Resumen

Este articulo presenta de forma breve los motivos por los que el hidrégeno renovable ocupa
un papel cada vez mds relevante en el debate energético. Asimismo, el articulo proporciona
una visién general de la situacién actual de los proyectos de produccién y uso de hidrégeno
electrolitico en Espana, e identifica una serie de retos a los que se debe dar respuesta a fin de
lograr un despegue definitivo del sector.
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n pocos afos, el hidrégeno, al que frecuentemente se le pone el apellido de
verde o renovable, ha pasado a ocupar un espacio cada vez mayor en el debate
en torno al cambio de modelo energético y la descarbonizacién de la economfa.

A modo de ejemplo de la velocidad a la que avanza la ambicién en materia de
hidrégeno, cabe mencionar que la Hoja de Ruta del Hidrégeno europea publi-
cada en julio de 2020 estimaba una demanda de hidrégeno de 5 Mt para el ano
2030 y, menos de dos afios después, el plan RePowerEU presentado por la Comi-
si6n Europea en mayo de 2020 elevaba este objetivo hasta las 20 Mt, la mitad
de las cuales serfan producidas dentro de la Unién. De igual manera, en Espana,
el objetivo de capacidad de electrélisis ha escalado desde los 4 GW marcados por
la Hoja de Ruta del Hidrégeno Renovable de octubre de 2020 hasta los 11 GW
en el borrador de actualizacién del Plan Nacional Integrado de Energfa y Clima
de junio de 2023.
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El hidrégeno como vector de descarbonizacién: situacién actual en Espafa y retos a futuro

La produccién y el uso de hidrégeno son procesos ampliamente establecidos
en diversos sectores industriales donde es empleado como materia prima, tales
como el refino, los fertilizantes, la industria quimica o el acero. Segtin datos de
la Agencia Internacional de la Energfa, el consumo global de hidrégeno alcanzé
los 95 Mt en el afio 2022. En el caso de Espana, segtin datos del Observatorio
Europeo del Hidrégeno, el consumo de hidrégeno super6 las 610 kt en 2022, lo
que traducido a términos energéticos representaria cerca del 6 % de la demanda
nacional de gas natural.

Cabe entonces preguntarse el porqué de esta repentina popularidad del hidrégeno
como vector energético'. Para responder esta pregunta es preciso retrotraerse al
Acuerdo de Paris firmado en el afo 2015 por el que los paises firmantes se com-
prometian a trabajar para contener el incremento de la temperatura media global
por debajo de los 2 °C y perseguir esfuerzos adicionales para limitarlo a 1,5 °C.

Al analizar qué era necesario para cumplir este objetivo, quedé patente que la des-
carbonizacién de la economia debia ser profunda; hasta el punto de que mucho
paises y regiones han anunciado sus compromisos de alcanzar la neutralidad de
emisiones en torno al ano 2050. Asimismo, las emisiones netas cero no son fac-
tibles exclusivamente mediante la expansién de la capacidad eléctrica renovable
y la electrificacién directa de la demanda energética. Para cerrar esta brecha de
descarbonizacién, son necesarios combustibles renovables como los biocombus-
tibles, el hidrégeno y sus derivados, como por ejemplo amoniaco, metanol, o
combustibles sintéticos. En el argot de la normativa europea, siempre que se
cumplan una serie de condiciones, estos dltimos se denominan combustibles
renovables de origen no biolégico.

A su vez, esto implica que el hidrégeno ha de penetrar sectores donde nunca ha
estado presente. Anteriormente ya se ha mencionado que el refino constituye
el principal demandante de hidrégeno. Este se obtiene en parte como subpro-
ducto de los procesos de la refineria, mientras que la fraccién restante se produce

1 En realidad, podria decirse que el interés por el hidrogeno como vector de descarbonizacién
viene de afios atrds. Por ejemplo, si nos fijamos tinicamente en Espaiia, la Asociaciéon Espafiola
del Hidrdégeno se cre6 en 2002 y el Centro Nacional del Hidrégeno en el afio 2007. No obstante,
su relevancia en el debate politico e industrial crecié enormemente a partir del afio 2020 aproxi-
madamente.
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mediante el reformado con vapor del gas natural fésil, emitiendo en torno a
9 kg de di6xido de carbono por cada kilogramo de hidrégeno. En algunos paises
con acceso a carbén a bajo coste, en lugar de emplear gas natural, se produce
hidrégeno por medio de la gasificacién del carbén, emitiendo cerca de 21 kg
de CO, por cada kilogramo de hidrégeno. Los otros grandes consumidores de
hidrégeno son la produccién de amoniaco para fabricacién de fertilizantes y, en
menor medida, la sintesis de metanol y el acero. En todos estos casos, el hidré-
geno se obtiene de los combustibles f6siles mayoritariamente en la misma planta
donde se consume.

En cambio, la mayoria de los casos los escenarios futuros sefalan un consumo de
hidrégeno notablemente mayor que el actual. Ademds de los sectores industriales
anteriores que usan el hidrégeno como materia prima, se prevé una utilizacién de
hidrégeno y sus derivados como combustible en usos industriales que requieren
altas temperaturas o para el transporte pesado por carretera, aviacién y transporte
maritimo. No obstante, las previsiones de demanda futura de hidrégeno pueden
variar muy significativamente en funcién de las hipétesis realizadas en cuanto a
medidas de eficiencia energética, captura y secuestro de diéxido de carbono, o
uso de biocombustibles.

Ademds de emplear hidrégeno en nuevos sectores, es preciso abandonar las vias
convencionales de produccién basadas en combustibles fésiles sin abatimiento de
emisiones, por otras con bajas emisiones de carbono. De no ser asi, el aumento en
el uso de hidrégeno traeria consigo un indeseado incremento de las emisiones de
CO,. Pese a que se estdn explorando mdltiples vias para obtener hidrégeno con
bajas emisiones, la electrdlisis del agua es que la estd recibiendo mds atencién por
parte de los reguladores e inversores. Dicho proceso consiste, a grandes rasgos,
en descomponer el agua (H,O) en hidrégeno (H,) y oxigeno (O,) mediante la
aplicacién de una corriente eléctrica. En la medida que la electricidad aportada
sea de origen renovable, el hidrégeno obtenido serd considerado como verde o
renovable. En adelante, a menos que se indique lo contrario, el texto se referird
siempre al hidrégeno electrolitico.

En conclusién, podemos decir que el hidrégeno ha pasado a ocupar un papel
central en el debate energético a raiz de la necesidad de descarbonizar sectores

No 25 Papeles de
Junio 2024



El hidrégeno como vector de descarbonizacién: situacién actual en Espafa y retos a futuro

de dificil electrificacién. Esto conlleva sustituir el uso de combustibles fésiles por
hidrégeno u otros combustibles derivados del hidrégeno en aquellos sectores que
ya emplean hidrégeno como materia prima, asi como en otros sectores que preci-
san de combustibles renovables para su descarbonizacién, tales como demandas
térmicas industriales de alta temperatura o transporte pesado. Adicionalmente,
para lograr reducir la intensidad de carbono, este hidrégeno ha de producirse por
vias con bajas emisiones, siendo la electrélisis del agua alimentada por electrici-
dad de origen renovable aquella sobre la que mds atencién recae.

No obstante, es importante gestionar las expectativas depositadas en este vector
energético y comprender que el desarrollo del sector del hidrégeno es un pro-
ceso a largo plazo sujeto a importantes incertidumbres que requiere de tiempo
suficiente para lograr la madurez tecnoldgica, acumular experiencia, o adecuar y
desarrollar la regulacién necesaria.

A lo largo de este articulo se proporciona una foto fija del estado actual de la pro-
duccién y el consumo de hidrégeno electrolitico en Espana y se analizan algunos
de los principales retos existentes que es preciso abordar para un despliegue a
escala de este sector.

La base de datos de proyectos de hidrégeno de la Cétedra de Estudios sobre
el Hidrégeno de Comillas® recopila informacién sobre proyectos de hidrégeno
anunciados en Espafna desde el ano 2020. Esta base de datos integra datos puabli-
cos de proyectos divulgados en diversos medios, asi como informacién prove-
niente de bases de datos existentes, como las de la Agencia Internacional de la
Energfa® y la Asociacién Espafola del Hidrégeno®. El objetivo es consolidar toda
la informacién referente a los proyectos de hidrégeno en Espana y realizar un
anilisis exhaustivo del sector.

2 https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-estudios-sobre-el-hidrogeno

3 https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/hydrogen-production-projects-interactive-

map
4 https://aeh2.org/censo-de-proyectos-de-hidrogeno/
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A la fecha de publicacién de este articulo, la base de datos recopila informa-
cién sobre 166 proyectos de produccién de hidrégeno renovable. Estos pro-
yectos suman un total de 22 GW de capacidad de electrélisis, el doble de los
11 GW previamente mencionados y publicados por el "borrador de actualizacién
del Plan Nacional Integrado de Energfa y Clima (PNIEC). La figura 1 muestra la

Figura 1
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distribucién de los proyectos segin su potencia de electrdlisis y el ano de entrada
en operacién. Se observa que una gran parte de los proyectos estd planificada para
los afios 2025-2026, manteniéndose la cifra de proyectos pricticamente constante
hasta més alld de 2030. También se identifican varios proyectos planificados con
capacidades superiores a 200 MW. Asimismo, se observa una cantidad significativa
de proyectos de menor tamafo ubicados principalmente en la zona centro del pais.

Aunque las proyecciones son alentadoras en cuanto a la capacidad total de electré-
lisis, inicamente el 3 % de los proyectos anunciados estdn en operacién, un 5 %
estdn en construccién, un 23 % han recibido financiacién por parte del Gobierno
o la Unién Europea, y el 71 % restante se encuentran en etapas tempranas de
planificacién (estudio de factibilidad). En términos de potencia de electrélisis, la
capacidad en construccién y en operacién representa menos del 1 % de la potencia
total anunciada. Un 85 % estd en fase de planificacién y un 14 % corresponde a

Figura 2
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proyectos con ayuda concedida. En este dltimo grupo, es importante destacar que
no toda la capacidad de electrdlisis de un proyecto recibe financiacién completa, ya
que, en muchos casos, solo se financia una parte de esta. Esta tendencia nacional
estd en linea con la situacién a nivel global: segin la Agencia Internacional de la
Energia’ solamente un 4 % de la potencia de electrélisis anunciada habia alcanzado
la decisién final de inversién o estaba en operacién, mientras que el 96 % restante
se trataba de proyectos en estudio de factibilidad.

Otra pregunta relevante es en qué sectores se va a emplear este hidrégeno segiin
la informacién disponible. Este ejercicio no es sencillo, ya que el hidrégeno y sus
derivados son moléculas muy versdtiles que pueden utilizarse en diversos sectores.
Por ejemplo, existen numerosos proyectos de produccién de hidrégeno desti-
nados al transporte terrestre e industrial, pero no siempre se especifica, o no se
conoce, la fraccién que corresponde a cada uno de ellos. En los casos en los que
un proyecto tenga varias aplicaciones y no se especifique la fraccién destinada a
cada una de ellas, se decide dividir la potencia total de forma equitativa entre sus
distintos usos. Este enfoque nos permite conocer, de manera aproximada, cudles
son los usos mds comunes del hidrégeno.

La figura 3 muestra la distribucién de los proyectos de hidrégeno segtin su uso
final. Se observa que, tanto en nimero de proyectos como en capacidad, la
mayoria de los proyectos se orienta hacia aplicaciones industriales. Sin embargo,
también un considerable volumen de proyectos, que atin no ha declarado un
consumidor final concreto para su hidrégeno (6,6 GW). Por otra parte, aunque
los proyectos destinados al transporte por carretera son numerosos, en términos
de potencia son de pequeno tamafo. Esta tendencia también se observa en los
proyectos de blending. Por el contrario, los proyectos de movilidad maritima,
pese a ser menos numerosos, presentan una escala significativamente mayor.
En este sentido, destaca el proyecto entre Cepsa y Maersk para producir hasta
300.000 toneladas anuales de metanol renovable en Huelva®. Otros proyectos,

5 https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023

6 Que requieren aproximadamente 56.000 toneladas de hidrégeno renovable, equivalentes a
aproximadamente 600 MW de electrdlisis asumiendo 5.000 horas de operacion.
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Figura 3
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como Musel GreenMet o Green Crane la Robla, también apuntan a la produc-
cién de metanol para el transporte maritimo.

En relacién con el sector industrial, la figura 4 presenta cémo se distribuyen los
proyectos de hidrégeno en el sector industrial, tanto en términos de niimero
de proyectos como de potencia de electrélisis. Existe una amplia variedad de aplica-
ciones, incluyendo el uso de hidrégeno para generar calor industrial, en la industria
del refino, y para la produccién de amoniaco y metanol. Ademds, algunos proyec-
tos se centran en la utilizacién del hidrégeno como materia prima en otros procesos
industriales, como la produccién de agua oxigenada. Un nimero considerable de
proyectos menciona aplicaciones industriales sin especificar mds detalles.

En cuanto a la capacidad de electrélisis, se observa que una gran parte de la poten-
cia se dedica a la produccién de amoniaco, tanto para consumo local como para
exportacién’. Asimismo, destaca la cantidad de potencia de electrélisis destinada

7 Un ejemplo es el acuerdo firmado entre Cepsa y Holanda para la exportacion de parte de la
produccién de amoniaco al puerto de Rotherdam.
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Figura 4
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a la descarbonizacién de la produccién de acero, correspondiente al proyecto
HyDeal. Por otro lado, la potencia destinada a la produccién de metanol también
es significativa, lo cual no solo podria reducir las importaciones nacionales de este
producto, sino también fomentar su exportacién a otros paises europeos®.

El Fondo de Innovacién es un programa de la UE destinado a subvencionar
proyectos que introduzcan en el mercado tecnologias innovadoras bajas en car-
bono. Este fondo se financia a partir de los ingresos generados por el Sistema de

8 Un ejemplo de esto es el proyecto SolWinHy Cadiz, que plantea la exportaciéon de metanol verde
en Ferrocarril por ferrocarril hasta su consumidor final en Alemania.
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Comercio de Emisiones de la UE (EU ETS). Existen dos lineas de ayuda: una
para pequenos proyectos (SSE Small Scale Projects) y otra para grandes proyectos
(LSE Large Scale Projects), siendo estos tltimos aquellos con mds de 7,5 millones
de euros de inversién de capital.

En la tabla 1 se presentan las tres convocatorias del Fondo de Innovacién resuel-
tas hasta la fecha de publicacién de este articulo, incluyendo el presupuesto y el
namero de proyectos beneficiarios. Se observa que en la primera convocatoria
el hidrégeno se financié principalmente bajo la linea de SSP, mientras que en
la tercera convocatoria se aprobaron hasta ocho proyectos de hidrégeno bajo la

linea de LSP.

Tabla 1

Convocatoria Linea Presupuesto Fecha concesion N.° de proyectos
(M€) subvenciones

Noviembre 2021 30 (4 hidroégeno)

Primera
LSP 1.000 Noviembre 2021 7 (1 hidrogeno)
SSP 100 2°T 2023 16 (2 hidrogeno)
Segunda
LSP 1.500 2°T 2023 17 (3 hidrogeno)
SSP 100 Diciembre 2023 17 (1 hidrogeno)
Tercera
LSP 3.600 2°T 2024 41 (8 hidrégeno)

Fuente: Elaboracién propia.

En concreto, cinco proyectos espanoles de produccién de hidrégeno recibieron
ayudas del Fondo de Innovacién, todos ellos en la tercera convocatoria y como
LSP. Los proyectos subvencionados adquieren el compromiso de entrar en ope-
racion tres afios después de la concesién de la ayuda, lo que implica que deberdn
entrar en operacion en 2028 o antes.

9 En la primera convocatoria de los Fondos de Innovacién de aprobd el proyecto espafiol
Sun2Hy en la linea de SSP. El objetivo del proyecto es la investigacion y desarrollo de tecnologia
fotoelectroquimica para la produccién de hidrégeno.
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Tabla 2

Proyecto Promotor Subvencién Categoria Fecha esperada
M€) de entrada en

operacion

Repsol renewable
T-Hynet and circular 62 Hidrogeno 31/10/2026
solutions S.A

Asturias H, Valley = H2 Abofio S.A 18 Hidrogeno 31/12/2026
Forestal del L,

Green H, la Robla Atléntico, S.A. 42 Hidrogeno 29/02/2028

Green Meiga Iberdrola 123 Metanol 30/06/2027

Triskelion Forestal del 49 Metanol 31/12/2027

Atlantico, S.A.

Fuente: Elaboracién propia.

Banco Europeo del Hidrégeno

El “Banco Europeo del Hidrégeno”, anunciado en 2022 por la presidenta de
la Comisién Europea, Ursula von der Leyen, también se financia a través del
Fondo de Innovacién, pero estd dirigido exclusivamente a proyectos de hidré-
geno renovable o bajo en emisiones. Un afio después del anuncio, se lanz6 la pri-
mera subasta con un valor propuesto de 800 millones de euros. El 30 de abril de
2024 se anunciaron los resultados de la subasta, selecciondndose siete proyectos
con un total de 720 millones de euros, de los cuales tres son espafoles y cinco se
encuentran en la peninsula ibérica (tabla 3).

Es importante sefalar que, en esta primera subasta, el precio méximo se f1j6
en 4,5 €/kg H,, subvencionando la diferencia respecto a este precio maximo.
Asimismo, los proyectos beneficiarios deberdn entrar en operacién a més tardar
cinco anos después de la firma de la subvencidn.

La segunda subasta del Banco Europeo del Hidrégeno se espera para el dltimo
trimestre de 2024 y tendrd un presupuesto de 1.200 millones de euros. Ademds
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Tabla 3
Proyecto Coordinador Precio Miles toneladas
subvencionado H, /10 anos
(€/kgH.)
El Alamillo H, Benbr‘;SLEnergy Espafia 0.38 65 24,7
Hysencia Angus Espafia 0,48 17 8,16
. Renato Ptx ~

Catallina Holdco Espafia 0,48 480 230,4
Grey2Green-II Petrogal S.A Portugal 0,39 216 84,24
MP2X Madoquapo Portugal 0,48 511 245,28
¢NRG Lahi Nordlcé{ye“'Gas Finlandia 0,37 122 45,14
SKIGA Skiga Noruega 0,48 169 81,12

Fuente: Elaboracién propia.

del aumento en el presupuesto, también se reducird el precio méximo a 3,5 €/kg
H, ademds de modificar otras condiciones relativas a plazos o garantias.

Proyectos Importantes de Interés Comidn Europeo (IPCEI)

Ademds del Banco Europeo del Hidrégeno, otro de los instrumentos utiliza-
dos para financiar el despliegue de la economia del hidrégeno son los Proyec-
tos Importantes de Interés Comuin Europeo (/PCEI;, por sus siglas en inglés).
El objetivo principal de los /PCET relacionados con el hidrégeno renovable es
promover el desarrollo y fabricacién en toda la cadena de valor del hidrégeno,
desde electrolizadores para su produccién hasta infraestructuras para su almace-
namiento, transmisién y distribucién, asi como su aplicacién. Hasta la fecha, la
Comisién Europea ha aprobado ayudas de estado bajo cuatro IPCEI relacionados
con el hidrégeno renovable: Hy2Tech centrado en el desarrollo de tecnologfas de
hidrégeno, Hy2Use centrado en aplicaciones industriales, Hy2Infra dirigido a
despliegue de infraestructura y Hy2Move dirigido a la movilidad. La tabla 4

Papelesde Ne 25
Energia Junio 2024



Santiago Serna y Rafael Cossent

Tabla 4

Generacion hidrogeno / Pilas de
Hy2Tech combustible / Almacenamientoy  01/2023 5.400 41 (4 Espaiia)
distribucién / Usos finales

Infraestructura / Aplicaciones

L5 industria

09/2023 5.400 37 (7 Espafia)

Electrolizadores/ Hidroductos
Hy2Infra / Almacenamiento/ Terminales 02/2024 6.900 30 (0 Espana)
puertos

Generacion de hidrogeno/ Pilas

de combustible / Almacenamiento ~
Hy2Move s | Apliersiomes 05/2024 1.400 13 (2 Espana)

movilidad

muestra con mayor detalle las categorias incluidas en cada uno de los /PCEI, asi
como el presupuesto y niimero de empresas.

En relacién a los proyectos y empresas espafiolas beneficiarias de los /PCEI, cua-
tro empresas se beneficiaron del primer /PCEI, Hy2Tech. Estas empresas inclu-
yen Sener, H2B2 y Nordex, enfocadas en la generacién de hidrégeno, asi como
Iveco en usos finales.

En el segundo /PCEI, Hy2use, varios proyectos espafoles recibieron ayudas
en la categoria de infraestructura de hidrégeno. Estos proyectos son el Valle de
Hidrégeno del Pais Vasco (Petronor), H2 Abofno (EDP), H2 los Barrios (EDP),
Cartagena (Repsol) y Palos de la Frontera (Iberdrola). Ademds, en aplicaciones
industriales, los proyectos IAM Caecius y Endesa/Enel en colaboracién con
Industrias Quimicas del Ebro también recibieron financiacién.

En el tercer IPCEIL Hy2lnfra, no hubo empresas espanolas beneficiarias. Sin
embargo, en el dltimo IPCEI, Hy2move, dos empresas espafolas resultaron
beneficiarias: Airbus Espana y Evolution Synergétique.
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Es importante destacar que los /PCEI deben ser financiados por los Estados
miembros participantes en cada convocatoria, después de su aprobacién por parte
de la Comisién Europea. En Espana, la ayuda a los /PCEI de hidrégeno renova-
ble proviene de la linea 4 del PERTE ERHA'™. Hasta el momento, de todas las
convocatorias anteriores, sélo se han resuelto los proyectos seleccionados bajo el
IPCEI Hy2Tech, con un presupuesto de 74 millones de euros.

El Plan de Recuperacién Transformacién y Resiliencia (PRTR) es el programa
de canalizacién de los fondos que recibe Espana de Europa a través del programa
Next Generation EU. El PRTR tiene una duracién de seis afios, desde 2021 a
2026, y una financiacién total de 163.000 millones de euros''. Las ayudas del
PRTR se articulan a través de los PERTE, Proyectos Estratégicos para la Recu-
peracién y Transformacién Econémica. El hidrégeno renovable se encuentra
incluido dentro de uno de estos PERTE, en concreto, el PERTE ERHA (energias

renovables, hidrégeno renovable y almacenamiento).

El PERTE ERHA contemplaba la ejecucién en una primera fase de 6.600 millo-
nes de euros, de los cuales 1.555 millones de euros estaban destinados exclusi-
vamente a la financiacién del hidrégeno renovable. En una adenda posterior se
increment6 el presupuesto total de este PERTE hasta los 10.797 millones de
euros, cerca de 4.200 millones de euros adicionales, de los cuales unos 1.600
millones de euros estardn destinados al hidrégeno renovable.

La financiacién de proyectos de hidrégeno renovable se divide en cuatro lineas
de actuacién:

Linea 1: impulsar la cadena de valor innovadora y de conocimiento, medidas de
apoyo a las pymes y los centros tecnolégicos.

Linea 2: creacién de un clister de hidrégeno renovable para la integracién sec-
torial que concentre espacialmente la produccién, transformacién y consumo
a gran escala.

10 Se explica con mas detalle en la seccién 2.3.2.

11 https://planderecuperacion.gob.es/
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Linea 3: desarrollo de proyectos singulares pioneros que permitan la introduc-
cién del hidrégeno renovable, entre otros, en polos industriales distintos al
incluido en el claster y en sistemas energéticos aislados, asi como la integracién
del suministro de hidrégeno renovable en el transporte, la generacién eléctrica
y los usos térmicos

Linea 4: actuaciones de apoyo para integrar la cadena de valor nacional
en la cadena de valor comunitaria, mediante lineas de apoyo para la par-
ticipacién de empresas nacionales en proyectos y consorcios europeos,
incluyendo una contribucién para la participacién en el proyecto /PCEI
de hidrégeno.

Hasta la fecha de publicacién de este articulo, se han resuelto los programas
de ayuda asociados al PERTE ERHA detallados en la tabla 5. En total, se ha
ejecutado un presupuesto de 624 millones de euros de los 1.555 millones
disponibles. Entre los proyectos subvencionados, 39 estdn destinados a la
produccién de hidrégeno, sumando una capacidad total de electrélisis de 772
MW. Segun las condiciones de la convocatoria, estos proyectos deberdn estar
operativos tres anos después de la concesién de la ayuda, es decir, entre 2025
y 2020.

Por otra parte, es importante destacar el gran nimero de solicitudes que
demuestran el interés real en desarrollar proyectos de hidrégeno. Por ejem-
plo, en la dltima convocatoria del programa H2 Pioneros se presentaron 100
proyectos con una capacidad total de electrélisis de 1.267 MW, de los cuales
solo 12 proyectos, con una potencia combinada de 309 MW, recibieron sub-
vencion.

Ademis de las iniciativas mencionadas en la tabla 5, para el segundo semestre de
2024 estdn programadas dos nuevas convocatorias. Estas corresponden a la linea 2,
“Convocatoria de ayuda para Valles o Clusteres de Hidrégeno”, y a una nueva
convocatoria de la linea 3: “Cadena de valor”. Ambas concluyeron en abril de
2024 la etapa de consulta de orden de bases reguladoras, previa a la publicacién
formal de la convocatoria.
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Tabla 5

Convocatoria

proyectos
Potencia

electrolisis
Potencia

electrolisis

= <
= =
= S|Z
[t [N )
<) ()
@ S|z
o] =
a4 )

expedientes

Cadena de valor — programa 1: capacidades,
avances tecnologicos e implantacion de  04/2023 30 7 - N/A NA
lineas de ensayo y/o fabricacion.

Cadena de valor — programa 2: disefio,
demostracion y validacion de movilidad  04/2023 80 11 - N/A NA
propulsada por hidrégeno

Cadena de valor — programa 3: grandes
demostradores de electrélisis y proyectos
innovadores de produccion de hidrogeno

renovable

Linea 1
06/2023 100 7 - 270 -

Cadena de valor — programa 4: retos de
investigacion basica-fundamental, pilotos
innovadores y la formacion en tecnologias

habilitadoras clave

H, Pioneros I 04/2023 150 19 128 193
H, Pioneros II 12/2023 150 12 100 309 1.267

Fuente: Elaboracién propia.

07/2023 40 20 - N/A NA

Linea 3

2.3.3. Vision global de proyectos subvencionados en Espana

Los datos presentados a lo largo de esta seccién ponen de manifiesto el com-
promiso por impulsar una economfa del hidrégeno tanto en Europa como en
Espana, con el objetivo de alcanzar las metas establecidas por el plan RePowerEU.
A modo de resumen, en la figura 5 se presenta la ubicacién aproximada de los
proyectos con algin tipo de concesién de ayuda, asi como el tamafio de la misma.
Unicamente dos proyectos han recibido ayuda de distintos programas de ayuda,
estos son, la planta de produccién de hidrégeno de los Barrios (Pioneros 1y 2) y
el proyecto de produccién de hidrégeno en Abono (Cadena de valor y Fondo de
innovacién). La ubicacién de estos proyectos puede proporcionar informacién
acerca de donde se van a formar los Valles de Hidrégeno, con clisteres claros
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en Gij6n, Huelva, Sevilla, Algeciras, Tarragona o Zaragoza. Por el contrario, en
Castilla y Le6n, donde hay anunciados numerosos proyectos de hidrégeno a lo
largo de toda la comunidad auténoma, tnicamente dos de ellos ubicados en
Leén han recibido financiacién.

Figura 5

En la seccién anterior ha quedado de manifiesto la distancia que existe entre la
realidad tangible del hidrégeno electrolitico a dia de hoy y los planes existentes
por parte de reguladores e inversores. Reducir esta brecha requiere, al margen de
consideraciones sobre regulacién o esquemas de incentivos, abordar y superar
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toda una serie de retos tecnoldgicos y econémicos. A continuacidn, se analizan
algunos de estos.

1. El primer reto es, sin duda, el reducir el diferencial de coste entre la disponibi-
lidad de pago del consumidor u offfakery el coste de produccién del hidrégeno
renovable, esto es, lo que se conoce como la prima verde. Sin duda, esta dife-
rencia existe; no obstante, dependerd de muchos factores como los costes de
los combustibles fésiles actuales y previstos a futuro, los costes de adaptacién
al uso de hidrégeno, o la presién regulatoria que experimente cada sector deri-
vado de normativa como el ETS o el reglamento FuelEU Maritime'. Varios
de estos factores variardn de un sector a otro, por lo que no es sencillo estable-
cer un umbral univoco a partir del cual es posible decir que el hidrégeno seria
competitivo.

Es mds, en algunos casos los consumidores finales de un determinado producto
o servicio podrian estar dispuestos a asumir un determinado sobrecoste o prima
verde a cambio de soluciones descarbonizadas, incluso tras internalizar posibles
penalizaciones derivadas de la regulacién. Por tanto, cabe esperar que el hidrégeno
renovable arranque en sectores donde la prima verde sea menor y/o la demanda
final muestre una mayor disponibilidad a pagar.

En todo caso, un desarrollo sostenible y a largo plazo del hidrégeno electrolitico
requerird reducir el coste de produccién, tipicamente cuantificado mediante el
coste nivelado del hidrégeno (LCOH, segin las siglas en inglés), que no es mds
que el coste promedio esperado a lo largo de la vida util de la instalacién'.

12 El Reglamento (UE) 2023/1805, conocido como FuelEU Maritime, marca un calendario de
reduccion progresiva entre 2025 y 2050 de la intensidad de emisiones del pozo a la estela para los
combustibles de propulsion empleados por los buques de mas de 5.000 toneladas de arqueo bruto
que hagan escala en algtn puerto de la Unién Europea. Se espera a este reglamento fomente el uso
de combustibles derivados del hidrégeno como metanol o amoniaco en el transporte maritimo.

13 Los operadores de plantas de electrdlisis pueden explotar fuentes de ingresos complementarias,
que no se abordan en este articulo por cuestion de brevedad, pero que sin duda pueden contribuir
a la rentabilidad de las instalaciones. Entre estas se pueden mencionar la venta de oxigeno, el
aprovechamiento de calor residual, la venta de electricidad excedentaria en caso de plantas
dedicadas, o la provision de servicios complementarios al operador del sistema eléctrico.
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El primer desafio es naturalmente el reducir los costes de inversién en una planta
de electrdlisis. Esto se logra, en primer lugar, mediante el desarrollo tecnolégico
y engrasado de las cadenas de suministro, ambos aspectos en manos del fabricante y
suministrador de los equipos mds que en el propio inversor. Asimismo, es posible
optimizar los costes mediante un adecuado disefio y dimensionado de la planta,
explotando las posibles economias de escala existentes, adaptado a los volimenes,
perfiles de demanda, pureza y niveles de presién requeridos en cada caso. Este
tltimo aspecto se ve ain hoy afectado en muchos casos por las dificultades de lograr
un compromiso de consumo a largo plazo que enfrentan muchos proyectos.

Pese a la innegable relevancia de los costes de inversién, es quizds mds relevante,
al menos desde el punto de vista del operador, reducir los costes de operacién y
maximizar las horas de funcionamiento de la planta con objeto de aminorar el
coste unitario.

En relacién a los costes de operacién, al contrario de lo que ocurre con la gene-
racién eléctrica renovable como la solar o la edlica, para las que los costes de
inversién representan la préctica totalidad del coste nivelado, los costes variables
representan un porcentaje muy significativo del coste unitario final. Segiin las
hipétesis de cdlculo realizadas, el coste de la electricidad renovable representa
tipicamente en torno al 60-70 % del coste de produccién del hidrégeno electroli-
tico'. Si a esto le anadimos los requisitos de adicionalidad, correlacién geografica
y temporal que establece el Reglamento Delegado (UE) 2023/1184" para la elec-
tricidad tomada de la red eléctrica, queda patente que la contratacién y gestién
del suministro de electricidad renovable es una tarea clave para los suministrado-
res de combustibles renovable de origen no bioldgico.

14 En caso de invertir en una planta renovable dedicada especificamente a la producciéon de
hidrégeno o conectada a través de una linea directa, el coste variable de la electricidad podria
calcularse como el coste de inversidon en dicha planta repartido entre la electricidad suministrada
al electrolizador.

15 Este es el acto delegado que establece las reglas de produccién de combustibles renovables
de origen no bioldgico. El objetivo de estas reglas es conseguir que la produccion de hidrégeno
electrolitico no provoque un aumento de las emisiones de CO, de la generacidn eléctrica, forzando
a que la electricidad tomada de la red por las plantas de electrdlisis esté contratada con una o varias
plantas renovables nuevas (adicionalidad), situadas en la misma zona de oferta que el electrolizador
(correlacion geografica) y cuya produccion tenga lugar en los mismos periodos que se estan usando
para obtener el hidrégeno (correlacion temporal).
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Ademis de reducir el coste del suministro eléctrico, se ha de optimizar el con-
sumo energético en las instalaciones de electrélisis tanto en lo relativo al rendi-
miento del propio electrolizador, que en parte dependera de las prestaciones del
equipo en si y en parte de cémo se opere el electrolizador, como a los consumos
de los servicios auxiliares, refrigeracién o compresién.

En dltimo lugar, y en esto la electrdlisis si es equiparable a la generacién eléc-
trica renovable, reducir el coste medio de un kilogramo de hidrégeno pasa
por maximizar la utilizacién de las instalaciones. Habitualmente, esto se mide por
medio de las horas equivalentes de funcionamiento a plena carga o, expresado
el porcentaje, la tasa de utilizacién de la planta. Sin embargo, mientras que en el
caso de, por ejemplo, una planta fotovoltaica, estas horas depende esencial-
mente de la disponibilidad del recurso solar, en el caso del hidrégeno electroli-
tico, asumiendo que opera en condiciones adecuadas de fiabilidad, dependerd
tanto de la demanda a suministrar como de la disponibilidad de energia eléc-
trica renovable contratada acorde a los requisitos regulatorios indicados ante-
riormente.

Anteriormente, al hablar de costes de produccidn, se ha incidido en la relevancia
del suministro eléctrico. Sin embargo, apenas se ha mencionado el otro insumo
principal de la electrélisis, esto es, el agua, sin la cual no es posible producir hidré-
geno electrolitico. Esto es debido a que no se espera que el coste del agua nece-
saria tenga un peso significativo'®. No obstante, el acceso al agua es un aspecto
crucial en un proyecto de electrélisis, mds adn en un pais como Espafia donde se
prevé un aumento preocupante del estrés hidrico en muchas regiones.

Sin d4nimo de restar relevancia a este tema, es importante sefialar que, en térmi-
nos agregados, el volumen de agua demandado por la electrélisis no parece ser
elevado en comparacién con otras actividades industriales, usos residenciales ni
mucho menos riego agricola. A continuacidn, se presentan unos cilculos a modo
ilustrativo que permiten poner en contexto este debate.

16 En caso de usar agua desalada, el efecto sobre el coste es mayor, pero aun asi se estima que la
desalacion podria aumentar el coste del hidrégeno en torno al 1 %.
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Supongamos que entran en funcionamiento los 11 GW de electrélisis'” que
indica el dltimo borrador del PNIEC, y que éstos funcionan 4500 horas al afio
con un consumo especifico de 55 kWh de electricidad por kilogramo de hidré-
geno, ambos niimeros razonablemente realistas. Esto daria lugar a una produc-
cién de 900 kt de hidrégeno al ano.

El valor quizds mds complejo de estimar es el consumo bruto de agua de la
planta por cada kilogramo de hidrégeno producido. Esto incluye no solo el agua
de entrada al electrolizador, en torno a los 91/kg, sino también otros consumos de
la planta, en particular la refrigeracién, y el agua de rechazo de la planta de tra-
tamiento de agua. Esta ultima es el agua de salida del osmotizador, que consiste
fundamentalmente en la misma agua captada pero con una mayor concentracién
de sales. Tomando hipétesis conservadoras como que el volumen de agua para
refrigeracién iguala al del electrolizador y que se produce un rechazo del 50 % en
la ésmosis (el volumen bruto es el doble que el de agua osmotizada obtenida) y
redondeando, darfa un consumo de agua bruta del entorno a los 35 1 de agua por

cada kg de hidrégeno'®.

Multiplicando estos 35 I/kg por las 900 kt anteriores, darfa un consumo anual
de agua de 31 hm’ para toda la produccién nacional de hidrégeno electrolitico.
Esta estimacién naturalmente representa Ginicamente una aproximacién de alto
nivel, pero sirve no obstante para aportar un orden de magnitud aproximado.
Para interpretar este valor, se puede comparar con los volimenes demandados
actualmente para otros usos. Segun datos del INE", el volumen de agua aportada
a la red en el afo 2020 fue de 4.243 hm?, del cual aproximadamente la cuarta
parte corresponde a agua no registrada por contadores de usuarios de la red. En
cuanto al sector agricola, los tltimos datos del afio 2018 reportaban un volumen
de cerca de 15.500 hm’ de agua destinados al riego agricola.

17 Cuando se indica la capacidad de electrolisis en términos de potencia, ésta se refiere a la potencia
eléctrica nominal del electrolizador.

18 Gran parte de esta agua se devolveria al medio ambiente en forma liquida o de vapor de agua. El
vertido del agua de rechazo esta sujeto a su correspondiente autorizacion y problematica, que no se
aborda aqui por cuestion de espacio.

19 Datos tomados de la estadistica sobre el saneamiento y uso de agua, y la encuesta sobre
el uso del agua en el sector agrario.
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Es posible concluir, por tanto, que el volumen de agua requerido por la electrélisis
no parece ser desproporcionado a nivel agregado. Sin embargo, si pueden darse
limitaciones a nivel local, especialmente en zonas tensionadas. Por este motivo,
es esencial incorporar la electrélisis al marco de planificacién hidrolégica y buscar
soluciones para estos nuevos consumos como, por ejemplo, la reutilizacién de
aguas regeneradas. Este tema se abordard en detalle en otro articulo del presente
ndamero.

Los epigrafes anteriores han puesto el foco sobre algunos de los retos a los que
se enfrenta la produccién de hidrégeno electrolitico. Sin embargo, esta actividad
carece de sentido si no existe una demanda para este hidrégeno. Esta transfor-
macién es mds sencilla en aquellos sectores que tradicionalmente ya empleaban
hidrégeno en sus procesos, reemplazando el hidrégeno f6sil por otro renovable.
Sin embargo, el rol que finalmente desempefie el hidrégeno como combustible
en nuevos sectores depende de multiples factores, aun altamente inciertos a dia

de hoy.

En principio, habria mds hueco para el hidrégeno en aquellos sectores de dificil
electrificacién. Sin embargo, no siempre existe un consenso sobre qué significa
esto en la practica. Un ejemplo del sector sujeto a debate es el transporte por
carretera, donde las estimaciones de la cuota de vehiculos propulsados por hidré-
geno pueden ser muy variables segtin las hip6tesis adoptadas en funcién del desa-
rrollo de la tecnologia de baterfas eléctricas, volumen de carga perdido, tiempos
de recarga o repostaje, disponibilidad de infraestructura de recarga, o coste del
hidrégeno en surtidor.

Adicionalmente, el hidrégeno como combustible también deberia competir con
el biometano y los biocarburantes liquidos en muchas aplicaciones. Esto es espe-
cialmente relevante en instalaciones donde ya se utiliza el combustible {6sil equi-
valente y que, por tanto, podria pasar a emplear biometano o biocarburantes
de manera inmediata; mientras que para utilizar hidrégeno deberfan acometer
inversiones para reemplazar hornos o quemadores, o adquirir nuevos vehiculos.
Es mds, debido a las propiedades fisicoquimicas del H, pueden surgir retos téc-
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nicos adicionales. El caso mds evidente es el de hornos donde la combustién del
hidrégeno se ha de producir en contacto con el material final, como pueden ser
el vidrio o la cerdmica, pudiendo producirse danos superficiales en el material.

En dltimo lugar cabe mencionar la demanda para producir derivados del hidré-
geno como el metanol, amoniaco u otros combustibles sintéticos®®. Ademads del
uso de algunos de estos productos como insumos industriales, lo que entraria
en el primer grupo de sectores de demanda descritos mds arriba, estos deriva-
dos podran ser empleados como combustibles para el transporte aéreo, en forma
de queroseno sintético, o maritimo, en forma de metanol, amoniaco o incluso
metano sintético?’. De hecho, son ya varios los pedidos de buques propulsados
por metanol y, en menor medida, amoniaco, que se han anunciado.

Asimismo, debido a la baja densidad energética en volumen del hidrégeno, que
incluso una vez licuado apenas llegarfa a un tercio de la del GNL, se espera
que la mayoria del comercio internacional de hidrégeno, atin pendiente de desa-
rrollarse, tenga lugar en forma de alguno de estos derivados. Segtin dato de la
Agencia Internacional de la Energfa en el tltimo informe de su Global Hydrogen
Review indica que son varios los paises que han anunciado planes de exportacién
de hidrégeno mayoritariamente en forma de amoniaco.

Si anteriormente hablibamos, por un lado, de desarrollar la produccién de
hidrégeno electrolitico y, por otro lado, de la creacién de la demanda para este hidré-
geno, es preciso igualmente desarrollar los eslabones de la cadena de suministro
que conecten ambos.

Convencionalmente, la mayor parte del hidrégeno se producia en el mismo
emplazamiento donde se utilizaba y generalmente de manera especifica para esa

20 La producciéon de metanol o combustibles sintéticos a partir de hidrogeno electrolitico lleva
consigo el desafio de obtener un suministro de diéxido de carbono que, segtin el Reglamento
Delegado (UE) 2023/1185, debera ser de origen biolégico o de captura directa del aire a partir de
2041.

21 Queda pendiente de la proxima revision de los reglamentos europeos que fijan los estandares de
emisiones de gases de efecto invernadero de vehiculos ligeros y pesados, el posible rol que puedan
tener los combustibles sintéticos en el transporte por carretera.
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demanda, por lo que no era necesaria una gran infraestructura para el trans-
porte de hidrégeno, al margen de cantidades relativamente pequefias desplazadas
en camidn cisterna o tube trailer. Sin embargo, todo lo descrito anteriormente
implica transformaciones profundas por el lado de la produccién y la demanda
que, de materializarse, van a requerir la creacién de una cadena de suministro del
hidrégeno practicamente desde cero.

Por el lado de la oferta, la ubicacidn de las instalaciones de produccién va a estar
condicionada no solo por la demanda, que pese a todo seguird siendo un factor
determinante, sino también por la disponibilidad de suelo, acceso al agua y, en
caso de contar con una planta renovable dedicada, alli donde haya disponibilidad
de este recurso. En la prictica se puede observar un tira y afloja entre un efecto
demand-pull para reducir los costes de transporte y un efecto renewable-pull para
reducir los costes de producciéon. A escala internacional, es de hecho este dltimo
efecto el que se utiliza para justificar grandes inversiones en paises con abundan-
tes recursos renovables de Africa, Latinoamérica, Australia, o la peninsula ardbiga
para producir hidrégeno y exportarlo a paises con poco recurso renovable y alta
demanda. Algunos autores hablan incluso de una posible relocalizacién de la
industria en busca de costes de hidrégeno bajos.

Asimismo, a nivel local, pueden entrar en juego otros factores como disponibi-
lidad de capacidad de acceso a la red eléctrica, tanto para inyeccién como para
consumo, o acceso a infraestructura de carreteras o portuaria. En caso de con-
templarse la inyeccién de hidrégeno en la red gasista actual, el conocido como
blending, o la inyeccién en una futura red especifica de hidrégeno, la cercania a
los puntos de inyeccién también serfa un factor relevante. Por tanto, las plantas
de produccién podran estar mds dispersas por el territorio y no necesariamente
junto a la demanda a suministrar.

De manera similar, la demanda podr4 ser mds diversa, con volimenes y perfiles
variables, y distribuida por el territorio. Asimismo, una misma planta de produc-
cién podrd suministrar a varios consumidores a la vez que un consumidor podra
abastecerse de varios proveedores. Por tanto, en todos aquellos casos donde no
se dé la coubicacién de produccién y demanda, serd necesario transportar hidré-
geno de unos a otros.
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El modo de transporte dependerd esencialmente de los volimenes a transportar,
la frecuencia del transporte y la distancia a recorrer. Generalmente, volimenes
pequefios a distancia cortas y medias podrdn transportarse mediante camién ya
sea licuado en cisternas o comprimido en tube trailers. Volimenes medios o gran-
des en distancias muy cortas que permitan una canalizacién aislada podrian optar
por esta via, mientras que el transporte de volimenes elevados a grandes distan-
cias debera realizarse mediante hidrogenoductos, o en barco bien sea licuado, en
forma de amoniaco o metanol, o incluso mediante el uso de portadores orgdnicos.

Es relevante senalar que los costes de transporte pueden alcanzar un orden de
magnitud similar a los propios costes de produccién. Como regla general, cuanto
menor sea el volumen que transportar y mayor la distancia recorrida, mayores
serdn los costes unitarios de transporte. Por tanto, un adecuado disefio y gestién
de la cadena de suministro es clave para la rentabilidad del modelo de negocio.

La transicién hacia una economia neutra en emisiones impulsard un mayor uso
del hidrégeno tanto en sectores tradicionales como en nuevos sectores. Tradi-
cionalmente utilizado como materia prima, el hidrégeno puede convertirse en
combustible de bajas emisiones en aplicaciones como la generacién de calor
industrial, el transporte y el almacenamiento de energfa. Para lograrlo, es impres-
cindible apostar por métodos de produccién mds sostenibles y eficientes, aprove-
chando al maximo los recursos disponibles. Ademds, es esencial desarrollar una
cadena de suministro de hidrégeno pricticamente desde cero para satisfacer esta
demanda creciente. Sin embargo, existen importantes incertidumbres tecnols-
gicas y de costes que afectan a toda la cadena de suministro, junto con los retos
fisicoquimicos asociados a su transporte y combustidn.

En Espana, el interés por el hidrégeno es evidente, con el PNIEC elevando el
objetivo de electrdlisis a 11 GW para 2030 respecto a los 4 GW marcados por la
Hoja de Ruta. Este aumento progresivo en los objetivos viene respaldado por el
gran nimero de proyectos anunciados. A fecha de publicacién de este articulo, la
Cétedra de Estudios Sobre el Hidrégeno contabiliza 166 proyectos con una capa-
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cidad total de 22 GW, aunque sélo 30 MW estdn operativos y la gran mayoria de
proyectos estdn en etapas muy tempranas de desarrollo.

Para fomentar la decisién final de inversién y que estos proyectos anunciados se
conviertan en una realidad, existen numerosos programas de ayuda tanto a nivel
nacional como europeo. Entre los programas a nivel europeo destaca el Banco
Europeo del Hidrégeno, el Fondo de Innovacién o los Proyectos Importantes
de Interés Comuin Europeo (IPCEI). A nivel nacional destaca el PERTE ERHA,
que destina 3.200 millones de euros a la financiacién del hidrégeno mediante
distintas lineas de actuacién y que hasta la fecha han ejecutado 624 millones
de euros. Entre los proyectos subvencionados, 39 se dirigen a la produccién de
hidrégeno sumando 772 MW de electrélisis.

Espana puede situarse como lider mundial en la produccién de hidrégeno; no
obstante, hay numerosos retos que atin se deben solventar para conseguir este
objetivo. El primero de ellos es la reduccién de los costes de produccién, que
siguen siendo altos en comparacién con otros combustibles. El acceso al agua,
aunque la demanda agregada no sea desproporcionada en volumen, puede pre-
sentar desafios de accesibilidad y estacionalidad a nivel local. Es necesario que las
autoridades proporcionen instrucciones claras sobre la planificacién de usos del
agua y la tramitacién de estas peticiones para evitar cuellos de botella y asimetrias
entre cuencas hidrogréficas. Por tltimo, es fundamental fomentar la creacién de
demanda, ya que muchos sectores necesitan adaptar sus equipos, vehiculos y/o
procesos, lo que implica grandes inversiones. Esto podria retrasar la adopcién del
hidrégeno renovable, incluso si se vuelve competitivo en precio, debido a la falta
de consumidores preparados para usarlo.
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