la produccion de energia eléctrica hasta el transporte y la
industria (Varela, 2022).

Es importante destacar que el hidrégeno no supone una fuente energética
primaria, porque no podemos encontrarla de forma pura en la naturaleza. AL
contrario, necesitamos de la realizacion de un procedimiento de consumo
energético para obtenerlo, por ello se toma como un vector energético, al igual
gue el caso de la electricidad. Sin embargo, al contrario que ocurre con la
electricidad, el hidrogeno tiene la capacidad de acumular energia y
posteriormente, dispensar de ella paulatinamente, de acuerdo a las preferencias

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico (MITERD), 2020).

Figura 2: Etapas de la cadena de valor del hidrogeno
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(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2020)

La principal aplicacion del hidrogeno es la pila de combustible, que convierte
directamente la energia quimica del hidrogeno en electricidad. Estas pilas se
pueden clasificar en tres tipos: estacionarias, de transporte y portéatiles. Las

estacionarias se utilizan para la generacion centralizada y distribuida de energia
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eléctrica, mientras que las de transporte se utilizan para alimentar vehiculos y
las portatiles se utilizan para suministrar energia a dispositivos electronicos

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2020).

Otra aplicacion del hidrogeno es la combustion directa en motores alternativos o
turbinas de gas. Aunque este uso reduce la eficiencia de la pila de combustible,
ya que no es un proceso directo, se utiliza en combinacion con otros
combustibles debido a que proporciona una gran estabilidad de la llama que
permite utilizar mezclas que de otra manera serian ineficientes (Noussan,
Raimondi, Scita, & Hafner, 2021). En resumen, el hidrogeno es una fuente
versatil de energia que puede utilizarse para almacenar y liberar energia de
forma gradual, y se utiliza en una variedad de aplicaciones, incluidas las pilas de
combustible y la combustion directa en motores alternativos o turbinas de gas
(Noussan, Raimondi, Scita, & Hafner, 2021).

3.1 Produccion

La obtencion del hidrogeno verde se puede lograr utilizando diferentes
tecnologias que dependen de la fuente de alimentacion empleada para cada una

de ellas, segun se explica en la siguiente figura.
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Figura 3: Caracteristicas tecnoecondmicas de diferentes tecnologias de
electrolizadores. Fuente: The International Energy Agency. The Future of
Hydrogen, June 2019
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(Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITERD), 2020)

El primer método es la electrdlisis, radica en la separacion de corpusculos de
agua, obteniendo como resultado oxigeno e hidrogeno en forma gaseosa, en un
flujo continuo entre dos electrodos acoplados a la corriente (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2020). Existen diferentes

tipos de electrolizadores disponibles para la implementacion de esta tecnologia.

% Los electrolizadores alcalinos son muy comunes debido a su rentabilidad

econOmica y madurez tecnoldgica. En ellos, el manejo de los iones se
produce en una solucién potasa caustica alcalina. Sin embargo, esta
tecnologia tiene una baja densidad de corriente, lo que significa que se
produce menos hidrégeno por unidad de volumen del equipo. Ademas, la
elaboracién de hidrégeno esta condicionada por un campo de maniobra
limitado desde el 20% hasta 100% del funcionamiento nominativo del

mismo como consecuencia de la difusion de gases que se producen en
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los anodos '® y catodos ** por medio de la membrana o diafragma
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD),
2020).

% Los electrolizadores de membrana de intercambio aniénico (AEM) son

o
A5

similares a los electrolizadores alcalinos, pero utilizan una membrana de
intercambio aniénico en lugar de una solucién alcalina. Aunque todavia
se encuentra en fase de investigacion, la electrolisis AEM es una opcion
menos costosa que la electrélisis de membrana polimérica protonica o
PEM. Esto es porque la membrana de esta metodologia no tiene la
necesidad de depender de metales preciosos que actien como motores
metalicos no nobles en su proceso de elaboracion. Adicionalmente, este
proceso es profundamente constante y equilibrado en la obtencion de
hidrogeno (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
(MITERD), 2020).

% Los electrolizadores de 6xido sélido (SOEC)*® son una tecnologia que se

encuentra en una etapa menos avanzada (Archivos del electrolizador de
oxido solido, 2023). Utilizan electrolitos ceramicos que son mas baratos
de producir y son altamente eficientes en términos energéticos, aunque
se requieren temperaturas muy altas, por encima de 700° Celsius, para
lograrlo. En contraste con las tecnologias previas, esta permite la

transformacion eléctrica del hidrogeno a través de dispositivos

13 Anodo: es el conductor eléctrico donde tiene lugar el acto de oxidacién. Por lo
que la materia de la que se compone el anodo pierde electrones. Esto, es lo que
produce un aumento en la oxidacion del mismo (Plaza, 2022).

14 Catodo: contrariamente al anodo, el catodo es el electrodo en el que se realiza un
proceso de reduccién, donde la materia que lo compone mengua su oxidaciéon
ganando electrones (Plaza, 2022).

15 SOEC (Electrolizadores de 6xido sélido): este tipo de tecnologia aun se esta
desarrollando. SOEC, emplea material como transporte de iones de oxigeno (02-) a
altas temperaturas, produciendo hidréogeno de manera algo distinta. Esta tecnologia
es ventajosa al combinar una elevada temperatura y eficiencia energética, junto con
unas emisiones reducidas y a un precio econémico. Por otro lado, conlleva una gran
cantidad de tiempo para llevarse a cabo a cause de la gran demanda calorifica y
energética (Archivos del electrolizador de 6xido sélido, 2023).
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reversibles, lo que brinda servicios de equilibrio a la red (Archivos del

electrolizador de oxido sélido, 2023).

La electrolisis es el método mas conocido y estudiado para la obtencion del
hidrogeno verde y apunta a ser el mas rentable en el futuro. La tecnologia se
basa en la utilizacién de electricidad renovable para producir hidrégeno mediante
la separacion de moléculas de agua. Los diferentes tipos de electrolizadores
disponibles presentan ventajas y desventajas, lo que debe ser considerado a la
hora de elegir qué metodologia tecnoldgica emplear. Por lo general, la electrdlisis
AEM aparenta ser una alternativa mas econémica y estable en la obtencion de
hidrégeno en grandes cantidades (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el
Reto Demografico (MITERD), 2020).

% Otras metodologias: hay diversas alternativas para elaborar el hidrogeno

verde, destacando la separacion de la molécula de agua. Entre estos
procesos se encuentra la termdlisis, que consiste en la disgregacion del
agua mediante la energia fotovoltaica concentrada. No obstante, estos
métodos aln se encuentran en un estado poco desarrollado en términos
tecnoldgicos. Por ello, se utilizan ciclos termoquimicos que permiten
reducir la temperatura necesaria para llevar a cabo estos procesos. Otros
métodos, como los fotoelectroquimicos, también pueden aprovechar la
energia solar para iniciar la disociacion del agua (Ministerio para la

Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2020).
La produccion de hidrégeno partiendo de gas natural o biogas:

Hidrégeno “reformado con vapor o Steam methane reforming (SMR)”: Se esta
trabajando en una técnica llamada reformado con vapor, la cual consiste en la
reaccion de vapor a altas temperaturas y a gran presion de hidrocarburos a
través de un catalizador de base metélica. Esta reaccion se lleva a cabo en un
reactor denominado reformador y tiene como resultado la produccién de un gas
sintético compuesto principalmente por hidrégeno y mondéxido de carbono. Con
el fin de obtener mas hidrégeno, se suele aplicar dos etapas de WGS, generando

como subproducto diéxido de carbono, y finalmente se realiza una etapa de
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purificaciébn de hidrogeno (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico (MITERD), 2020).

A partir de la Oxidacion parcial o Partial oxidation (POX): En el proceso de
oxidacion parcial, el hidrocarburo experimenta una combustion incompleta al
reaccionar con oxigeno en una proporcién menor a la estequiométrica, lo que se
lleva a cabo en un reactor o reformador a temperaturas muy altas. Este método
produce gas de sintesis de manera mas rapida, aunque menos eficiente que el
proceso anterior (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico
(MITERD), 2020).

3.2 Transporte

La perspectiva de usar hidrégeno verde para reemplazar los combustibles fosiles
es muy prometedora, aunque todavia hay incertidumbre sobre las areas en las

gue sera utilizado.

Los sectores industrial, de transporte de mercancias y almacenaje temporal de
electricidad suponen los principales candidatos, y se espera que el hidrogeno
verde provea necesidades energéticas mundiales para el afio 2050, alcanzando
niveles de suministro de entre el 13y el 25%. El uso de hidrégeno verde tiene el
potencial de reemplazar al hidrogeno gris en sus aplicaciones actuales, ya que
es necesario en sectores de la industria donde el consumo energético es muy
elevado, sectores como el del acero y el de los quimicos, asi como en el

transporte aéreo y maritimo (Genia Bioenergy, 2022).

Ademas, también se necesitara hidrogeno renovable para almacenar y regular
la red en un sistema 100% renovable. Se espera que otros sectores utilicen el
hidrégeno renovable a modo de alternativa a la descarbonizacién, como el
transporte por carretera y ferroviario, sectores de gran consumo energético y los

sistemas de calefaccion domésticos.
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También se espera que pequefias cantidades de hidrégeno verde ingresen a la
red de gas en breve, lo que generara una necesidad inmediata de este gas
renovable y reducir4 las emisiones de carbono. La creciente demanda de
hidrogeno renovable requerira una cadena de valor geograficamente dispersa.
Espafia, con su infraestructura y experiencia, puede convertirse en la potencia
de gas renovable de Europa en el futuro y puede suponer un punto en el que la
UE se apoye para asi reducir su dependencia de energia Rusa (Genia
Bioenergy, 2022). La UE importa el 40% del gas natural que consume de Rusia
y pretende acabar con esta dependencia para 2027 invirtiendo en infraestructura
gasista para diversificar el suministro de los paises miembros (Genia Bioenergy,
2022).

Espafia tiene un gran potencial en la produccion de gas renovable y puede servir
como proveedor de gas alternativo a Centroeuropa gracias a su capacidad para
almacenar, regenerar gas y conectar con Argelia. La Asociacion Espariola del
Gas cree que con la reanudaciéon del proyecto Midcat ', Espafia puede
convertirse en un hub de distribucion de gas para otros paises europeos. Sin
embargo, Kadri Simson, comisaria de energia de la UE, sefial6 la importancia de
invertir en energias renovables ademas de diversificar las rutas de suministro de

gas natural (Genia Bioenergy, 2022).

Espafa tiene un gran potencial para la produccion de hidrogeno renovable y el
proyecto Midcat es clave para poner este gas renovable a disposicion de otros
Estados miembros. Espafia podria convertirse en un hub europeo de gas

renovable si el proyecto continta (Genia Bioenergy, 2022).

Los hubs de gas en Europa son centros de distribucion fisicos o virtuales donde
los distribuidores pueden intercambiar productos y servicios relacionados con el

gas. Estos centros aseguran el flujo de gas y son el centro de fijacion del precio

16 Gaseoducto Midcat: Se trata de una conexion de gas interrelacionada entre Espafia
y Francia. Su elemento mas importante es un conducto de 227 kilometros que
recorre los Pirineos y asi poder conexionar las redes de ambos paises. El pasaje
discurriria desde la localidad catalana de Hostalric hasta la francesa de Barbaira -
“con lo que se sumaria a las dos conductos ya existentes en la parte occidental” - 'y
podria aumentar la exportacion de gas al resto de Europa. (Albala, 2022).
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de referencia que regula el mercado de esta fuente de energia. Los nodos fisicos
son ubicaciones fisicas donde se conectan diferentes gasoductos y permiten
bombear gas de un gasoducto a otro. Los centros virtuales, por otro lado, son
una region de equilibrio y pueden actuar casi independientemente de los objetos
fisicos. Proporcionan un lugar o mercado donde los transportistas y
comerciantes pueden comprar y vender capacidad y gas (Genia Bioenergy,
2022).

3.2.1 Condicion ventajosa en Espafia para el hidrogeno verde

Espafa tiene las mejores condiciones de produccion de hidrogeno verde de

Europa gracias a sus grandes recursos de energia eodlica y solar.

Actualmente, se prevé que la capacidad del electrolizador sea de 71,8 GW para
2030, lo que representa el 52% de la capacidad de produccién de hidrégeno
verde en Europa. Uno de los proyectos mas importantes en el campo es
HyDeal'’ (Diaz Quijarro, 2022), que tiene como objetivo producir 6,6 millones de
toneladas de hidrégeno verde en las proximas dos décadas. Esto evitaria el 4%
de las emisiones de CO2 actuales y aportaria el equivalente al 5% del gas natural
gue importa Espafia. Ademas, este proyecto se basara en un modelo técnico y
econdmico disruptivo que incluye la unificacion de la cadena de valor, colectores
solares, plantas industriales de obtencion de hidrogeno, despliegue de tuberias

de hidrégeno sintético y propio (Genia Bioenergy, 2022).

17 HyDeal: La plataforma HyDeal Ambition condujo al establecimiento de HyDeal
Espafia (PlatformCo Hidrogeno), que fue la ejecucion industrial pionera del
programa. HyDeal Espafia se registro oficialmente como empresa industrial el 10 de
enero de 2022 tras un aio de estudios de viabilidad. Esta empresa sera responsable
de la gestidn, financiacién y construccion de infraestructura verde para la
produccién y transmision de hidrogeno. Los patrocinadores son Enagas Renovables
y DH2 Energy (desarrollo de proyectos), Enagas (transmision y almacenamiento),
asi como ArcelorMittal y Fertiberia (aplicaciones industriales) y Soladvent
(gestion).
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Figura 4: HyDeal Espafia
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(HyDeal Espafa, 2022)

El hidrégeno de fabricacién espafiola se utilizara para las necesidades propias
del pais, para procesos industriales y se suministrara a través de oleoductos a
Europa. Para poder desarrollar hidrégeno renovable, se debe crear un mercado
de hidrogeno que funcione bien, con estandares y certificaciones aprobados en

toda Europa (Genia Bioenergy, 2022).

3.2.2 Formas de transportar el hidrogeno verde

El hidrégeno se puede transportar por todo el mundo por camién, oleoducto o
barco en forma comprimida, liquidos de origen organico transportadores de
hidrégeno (LOHC) y amoniaco (Consejo Europeo, 2021).

El transporte en camiones puede comprimirse o licuarse, mientras que los
gasoductos requieren compresion. Se han tendido cerca de 5.000 km de
gasoductos para este gas renovable. El transporte maritimo puede funcionar con
gas licuado para aprovechar mejor la capacidad del buque, aunque la tecnologia
aun esta en desarrollo. LOHC y el amoniaco también se pueden utilizar para el

transporte. LOHC puede absorber hidrogeno y transportarlo a su uso final,
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aungue se requieren reacciones quimicas para absorberlo, luego liberar y
transportar el compuesto organico de regreso a su sitio original. La conversion
de hidrogeno en amoniaco es una alternativa importante al transporte de larga
distancia, ya que es mas barato que el hidrégeno licuado y tiene un fuerte
comercio internacional. Sin embargo, el amoniaco es téxico y caro de transportar
en pequefias cantidades. El transporte maritimo es mas rentable para distancias
mas largas y volumenes mas pequefios, mientras que el transporte por tuberia
es Mas ventajoso para transportar gas renovable debido a mejores economias

de escala (Consejo Europeo, 2021).

Sopesando las diferentes ventajas y desventajas en términos de seguridad del
abastecimiento, el envio de hidrégeno por via maritima es la opcién mas rentable
debido a:

e El comercio depende Unicamente de las naciones exportadores e
importadores, sin intermediarios geograficos, y de la disponibilidad de las
terminales de carga y descarga necesarias (Consejo Europeo, 2021).

e La infraestructura para el comercio internacional de amoniaco ya existe y
se puede utilizar para purificar el amoniaco a partir de la conversién de
hidrégeno. Ademas, la construcciéon de terminales de conversion es mas
rapida que la construccion de gasoductos internacionales (Consejo
Europeo, 2021).

e El aumento de la demanda de hidrégeno debido a la falta de gas natural
debido a la guerra en Ucrania hace que la infraestructura de gaseoductos
existente sea inadecuada, y la construccion de nuevos gaseoductos

requiere tiempo de disposicion y desarrollo (Consejo Europeo, 2021).

Considerando todos los factores, la solucion mas efectiva y eficiente para la
transportacion de hidrégeno verde seria un sistema que combinara el transporte
de amoniaco por mar y gasoducto, similar al del gas natural (Consejo Europeo,
2021).
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3.2.3 Iniciativa Europea Hydrogen Backbone para el transporte de hidrégeno en
Europa

La Comisién Europea planea establecer cinco grandes corredores de
gasoductos para 2030 para alcanzar las metas de abastecimiento de hidrogeno
renovable (Genia, 2022).

La implementacion de esta infraestructura permitira a los participantes del
mercado beneficiarse del progreso mutuo de ambos la oferta y la demanda de
hidrégeno (Genia, 2022). EHB?'® ha identificado 12 millones de toneladas de
suministro potencial de hidrégeno en la UE, superando el fin para 2030 de la
iniciativa REPowerEU° de lograr alcanzar las 10 millones de toneladas de

hidrégeno verde doméstico (Diez, 2022).

Ademas, existe la expectativa de que ambas, oferta y demanda de hidrogeno,

aumenten significativamente para finales de 2040 (Diez, 2022).
Hay cinco vias de provision de hidrogeno:

e Corredor A: ubicado en el norte de Africa y Europa meridional:;
e Corredor B: ubicado en el suroeste de Europa y norte de Africa;
e Corredor C: situado en el Mar del Norte;

e Corredor D: en las regiones nordicas y balticas;

e Corredor E: en Europa oriental y sudoriental (Diez, 2022).

Estos gaseoductos comparten el objetivo comun de la iniciativa REPowerEU,
contemplando tres vias de importacion: primeramente, aquellos que discurran

por el Mar Mediterraneo (Corredores A y B); en segundo lugar, otro que inicie en

18 EHB: El principal objetivo de EHB es contribuir a la descarbonizaciéon de Europa
mediante la identificacién del papel clave de la infraestructura de hidrégeno,
incluidos los gasoductos nuevos y existentes, para crear un mercado europeo
competitivo para el hidrégeno renovable y con bajas emisiones de carbono (Diez,
2022).

19 REPowerEU: Con este plan, la Comisiéon Europea establece como objetivo que para
2030, Europa elimine su sujeciéon a los combustibles fésiles rusos debido a la
agresion de Rusia hacia Ucrania. El 85 % de los europeos cree que la UE deberia
rebajar sus niveles de dependencia de aquellas fuentes de energia como el gas y el
petrdleo de Rusia para apoyar a Ucrania (European Comission, 2022).
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el Mar del Norte (Corredor C); y finalmente, un tercer corredor (Corredor E) que

atraviese el territorio Ucraniano (Diez, 2022).

Si se cumplen los objetivos del plan REPowerEU vy los corredores de suministro

se completan para 2030, se deben tomar medidas inmediatas.

Para ello, es necesario estimular el desarrollo y la adaptacién de la
infraestructura del hidrogeno, liberar recursos financieros y simplificar la
elaboracion de las programaciones del proceso en cuestion, asi como la
aprobacion de licencias. Ademas, las asociaciones energéticas con los paises
exportadores deben desarrollarse fuera de la iniciativa EHB y promover la

planificacidn de la integracion del sistema energético (Diez, 2022).

Las partes participantes en la iniciativa EHB piden a la Comisién Europea que
haga de la edificacion de estas vias de abastecimiento de hidrégeno un objetivo
politico, y que los priorice como infraestructura critica para lograr sus objetivos
(Diez, 2022).

3.2.4 Iniciativa abierta para el hidrogeno

La iniciativa European Hydrogen Backbone (EHB) tiene como objetivo aligerar la
descarbonizacion de Europa por medio de una infraestructura de hidrogeno
nueva y existente basada en tuberias para garantizar el crecimiento de un

mercado global.
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Figura 5: Produccion global de hidrogeno en el Escenario de Desarrollo
Sostenible, 2019-2070
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Europa es competitiva y liquida para el hidrégeno renovable y bajo en carbono.
Esta iniciativa tiene como objetivo promover la competencia, la seguridad del
suministro asi como la cooperacion transnacional entre aquellos paises
europeos Y los paises vecinos (Diez, 2022). Es operado por 31 Operadores de
Sistemas de Transmision (TSO) y tiene como objetivo conectar la oferta y la
demanda interna en Europa, varios territorios de Europa y estados colindantes
en el futuro con capacidades de exportacion de hidrégeno a un coste reducido.
Todo ello con el objetivo de apoyar a la autonomia energética de Europa,
garantizar la certidumbre del suministro y desarrollar un mercado competitivo
para el hidrogeno renovable (Diez, 2022).

44



4 El Hidrbégeno Verde como alternativa energeética

Como se ha visto hasta el momento, el hidrégeno renovable o hidrogeno verde
perfila una de las mejores opciones para acelerar la descarbonizacion de la

economia, aunque su futuro sigue siendo incierto (Gallego & Morales, 2021).

Este tipo de hidrogeno es ideal para el almacenamiento de energia renovable.
Esto es, porque consiente almacenar y utilizar el exceso de electricidad de
fuentes renovables, por lo que es un complemento ideal de cara a la generacion

de energia fotovoltaica y edlica (Gallego & Morales, 2021).

Ademéds, las grandes industrias intensivas en energia se beneficiarian
enormemente de poder satisfacer sus necesidades energéticas con hidrégeno,
lo que reduciria de modo significativo las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI)?° (Seduma Yucatéan, 2015).

4.1 Ventajas

El hidrégeno, especialmente el designado ‘ecologico’, es aquel que puede
extraerse de las denominadas energias limpias como son la edlica, la solar o
fotovoltaica, biomasa, biogas, biocombustibles... entre otras, se lo tiene por una
posible alternativa altamente promisoria en el sector energético. Esto es, en gran
medida, gracias a sus mdultiples ventajas en contraposicion con las demas

opciones actualmente consideradas:

e La intensidad energética de masa del hidrogeno es tres veces la de la

gasolina;

20 GEI (Gases de efecto invernadero): “Los Gases de Efecto Invernadero (GEI) son
componentes gaseosos de la atmdsfera, naturales y resultantes de la actividad
humana, que absorben y emiten radiacion infrarroja. Esta propiedad causa el efecto
invernadero” (Seduma Yucatan, 2015).
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e Solo se genera agua durante la combustion, obteniendo un resultado mas
positivo de cara a la mejorar del equilibrio medioambiental y aminorar los
niveles de polucion en las ciudades;

e Cumple con las caracteristicas necesarias para poder incorporarse al
conglomerado de las diferentes lineas y subestaciones energéticas, junto
con aquellas destinadas a la distribucién de metano. Asegurando consigo,
una facil adaptabilidad y una mayor utilizacion;

e EIl hidrégeno gestiona la brecha entre las tasas de produccion de la
corriente alternativa junto con la sucesion de periodos en la demanda de
esta;

e Cuando se trata de movilidad, los coches de hidrégeno ofrecen mas
potencia y autonomia que los coches eléctricos;

e EIl hidrogeno contribuira al proceso de independencia en el sector de la
energia. Facilitando consigo el proceso gradual de disminucion de las
emisiones de carbono presentes en el sistema econdmico actual (Valle,
2021).

Como consecuencia de los numerosos beneficios que trae, los gobiernos
espafol y europeo estan interesados en promover el uso del hidrogeno

invirtiendo fuertemente en este proyecto (Valle, 2021).

4.2 Inconvenientes

De la misma forma que dicha alternativa puede ser muy ventajosa, no debe
quitarse relevancia a la posibilidad de que su produccion y uso pueda acarrear

consigo ciertas desventajas y limitaciones (Valle, 2021).

El hidrégeno como energia alternativa plantea numerosos retos, repercutiendo
en el desarrollo posterior de este. El principal problema es que no se da en la
naturaleza, por lo que debe obtenerse de recursos naturales como el agua, o
mediante la recuperacion de metano, que aun depende del gas natural y produce
CO2 (Valle, 2021).
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Las metodologias actuales que hacen uso del agua para la obtencion de esta
fuente de energia no terminan de ser totalmente eficientes, y a la larga se espera
gue la eficiencia energética alcance el 80%. Ademas, en los vehiculos, la
eficiencia de la celda de combustible y la eficiencia del sistema mecanico del
vehiculo reducen la eficiencia general del hidrégeno hasta en un 25 %. En
cambio, los vehiculos eléctricos tienen una eficiencia global del 70% (Valle,
2021).

La produccion de hidrogeno verde es mas costosa que aquella por el que se
obtiene el derivado del gas natural, pero se espera que los costos bajen debido
a la tendencia a la baja en los precios de las energias limpias y los avances
tecnoldgicos. Por otro lado, el aprovisionamiento de hidrogeno a alta presion
plantea el problema de las fugas y la fragilidad de las tuberias y los conductos
de acero (Valle, 2021).

Ademas, la produccion de este tipo de hidrégeno precisa de cantidades de agua
exorbitantes, recurso que escasea en algunos paises. En general, el hidrogeno
plantea grandes desafios que deben abordarse si se quiere que en el futuro
llegue a convertirse en una fuente de energia alternativa viable que sustituya a

las actuales (Valle, 2021).

4.3 Limitaciones al desarrollo y uso del hidrégeno como fuente de energia
alternativa

El hidrégeno tiene una serie de inconvenientes que podrian impedir el desarrollo
de una economia del hidrégeno a gran escala, incluida la disponibilidad de

electricidad y agua renovables (Valle, 2021).

En Espafa, la produccién de hidrogeno prevista por el gobierno hasta 2030
requerira 12 millones de m3 de agua al afio y 13.000. ha de terreno reservado
para parques fotovoltaicos dedicados. Si desea satisfacer el 10 % de las
necesidades méviles, de gas natural e industriales, necesitara alin mas recursos
(Valle, 2021).
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Ademas, el informe de Bloomberg, New Energy Outlook 202021, sefiala que el
proceso de obtencion, su traslado, y el acopio del hidrogeno requerirdn enormes
inversiones de entre 14 y 66 billones de dolares (Valle, 2021) (Observatorio de

las Energias Renovables, 2020).

Finalmente, la Estrategia Europea del Hidrogeno destaca la imposibilidad de
depender uUnicamente del hidrégeno verde e incluye el destino de 18.000
millones de euros para la financiacién en hidrégeno verde producido a partir de

gas natural capturado con CO2 (Valle, 2021).

4.4 ;Tiene futuro el hidrégeno?

Existen mdultiples beneficios que la utlidad del hidrégeno puede aportar
enfocando el uso de este como segmento portador de la energia. Pero antes de
invertir en su desarrollo, debemos considerar las desventajas y evaluar nuestra

capacidad para hacerle frente (Valle, 2021).

El hidrégeno en si mismo no se considera una fuente de suministro energético
como tal, ya que tiene unas cualidades que lo excluyen de serlo. Al contrario, se
lo tiene como el recurso para el almacenamiento de energia misma y emplearse
para su uso posterior, aunque requiere recursos limitados, como energia y agua,
para producirlo. Su uso seria mas adecuado en aplicaciones donde haya una
alta dificultad para menguar los niveles de emision de carbono. Como son la
maquinaria utilizada para la obtencibn de materia primas, los sectores
focalizados en el traslado de larga distancia o la aviacion. Sectores donde se
requiere alta capacidad y autonomia con bajo impacto ambiental. Si bien esto
requerira una inversion significativa en investigacion y desarrollo, su aplicacion

no practicamente resolvera los problemas energéticos actuales y debe evitarse

21 New Energy Outlook 2020: Es un informe, proporcionado por BloombergNEF,
brinda una vision integral del futuro de la economia energética y su dinamica hasta
2050. Observatorio de las Energias Renovables. (2020, 30 octubre). (Observatorio
de las Energias Renovables, 2020).
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gue se convierta en una fuente de problemas a futuro, tanto a nivel nacional,

como internacional, afectado a las naciones colindantes (Valle, 2021).
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5 Conclusiones

La situacion medioambiental que nos ha tocado vivir, junto la crisis energética,
ha hecho de la necesidad una oportunidad. Asi, complementando a las ya
actualmente existentes energias renovables, siendo la solar y la edlica las mas
llamativas, surge una nueva oportunidad de utilizar una cuyo impacto
medioambiental es muy reducido, con cero emisiones a la atmoésfera. Se trata
del hidrégeno verde. El trabajo que estoy presentando, se centra en el marco
actual de esta energia limpia y sostenible, que a nivel global, pero mas
concretamente a nivel europeo, esta siendo el foco de las mayores inversiones
y de dotacion de fondos de la Union Europea como consecuencia de los
Acuerdos de Paris (Parlamento Europeo y Consejo Europeo, 2020).

Si bien el hidrégeno verde, tal y como he tratado de explicar en mi trabajo, esta
llamado a ser la energia del futuro, en tanto que este se obtiene a partir de una
fuente renovable por electrélisis (principalmente) o por la gasificacion de
determinada materia orgénica, también es cierto que no esta exento de
detractores, que justificadamente, argumentan la fuerte inversion necesaria en
[+D+i para que sea realmente sostenible desde el punto de vista re de

rentabilidad.

Lo que si es cierto, es que en 2030 se estima que en 2030 el hidrogeno verde
supondra entre un 8% y un 24% de todo el consumo primario de energia, cuando

a dia de hoy tan solo representa el 2%.

El uso principal de esta energia, que hasta ahora se utiliza principalmente en la
produccion de fertilizantes, en determinadas refinerias y en la produccion de
plasticos sintetizados, esta llamado a la sustitucibn de determinados
combustibles cuya aplicacibn mas relevante, seria la del sector maritimo. Es
pronto para poner fecha a la sustitucion de combustibles fésiles por unos verdes
(o limpios), pero el potencial de estos es casi inabarcable. De ahi, que la Union
Europea esté maximizando sus esfuerzos en legislar en este sentido, y dotando,

financieramente hablando, de fondos de miles de millones de euros para acelerar



este proceso de transformacion energética, siendo asi que el objetivo es
convertir el proceso de obtencion de hidrégeno mundial en hidrégeno verde
(European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final.
2021/0425(COD), 2021).

A largo plazo, el objetivo es no solo convertir toda la produccién mundial de
hidrégeno en hidrégeno verde, sino ademas aumentar dicha producciéon. Esto
proceso lleva aparejada una fuerte inversion en tecnologia (a dia de hoy, y al no
ser una energia primaria, el proceso de conversion puede conllevar pérdidas de
hasta un 70%), pero ya hay empresas centradas en este tipo de inversiones, y
de hecho, el mercado actual del hidrégeno verde y los electrolizadores es una

industria con unas tasas de crecimiento altisimas.

Tal y como ha quedado demostrado a lo largo del trabajo, hoy por hoy, el
hidrogeno verde es una potente herramienta para intentar minimizar el impacto
del ya conocido como cambio climatico, y se ha demostrado igualmente que es
una alternativa real y necesaria para el objetivo de emisiones cero a la atmdsfera.
Todo ello, l6gicamente, dimensionado dentro de un cierto recorrido a lo largo de
los proximos afios, con un crecimiento exponencial en tecnologia que permitan

la reduccion de costes de produccién.

Espafa, internamente en el marco de la Unidon Europea, supone una de las
primeras naciones en liderar la construccion de estaciones de produccion de
hidrogeno verde, asimismo, como dentro del arco del mar Mediterraneo, con la
edificaciéon y hacer efectivas varias plantas geograficamente bien situadas, que
van a permitir una mayor independencia energética en los préximos 15 afios,
gracias, entre otros factores, a la asignacion proveniente de los fondos europeos
encuadrados en el “Next Generation”, con la cantidad destinada inicial de

140.000 millones de euros (Consejo Europeo de Innovacion, 2021).

Asi, de los 228 grandes proyectos de hidrégeno verde a nivel global, 106 se

reparten entre tres grandes empresas espafiolas (Enagas, Endesa e lberdrola).

Como ya se ha comentado a lo largo del trabajo, las ventajas que ofrece el
hidrégeno verde en términos de almacenaje y transporte, junto con el hecho de

ser una energia cuyo Unico residuo es el agua, hacen esta fuente de energia el
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complemento perfecto a las ya referidas energias solar y edlica. El potencial de
esta energia va a servir a muchos sectores con una fuerte demanda de gasto
eléctrico, como pueden ser las siderurgias, las cementeras o las petroquimicas,

entre otras).

Sin embargo, y como también se ha dejado reflejado en el trabajo, la tecnologia
del hidrégeno tiene varias desventajas, siendo las principales, que sufre de baja
competitividad de mercado y de falta de desarrollo industrial, lo que para los
detractores supone una gran ventaja de cara a seguir invirtiendo en los
combustibles fésiles como Unica alternativa real (el coste actual de produccién
de un megavatio/hora del hidrégeno verde es tres veces superior al de la energia

solar y dos veces y media el de la edlica).

Y todo ello, recordando que el modelo energético, conforme a la Directiva
Europea 2019/944, pasa por la inclusion de la sociedad en la gestion de sus
propias fuentes de energia renovable, lo que parece de dificil aplicacion en el

caso del hidrogeno verde (Parlamento Europeo, 2019).

Lo que parece inevitable de momento, es que los proximos 15 afios van a ser
determinantes para comprobar si realmente toda la legislacion y toda la
financiacion que actualmente esta volcada en la produccion de hidrégeno verde
va a resultar eficaz o por el contrario, se habran gestionado miles de millones de
euros y miles de folios de legislacion (con la implicacion que ello lleva consigo),
en algo que termine no siendo la solucién final al cambio climético y a la crisis

energética.

52



6 Bibliografia

Albala, A. (31 de Agosto de 2022). www.20minutos.es - Ultimas Noticias - ;Qué es el
gasoducto MidCaty por qué Francia se abre ahora a examinar su construccion?
Obtenido de  https://www.20minutos.es/noticia/5046329/0/que-es-
gasoducto-midcat-francia-abre-examinar-propuesta/

American Psychological Association. (2020). Iberdrola, Fertiberia plan large-scale
green hydrogen plant in Spain. Fuell Cells Bulletin, 11. doi:10.1016/51464-
2859(20)30356-4

Archivos del electrolizador de 6xido sélido. (15 de Febrero de 2023). Obtenido de
Crowcon Detection Instruments Ltd:
https://www.crowcon.com/es/tag/solid-oxide-electrolyser/

Arifo, 1. (2022). La apuesta por la transicion ecoldgica en Espana : descarbonizacion
e hidrégeno verde. Obtenido de Repositorio Comillas:
https://repositorio.comillas.edu/xmlui/handle/11531/57762

Asale, R. . (2023). hidrégeno [ Diccionario de la lengua espariola «Diccionario de la
lengua espafiola» - Edicion del Tricentenario. Obtenido de
https://dle.rae.es/hidr%C3%B3geno

BOE. (1984). BOE-A-1984-28282 Ley 49/1984, de 26 de diciembre, sobre explotacion
unificada del sistema eléctrico nacional. Obtenido de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-1984-28282

BOE. (1997). BOE-A-1997-25340 Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector
Eléctrico. Obtenido de https://www.boe.es/eli/es/1/1997/11/27 /54

BOE. (26 de Diciembre de 2013). BOE-A-2013-13645 Ley 24/2013, de 26 de
diciembre, del Sector Eléctrico. Obtenido de
https://www.boe.es/eli/es/1/2013/12/26/24/con

BOE. (20 de Mayo de 2021). BOE-A-2021-8447 Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio
climdtico y transicién energética. Obtenido de
https://www.boe.es/eli/es/1/2021/05/20/7 /con

Brito, L. (12 de Febrero de 2021). RE100: empresas unidas en pos de una transicion
energética. - CARBON NEUTRAL +. Obtenido de CARBON NEUTRAL +:
https://www.carbonneutralplus.com/re100-empresas-unidas-en-pos-de-
una-transicion-energetica/



Clerici, A., & Furfari, S. (04-08, Octubre, 2021). Challenges for green hydrogen
development. 2021 AEIT International Annual Conference (AEIT) (pags. 1-6).
Milan, Italia: IEEE. doi:10.23919/AEIT53387.2021.9627053

Climate Group. (2022). RE100 - We are accelerating change towards zero carbon
grids at scale. Obtenido de https://www.there100.org/

CNMC, Comisidn Nacional de los Mercados y Competencia. (13 de Enero de 2021).
INFORME SOBRE ANTEPROYECTO DE LEY POR LA QUE SE CREA EL FONDO
NACIONAL PARA LA SOSTENIBILIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO. Obtenido de
COMISION NACIONAL DE LOS MERCADOS Y LA COMPETENCIA:
efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.cnmc.es/sites/default/fil
es/3334287_2.pdf

Comision Europea. (08 de Julio de 2020). EUR-Lex. Obtenido de https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT /?uri=CELEX:52020DC0301

Comisiéon Europea. (05 de Mayo de 2021). COMMUNICATION FROM THE
COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE
EUROPEAN ECONOMIC AND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF
THE REGIONS. Obtenido de
https://commission.europa.eu/system/files/2021-05/communication-
industrial-strategy-update-2020_en.pdf

Consejo Europeo. (12-13 de Diciembre de 2019). Pacto Verde Europeo. Obtenido de
https://www.consilium.europa.eu/es/meetings/european-
council/2019/12/12-13/

Consejo Europeo. (2021). COMUNICACION DE LA COMISION AL PARLAMENTO
EUROPEO, AL CONSEJO, AL COMITE ECONOMICO Y SOCIAL EUROPEO Y AL
COMITE DE LAS REGIONES.

Consejo Europeo de Innovacién. (2021). INVESTIGACION E INNOVACION
PROGRAMA 2021 - 27. Obtenido de chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://research-and-
innovation.ec.europa.eu/system/files/2022-06/rtd-2021-00013-02-00-es-
tra-01.pdf

Consejo y Parlamento Europeo. (05 de Mayo de 2021). Ley Europea del Clima: el
Consejo y el Parlamento alcanzan un acuerdo provisional. Obtenido de
https://www.consilium.europa.eu/es/press/press-
releases/2021/05/05/european-climate-law-council-and-parliament-
reach-provisional-agreement/

Cordero Vioque, A., Pardo Escudero, J. I, Oyarzun Echeverria, A., Overejo Roncero,
D., Lombana Gonzélez, ]J., & de la Granja Valdeon, I. (17 de Noviembre de
2021). Proyecto fin de master: H2ybrid. (E. E. INDUSTRIAL, Ed.) Recuperado
el 25 de Mayo de 2023, de Proyecto fin de master: H2ybrid | EOL:

54



https://www.eoi.es/es/savia/publicaciones/82073/proyecto-fin-de-
master-h2ybrid

de la Cal, M., Bengoetxea, A., Gacria Lupiola, A., & Uncetabarrenechea Larrabe, ].
(2010). La nueva Estrategia Europa 2020: una apuesta clave para la UE en el
s.XXI. (E. E. Europeo, Ed.) Recuperado el 25 de Mayo de 2023, de PREMIO DE
INVESTIGACION FRANCISCO JAVIER DE LANDABURU UNIVERSITAS:
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https: //www.upv.es/cont
enidos/CAMUNISO/info/U0721770.pdf

Diaz Quijarro, R. (31 de Mayo de 2022). El mayor hub integrado de hidrégeno
renovable de Europa arranca en Espana. Obtenido de Cinco Dias:
https://cincodias.elpais.com/cincodias/2022/05/31/companias/1653997
503_760245.html

Diez, C. C. (24 de Junio de 2022). EHB presenta cinco potenciales corredores de
suministro de hidrégeno para cumplir los objetivos acelerados de hidrégeno de
Europa para 2030 - Noticias - Actualidad para. Obtenido de Plataforma
enerTIC.org: https://enertic.org/ehb-presenta-cinco-potenciales-
corredores-de-suministro-de-hidrogeno-para-cumplir-los-objetivos-
acelerados-de-hidrogeno-de-europa-para-2030/

Espafiola, D. d. (2023). «Diccionario de la lengua espariola» - Edicidn del Tricentenario
- silvicultura | Diccionario de la Iengua espariola. Obtenido de
https://dle.rae.es/silvicultura

Estados miembros UE. (26 de Octubre de 2012). Tratado de Funcionamiento de la
Union Europea, EUR-Lex - 12012E/TXT - EN - EUR-Lex. Obtenido de
https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/ALL/?uri=celex%3A12012E%2FTXT

EUROPEA, P. E. (25 de Abril de 2013). REGLAMENTO(UE) N9347/2013 DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSE]O relativo a las orientaciones sobre las
infraestructuras energéticas transeuropeas y por el que se deroga la Decision
n?1364/2006/CE y se modifican los Reglamentos(CE)n®713/2009,
(CE)n?715/2009. Obtenido de https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32013R0347

European Comission. (2021). COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE
EUROPEAN PARLIAMENT, THE COUNCIL, THE EUROPEAN ECONOMIC AND
SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS. Obtenido de
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://commission.europ
a.eu/system/files/2021-05/communication-industrial-strategy-update-
2020_en.pdf

55



European Comission. (18 de Mayo de 2022). Document 52022DC0230 -
COMMUNICATION FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN
PARLIAMENT, THE EUROPEAN COUNCIL, THE COUNCIL, THE EUROPEAN
ECONOMICAND SOCIAL COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS
REPowerEU Plan - COM/2022/230 final. Obtenido de EUR-Lex -

52022DC0230 - EN - EUR-Lex: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=16530337424
83

European Commission. Brussels, 15.12.2021. COM(2021) 803 final
2021/0425(COD). (15 de Diciembre de 2021). Key actions of the EU Hydrogen

Strategy. Obtenido de https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=COM%3A2021%3A803%3AFIN&qid=16396647198
44

European Environment Agency. (30 de Enero de 2023). La energia en Europa:
situacion actual. Obtenido de European Environment Agency:
https://www.eea.europa.eu/es/senales/senales-2017-configuracion-del-
futuro/articulos/la-energia-en-europa-situacion-actual

Fernandez Mungia, S. (26 de Abril de 2021). El hidrégeno verde es una de las grandes
apuestas de la UE para la transicion energética: estas son sus... Recuperado el
25 de Mayo de 2023, de Xataka: https://www.xataka.com/energia/ue-
quiere-que-hidrogeno-verde-sea-actor-clave-transicion-energetica-estas-
sus-fortalezas-sus-debilidades

FundéuRAE. (13 de Enero de 2022). FundéuRAE | Fundacién del Espanol Urgente
«hub» es en espafiol «centro de operaciones» o «centro de conexién» |
FundéuRAE. Obtenido de FundéuRAE | Fundacion del Espafiol Urgente:
https://www.fundeu.es/recomendacion/hub-alternativas-en-espanol/

Gallego, ]., & Morales, 1. (8 de Abril de 2021). El hidrégeno como alternativa
energética ;utopia o realidad? - elconfidencial.com. Obtenido de
https://www.elconfidencial.com/medioambiente/energia/2021-04-
08/crisis-climatica-energias-renovables-hidrogeno-verde_3023575/

Garcia Vaquero, M., Sadnchez-Bayén, A., & Lominchar, J. (09 de Julio de 2021).
European Green Deal and Recovery Plan: Green Jobs, Skills and Wellbeing
Economics in Spain. Governance, Legislation and Economic Policy for Green
Energy Production: The EU Green Deal Framework and Horizon 2030, pag. 14.
Obtenido de MDPI: https://www.mdpi.com/1996-1073/14 /14 /4145

Genia Bioenergy. (2022). Cémo se realiza el transporte del hidrégeno verde. Obtenido
de https://geniabioenergy.com/el-transporte-del-hidrogeno-verde/

Genia, G. (8 de Agosto de 2022). Gases renovables para acelerar la transicion
energeética. Obtenido de Genial Global Energy:
https://geniaglobal.com/gases-renovables-acelerar-transicion-energetica/

56



Giménez Zuriaga, 1., & Fundaciéon de Estudios Bursatiles y Financieros. (Julio de
2021). Retos del hidrégeno verde. Obtenido de Fundacion de Estudios
Bursatiles y Financieros:
efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://negociosostenible.camaravalen
cia.com/wp-content/uploads/2021/07 /ECONOMA-ARAGONESA-revista-
73-Hidrogeno-Verde-2.pdf

Giménez, J. C. (2019). LA HORA DEL HIDROGENO VERDE. Obtenido de Google
Scholar:
efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https: //www.gasrenovable.org/docs/h
idrogeno_renovable/Reportaje-La_hora_del_Hidrogeno_verde.pdf

Gracia, L., Casero, P., Bourasseau, C., & Chabert, A. (2018). Use of Hydrogen in Off-
Grid Locations, a Techno-Economic Assessment. Energies (19961073), 11.
Obtenido de EBSCO: https://eds.p.ebscohost.com/eds/detail /detail?vid=0

Green Facts. (05 de Abril de 2022). Green Facts - Glosario: Combustible Fosil.
Obtenido de https://www.greenfacts.org/es/glosario/abc/combustible-
fosil.htm

Green Facts. (05 de Abril de 2022). Green Facts - Glosario: Diéxido de Carbono (CO).
Obtenido de https://www.greenfacts.org/es/glosario/def/dioxido-
carbono.htm

HyDeal Espana. (2022). HyDeal. Obtenido de HyDeal:
https://www.hydeal.com/copie-de-hydeal-ambition

Iberdrola. (22 de Abril de 2021). El hidrégeno verde: una alternativa para reducir las
emisiones 'y cuidar nuestro planeta. Obtenido de Iberdrola:
https://www.iberdrola.com/sostenibilidad /hidrogeno-verde

Iberdrola. (31 de Marzo de 2021). La peor década para el clima, ;Qué hemos

aprendido? Obtenido de Iberdrola:
https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/temperatura-media-de-la-
tierra

IEA. (2020). CCUS in the transition to net-zero emissions. Obtenido de IEA:
https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/ccus-in-
the-transition-to-net-zero-emissions

IEA. (2020). CCUS in the transition to net-zero emissions. Obtenido de IEA:
https://www.iea.org/reports/ccus-in-clean-energy-transitions/ccus-in-
the-transition-to-net-zero-emissions

IEA. (22 de Octubre de 2022). Global hydrogen production in the Sustainable
Development Scenario, 2019-2070. Obtenido de [EA:
https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-hydrogen-
production-in-the-sustainable-development-scenario-2019-2070

57



International Renewable Energy Agency (IRENA). (15 de Enero de 2022). La
economia del hidrégeno apunta a una nueva dindmica de poder mundial.
Recuperado el 25 de Mayo de 2023, de IRENA: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https: //www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Press-Release/2022 /Jan/Geo-
Hydrogen/Press-Release---
Geopolitics_ES.pdf?la=en&hash=2890276A64B69EC7028D83225AAE05F6
5BDDB868

Lizarraga, C. H.,, & de Beaupuy, F. (2022). ArcelorMittal, Enagas Create Green
Hydrogen Venture in Spain. Obtenido de EBSCO:
https://eds.p.ebscohost.com/eds/detail /detail?vid=0

LONGi. (2023). LONGi-RE100. Obtenido de Longi:
https://www.longi.com/es/sustainable-development/promise/RE100/

LONGi-RE100. (2023). Obtenido de Longi: https://www.longi.com/es/sustainable-
development/promise/RE100/

Lopez Garcia, D. (20 de Enero de 2020). PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA
Y CLIMA 2021-2030 . Obtenido de MINISTERIO PARA LA TRANSICION
ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https: //www.miteco.gob.e
s/es/ministerio/planes-estrategias/plan-nacional-integrado-energia-
clima/plannacionalintegradodeenergiayclima2021-2030_tcm30-
546623.pdf

Lott, M. C. (18 de Abril de 2017). Green Hydrogen. (Springer Nature, Ed.) Scientific
American, 316(5), 21. doi:10.1038/scientificamerican0517-21b

Meza, A. A. (19 de Junio de 2020). Evaluacién técnica y econémica del uso de
hidrégeno verde en aplicaciones para la industria y desplazamiento de
combustible fésil. Obtenido de Repositorio Académico - Universidad de Chile:
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/175586

Ministerio para la Transicidon Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO). (19 de
Noviembre de 2020). El Gobierno destinard mds de 1.500 millones al impulso
del hidrégeno renovable hasta 2023 a través del Fondo Europeo de
Recuperacion. Obtenido de Vicepresidencia Tercera del Gobierno:
https://www.miteco.gob.es/es/prensa/ultimas-noticias/el-gobierno-
destinar%C3%A1-m%C3%A1s-de-1.500-millones-al-impulso-del-
hidr%C3%B3geno-renovable-hasta-2023-a-trav%C3%A9s-del-fondo-
europeo-de-recuperaci%C3%B3n-/tcm:30-517192

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD). (Octubre

de 2020). Etapas de la cadena de valor del hidrégeno. Obtenido de HOJA DE
RUTA DEL HIDROGENO: UNA APUESTA POR EL HIDROGENO RENOVABLE:

58



https://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://energia.gob.es/es-
es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf

Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD). (Octubre
de 2020). Hoja de Ruta del Hidrégeno: Una apuesta por el hidrégeno
renovable. Obtenido de chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://energia.gob.es/es-
es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf

Naciones Unidas (ONU). (12 de Diciembre de 2015). Acuerdo de Paris de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico
(UNFCCC). Obtenido de Acuerdo de Paris de la Convencién Marco de las
Naciones  Unidas  sobre el Cambio Climatico (UNFCCC):
https://www.refworld.org.es/docid/602021b64.html

Noussan, M., Raimondi, P., Scita, R., & Hafner, M. (2021). The Role of Green and Blue
Hydrogen in the Energy Transition—A Technological and Geopolitical
Perspective. doi:10.3390/su13010298

Observatorio de las Energias Renovables. (30 de Octubre de 2020). Observatorio de
las Energias Renovables. Obtenido de
https://observatoriorenovables.org/informe/new-energy-outlook-2020/

Parlamento Europeo. (14 de Junio de 2019). DIRECTIVA (UE) 2019/944 DEL
PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 5 de junio de 2019 sobre normas
comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se modifica la
Directiva 2012/27/UE. Obtenido de https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT /?uri=CELEX%3A32019L0944

Parlamento Europeo. (21 de Febrero de 2019). Parlamento Europeo. Obtenido de
chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https: //www.europarl.eur
opa.eu/doceo/document/JURI-AL-636055_ES.pdf?redirect

Parlamento Europeo. (07 de Julio de 2022). Textos aprobados - Combustibles de
aviacion sostenibles (iniciativa «ReFuelEU Aviation») ***[ - Jueves 7 de julio de
2022. Obtenido de © Union Europea, 2022 - Fuente: Parlamento Europeo:
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-
0297_ES.html

Parlamento Europeo. (19 de Octubre de 2022). Textos aprobados - Combustibles
sostenibles de uso maritimo (iniciativa «FuelEU Maritime») ***I - Miércoles 19
de octubre de 2022. Obtenido de © Unién Europea, 2022 - Fuente:
Parlamento Europeo:
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-
0367_ES.html

Parlamento Europeo y Consejo. (23 de Abril de 2009). DIRECTIVA EUROPEA DE
ENERGIAS RENOVABLES. Obtenido de

59



https://www.idae.es/tecnologias/energias-renovables/uso-
termico/biocarburantes/sostenibilidad /directiva-europea-
de#:~:text=Establece%20normas%?20relativas%?20a%?20las,1a%20energ%
C3%ADa%?20procedente%20de%?20fuentes

Parlamento Europeo y Consejo Europeo. (2020). INFORME DE LA COMISION AL
PARLAMENTO EUROPEOQ Y AL CONSE]JO sobre la situacién de la competitividad
de las energias limpias. Obtenido de https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0953&from=EN

Pérez, E. (. (17 de Febrero de 2022). El mayor hub mundial de hidrégeno verde nacerd
en Asturias: todo lo que sabemos de HyDeal Espafia. Obtenido de Xataka:
https://www.xataka.com/energia/mayor-hub-mundial-hidrogeno-verde-
nacera-asturias-todo-que-sabemos-hydeal-espana

Plaza, D. (19 de Mayo de 2022). Motor.es - Anodo y cdtodo: ;qué sony qué importancia
tienen en los coches  eléctricos?  Obtenido de  Motor.es:
https://www.motor.es/que-es/anodo-
catodo#:~:text=El%20%C3%A1nod0%20es%20un%?20electrodo,as%C3%
AD%20su%?20estado%20de%200xidaci%C3%B3n.

Roger, C., & Consejo de la Unién Europea. (2022). Consejo de la Unién Europea.
Obtenido de https://www.consilium.europa.eu/prado/es/EUE-TS-
02001 /index.html

Seduma Yucatan. (2015). GASES DE EFECTO INVERNADERO. Obtenido de
http://www.ccpy.gob.mx/cambio-climatico/gases-efecto-
invernadero.php#:~:text=Los%Z20Gases%20de%20Efecto%20Invernadero,
propiedad%20causa%20el%20efecto%?20invernadero.

Sing Garha, N., Garcia Mira, R., & Gonzalez-Laxe, F. (07 de Septiembre de 2022).
Energy Transition Narratives in Spain: A Case Study of As Pontes. Individual

and Collective Factors in Achieving Sustainable Development Goals, 14.
Obtenido de MDPI: https://www.mdpi.com/2071-1050/14/18/11177

Stocker, T., Qin, D., Plattner, G.-K., Tignor, M., S.K. Allen, J.,, Cambridge University
Press, C.R., & Nueva York, N. E. (2013). Glosario [Planton, S. (ed.)]. En: Cambio
Climdtico 2013. Bases fisicas. Contribucion del Grupo de trabajo I al Quinto
Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio  Climdtico. (S. P (Francia), Ed.) Obtenido  de
https://www.ipcc.ch/site /assets/uploads/2018/08 /WGI_AR5_glossary_ES.
pdf

Transnational Institute. (14 de Noviembre de 2022). Transnational Institute - El
Tratado de la Carta de la Energia es un acuerdo contra el clima. Firma la
peticion / Transnational Institute. Obtenido de
https://www.tni.org/es/art%C3%ADculo/el-tratado-de-la-carta-de-la-
energia-es-un-acuerdo-contra-el-clima-firma-la-

60



peticion#:~:text=E1%20TCE%20es%20un%?20acuerdo,supuestamente%?20
han%Z20perjudicado%20sus%20inversiones.

Valle, D. (24 de Mayo de 2021). Los riesgos del hidrégeno - El Periddico de la Energia.
Obtenido de https://elperiodicodelaenergia.com/los-riesgos-del-
hidrogeno/

Varela, M. (. (6 de Abril de 2022). ;Qué es el hidrégeno verde? Obtenido de Hablando
en vidrio: https://hablandoenvidrio.com/que-es-el-hidrogeno-verde/

61



