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RESUMEN DEL PROYECTO

Palabras clave: Hidrogeno, Electrolizadores, Fotovoltaica, Inyeccion en red de gas,
Capacidad Renovable.

1. Introduccion
La creciente preocupacion sobre el medioambiente pasa por la progresiva reduccion a nivel

global de las emisiones contaminantes, lo cual implica la penetracion progresiva de energias
renovables, combustibles alternativos libres de emisiones contaminantes y una mayor
eficiencia energética. El hidrogeno renovable (producido mediante energia renovable) es
particularmente atractivo pues agrupa los tres aspectos anteriores a lo largo de su cadena de
produccién y suministro, a la vez que implica la generacion de empleo de alta cualificacion,

y el potencial posicionamiento de Espafia como lider en esta tecnologia.

El presente proyecto analiza la viabilidad técnica y econdmica de la explotacion de este
recurso energético en los afios comprendidos entre 2020 y 2050, pues la principal traba actual
se encuentra en la baja demanda y, por tanto, un elevado coste de produccion. Sin embargo,
esto se solventara con el cumplimiento de la European Stategy H2 a nivel nacional.

2. Definicién del Proyecto
El Proyecto consiste la realizacion de un estudio de impacto sobre la economia del hidrégeno

en Espafia, lo cual significa estudiar de forma interrelacionada aspectos de la produccién,
transporte, almacenamiento y consumo del hidrégeno renovable, respetando las medidas
gubernamentales de la Hoja de Ruta del Hidrégeno renovable en Espafia (Ministerio de
Transicion Ecolégica y Reto Demogréfico, 2020).
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Figura 1. Esquema de la Cadena de Valor del hidrégeno renovable - 2030

Es en la Figura 1 donde se muestra el esquema de produccion, distribucion y agentes
preponderantes del consumo final del hidrégeno renovable, con los resultados obtenidos a
2030 para el aprovechamiento total de la cadena de valor del hidrégeno en Espafia. Dicha
cadena comprende la produccién de hidrégeno renovable de energia de parques
fotovoltaicos, que alimentan con ella y un caudal hidrico al conjunto de electrolizadores
incluidos en la Figura, para producir entre 1.06 y 1.35 MtH3, que seran distribuidos, bien de
forma local, bien distribuidos para su consumo remoto en industria, movilidad o
suministrando calor residencial o industrial.

La distribucion necesita de la compresién del hidrogeno obtenido en la electrélisis y se puede
bien almacenar, bien transportar mediante la red de gas natural existente o mediante
camiones en carretera, ferrocarril o por via maritima. Si se introduce sobre la estructura
gasista, es habitual la construccion de hidroductos de reducida longitud, exclusivos de
hidrégeno, y con consumos industriales y de calor industrial/residencial. Sin embargo, si el
consumo es por parte del sector del transporte, lo comdn es realizar un almacenamiento del
hidrogeno y alimentar por medio de hidrogeneras a la flota de autobuses y utilitarios, los
cuales funcionan mediante el proceso inverso a la electrélisis en pilas de combustible.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

En la Figura 2 se muestra la interrelacion entre los aspectos estudiados del potencial
economico del hidrogeno renovable en Espariia. Dicho estudio comprende la generacion de
una base de datos (BB.DD) en variables de consumo y costes de gas natural o emisiones
contaminantes, que, junto con las directrices de la Hoja de Ruta del hidrdgeno, resultan en
un coste y demanda futura de esta fuente energética. Su demanda determina la capacidad
renovable y potencia de electrolizadores necesarios en la produccion de hidrogeno que, a su
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Figura 2. Esquema del Modelo Generado y Resultados Obtenidos

4. Resultados

Los resultados del modelo se resumen en dos escenarios, a vision 2030 y 2050, con los

aspectos técnicos y socioeconémicos resumidos en la Tabla 1.

Escenario 2030 Escenario 2050
Demanda H, 1,05-1,35 2,80-5,10 [MtH,]
€
Coste H, 5,40 — 4,50 210115 [kg HZ]
Reduccién emisiones CO; 3,85-4,85 28,30 — 59,20 [MtCO,]
Potencia Electrolisis 2,50 - 3,15 17,80 — 37,40 [GW]
Nueva Capacidad Fotovoltaica 9,30-11,70 65— 120 [GW]
Inversiones Necesarias 9.030 - 11.367 52.855 —110.854 [M€]
Generacion empleo autonémico
., 99.292 —124.899 707.738 — 1.482.340 [ETC]

construccion
Generacion empleo autonémico

. 11.632 - 14.632 82.909 - 173.651 [ETC)
operacién

Tabla 1. Tabla Resumen resultados técnicos y socioeconémicos

Como sintesis, se tiene que el aprovechamiento del potencial del hidrégeno renovable es

clave en la recuperacion econémica tras la crisis de la COVID-19 y que dicha recuperacion

sera gracias a la transformacion energética espafiola. La reduccion de los precios del

hidrogeno renovable y la demanda incremental del mismo determinan el despliegue de

plantas hibridas renovables con produccion de hidrogeno y la generacion de empleo asociado

a tiempo completo [ETC].
5. Referencias

[1] Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demogréafico. (2020). Hoja de ruta del

Hidrogeno. Madrid: Ministerio de Transicién Ecoldgica y Reto Demografico.



[2] Enagas - Historico de demanda: Informe mensual. (Diciembre de 2020). Historico de
demanda: Informe mensual. Obtenido de Enagas - Historico de demanda: Informe

mensual:



ANALYSIS OF IMPACT OF HYDROGEN ECONOMY IN SPAIN

Author: Nifio Serrano, Marta.
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Collaborating Entity: PwC Spain

ABSTRACT
1. Introduction

The growing environmental concern implies a progressive but global reduction of pollutant
emissions, which in the end goes through the increasing penetration use of renewable sources
of energy, use of alternative fuels, free of polluting emissions, and increasing energy
efficiency in all terms.

Green hydrogen (the one generated using renewable energy) is particularly attractive since
it groups all the three previous measures throughout both its production and supply chain.
At the same time, the use of green hydrogen has a great impact in employment generation,
mainly highly qualified employment, and related to civil engineering jobs in the construction
phases of hybrid plants involving renewable production and green hydrogen generation. The
exploitation of the hydrogen supply chain will eventually position Spain as a leader in this
technology and energy transformation.

This project analyzes the technical and economic viability of the exploitation of this energy
resource in the years included between 2020 and 2050. Since the main hydrogen’s current
obstacle is low demand (and, therefore, a high production cost), the Spanish Government
has generated the Green Hydrogen Roadmap to cover this issue. With this perspective, the
potential impact of hydrogen in the Spanish economy will take off, positioning Spain as a
relevant leader in the sector.

2. Project Definition

The project consists of carrying out a global study of impact on the hydrogen economy in
Spain, which means studying all the correlated aspects of the production, transport, storage,
distribution and consumption of green hydrogen. This, at the same time, respects the
governmental measures of the Hydrogen Roadmap renewable in Spain (Ministry of

Ecological Transition and Demographic Challenge, 2020).
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Figure 1. Green Hydrogen Value Chain Scheme - 2030
It can be seen in Figure 1 the production, distribution and the most important agents in the

final consumption of renewable hydrogen, including the results obtained by 2030 by means
of the whole use of the hydrogen’s value chain in Spain. This value chain includes the
production of renewable hydrogen from renewable energy (mainly from solar photovoltaic
plants, but also wind farms). This energy production feeds along with a certain amount of
water, the set of electrolysers included in Figure 1, in order to produce between 1.06 and
1.35 MtH2. This hydrogen production will be distributed, either locally or well distributed

for remote consumption in industry, mobility or supplying residential or industrial heat.

The hydrogen distribution requires its compression, after it has been obtained in the
electrolysis process. After this, it can either be stored, ether be distributed through the
existing natural gas network or by trucks, railway or seaway. If it is introduced on the gas
network, it is common to build short length hydroducts, for hydrogen exclusive use,
supplying industrial and industrial / residential heat consumption. However, if consumption
is related to transportation applications, the common way to distribute hydrogen is by storing
it in order to feed a fleet of buses and private vehicles through hydrogen stations. All these

vehicles work through the reverse process of electrolysis by means of fuel cells.

3. Model Description

Figure 2 shows the correlation between the studied aspects of the economic potential of
renewable hydrogen in Spain. The generated model study includes the generation of a
database (DATABASE) on consumption variables and costs, both of natural gas and
polluting emissions. All this, additionally with the guidelines of the Hydrogen Roadmap,
results in a future cost and demand of this energy source. This future demand determines the

renewable capacity and needed electrolyzers capacity, necessary in the production of



hydrogen. Finally, this electrolysis and renewable deployment carries a relevant impact on

employment generation in both hydrogen production together with the jobs associated with

hydrogen consumption.
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Figure 2. Scheme of the Generated Model and Results Obtained

4. Results

GLOBAL

IMPACT

The results of the model are summarized in two scenarios, in scenarios 2030 and 2050, with

the technical and socioeconomic aspects summarized in Table 1.

2030 Scenario 2050 Scenario
H, Demand 1,05-1,35 2,80 -5,10 [MtH,]
€

Ha Cost 5,40 — 4,50 210-1.15 [kgHz]
CO; Emissions Reduction 3,85 4,85 28,30 — 59,20 [MtCO,]
Electrolyser Capacity 2,50-3,15 17,80 - 37,40 [GW]
New Renewable Capacity 9,30-11,70 65120 [GW]
Needed Investments 8.650 — 10.915 70.000 — 135.410 [M€]
Regional Employment 99.292 — 124.899 707.738 — 1.482.340 [ETC]
Generation - Construction

Regional Employment 11.632 — 14.632 82.909 — 173.651 [ETC]

Generation - Operation

Table 1. Summary table of technical and socioeconomic results

In summary, it is necessary to take advantage of the potential of renewable hydrogen, being

a key in the economic recovery after the COVID-19 crisis. The reduction in the prices of

green hydrogen and the incremental demand for it, determines the deployment of renewable

hybrid plants along with hydrogen production and the generation of associated full-time

employment [FTE].

5. References

[1] Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demogréafico. (2020). Hoja de ruta del

Hidrégeno. Madrid: Ministerio de Transicidén Ecoldgica y Reto Demografico.



[2] Enagas - Historico de demanda: Informe mensual. (Diciembre de 2020). Historico de
demanda: Informe mensual. Obtenido de Enagas - Historico de demanda: Informe
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ANALISIS DE IMPACTO DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO EN ESPANA

Capitulo 1. INTRODUCCION

La creciente preocupacion sobre el medioambiente pasa por la progresiva reduccion a nivel
global de las emisiones contaminantes, entre otras medidas. Estas emisiones, vienen
determinadas a gran nivel por la actividad econémica e industrial, por lo que su reduccion
pasa un replanteamiento de aquellas tecnologias contaminantes, en favor de aquellos
combustibles y tecnologias que sean neutrales desde una perspectiva medioambiental. Como
es tambien evidente, depende de multitud de factores de forma adicional, entre ellos, (1) el
crecimiento social y econdémico a nivel local y global, (2) la eficiencia energética en
edificios, SmatCities o transporte y (3) el anteriormente mencionado mix energético y el uso

sostenible de tecnologias respetuosas.

Tal es la importancia del status quo en relacion a estos tres factores, que los departamentos
de sostenibilidad de las universidades mas prestigiosas del mundo, como es el MIT, han
desarrollado herramientas que permite cuantificar el impacto que su variacion tiene sobre en
el incremento de la temperatura global, como medida global del impacto sobre el
medioambiente. La citada herramienta, Climate Interactive determina de forma préctica un
incremento de la temperatura global de 4.1°C hasta 2100 manteniendo el actual mix
energético y la estructura del transporte. Este efecto podria mitigarse en una mayor medida
imponiendo impuestos sobre tecnologias contaminantes, como el carbén o el gas natural, e
incentivando fuentes renovables. Esto es clave ya que recientes estudios, al igual que este
mismo lo hara en el presente documento, establecen el gas natural como una tecnologia
sustitutiva del hidrogeno. (Climate Interactive - MIT Sloan, 2020). De la misma forma, otros
sectores como la industria y el transporte precisan de la descarbonizacién pues ambas
actividades suponen un 53,4% de las emisiones contaminantes globales. (Our World in Data,
2020)

Dado que el primer factor -crecimiento social y econémico- viene determinado por los
restantes, y el segundo -eficiencia energética- es resultado del grado de aprendizaje y

desarrollo de las tecnologias implantadas, la principal herramienta de reduccion de
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emisiones viene de la mano del replanteo del mix energético en sectores industrial, energia,

residencial y transporte, entre otros.

Parte de los objetivos e incentivos para conseguir un horizonte limpio, vienen recogidos en
el European Green Deal. En él, se incentiva el uso de biocombustibles y un gas con grandes
perspectivas, el hidrégeno. De la misma forma, la Estrategia Europea del Hidrogeno (EU
Hydrogen Strategy) establece los procedimientos necesarios para desarrollar el papel del
hidrégeno limpio y contribuir eficientemente a la reduccion de emisiones de la economia de
la UE. Como es ldgico, el hidrogeno (al igual que otros biocombustibles y tecnologias
respetuosas con el medioambiente) se considera un elemento esencial para respaldar el

compromiso europeo Yy alcanzar la neutralidad en carbono para no mas tarde de 2050.

En lineas generales, el hidrogeno es una molécula presente de forma habitual en la naturaleza
formando hidruros, agua, y otras fuentes de energia fosil, entre ellas, el gas natural; ademas
de en compuestos con relevancia industrial como el amoniaco. Y es precisamente la alta
disponibilidad de este elemento en la naturaleza lo que contribuye a su ventaja competitiva

con otros combustibles fosiles. Esta ventaja viene incentivada, ademas, por:

e Tratarse su combustion de una combustion limpia, al no incurrir en emisiones de
CO2, comun en la actualmente utilizada combustion de hidruros.
e Y al mismo tiempo, tratarse de una combustion que genera una elevada cantidad de

energia, pues presenta una elevada densidad energética por unidad de masa.

El hidrégeno se convierte, entonces, en un combustible ligero y muy reactivo, extraido a
partir del agua en un proceso conocido como electrolisis. Este método permite separar la
molécula de agua en sus dos elementos fundamentales, oxigeno e hidrogeno. Como
cualquier otro proceso, para su ocurrencia, se precisa de un consumo de energia eléctrica
asociado. Si esta es obtenida a partir de fuentes renovables, el hidrégeno serd considerado
“verde” o renovable, ya que en su cadena de produccion y suministro no se han incurrido en
emisiones contaminantes. Existen otras clasificaciones de hidrégeno, segin su proceso de
sintesis. Entre ellos, el actualmente utilizado en Espafia, el hidrégeno gris es generado a

partir de tecnologias térmicas contaminantes, fundamentalmente y gas natural (también se
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habla de hidrogeno marrén a aquel obtenido a partir de carbon). Estos procesos son
habitualmente el reformado y la gasificacion, asociados a la generacion de un gas de sintesis.
Por otro lado, también se puede obtener hidrogeno azul a partir de energia provista por el
gas natural, también en procesos de reformado, pero con una posterior captura de hasta un
95% de las emisiones de CO2, segun técnicas de CCUS (Carbon Capture, Utilization and

Storage).

Sin embargo, el objeto de este proyecto es analizar la viabilidad econémica de la primera
tipologia -el hidrogeno renovable- ya que es el llamado a jugar un papel importante en la

descarbonizacién de la economia espafiola en la perspectiva 2020-2050.

Como se ha mencionado anteriormente, el hidrégeno renovable posee un gran potencial de
desarrollo dado que es neutral en emisiones contaminantes y, a diferencia de otras fuentes
renovables, tiene la capacidad de ser almacenado; es decir, se convierte en una fuente de
energia gestionable. Este almacenamiento viene en formas de hidrdégeno gaseoso, licuado,
hidruros metalicos o en compuestos como el amoniaco, con una presencia industrial del
40,3%. (Badia, 2005)

Sin embargo, actualmente (2020) el hidrégeno renovable no es competitivo en precio
respecto a los combustibles fosiles y se utiliza en su mayoria como compuesto quimico, al
no disponer de una infraestructura propia o exclusiva. Se verd que esto no es realmente
necesario, si se saben utilizar otras infraestructuras gasistas, pues no son exclusivas de una
tipologia determinada de gas, como es el gas natural transportado en la actualidad. De hecho,
una mayor utilizacién de la infraestructura por parte de diferentes gases lleva a pensar en un

mayor aprovechamiento de la misma y mayor eficiencia global.

En este sentido, también permite a otros excedentes renovables provenientes de diferentes
tecnologias (solar fotovoltaica especialmente, aunque también edlica) ser almacenados o
integrados en el mix energético. Este hecho cobra especial sentido en Espafia, ya que se posee
una radiacion solar infrautilizada durante un alto porcentaje temporal, correspondiente a las
horas anuales disponibles para el aprovechamiento de este recurso, aunque su intermitencia

asociada se traduce en vertidos renovables, en periodos pico de generacion.
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Ademas de la fotovoltaica, también se considera un parque eolico importante, con una
potencia edlica instalada situada en 25,255 GW (Red Eléctrica de Espafia REE, 2020).Sin
embargo, la potencia fotovoltaica nacional se encontraba en 2019 en 8,623 GW (Red
Eléctrica de Espafia REE, 2020). La gran diferencia entre ambas penetraciones demuestra
que la tecnologia solar tenga un mayor potencial de crecimiento a futuro, ya que la curva de
proyectos edlicos terrestres esta cercana a su saturacion, mientras que la solar se encuentra

en pleno crecimiento.

La fotovoltaica augura un futuro méas que prometedor para el hidrégeno pues la Hoja de Ruta
del Hidrégeno prevé para 2030 una potencia de 4 GW de electrolizadores instalados en
Espafia, alimentados por energia limpia. Por tanto, se intuye que esta serd fundamentalmente

provista por la solar fotovoltaica.

El principal inconveniente actual del hidrogeno renovable es su precio, estimado a nivel
global y europeo entre 3,5y 5 kg/kgH2 (Barclays Global Energy - Equity Research, Mayo
2020 ), pero situado a niveles mucho mayores en territorio espafiol. Este decalaje en el actual
precio del hidrégeno se vera que es debido a la inexistencia de una demanda elevada del
mismo, respecto a la demanda europea, tomada como referencia. Con el fin de determinar
su viabilidad y competitividad en precio respecto a otras tecnologias, se igualara al coste
ponderado de emisiones contaminantes y la utilizacion actual del gas natural. Este precio del
hidrégeno renovable se vera que igualara al que proyecta el hidrogeno azul en la actualidad
y lo hara competitivo respecto a combustibles alternativos en un horizonte no superior a 10

anos.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

A medida que Espafia se recupera de la crisis sanitaria, social y econémica provocada por la
pandemia del COVID-19, se espera que la sostenibilidad tenga un papel protagonista para la
reduccion global de emisiones de CO2, estimada en torno a un 8% (International Energy
Agency IEA, 2020). Ademas, esta estimado conseguir una reduccion de 2°C a nivel de
calentamiento global en la préxima década, en linea con la reduccion de emisiones

anteriormente citada. En otras palabras, los planes de recuperacion tras la pandemia deberian
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servir para esculpir una nueva economia limpia, verde y mas resiliente y el hidrogeno puede

ayudar a ello.

Los incentivos provenientes de las recientes politicas energéticas a nivel europeo (H2
European Strategy, 2020) y espafiol (Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto
Demogréfico, 2020) y (BOE Proyecto del Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética
PNIEC, 2020) promueven la penetracion de los gases renovables, entre los que se incluye el
hidrdégeno juntamente con el biogas o biometano. Es por ello que en Espafia la perspectiva
del hidrégeno es tan prometedora, pues cuenta con el apoyo de instituciones y de targets
previamente fijados, y se alinea con la actual incremental demanda de la tecnologia a nivel
global. Desde la sola perspectiva econdmica, proyectar el foco sobre el hidrégeno permitira
una atractiva creacion de empleo y el mantenimiento de la cadena de valor socioeconémico
desde nuestras fronteras. Es, por ello, indispensable, cuantificar qué impacto tendra en
Espafia de forma directa, desde su ambito y extenso alcance, al igual que lo hara

medioambientalmente.

El desarrollo del hidrégeno podria abanderar a Espafia como potencia europea como ya lo
hizo en el pasado con las energias renovables, de la que fue siempre pionera. Ademas, la alta
penetracion en estas energias renovables dota a Espafia de una flota de generacion verde que

pueda alimentar a cadenas posteriores en la produccion de hidrégeno verde.

1.2 ESTADO DE LA CUESTION

Han sido numerosas las ocasiones en las que el uso del hidrégeno como vector energético se
ha planteado con anterioridad (Badia, 2005), pero sera en el horizonte 2020-2050 cuando la

potencialidad de la tecnologia se materialice en una realidad.

Durante los primeros 10 afios del horizonte temporal se inyectara en la economia espafiola
parte de la inversion necesaria en electrolizadores y ampliacion de los parques solares para
abastecer la demanda prevista del mismo. Esta primera fase en ingenieria y construccion de
nueva capacidad renovable en emplazamientos con electrolizadores permitird una escalada

rapida de la demanda de hidrégeno, que se consumira tanto de forma local como europea,

11
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gracias a proyectos innovadores de inyeccion de hidrogeno en la red gasista para su

distribucion a largas distancias.

Una vez completada la construccion, la siguiente gran fase es la operativa, con una puesta
en marcha de plantas hibridas en renovables e hidrogeno, que venga acompafiado de la
reduccidn contaminante de sectores de dificil descarbonizacion, como es el transporte. Es
previsible que la carrera hacia la produccion de hidrégeno genere durante el marco 2020-
2023 una diferencia entre generacion y demanda de hidrégeno, lo que permita a los proyectos
espafoles a ser pioneros en la exportacion hacia Europa. Sin embargo, si la produccion de
hidrogeno viene de la mano de una demanda a gran escala para los afios posteriores a 2025,
el potencial exportador de los primeros afios de este marco se vera mermado, en favor del
consumo en el territorio espafiol. Esta transicion en el consumo de hidrdgeno desde las
exportaciones iniciales a Europa hacia un consumo propio supone numerosas ventajas desde
el punto de generacion y mantenimiento del valor de la cadena del hidrogeno en Espafia.
Esto es debido al mantenimiento de la inicial generacion de empleo en proyectos de
ingenieria y construccién durante la fase operativa, asi como la generacion de empleo en
sectores offtakers, o lo que es lo mismo, consumidores de hidrégeno. Entre ellos destaca la
industria, ante la facilidad de su transicion energética y sustitucion de gas natural por
hidrogeno verde, asi como el transporte, este ya si con mas barreras de entrada a la

tecnologia, pero deseoso de promover la transicion verde.

Segun lo analizado en estudios de los recientes afios, se ha desgranado el potencial europeo
y global del hidrégeno renovable, tanto a nivel interno de PwC, como a estudios realizados
a diferentes clientes tanto productores como consumidores de hidrogeno (Strategy& PwC ,
Enero 2020). La metodologia que seguir consiste en aprovechar aquellos estudios europeos
y globales mediante su aplicacion a Espafa, tanto con una base histérica de datos como con
aquellas proyecciones al futuro espafiol, de la mano de los objetivos del Plan Nacional de
Energia y Clima (PNIEC). De esta forma, se podra conocer el impacto en el escenario
nacional, alineado con los objetivos propuestos hasta 2050 y revisados cada 3 afos, tal y
como indica la Hoja de Ruta del Hidrégeno (Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto
Demogréfico, 2020).

12
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Independientemente de la bibliografia existente y en cuanto al propio estado de la tecnologia,
el estado actual del consumo de hidrégeno en Espafia reside fundamentalmente en el
hidrégeno gris. Este es practicamente consumido en su totalidad como materia prima en
industrias como la quimica, en la sintesis de amoniaco, o el utilizado en refinerias de petroleo
y se trata de un consumo de alrededor 500.000 Toneladas de H2, en 2020. La transicion en
la sintesis de este hidrogeno gris naturalmente se podra dar hacia el azul o hacia el renovable,
pasando ambos por la reduccion contaminante, bien mediante la captura de emisiones, bien
mediante la inversion en potencia de electrolisis. Es entonces que se puede intuir una posible
competicion entre el hidrégeno azul y el verde, y una canibalizacion del azul por parte del

renovable, que se entiende como el dominante a futuro.

Recientes noticias y la celebracion de la Jornada Hidrégeno renovable: una gran
oportunidad para Espafia en noviembre de 2020, confirman la necesidad de la instalacion
en electrolizadores para la produccion de hidrégeno en 2030 asi como la inyeccion de 1500
millones de euros hasta 2023 y 8900 millones hasta 2030. Dicha jornada concluy6 con una
llamada a todos los productores, consumidores y distribuidores de hidrégeno, en la
generacion de sus manifestaciones de interés con proyectos que permitan distribuir los
fondos europeos por via del Gobierno de Espafia, que podra financiar los mismos y asegurar
la recuperacién de la inversion en ellos puesta y del mantenimiento del modelo de negocio

como rentable a largo plazo.

1.3 OBJETIVOS

El proyecto persigue analizar desde una perspectiva economica, medioambiental y social el
impacto que tendra el hidrégeno renovable en el horizonte temporal de los préximos 30 afios.

Estos objetivos pueden listarse brevemente, tal y como se hace a continuacion:

e En primer lugar, prevision de la demanda de hidrogeno en el horizonte 2020-2050.
Como es légico, el previsible incremento de demanda tendra asociado una fuerte
disminucion en sus costes, resultantes de la sustitucion actuales tecnologias como
son la utilizacion de gas natural, el cual lleva asociado una gran cantidad de

emisiones contaminantes. Se estimara también el efecto reductor sobre el coste del

13
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H2, y se obtendra un precio competitivo (aproximadamente 2 €/kgH2 e inferior). En
todo momento se distinguen dos escenarios: base y ambicioso, con el fin de
cuantificar el impacto de una mayor demanda entre dos limites, superior e inferior.
Este punto de partida es el més relevante ya que permite obtener dicho coste/precio
del H2 a partir de sus tecnologias sustitutivas. La mas importante de ellas es el gas
natural, con una demanda y precio aproximadamente constante. Sin embargo, este
gas incurre en unas altas emisiones de CO2, con un coste asociado muy elevado- e
incremental, desde que se esta buscando una neutralidad en emisiones desde
directivas europeas para 2050.

e Ensegundo lugar, se determinara qué porcentaje del consumo final del hidrogeno se
Ilevara cada sector productivo. Entre ellos, el mas importante, sera la industria, pues
actualmente ya dispone de una demanda de hidrégeno como materia prima en
refinerias, industria quimica y metallrgica, entre otras. Sin embargo, también tendra
el transporte una partida importante, y por Gltimo se considerara el sector residencial
con un residual de demanda de este combustible. En otras palabras, se determinara
el mix de la demanda de forma sectorial.

e Entercer lugar, se determinara la tecnologia necesaria para la obtencion de hidrégeno
renovable. Esta tecnologia pasa por la adquisicion de electrolizadores, los cuales
tendrén un input energético también sostenible, previsiblemente energia proveniente
de solar fotovoltaica. Por tanto, se determinara la potencia necesaria de
electrolizadores, asi como la potencia instalada de plantas fotovoltaicas necesarias
para proveer de energia limpia a la produccion de hidrégeno, para todo el horizonte
temporal. Asi mismo, se considerard el impacto econémico directo sobre la
produccion de hidrogeno. Estas cantidades seran las referidas como “inversiones” en
produccién.

e Adicionalmente a la produccion, se determinara la tecnologia necesaria para la
infraestructura del hidrégeno, fundamentalmente dividida entre el consumo local a
nivel industrial y el consumo “remoto” para el cual se utilizard la red actual de
gasoductos de gas natural o transporte rodado. Se determinard la viabilidad
econdmica de realizar exportaciones a paises vecinos mediante balance de costes de

produccién y distribucién nacional vs. produccion en el destino.
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Como objetivo final y complementario, se adjuntard un estudio del efecto sobre empleo
medida de forma directa, indirecta y efectos inducidos. Como se trata de una seccién lo
suficientemente ambiciosa, se debera limitar el alcance del estudio, al mismo tiempo que se
estudiara con la profundidad suficiente como para obtener resultados fiables y en linea a lo
anunciado por compafiias eléctricas como Iberdrola en su acuerdo con Ingeteam. Este
acuerdo para por generar 150 empleos en la fabricacion de electrolizadores con un
presupuesto de 100 millones de euros. (Iberdrola e Ingeteam, 2020)

1.4 METODOLOGIA

El estudio se realizara consultando la existente bibliografia del tema, en un ambito global,

pero también europeo, con el fin de cuantificar si estos resultados son extrapolables a Esparia.

Para la realizacion del propio analisis se desarrollara un modelo en Excel lo suficientemente
detallado como para obtener resultados razonables para el futuro desarrollo de la tecnologia.
Algunas de las fuentes utilizadas para la inclusién de datos temporales en el modelo incluyen
demanda y precios en tecnologias como el gas natural o el coste de emisiones contaminantes
CO2. Estos datos son los recopilados en un histérico de 1980-2020, con el fin de utilizar
metodologia estadistica para inferir la tendencia o regresion que permita explorar los
préximos 30 afios. Ademas, una primera aproximacion estadistica incluye N muestras de
datos que seguiran una distribucion normal con pardmetros de media y distribucion tipica de

la muestra seleccionada.

Adicionalmente, la participacion en la elaboracion de las manifestaciones de interés en
proyectos de hidrégeno renovable para el plan de recuperacion y transicién energética justa
inclusiva ha permitido un conocimiento mas amplio y real de la situacion real hasta 2025 y

la aplicabilidad del hidrégeno, presente y futura, en sectores diversos.
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Capitulo 2. DEMANDA Y COSTE HIDROGENO
RENOVABLE 2020-2050

2.1 TECNOLOGIAS ACTUALES SUSTITUTIVAS DE HIDROGENO

Actualmente, la industria y el transporte son los sectores mas contaminantes, pues utilizan
como materia prima combustibles fosiles y gas natural, ambos contaminantes en emisiones
de COg, principalmente debido a la presencia de carbono en su formulacién quimica. Si se
plantea un horizonte renovable, en ausencia de tales emisiones, es de suma importancia
conocer los costes de los combustibles alternativos, qué factores afectan al coste, cual es la
correlacion de este con otras variables y su variacion a lo largo del tiempo, para determinar

si existen patrones en la serie temporal.

Por ello, se procede a generar un histérico de datos de utilizacion de gas natural en Espafia
y del coste del mismo. Pero eso no es todo, precisamente por tratarse de un gas contaminante,
una importante contribucion a su coste seré el establecido para las emisiones contaminantes

en las que incurra y la cantidad de estas.

La importancia de la recopilacién del histérico de datos de demanda y precio de gas natural
al igual que de emisiones CO> contaminantes reside en la obtencion de una estimacion mas
precisa de la creciente demanda de hidrégeno y su coste, variable a lo largo del horizonte
2020-2050 considerado. Es decir, la obtencién del coste y demanda futura de hidrégeno
viene determinada por un equilibrio (y ahorro) de costes de la tecnologia sustitutiva
mayoritaria (gas) y las emisiones evitadas mediante esta transicion desde gas natural a un

gas no contaminante en su cadena de produccién como solucién: el hidrégeno renovable.

Esto es lo reflejado en la ecuacion [E.1], donde los inputs del modelo se sittan en el lado
izquierdo de la misma y se obtienen ambos outputs, demanda y coste de hidrogeno, situados

en el lado derecho de la ecuacién.

Esto quiere decir que, a priori, se tiene un grado de libertad en el sistema ya que se puede

fijar el coste del hidrogeno para obtener su demanda a futuro y viceversa. Realmente, la
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obligacion nacional llegada desde la Hoja De Ruta del Hidrogeno Renovable en Espafia
limita ese grado de libertad pues impone una potencia de electrolizadores instalada entre 300
y 600 MW antes de 2025 y a 4 GW en 2030. Como todas las variables del modelo generado
estan ligadas, esta potencia instalada implica consumir una demanda fijada previamente, con

lo que la salida del modelo es, exclusivamente, el precio; si se siguen los objetivos

nacionales.
Pen - Pen + Pcoz - Eco2 = Puz - Ha [E.1]

Eco, Emisiones contaminantes de CO- incurridas [tCO2]
H, Demanda de hidrogeno total [MtH:]
P;y  Energia suministrada por Gas Natural [TWh]
Pco2 Precio de las emisiones contaminantes de CO> [€/tCO2]
pey  Precio del gas natural como materia prima [€/TWh]
pu2  Output: Coste del hidrégeno renovable, como hidrégeno total [€/tCO2]

2.1.1 IMPORTANCIA DEL GAS NATURAL

El consumo de gas natural incluido desde el afio 2010 se ha recopilado desde datos historicos
tomando a Enagas como fuente, (Enagas - Historico de demanda: Informe mensual, 2020) y
con el fin de ajustar la regresion que estime los proximos 30 afios de consumo energético.
Esta regresion podra ser reajustada ex post ya que no considera la interdependencia existente
con el hidrégeno. De esta forma, si el hidrogeno renovable gana cuota de mercado, como
parecen indicar estudios recientes y los resultados de este mismo andlisis (Parte 12.2) el gas
natural tendra una menor penetracion en el consumo energético total. Dado que la tendencia
del gas natural estd sujeta a cierta variabilidad y el ajuste de su tendencia arrojaria un
consumo lineal con el tiempo, se ha incluido un intervalo de consumo, el cual sigue una

distribucion normal con media y desviacion estandar determinadas por la media y desviacion
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del histdrico de datos. Esto se justifica mediante la aplicacion directa del Teorema del Limite
Central. En el presente estudio se ha considerado una desviacion de 3o, correspondiente a
un intervalo de confianza del 95%. El resultado es el obtenido en la Figura 3, en la que se

incluyen ambos escenarios de consumo de gas natural.
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Figura 3. Consumo de Gas Natural [TWh]
El coste de gas natural también esta sujeto a cierta variabilidad, tal y como indican los datos

de (Investing .com, 2020). Sin embargo, el orden de magnitud en el cambio de las emisiones
contaminantes es considerablemente mayor, por lo que en este documento se ha considerado
un precio medio estable de 15€/MWh provisto por esta tecnologia, dada también la méas
reciente estabilidad en los precios del gas (Fernandez Landa, Barrero Gil, & Fernandez
Martin, 2020).

En definitiva, las fluctuaciones estadisticas combinadas de precio y consumo de gas natural
anuales se traducen en el desglose de dos escenarios de resultados: un escenario base y otro
ambicioso, ambos recogidos en la seccion Resultados de este mismo estudio. La diferencia
entre ambos escenarios dependera de factores como el consumo futuro de hidrégeno, el ritmo

de inversiones en instalaciones para su produccion o el coste de la electricidad, previsto a
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ser de los méas baratos de Europa, lo que fomentara una produccion de hidrogeno a coste
muy reducido, con una mayor competitividad respecto al producido en otros paises europeos,
fomentando la capacidad exportadora de Espaiia.

212 IMPORTANCIA DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES DE CO2

Como se ha comentado en la Parte ICapitulo 1. de este mismo documento, el imperante
objetivo de descarbonizar la economia espafiola se traduce en un incremento progresivo del
coste en emisiones contaminantes. Entendiendo este incremento en precio como una multa
a aquellos menos respetuosos, se obtiene la Figura 4 de forma directa desde 2010 hasta 2020.
Por tanto, los impuestos y el mercado de emisiones de CO pueden ser herramientas clave
para proporcionar las sefiales correctas en un horizonte limpio de emisiones. A partir de
2020, el exponencial incremento del coste de las emisiones resultard en una reduccion,
también exponencial, de dichas emisiones. De nuevo, se ha hecho uso de conocimientos

estadisticos para la obtencion de la tendencia exponencial de dicho dataset.
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Figura 4. Coste unitario [€/tCO,] y CO, emitido [tCO-]
Los posteriores resultados del modelo determinan definitivamente la reduccion del coste del

hidrogeno renovable dado que las tasas que se estima obtener para emisiones de gases
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contaminantes son lo sufrientemente elevadas. Este hecho es observable en la Figura 4,
donde la transicion entre el registro histérico de datos y el ajuste de la tendencia exponencial
del coste de CO> es especialmente notable en el periodo 2018-2020. Al mismo tiempo, se
observa una progresiva sustitucion de gas natural u otras tecnologias térmicas contaminantes
del sector eléctrico o industrial. Esta transicién se materializa con la reduccion progresiva
de emisiones, también incentivada por los altos costes en mercados de CO», previstos a
alcanzar valores superiores a 70€/tCOz, lo cual difiere del actual coste de estas emisiones,
situado en 25,15 €/tCO2, razon por la cual hoy en dia el volumen de emisiones sigue siendo

elevado.

2.1.2.1 Impacto medioambiental

Como es ldgico, la reduccion de emisiones respecto a las que se producirian en caso de no
multar a los agentes contaminantes de la economia resulta en una importante cantidad de
emisiones evitadas (Figura 5 y Figura 6). La repercusion medioambiental de dicha evasion
de emisiones no deja de ser una de las claves del fomento del hidrégeno como nuevo agente
y vector energético. La cantidad total de emisiones evitadas de didxido de carbono depende
de la proporcion de consumo de entre los sectores consumidores de hidrégeno. A grandes
rasgos, los principales consumidores de hidrégeno renovable son la industria, la movilidad
y la inyeccion en red, mediante las exportaciones europeas tomadas como destino final. Ha
de notarse la importancia de una penetracion incremental en cada uno de los sectores
considerados durante los 30 afios del horizonte temporal considerado.

El impacto medioambiental serda proporcional a la sustitucion de los combustibles
alternativos usados en el mix energético en los que se prevé la utilizacion de hidrogeno a
gran escala. En el caso del sector del transporte, el combustible actualmente usado como
referencia es el gaséleo, combustible tradicional en dicho segmento. Para la industria se
toman dos alternativas: gas natural e hidrégeno gris, en el caso de la actual utilizacion de
hidrogeno gris y la sustitucion de este viene de la mano de la implantacion de potencia
renovable en favor del uso de hidrégeno verde. En casos especificos del sector industrial,
se usa alternativamente gasoil bonificado, como es el caso de aplicaciones portuarias de
proyectos ya iniciados en el puerto de Cartagena (Murcia). Por altimo, en la consideracion

del blending -mezcla de hidrégeno con gas natural para su posterior inyeccién en la red de
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transporte gasista- se toma el gas natural, con su coste correspondiente, afiadiendo al mismo

el valor de mercado de su garantia de origen (estimado en 3€/kg).

Con la presente discretizacion sectorial realizada, se obtiene la cantidad de gas natural y
gasoleo desplazado en la implantacion de hidrégeno como combustible cero emisiones. Los
calculos realizados se incluyen a continuacion, desglosados por los sectores finales tomados
como consumidores.

Respecto a la industria, la huella de carbono evitada viene de la mano de la penetracion del
hidrogeno renovable en la industria, capaz de desplazar al hidrogeno gris usado en la
actualidad.

Respecto al sector de la movilidad y transporte pesado los combustibles desplazados son
tanto el diésel como la gasolina; no se considera el vehiculo eléctrico pues su utilizacion se
ve reducida al transporte urbano y de media-corta distancia, con aplicaciones particulares
que se contraponen al transporte de mercancias que sera resuelto mediante hidrégeno
renovable. La huella del carbono es, por tanto, la del diésel y gasolina. Para el consumo de
hidrégeno unitario por kilémetro recorrido, se toma como referencia el modelo Toyota
Mirai, pues cuenta con la suficiente madurez como para considerar que su consumo inferior
a 1 kg de hidrogeno por kilometro considerado (0,8 kgH2/km) es un consumo transversal a
otros vehiculos y tomando en el consumo a gran escala.

En cuanto al tercer gran consumo se considera el calor y las exportaciones realizadas
mediante la inyeccion en red por medio del blending de hidrégeno con gas natural en la
preexistente infraestructura gasista: se consideran tanto el gas natural transportado como las
emisiones evitadas mediante la distribucion de hidrogeno. Se considera una cuota de
hidrégeno de hasta un 24% y respecto al ultimo término, se incluye un rendimiento de
inyeccion, asi como la huella de emisiones de carbono por término de energia provista (E¢¢).
Como es de esperar, la huella del gas natural es hasta 3 6rdenes de magnitud superior al
hidrogeno renovable, por lo que, cuanto mayor sea la proporcion de hidrégeno en la mezcla,
menor sera la cantidad de emisiones contaminantes liberadas. Respecto al calor en la
actualidad tanto el residencial como comercial se generan mediante la combustion de gas
natural en calderas. Es ahora cuando se plantea como alternativa el hidrogeno verde para

generar calor de forma mas limpia pues tipicamente este calor, tanto residencial como
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industrial, se obtiene quemando gas natural en calderas. La notacion, unidades y ecuaciones
consideradas se incluyen a continuacion:

Como en todos los resultados del modelo generado, se tienen dos escenarios de reduccion

Industria kWh 9C0zeq _ MtCO2 e
Pt IMtH,] - Cinp [p.w.]- PCly, [ﬁ] "HCy,gris [ﬁ] 107% = [ 9l
= Py, 1np MtH, - Wh 9“’2""? 1079
Transporte [pﬁgt[MtHz] - Crran [p.u.]] 9C0,eq . [MtCO2 eq]
kgH, “HCp g, [ ] 1077 =
Cnepc W]
P MtH co
_ HzTRANk - 2 155,66 g h 2€q 10-9
0,008 =22 m
m
B , kWh kgCoO M 2
lending Ir(l — Cuotae) - PCly, T ] ) Mth] +]I [MtCO2 eq]
PftIOt [MtH,] - Cry [p.w.] -] tCO I
l + Cuotacc - PCly, [k i, ] Nee " Ecc MW:l J
kWh kgCO
[(1 ~024)-33.33——-202 222 4]
- kgH, MWh
SR [+024 33339 55 .38 L002
‘ kgH, % MWh
Pi2t Produccidn global anual de Hz renovable [MtH,]
Cinp Share del sector industrial respecto al consumo global de Hz [p-u.]
Crran Share de la movilidad y transporte respecto al consumo global de H> [p.-u.]
Ciny Share de inyeccion respecto al consumo global de Hz [p-u.]
PCly, Poder Calorifico Inferior del Hidrégeno, con valor 33.33 [ kwh ]
kgH;
HCy, gris Huella de carbono del Hz gris en industria, valor 327,6 [W’_Z‘”?]
kWh
HCgy Huella del carbono del gas natural en inyeccién en red de gas, valor 202 M]
MWh
HCp 51 Huella del carbono del diésel y gasolina en movilidad, valor 155,66 [gCO—zeq
km
Cynepc Consumo de H2 NEDC en movilidad mediante pila de combustible, con [ kg”Z]
km
un valor 0,
Cuotacc Cuota de emisiones de COz en gas, valor 24% [p.-u.]
Nee Rendimiento de CC, valor del 55% [p-u.]
Ecc Emisiones CC, valor de 0.38 tcoz “702]
h MWh

de emisiones. Mientras que el escenario base es mas conservador y establece que se evitaran
3,84 MtCO; para 2030, el escenario ambicioso va més alla con 4,83 MtCO.. Pese a que los

resultados cumplen con los objetivos europeos y nacionales en impacto medioambiental, los
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resultados son especialmente interesantes a largo plazo, pues se espera evitar entre 28
millones de toneladas y 59 en el horizonte 2040-2050. Estos resultados estan evidentemente
sujetos a la madurez de la tecnologia, asentada y explotada para entonces.
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Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 5. Emisiones contaminantes CO; evitadas [MtCO;] - Caso Base

De la Figura 5 es especialmente notorio el impacto combinado de la industria y sector del
transporte, capaces de cubrir el 95% de reduccion de emisiones nacionales de CO2 para 2050.
Asi, ambos sectores se convierten en las palancas de cambio mas relevantes para conseguir
la neutralidad climéatica en un plazo limitado. Si bien tanto la exportacion como la
rehabilitacion energética del sector residencial son necesarias, la agregacion de este Unico
sector de generacion de calor no consigue una magnitud comparable a cada uno de los
sectores de industria y movilidad por separado. Independientemente, se insta desde este
mismo proyecto a la mejora energética de viviendas y al consumo de gases renovables, tanto
mediante la generacion de incentivos en la transicion desde gas natural hacia el hidrogeno,
como mediante la financiacion de proyectos de mejora, impulsados por el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).
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Figura 6. Emisiones contaminantes CO, evitadas [MtCO;] — Caso Ambicioso

Segun la Hoja de Ruta del Hidrégeno Renovable en Espafia, se establece que, para 2030,
exista una reduccion de 4,6 MtCO2, lo cual es coherente con la horquilla de emisiones
evitadas de entre 3,84 y 4,83 MtCO- obtenidas como resultado de la produccion global de
hidrogeno, obtenida en el modelo. Se nota, sin embargo, la relevancia medioambiental a

largo plazo en la reduccién masiva de emisiones.

2.2 RESULTADOS: PRODUCCION, COSTE Y DEMANDA

Segun lo comentado en la Seccién 2.1, se obtienen por igual el consumo de hidrégeno (de
forma global: conjuntamente verde, azul y el gris actual) asi como el coste de produccién
del mismo. Se representan conjuntamente ambas variables en las figuras Figura 7 y Figura
8.
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2.2.1 PRODUCCION DE HIDROGENO RENOVABLE — Mi1xX GENERACION

Se ha incluido en las figuras: Figura 7 y Figura 8 el porcentaje del hidrégeno renovable
frente al total, conformado por gris y azul también. La perspectiva es positiva ya que se
establece para 2030 la penetracion del hidrogeno renovable frente al total generado se
encuentre entre un 20 y 32 %, siendo, para 2050 el presente en un porcentaje mayoritario,
con un share de entre el 76 y 84 %.

En lineas generales se observan ciertas tendencias importantes: en primer lugar, la actual
produccién de hidrégeno gris ird decreciendo paulatinamente pues para producirlo se
generan grandes volumenes de COz, pues se obtiene a partir de gas natural y vapor de gar,
siendo este componente medioambiental su principal problema. Este hidrdgeno es el
utilizado en la actualidad como materia prima en refinerias, metaldrgicas y fertilizantes, y se

trata de un volumen de 500.000 toneladas anuales en Espafia.

El decremento del hidrdgeno gris sera suplido por una doble vertiente: la transformacion de
procesos industriales de la obtencién de hidrégeno en azul, mediante la captura de mas del
90% de las emisiones contaminantes en la produccion del mismo y el posterior
almacenamiento de carbono (CAC), eso si, a un coste muy alto; y la produccion en masa de
hidrégeno sostenible, en vias de ser econémicamente viable, gracias a os avances en la
tecnologia de la electrdlisis, la caida en los costes de la energias renovables y el auge de las
economias de escala (Gil, 2020). La coincidencia temporal del incremento del hidrdégeno
azul y verde hara gque este Ultimo canibalice al primero en un medio- largo plazo, de forma
que sea el predominante en 2050, conformando ambos el 95% de la produccion de hidrégeno
en Espafia para entonces.

2.2.2 COSTE HIDROGENO RENOVABLE

Segun la Agencia Internacional de la Energia (AIE), cada kilogramo de hidrogeno verde
contiene 33,3 kWh y su valor esta estimado a un precio entre 3.5 y 5€/kg. Como es evidente,
a medida que se incremente la inversién no solo a nivel nacional, sino global, su precio
descendera en picado, tal y como indica (Barclays Global Energy - Equity Research, Mayo
2020).
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En este sentido, las economias de escala se convierten en impulsores y soluciones para
incrementar competicion entre agentes productores de hidrogeno renovable. Entre ellos,
actuales plantas renovables: solar fotovoltaica asi parques eélicos, capaces de aprovechar
sus excedentes en la produccion de hidrogeno, mas que en el vertido de estos en periodos
valle de demanda eléctrica. Y de la mano de las economias de escala, también las economias
de alcance, llegadas de la mano entre sinergias tecnolégicas como son la implantacion
conjunta de plantas de produccion fotovoltaica con integracion de hidrégeno en sus
instalaciones. Las inversiones necesarias para hacer frente al desarrollo renovable de

hidrogeno, y, por tanto, a la bajada de coste productivo, son las incluidas en el Capitulo 5.

Si se compara el reformado de metano a partir de gas natural, se observa que es mucho méas
barato que la produccién de hidrdégeno verde, pero por el contrario libera emisiones
contaminantes a la atmdsfera, ricas en carbono e irrespetuosas con la politica
medioambiental que se llevara a cabo hasta la cuasi completa descarbonizacion (95%). Asi,
cuando mayor sea el grado de descarbonizacion, mayor sera el papel del hidrogeno en el

futuro energético, y de nuevo se realimentard una mayor descarbonizacion.

En base a los resultados obtenidos, se distingue de nuevo entre dos escenarios de trabajo:
base y ambicioso. Sin embargo, ambos parten de la misma situacion actual (2020), con un
coste espafiol muy elevado respecto a Europa, hablando de 12,56 €/kgH>. Esto se debe a
todavia una limitada demanda del mismo, usado fundamentalmente como materia prima en
la industria y, al tratarse de 500.000 toneladas grises. De ahi que en ambas Figura 7 y Figura

8, el elevado coste inicial sea explicado por bajos niveles de consumo.

Sin embargo, el crecimiento exponencial del hidrégeno renovable es el que determina la
reduccion de costes, aunque no tanto como lo haria si la demanda total fuese exponencial.
Es decir, dentro de las diversas formas de obtencion de hidrdgeno, destacan la que produce
hidrogeno azul, asi como la renovable, en detrimento del reformado de gas natural sin
captura de emisiones, que, por el contrario, se reduce. Una vez explicada la tendencia de
hidrogeno gris, cabe destacar la futura canibalizacion del hidrégeno azul por parte del verde,
ya que, a largo plazo (2035 en adelante) la competicion hacia una mayor descarbonizacion

sera cada vez mayor. A medida que el consumo de hidrogeno desecha al gris de su global,
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la lucha interna entre azul y verde da como vencedor a este ultimo, por razones

medioambientales y, se espera, una politica regulatorio-econémica que lo incentive.

CASdO BASE Precio
D
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Los resultados del modelo determinan que el hidrégeno serad aproximadamente competitivo
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Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 7. Demanda y coste de H, - Caso Base

en 2030 con precios en torno a 4,57 €/kgH> para el caso ambicioso. Evidentemente, la curva
de proyectos de hidrégeno tardara en despegar en ausencia de los incentivos correctos y
proyecta para 2040 en estas mismas condiciones, una mejor imagen, hablando de precios de

2,71 €/kgH>, también sobre el escenario ambicioso.

Resulta evidente que, si se consigue generar una demanda en niveles de 5 MtH> anuales,
como es el caso ambicioso en 2050, los costes de produccién de hidrégeno renovable seran
irrisorios en comparacion a los actuales. En efecto, si se toma la instantanea a 2050, el precio
es innegablemente competitivo, en valores de entre 1,16 y 2,14 €/kgH>, por lo que no tendria
sentido seguir usando combustibles actuales con costes similares (o incluso mayores), pero

siendo al mismo tiempo, contaminantes.
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CASO AMBICIOSO
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Figura 8. Demanda y coste de Hz - Caso Ambicioso
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Cabe sefialar que el coste de produccion de hidrégeno puede obtenerse de forma directa, (y
no mediante la sustitucion de combustibles actuales, llevado a cabo en el presente estudio)
considerando el coste de la electricidad necesario en el proceso de electrélisis, el consumo
de agua necesario en la consecucion de la demanda de hidrégeno anual, y el coste del
despliegue en CAPEX de la tecnologia, llevado a base anual. EI método directo da por
resultado costes de produccién en la misma linea, principalmente porque la mayor partida
del coste es la debida al coste de la electricidad, si somos capaces de generar electricidad en

Espafia a menos de 20 euros por MWh'y reducir un 30% o un 40% el coste del electrolizador.

2.2.3 CONSUMO DE HIDROGENO — Mix DEMANDA

Tal y como se ha comentado anteriormente, la produccion de hidrogeno renovable en Espafia
se destina a tres grandes consumidores: industria, transporte y sector del calor, residencial e
industrial, suministrado a partir de la infraestructura gasista y venta de excedente destinado

a exportaciones.
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Estos sectores componen la Gltima etapa de la cadena de valor del hidrogeno renovable, y

estan destinados a ser consumidores y empefiar sus esfuerzos en los usos finales de dicho

gas. Estos usos son de muy diversa indole, ya que cada uno depende en gran medida de si su

utilizacion se trata de:

Consumo directo en forma del hidrégeno producido mediante la electrolisis. En este

primer caso se puede usar el hidrégeno directamente como combustible, materia
prima para la industria o se utiliza como vector energético.

Si su consumo es la de un producto que toma al hidrégeno como materia prima.

O si el hidrégeno se toma como portador energético. Ademas de su utilizacion como

materia prima, el hidrogeno puede ser utilizado como recurso energético en
numerosos procesos industriales tales como la gasificacion, gracias también a su
mayor contenido energético que de otros combustibles convencionales, tipicamente

fosiles.

A continuacion, se listan los sectores consumidores predominantes:

1.

Industria: En Espafia se consumen en la actualidad alrededor de 500.000 toneladas
de hidrogeno anuales, en un 95% siendo este hidrdgeno gris. Este 95% de produccién
del hidrogeno se obtiene en refinerias (Cartagena, Huelva, Tarragona o Puertollano,
quien ha demostrado la entrada en funcionamiento de la planta de produccion de
20MW de hidrogeno renovable a partir de 100 MW de MW fotovoltaicos). Ademas
de las refinerias este hidrogeno gris, todavia contaminante se produce en procesos
industriales como la sintesis de amoniaco, principal producto de la industria de
fertilizantes en Espafia. Esta actividad industrial tiene una oportunidad Unica para la
incorporacion del hidrogeno verde, pues la elevada capacidad calorifica de este,
combinada con su reducido nivel de emisiones contaminantes, hace que las
siguientes industrias sean aquellas que puedan sufrir una transformacion
energética/ecologica total:

a. Industria del refino: Los usos principales del hidrogeno en ellas son sus usos

como materia prima, asi como la descomposicién de fracciones pesadas de

crudo en cadenas mas simples (es lo conocido como hidrocraqueo). Por
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ultimo, también se utiliza en la eliminacion de impurezas del petréleo crudo,
en un proceso de hidrotratamiento.

b. Industria metalurgica: En ciertos procesos industriales como son la

elaboracion de aleaciones tan relevantes como el acero, se necesitan aportes
energéticos elevados, que fueran provistos por el hidrogeno, capaz de
alcanzar temperaturas de altos hornos, en torno a 1100°C. Asi mismo, se
puede utilizar el hidrégeno verde en la generacion de aleaciones como agente
reductor, desplazando el uso que, hoy en dia, tiene el carbon.

c. Y, por ultimo, la industria quimica, siendo utilizado en la elaboracién de

productos quimicos como el amoniaco o alcoholes como el metanol. Ambos
procesos de sintesis necesitan elevadas cantidades de hidrégeno como
materia primay sirven a su vez para otras industrias como aquellas dedicadas
a la produccion de fertilizantes o biocombustibles, asi como productos menos
beneficiosos para el medioambiente como son los plasticos.
Todas las aplicaciones previamente citadas estan en disposicién de cambiar el método de
produccion del hidrogeno gris que consumen en la actualidad, para consumir un hidrégeno

de origen renovable, generado a partir de métodos mas sostenibles.

2. Movilidad: El sector del transporte puede ser uno de los mas beneficiados por el
impulso del hidrogeno renovable mediante el uso de las pilas de combustible de
hidrégeno, denotadas con las siglas FC. En ellas, se realiza el proceso inverso al que
se da en los electrolizadores: se utiliza como input el hidrégeno producido a partir de
energias renovables para generar energia y poder servir de fuerza tractora bien para
utilitarios, vehiculos pesados o transporte maritimo y aviacion. Actualmente, la
tecnologia de las pilas de combustible se encuentra desarrollada, por lo que no existe
incertidumbre tecnologica sobre las mismas, tratdndose el estudio en la
determinacion de aquellos medios en los que su utilizacion resulta mas rentable y
recomendable. Dicho proceso inverso en vehiculos de pila de combustible
(denotados como FCEV por sus siglas en inglés) cuenta con una particularidad
relevante y es que el producto de desecho se trata de agua, habitualmente en forma

de vapor, lo que contrarresta la emision de didxido de carbono incurrida en el uso de
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combustibles fosiles, ricos en carbono. Si bien la utilizacion de dichas pilas de
combustible puede ser Unica, se suelen instalar en combinacion con baterias de
vehiculos eléctricos lo que dota a esta nueva tipologia de vehiculo de una doble
ventaja competitiva: En primer lugar, las baterias en ellos utilizadas son capaces de
auto recargarse bien en la frenada regenerativa, bien durante el funcionamiento
nominal del vehiculo. Y, adicionalmente, la utilizacion combinada de baterias
eléctricas con sistemas de pilas de combustible de hidrogeno permite a los actuales
vehiculos 100% eléctricos a reducir el peso de estos, ante la utilizacion de baterias
de menor capacidad, suplidas por el hidrégeno complementario a ellas. La reduccién
en peso viene de la mano de la reduccion de tiempos de recarga de las baterias
eléctricas, se recuerda, de menor capacidad respecto a vehiculos totalmente
eléctricos. La doble ventaja competitiva, sin embargo, cuenta con una desventaja,
que es el menor rendimiento energético de dichos vehiculos hibridos, ya que deben
considerarse conjuntamente la energia consumida en la obtencion del hidrégeno con
la necesaria para su compresion para el almacenamiento final en los tanques de
dichos vehiculos. Tal y como se ha comentado anteriormente, las opciones de
utilizacion en el sector de la movilidad comprenden:

a. Transporte por carretera: Incluyendo en ella tanto a vehiculos ligeros

(turismos), como a vehiculos pesados (camiones y autobuses, bien de
transporte de personas 0 mercancias). A nivel global, el estado de vehiculos
de pila de combustible de hidrégeno escala hasta 12.000 unidades, donde los
volimenes mas destacados con los operativos en Japon, Alemania o Canada.
En el caso que ocupa, el de Espafia, y siguiendo los datos de proyectos
correspondientes a la Direccion General de Trafico, existen en la actualidad
solo 10 vehiculos pertenecientes a dichos proyectos. Sin embargo, en lo que
respecta a los vehiculos pesados, el hidrogeno renovable se posiciona como
el combustible mas conveniente y ya se estan llevando a cabo programas
piloto, capaces de analizar la viabilidad economica de la utilizacion de
hidrogeno en vehiculos industriales, autobuses y cambiones. De entre ellos,

destaca la licitacion de Transports Metropolitans de Barcelona (TMB),
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destinada a la compra de 8 autobuses de pila de hidrogeno antes de la
finalizacion de 2020.
Transporte ferroviario: Se lista este sector dentro de aquellos de dificil

electrificacion, en vias que resten por electrificar, en las que a dia de hoy
todavia se utiliza el diésel como elemento propulsor-y contaminante. Las
pilas de combustible hidrégeno renovable se presentan como la mas rentable
y sencilla alternativa en estos casos y se ha de trabajar conjuntamente entre
Renfe y el Centro Nacional de hidrogeno, al igual que con agentes gasistas
como es Enagas. El estado actual cuenta con Asturias como foco inicial,

donde ya se han iniciado pruebas para proyectos de esta categoria.

Transporte maritimo junto con las aplicaciones industriales asociadas en
estaciones de carga/descarga y puertos maritimos. La aplicacion de hidrogeno
renovable maritimo pasa por la utilizacion, de nuevo, de pilas de combustible
de hidrdégeno. En la actualidad, se cuenta con unos primeros proyectos piloto
en el puerto de Cartagena, asi como el desarrollo del proyecto del Puerto de
Valencia, que incorpora este gas en las operaciones logisticas portuarias y

sustituir el gasoil bonificado usado actualmente.

Transporte aéreo/Aviacion: También relacionado con el transporte maritimo,

en el aéreo, se prevé que las pilas de combustible de hidrégeno sean una
alternativa sostenible en la propulsién de naves y en la maquinaria usada en
terminales de carga/descarga y aeropuertos. Todavia se trata de una
alternativa en vias de demostrar su factibilidad, sin aplicacion comercial a
fecha 2020. De nuevo, el uso de dichas pilas de hidrogeno contribuye a
deshacerse de pesos innecesarios en vuelos, aspecto critico en el desarrollo y

uso de materiales/combustibles.

3. Agente intermediario en la gestionabilidad de energia eléctrica, economia

circular e integracion sectorial: la versatilidad asociado al hidrégeno, tanto por

produccién como por consumo final, le posiciona como herramienta clave para la

transformacion de sectores energéticos diversos y la integracion entre ellos. Esta

potencial integracion se traduce en un mayor grado de gestionabilidad y seguridad

32



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

ANALISIS DE IMPACTO DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO EN ESPANA

del sistema, eléctrico o gasista entre otros. Ademas, la combinacion de sectores
diversos supone una mayor rentabilidad de las infraestructuras existentes y, por tanto,
un mayor aprovechamiento y eficiencia entre ellos. Por ultimo, contribuye de forma
positiva en la reduccidn de emisiones contaminantes y descarbonizacion global de la
economia espafiola.
Respecto a lo comentado anteriormente, el hidrogeno puede suponer una fuente Gtil
y fiable en el almacenamiento energético del futuro, para ser combinado con sistemas
de almacenamiento de energia eléctrica, como son las baterias en el sistema
distribuido que se esta conformando a medida que el autoconsumo se despliega y
regula. Asi, son incontables las aplicaciones del hidrégeno verde en movilidad
mediante pilas de combustible, usadas en su volcado energético y de electricidad y
viceversa, como materia prima y también mediante lo conocido como tecnologias
Power to X, siendo una de esas X el propio hidrogeno, en una cadena verde de
consumo y produccion de electricidad y gas. Dentro de las aplicaciones de Power to
X, destaca la relevancia que cobra la produccion de hidrogeno mediante lo que serian
vertidos renovables en periodos pico de generacion en sistemas dominados por
energias renovables. Esto es lo sucedido en horas centrales del dia, en las que se
desaprovecha la capacidad de generacion fotovoltaica, incapaz de ser almacenada a
gran escala en baterias y que pueda ser usada mediante la tecnologia de electrolisis
para produccién de hidrogeno e incluso el almacenamiento del mismo. El
funcionamiento continuo de produccion y maxima utilizacion del sistema eléctrico
implica una mayor eficiencia y permite al operador del sistema disponer de una
fuente de seguridad y estabilidad. Esto es, una mayor resiliencia y respuesta a
cambios, y capacidad de hablar de flexibilidad a nivel nacional.

4. Exportaciones. Se dedica un apartado exclusivo en este estudio porque, pese a no
ser un uso final de consumo como tal, permite volcar un gran volumen de produccién
de hidrdgeno renovable, para ser consumido de forma remota en las aplicaciones 1-

3 descritas previamente.
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Figura 9. Costes histéricos Solar PV

Con el fin de evaluar el potencial exportador de Esparia, se considera que las exportaciones
seran rentables solo si el coste de produccion nacional, junto con el coste incurrido en la
distribucion del hidrogeno (bien mediante inyeccidn en la red de transporte de gas o mediante
el uso de transporte rodado en camiones), sea inferior al coste de produccién remoto en el
pais con potencial importador. Los costes de produccion dependen de multitud de factores,
siendo el mas pesado el coste de la energia utilizada en el proceso de electrolisis, esto es,
coste de la produccion de energia limpia solar fotovoltaica, discretizando estos costes por
paises. La gran ventaja competitiva de Espafia reside en la tendencia decreciente de los costes
a nivel europeo, siendo Espafia lider en los costes de produccion de electricidad, tal y como

se puede observar en la Figura 9 (costes histdricos) y Figura 10 (estimacién de costes).

El andlisis del potencial sobre la rentabilidad de las exportaciones sigue la siguiente
expresion:
[E.2]

ESP j
Cprop + Crep *Yrep + Crop " Yrop < Cpgrop
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USD € . [MW [M€]
CESP L = Cry M—Wh] -0.85 [US—D] TN [h] - Pgxp [GW] - 1073 [G—W]
cEP,  Coste de produccion de hidroégeno renovable en Espafia [M€]
CI{ROD Coste de produccién de hidrogeno renovable en el pais j (ltalia, [M€]
Alemania, Francia en la Figura 13).

Cry  Coste de la energia Solar Fotovoltaica [ Usb
MWh

Crgp  Coste de inyeccion en red [M€]
Crop  Coste de transporte por carretera [M€]
yrep  Siy=1, se realiza la distribucién mediante la inyeccién en lared de gas [0 — 1]
Yrop  Siy=1, se realiza la distribucion mediante transporte rodado [0 —1]

En las figuras Figura 9 y Figura 10 se incluyen los costes de la fotovoltaica en afios pasados

y futuros, respectivamente.
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Figura 10. Costes estimados Solar PV
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Figura 11. Aportacion del Coste de Electricidad en el Coste de produccion de hidrégeno [€/kgH>]
Se observa en la Figura 11, la aportacion del coste de generacion fotovoltaico en el precio

unitario de produccién de hidrégeno. En todos los casos se tiene que la aportacion es elevada,
de hasta 7 €/kgH2. Sin embargo, se tiene que bajo coste de generacion renovable en Espafia
es mucho mas acusado que en paises vecinos. Tomando como referncia Italia o Alemania,
se obtienen costes de produccion de hidrogeno renovable debidos a la generacidn renovable
de entre 43 y 57% maés elevados (Figura 12)
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Figura 12. Reduccion LCOE fotovoltaico en paises europeos
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Figura 13. Evaluacion sobre la rentabilidad de exportaciones.

La Figura 13 muestra la comparativa entre la produccion y distribucion, bien mediante la

inyeccion en red, bien mediante el transporte rodado. Este coste nacional, se compara con el

coste en el que se incurre con la produccion remota del hidrogeno en paises europeos que,

pese a reducir sus costes de produccion de electricidad e hidrogeno, esta reduccion es mas

acusada en Espafia. Por tanto, Espafia cuenta con un potencial exportador sin igual, lo cual
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se ilustra en la Figura 13. En ella, se observa que la inyeccién en la red es la distribucion
mas rentable econdmicamente, pues sus costes, sumados a los de produccion, son siempre
menores que el de produccidon en otros paises europeos. La distribucién mediante camiones
resulta rentable sélo si los volimenes fueran menores a las exportaciones que se esperan
segun los resultados de este mismo estudio. Por ello, si se decide transportar el hidrogeno
producido en Espafia a Europa mediante camidn, esto es solo rentable hasta el afio 2028, afio
en el cual el coste produccion en Francia iguala al espafiol de produccion y distribucion.

Pese a que el acento se sitla sobre el hidrégeno verde, otros métodos de obtencion del mismo
permiten precisamente hablar en término global de una economia circular, especialmente a
nivel industrial, si es producido en centrales de ciclos combinados mediante un gas de
sintesis, si por otra parte es producido a partir de la gasificacion en la gestionabilidad de

residuos, bien procedentes del sector industrial, bien desde el sector agrario.

El sector gasista y el consumo energético de los hogares, son sectores que explorar por parte
del hidrégeno renovable. Esto es asi pues el primero permite su distribucion y transporte
(conjuntamente con el gas natural), mientras que el segundo permite abastecer el consumo
energético desde una perspectiva de cero emisiones al Gltimo nivel de contacto con el
cliente/usuario consumidor. En los hogares se ha demostrado que las fuentes mayoritarias
en su uso son el gas natural para la generacion de calor residencial y electricidad, en el uso
cotidiano de la flota de electrodomésticos que caracteriza los hogares. En el sector gasista
existe todavia cierta incertidumbre técnica en la mezcla de ambos gases (blending), al tiempo
que implica una pérdida del valor del hidrogeno verde, al darse una mezcla con otro gas
contaminante, y con las dificultades técnicas que la separacion de esta mezcla supone en las

estaciones/puntos finales de consumo.

En la Figura 14 se presenta la penetracion de cada offtaker respecto a la produccion global
del hidrogeno verde en Espafia. Los resultados bajo ambos escenarios se presentan similares,
aunque es a largo plazo donde los sectores industrial y residencial difieren en el consumo
del hidrogeno. En 2050 bajo el escenario ambicioso, la industria es preponderante con un

64% del consumo del hidrogeno, mientras que en el calor esta presencia se limita a un 1%.
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Por el contrario, en el escenario base, la distribucion no es tan desigual y existe un 5% del

consumo destinado a calor residencial e industrial.

Cabe destacar que, en ambos casos de estudio, el calor y las exportaciones tienen un mayor
peso ya que la demanda europea excede a la produccion en paises donde el coste de
produccion es mas elevado que en Espafia, por lo que somos capaces de realizar

exportaciones con interconexiones como la Robla-Rotterdam (Paises Bajos).

DEMANDA HIDROGENO RENOVABLE

= INDUSTRIA TRANSPORTE ®mCALOR; EXP

26% 26%
50% 50%
- 64%
0
47% 48%
30% 30%

2020 2030 2050 2020 2030 2050
Fuente: Resultados: Creacién Propia

CASO BASE CASO AMBICIOSO

Figura 14. Evolucién de Sectores consumidores de hidrogeno renovable

Independientemente, en la Figura 15 se muestra el consumo de cada sector bajo el escenario
base de estudio. En él se puede observar que el 95% del consumo se destina a aplicaciones
industriales y a movilidad, con especial mencion al transporte de mercancias. En la Figura
15Figura 16 se muestra la misma evolucion del consumo, bajo la penetracidn ilustrada en la
Figura 14. Es este ultimo caso donde se observa la economia de alcance del hidrdgeno, con

un consumo masivo global de 4,27 MtH2 en 2050.
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Figura 15. Sectores consumidores de hidrégeno renovable — Caso Base

También de forma independiente, el principal sector contribuidor de esta transicion verde es
la industria: en su vertiente de refinerias, fertilizantes y metallrgicas, que, mediante una
progresiva adopcion de hidrégeno verde en su consumo, desde un 30% en los afios 2020-
2023 segun los proyectos pendientes de financiacion gracias a las manifestaciones de interés

lanzadas por el Gobierno de Espaiia, hasta un 58-64% en el afio 2050.
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Figura 16. Sectores consumidores de hidrégeno renovable — Caso Ambicioso

Por ultimo, quiero destacar lo confirmado por la Hoja del Hidrogeno Renovable (Ministerio
de Transicion Ecoldgica y Reto Demografico, 2020), que es la limitada presencia del calor
-industrial y residencial- en el consumo global del hidrogeno renovable. Segun la Estrategia
Europea, la aplicacion del hidrogeno destinada a usos térmicos se expone solamente en
forma de proyectos demostrativos y todavia queda un largo camino en el “impulso del
desarrollo de tecnologias de produccién de calor basadas en hidrégeno, incluyendo la

cogeneracion y la cogeneracion mediante pilas de combustible.”
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3.1

Capitulo 3. PRODUCCION DE HIDROGENO
RENOVABLE

POTENCIA INSTALADA DE ELECTROLIZADORES

La generacion de hidrégeno renovable pasa por el despliegue de una gran potencia de

electrdlisis en el parque espafiol. La capacidad de los electrolizadores en la produccion de

hidrégeno renovable esta limitada por su actual eficiencia energética, o lo que es lo mismo,

el consumo energético requerido por kilogramo de hidrdgeno renovable producido.

Por otra parte, la produccion de hidrégeno esta determinada por:

Eficiencia energética en la electrolisis. La tipologia del electrolizador determina su

eficiencia energetica, por lo que se ha considerado que el parque desplegara
electrolizadores alcalinos y PEM, siendo este el presente en mayor proporcion (70%,
respecto al 30% alcalino). Sin embargo, la actual eficiencia de ambas tipologias se
encuentra pareja en valores de 55 y 60 kWh/kgHo.

Horas de operacidn de la potencia de electrolizadores. Con objeto de alcanzar un

coste de produccion minimo, los electrolizadores se dimensionan para funcionar de
forma continua a lo largo de las 8760 horas anuales, respecto a lo generado por la
planta renovable que los alimenten. En otras palabras, el tamafio del electrolizador
se calcula de manera que la energia que consume a lo largo del afio sea equivalente
a la generada por la planta fotovoltaica. Por tanto, existe un posible riesgo técnico de
en cuanto a la aplicabilidad del criterio de operacion del electrolizador en base anual
y de exigencia 0 no de una casacion temporal mas estricta entre generacion y
consumo (mensual o incluso diaria). En este caso, el tamafio del electrolizador
aumentaria considerablemente para una misma produccion de hidrégeno y, en
muchos casos, habria que afiadir elementos de almacenamiento para asegurar un
suministro de hidrogeno constante a los procesos de uso final que asi lo requieren.

Esto haria que tanto el presupuesto total de los proyectos se incrementara
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notablemente, de forma que practicamente se dupliquen las necesidades absolutas de

financiacion.

e Aprovechamiento sectorial (industria, movilidad, inyeccion en red y exportacion) de
las horas de operacion consideras. Dado que la base anual de célculo de electrdlisis
no es realista, pues considera un 100% de operacion anual, se prevén, de forma
sectorial, ciertos coeficientes de aprovechamiento anual. De forma general, los
offtakers del hidrogeno (consumidores) aprovechan, al menos, 8000 horas del total

anual, siendo su promedio 8270 horas de operacion.

Dichas caracteristicas vienen resumidas a continuacion en la Tabla 2.

Electrolizador ALK | Electrolizador PEM
Ef; Consumo energético 55 60 [kk—vzh]
K; Proporcion ALK/PEM 0.3 0.7 [p.u.]
Taiio Horas anuales operacién 8760 [ h ]
Fu;yp | Factor utilizacién Industria 95% 95%
Furgay | Factor utilizacion transporte 70% 70% [ % ]
Fucy;, | Factor utilizacidn calor 10% 10%
Fugyp | Factor utilizacion exportaciones 95% 95%
TNgs, | Horas netas operacion 8269,44 8269,44 [ h ]
Pyz Hidrogeno anual producido 44,20 96,48 [ :—ﬁ/ ]

Tabla 2. Caracteristicas Nominales Operacion Electrolizadores
Con el fin de ser precisos en la estimacion, se considera una mejora en la eficiencia
energética de los electrolizadores alcalino (ALK) y PEM, por ello se consideran tres
horizontes temporales, tal y como lo hace la Agencia Internacional de la Energia en la Tabla
3. Caracteristicas tecnoecondémicas de electrolizadores. Fuente: IEA. The future of Hydrogen
‘19Tabla 3. También se considera que la vida util de los stacks que conforman los
electrolizadores seréa cada vez mayor, por lo que la frecuencia en el cambio de los mismos

sera cada vez menor.

Electrolizador ALK Electrolizador PEM
2020 | 2030 Largo 2020 2030 Largo
Plazo Plazo
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. . . kWh

gf, | Efidencia 1 g0 | 6571 | 70-80 5660 | 63-68 | 67-74 [
Energética
Vida util
Hy | ool | 6090 | 90-100 | 100-150 | 3090 | 60-90 | 100-150 | [kH]
500- | 100- 1100- 650-

Ci| CAPEX | o0 | geg | 200700 | o0 1500 | 200900 || -]

Tabla 3. Caracteristicas tecnoeconémicas de electrolizadores. Fuente: IEA. The future of Hydrogen ‘19
Los célculos necesarios anuales para la obtencion de la potencia de electrélisis (Pgy)

necesaria siguen la siguiente expresion:

M HZ] aw

t 2

-107°
[kW

PR [MtH,] - 10°]

] [E.3]

Py =
kgH
Przs | g | TNaso [1]

Con todo ello, se plantean tres escenarios: 2030, 2040 y 2050 que definen las necesidades

netas de electrdlisis espafiolas, tal y como se observa en la Figura 17.

Potencia en Electrolizadores

B CASO BASE CASO AMBICIOSO
[GwW]
40
37,42
35
30
25
20 17,86
15
10,88
10
6,70
5 - - .
. I
2030 2040 2050

Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 17. Potencia de electrolizadores [GW] — Caso Base y Ambicioso
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Por tanto, los objetivos de la Hoja de Ruta del Hidrogeno cubren las necesidades de
electrolisis de entre 2,5y 3,15 GW mediante la instalacion de 4 GW en 2030 (Ministerio de
Transicion Ecologica y Reto Demogréfico, 2020).

A corto — medio plazo (2030) se prevé la instalacion de una capacidad de electrolisis ya
mencionada de 4 GW, por lo que las estimaciones del presente estudio son lo suficientemente
robustas como para iniciar el despliegue de esta tecnologia. Dicho corto plazo destina los 4
GW de electrolisis al suministro de hidrogeno como materia prima de forma local e
inmediata en la industria. En un medio plazo, para 2040 las necesidades de electrdlisis
escalan hasta los 6,7- 10,8 GW, con el fin de suministrar el hidrégeno necesario para cubrir
las aplicaciones industriales, el desarrollo de la movilidad sostenible, el mantenimiento de
exportaciones europeas y la renovacion del sector industrial por medio del calor,
suministrado progresivamente por hidrégeno renovable, en detrimento de la quema de gas
natural usada en la actualidad. Y, por ultimo, en el largo plazo de 2050 se necesitarian entre
17,86 GW hasta 37 en el caso ambicioso. Es en la Figura 17 donde se resume lo descrito en
los 3 escenarios temporales de 2030, 2040 y 2050. Por ultimo, las recientes noticias en
inversiones de gigantes como Iberdrola (Iberdrola e Ingeteam, 2020) abanderan la apuesta

por la potencia de electrolizadores descrita en esta misma seccion.

3.2 NUEVA CAPACIDAD RENOVABLE: POTENCIA

FOTOVOLTAICA

En la Figura 18 se ilustra en tres escenarios temporales la necesidad de nueva potencia
renovable, de la mano de capacidad tanto edlica, principalmente mediante la repotenciacion
de parques existentes, como de la mano de capacidad fotovoltaica, todavia lejos de saturar
la potencia instalada de la misma. Ademas, la alta disponibilidad de terreno hace de Espafia
un entorno ideal para el aumento de capacidad renovable y la venta de excedentes de

generacion por medio de exportaciones, bien de energia o hidrdgeno tras su produccion.

Los calculos necesarios anuales para la obtencion de la potencia renovable fotovoltaica (Pgy)

necesaria siguen la siguiente expresion:
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P70gxc
Pp

Py

[GWp]
180

Ppy[GW] - TN 43, [h]
kWhy| Pp kW5 [E.4]
P705xc | Wp | Py kWN]

Ppy =

Consumo energético unitario por generacidn fotovoltaica pico con una kW hy ]

probabilidad de existencia de excedentes del 70% kWp

Relacidn de 1,2 entre la potencia pico y potencia nominal fotovoltaica [ kWp ]
kW y

m CASO BASE CASO AMBICIOSO
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Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 18. Nueva Capacidad Renovable Fotovoltaica [GWp] — Caso Base y Ambicioso

Cabe destacar que la necesidad renovable de la Figura 18 se trata de potencia pico, lo que

quiere decir que si se traduce a capacidad nominal dichos valores sufren una reduccion del

20%. La motivacion de la generacion de figuras en potencia pico se debe al aprovechamiento

de las horas solares pico, habitualmente tomadas como medida para el dimensionamiento de

instalaciones fotovoltaicas, bien destinadas al autoconsumo (potencias inferiores a 100 kW

de generacion distribuida, segun el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril de 2019 actualmente

vigente, donde se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdémicas del

autoconsumo de energia eléctrica) como al ambito energético.
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La necesidad de instalacion de potencia renovable fotovoltaica viene recogida en la Figura
18. El valor de este despliegue reside en la creacion de empleo a él asociada, estudiado en el
Capitulo 6. Si bien existen proyectos en hidrégeno renovable que obtienen su energia
renovable mediante la firma de contratos de larga duracion, PPAs (Power Purchase
Agreement), la mayor parte de ellos realizan el proyecto clasico de ingenieria y construccién
(EPC) de la planta renovable e hibrida en su combinacion con hidrégeno. La actual potencia
fotovoltaica instalada son 8,6 GW, por lo que la instalacion de entre 11y 14 GW adicionales
al parque de generacion espafiol en 2030 supone duplicar la capacidad para la proxima

década, con un crecimiento del 13% sostenido cada afio.

El ultimo punto a destacar del despliegue renovable es relativo a la planificacion en fases de
ingenieria y construccién de la capacidad en MW a desplegar por cada proyecto particular
gracias a diferentes agentes energéticos, y posibles fases complementarias de construccion
de plantas de hidrogenacion (en el caso en que se quiera realizar una distribucion de
hidrogeno por medio de portadores organicos LOHC, y equipamiento de almacenamiento
en tanques LOHC) o de instalacién de Estaciones de Regulacion y Medida (ERM) en caso
de que se inyecte el hidrégeno a la red gasista, para garantizar la estabilidad y seguridad del
sistema. Fases posteriores incluyen la operacion efectiva de las plantas hibridas, y en ellas
se debe incluir el deterioro de la vida Gtil de los electrolizadores y el potencial reemplazo de
los stacks que los conforman, lo cual afiade un gasto de inversion recurrente cada,

aproximadamente, 7 afios.
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Capitulo 4. DISTRIBUCION DEL
HIDROGENO RENOVABLE

Independientemente del método de obtencion del hidrdgeno (gris, azul y verde), este puede
presentarse en varios estados, de entre los cuales habré que determinar el mas apto para el
transporte, distribucion y considerando el consumo final al que servird. Ademas, sera
necesario determinar la cantidad (caudal) producida, habitualmente medida en Nm3/h, y qué
distancia es la considerada para su transporte, siendo esta la existente entre las plantas de
produccion hasta los puntos de consumo. Atendiendo a estos factores se consideran las
alternativas que se listan a continuacién para el transporte y distribucion de hidrégeno

renovable:

1. Hidrdgeno en forma de gas: de forma natural, el hidrogeno se encuentra en estado

gaseoso y, ademas, se trata de densidad muy reducida. Esto puede suponer una gran
ventaja competitiva, a la vez que puede ser perjudicial para el transporte en este
estado. Si bien esta baja densidad permite su almacenamiento a presién en forma de
hidrogeno comprimido en movilidad, el almacenamiento es estado gaseoso
necesitaria grandes volumenes, lo que encareceria su almacenamiento en masa y
transporte a distancias remotas.

Sin embargo, lo relevante de este medio de transporte, es su distribucion bien a través
de la red de gasoductos dedicados, y denominados hidroductos (lo cual no resulta
econdémicamente viable); bien a través de la inyeccion y mezcla en la red gasista.
Esta ultima alternativa, presenta ciertas trabas que parece seran solventadas en un
futuro. Entre ellas, se considera una pérdida del valor renovable del hidrégeno, al
producirse su mezcla con otro gas contaminante, al mismo tiempo que necesita
procesos adicionales como el control de calidad de la inyeccion, el volumen respecto
al total distribuido en la red o la odorizacion, para detectar faltas o problemas a lo
largo de la red de gasoductos. Pese a esto, se preve que el volumen de hidrogeno en

la red sea cada vez mayor, por lo que el gas natural desplazado sera tanto mayor, con
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la consiguiente reduccion de emisiones contaminantes y mayor facilidad de
separacion de ambos gases en puntos de consumo final.
2. Hidrégeno licuado: al igual que se trata el GNL, gas natural licuado, el hidrégeno

puede almacenarse también en estado liquido. Esta se presenta como la alternativa
preferible, en caso de tratar con caudales elevados y el consumo sea inmediato. Por
el contrario, si se considera un almacenamiento de reservas a largo plazo, puede
haber mejores alternativas, pues se produciran mermas en el hidrégeno consumido
respecto al producido, precisamente por existir pérdidas en el transporte y
almacenamiento de este gas; junto con el consumo energético necesario para
mantener el hidrégeno en un estado no natural como es el liquido (habitualmente a
muy bajas temperaturas).

3. Hidroégeno combinado es estructuras o portadores metalicos. También se

considera el hidrégeno como base para la produccién de combustibles de propiedades
similares a las presentadas por los combustibles fosiles.

4. Mediante portadores de hidrégeno que sean bien amoniaco, bien moléculas

organicas portadoras (LOHC por sus siglas en inglés). Este método es altamente

utilizado por la industria, pues permite transformar al hidrégeno en sustancias de mas
facil transporte con las redes de suministro actuales. De entre estas sustancias destaca
el amoniaco y sus derivados, liquidos organicos, metanol y el octano. Es el amoniaco
el preferido pues carece de carbono en su formulaciéon quimica y contar con una

infraestructura propia.

De las diversas formas en las que se encuentra el hidrogeno, y ya relacionado con su
transporte, la Hoja de Ruta del Hidrdgeno recoge en la Figura 19 un cuadro orientativo con

el método de transporte mas recomendable en funcion del caudal y distancia a recorrer.
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Figura 19. Costes de transporte del hidrégeno en funcion de la distancia y el volumen transportado

Se describen a continuacion los dos métodos fundamentales de transporte, de los cuales se
ha incluido una prevision econdmica de necesidad de inversiones, en la Seccion 5.3 de este

estudio.

4.1 INYECCION EN RED DE TRANSPORTE

El blending, proceso por el cual es posible inyectar hidrégeno producido en estado gaseoso
en la infraestructura gasista, se presenta indudablemente como la alternativa més eficiente
desde la perspectiva econdmica, pese a contar en la actualidad con la limitacion de inyeccion
del 5% en volumen de hidrdgeno respecto al volumen total distribuido. Esta alternativa
favorece un aprovechamiento 6ptimo de las instalaciones existentes y contribuyen a operar
a costes mucho mas reducidos. Se utiliza en caso de la existencia de las condiciones de altos
caudales de transporte, elevadas distancias entre produccion y consumo; o la coexistencia de

ambas condiciones.

Adicionalmente, se cuenta con la posibilidad de desarrollo de una red de tuberias para el
transporte de hidrogeno (hidroductos), previstas a ser mas voluminosas que las
infraestructuras actuales. Dado el alto volumen de inversion necesaria y baja rentabilidad,

su factibilidad se pone en duda a nivel global.
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4.2 TRANSPORTE RODADO, POR FERROCARRIL Y MARITIMO

Estas dos primeras alternativas se presentan sélo cuando el volumen tanto de transporte
como de almacenamiento es medio-bajo, ayudandose de depositos de altas presiones. Dichos
depdsitos permiten el almacenamiento temporal del hidrogeno en forma de gas, con

presiones de operacion de:

e Entre 350 y 700 bar en el caso del transporte por carretera. Si este es el caso, el
almacenamiento del hidrégeno se realiza mediante cilindros de compuestos mas
ligeros o camiones cisterna y permiten una capacidad de transporte de entre 360
(hidrégeno comprimido) y 4.300 kgH> (en estado liquido). La distribucion a ultima
milla se realiza mediante botellas, lo que permite el suministro de diferentes
cantidades y purezas.

Su principal limitacion reside en su volumen reducido de almacenamiento y
transporte, lo cual tiene su origen en la baja densidad energética del hidrégeno
respecto a otros combustibles.

e Entre 200 y 1.000 bar en el almacenamiento en hidrogeneras.

Por su parte, el transporte por ferrocarril utiliza cisternas mas voluminosas que en el caso

del transporte por carretera, con capacidades de entre 2.900-9.100 kgH.. Por su parte, en el

transporte maritimo los tanques de los buques de carga cuentan con una capacidad de 70

toneladas, por lo que resultan de utilidad en caso de trasladar grandes cantidades entre puntos

distantes.
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Capitulo 5. PLANIFICACION
ECONOMICA

5.1 INVERSIONES EN ELECTROLIZADORES

Gracias a los resultados de potencia de electrdlisis incluidos en la Parte 13.1 de este
documento, y a los datos proporcionados por la IEA sobre el coste de inversion en CAPEX
de diferentes tipos de electrolizadores, se obtienen las figuras Figura 20 y Figura 21. Cabe
mencionar en este mismo apartado que el coste operativo de las plantas hibridas (renovables
+ produccion de hidrégeno) no se incluye en este apartado, pero sera muy positivo pues
implicard una generacion de empleo mantenido durante la vida atil de las plantas
desplegadas, de en torno a unos 20 afios minimo (Capitulo 6. ). Los célculos se detallan a

continuacion:

CAPEXgy [M€] = Pgy - (CAPEX i K, + CAPEXpgy * K,y [E.5]
Py Potencia de electrdlisis calculada [GW]
CAPEX; Capital Expenditure de cada tipologia de electrolizador; M€

i = (8174
cont = CAPEX,,c = 11801
ALK ; €
€
PEM; CAPEX = 1355 ——
PEM We
K; Proporcién electrolizadores alcalinos ALK y PEM ALK/PEM; [p-u.]
ALK ; KPEM = 0.7
PEM,;
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= CAPEX ELEC CAPEX FV ~ =mmm CAPEX INY TOTAL INVERSION
(incluye infraestructura)

70000,00
60.915
60000,00 y

50000,00
40000,00

30000,00 22.822

20000,00
8.526

10000,00 I
N oo D N 2

Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 20. Inversion Acumulada en plantas hibridas — Caso Base

A primera vista, el coste del despliegue de capacidad renovable es mucho mayor que a la de
electrolisis prevista, ya que el coste de construccién y obra civil, junto con materiales para
infraestructuras, superan con creces el componente tecnologico de los electrolizadores que,
pese a la novedad de este, supone una inversion / coste un 70% inferior al desarrollo

fotovoltaico.

En ambos casos, la perspectiva es interesante pues se plantea en un corto-medio plazo, hacia
2030, una inversion de entre 8.53 y 10.7 billones de euros, lo que concuerda con la prevision
del Gobierno de Espafia en la inversion de 8900 millones de euros (8,9 billones), de acuerdo
con la Hoja de Ruta (Ministerio de Transicion Ecoldgica y Reto Demografico, 2020).
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mmmm CAPEX ELEC CAPEX FV  mmmm CAPEX INY TOTAL INVERSION
140000,00 (incluye infraestructura)

127.266
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100000,00
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Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 21. Inversién Acumulada en plantas hibridas — Caso Ambicioso

A medio largo plazo, desde 2030 a 2040, se necesita una inversién acumulada, es decir,
incluyendo la ya realizada hasta la fecha, de entre 23 y 37 billones, con el fin de aprovechar
el potencial de la economia del hidrégeno en Espafia, desde la creacion de empleo nacional

y aprovechamiento de cada eslabén de la cadena de valor del gas renovable.

A largo plazo, la inversion escala hasta 61.000-127.000 millones de euros, en caso de que el
CAPEX de la tecnologia no decaiga y se mantenga una demanda segun lo previsto, es decir,
exponencial en hidrégeno renovable. En caso de un decremento de los costes de
electrolizadores y obra de plantas renovables, dicha inversion seria polinémica en lugar de
exponencial, por lo que los valores de 2050 serian moderadamente inferiores a lo mostrado

en las figuras.

5.2 INVERSIONES EN NUEVA CAPACIDAD FOTOVOLTAICA

Los calculos correspondientes a la inversion en nueva capacidad renovable en Espafia vienen

determinados a continuacion:
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EPC

ICIO

TOT
CUNIT

Pry

CAPEXgy [M€] = EPC - ICIO + C}%r - Py

Coste de ingenieria, procuracién y construccidn para plantas

hibridas de energias renovables e hidrégeno. EPC = 500.000

Impuesto sobre construcciones, instalaciones y obras

ICI0O = 3%

Coste total unitario del desarrollo de estas plantas combinadas

CTOT

uniT = Coste tierra + Coste desarrollo + Bonos de conexion

clor . = 553.100

Potencia renovable fotovoltaica

5.3 INVERSIONES EN INFRAESTRUCTURA

[E.6]
7]

[%]
[

[MW]

Tal y como describe el Capitulo 4. se consideran, fundamentalmente, dos métodos de

transporte y distribucion del hidrogeno producido a nivel nacional, que son la inyeccion en

la red de gas natural ya existente y la distribucion mediante camiones, a lo que se refiere

como transporte rodado en este documento. En la Tabla 4 se incluyen los costes

considerados.

INYECCION Y TRANSPORTE RODADO
€
CAPEXgep CAPEX inyeccidn en red 10 [ l
kWe
€
Crop Coste Transporte rodado 0,66 — 3,87 [ ]
kgH,
Krep Proporcién inyeccion respecto al total INCREMENTAL | [ p.u. |
Krop Proporcién transporte rodado respecto al total DECREMENTAL | [ p.u. |
COMPRESOR DE HIDROGENO
Ca kg
Peomr Capacidad de compresion de hidrégeno del compresor 1600 [ T ]
Py L
Presion de entrada al compresor 30 [ bar ]
Py ., .
Presién de salida del compresor 200 [ bar ]
T [ afios ]
comp Vida atil del compresor 20
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CAPEXcomp

CAPEX el compresor instalado 74,78

[ €
kWe

|

Tabla 4. Costes en infraestructura de distribucién de hidrégeno

Se toma como hipdétesis una penetracion progresiva de inyeccion de hidrégeno en la red

gasista, partiendo de un 5% actual, y un 95% de la distribucion realizdndose mediante

camiones, que se vera mermado a medida que la inyeccion se incremente. Dicha hipotesis

operativa concluye en 2050 con la proporcion complementaria a la inicial, con un 95% de la

distribucion a ser realizada mediante red de gas y el 5% restante mediante transporte por

carretera, considerando incrementos lineales. Los calculos realizados se describen a

continuacion:

Crep [M€] = Kpep (CAPEXRED * Pgy vy + Uggp - CAPEXcoyp * NCOMP)

Crop [M€] = Kgop - (CDgop Py, iy + Ugop - CAPEXcomp * Ncomp)

CRE D

CROD

CAPEXgpp

CDgop

KRED

Krop
Py, iny

PEV INY

URED

URop

Coste de inyeccién en red
Coste de transporte por carretera

CAPEX de inyeccion enred. CAPEXggp = 10

Coste de distribucidn del transporte por carretera

CDROD - 0,66 - 3,87

Proporcidn del transporte llevado a cabo por red gasista
Proporcidn del transporte llevado a cabo por carretera

(transporte rodado)

Produccidn anual destinada a la inyeccion en red
Potencia de electrolizadores dedicada a la inyeccién en red

Variable binaria de decisidn en internalizar costes de
compresores sobre la inyeccion en la red. Si u=1 se internaliza
el coste del compresor asociado a la inyeccion.

Variable binaria de decisidn en internalizar costes de
compresores sobre el transporte por carretera. Si u=1 se
internaliza el coste del compresor asociado a transporte

rodado.

[E.7]
[E.8]
[M€]
[M€]

e
]
[p.u.]
[p.u.]
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CAPEXcomp CAPEX de compresores; CAPEXcoup = 74.78 [ ]
kWe
Ncomp Numero de compresores con capacidad 1.600 kg/h [unidad]
CASO BASE CASO AMBICIOSO
mRED ®mCARRETERA mRED ®mCARRETERA
12000 14000
10000 12000
10000
8000
8000
6000
6000
4000
4000
II|||” ||IIH
. ||II||||| . |II|||||II
WQ’LQ Wgﬁ” & Q"v Q'L 6‘9 Q'b” (LQ%“ 'L&b Si Qu @W Qv" va WQ@ {19(’30 (@f& q/@? {L&V & pr 'L& & Q'b be Q‘b Qv {LQ&L q,Qb( ng (19@ P&@Q
Fuente: Resultados Elabor: n Propia Fuente: Resultados Elabor: n Propia
Figura 22. Coste Distribucion — Caso Base Figura 23. Coste Distribucion — Caso Ambicioso

Los resultados obtenidos se resumen en las Figura 22 Figura 22 Figura 23, donde se observa
el coste acumulado de distribucion por ambos medios, internalizando el coste de los
compresores asociados al volumen dedicado tanto a la inyeccion en red gasista, como el
transportado por carretera mediante camiones. De ellos se extrae la conclusion de la alta
rentabilidad de la inyeccion a red frente al transporte por camion, ya que, la inyeccion pese
a tener una proporcion incremental, no incurre en costes mayores a lo que hace el transporte

rodado con una utilizacion cada vez menor.

5.4 INVERSIONES TOTALES

El acumulado de las inversiones necesarias se estudian en las perspectivas de los afios 2030
y 2050. En la Figura 24 el total de las inversiones consideradas escala a cifras entre 9029 y
11.357 M€ para 2030, en los casos ambicioso y base, respectivamente; siendo el despliegue
renovable la partida que mas contribuye, con aproximadamente un 70% de la inversion

dedicada a ella.
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2030

TOTAL 11.357

ELECTROLISIS 4.634

AMBICIOSO

Fv 6.723

TOTAL 9029

BASE

ELECTROLISIS 3.684

Fv 5.345

Figura 24. Desglose de inversiones necesarias 2030 — Caso Base

Por el contrario, en 2050 se necesitarian unas inversiones de entre 110.854 y 52.927 M€
(Figura 25) también en los casos ambicioso y base, respectivamente para cumplir con las

expectativas de consumo del hidrégeno renovable para esa fecha.

2050
TOTAL 110.854

ELECTROLISIS 55.001

AMBICIOSO

Fv 55.854

TOTAL 52.927

BASE

ELECTROLISIS 26.260

Al 26.667

Figura 25. Desglose de inversiones necesarias 2030 — Caso Base
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Capitulo 6. IMPACTO EN EMPLEO

2020-2050
6.1 DISTRIBUCION DE EMPLEO

La relevancia de la economia del hidrogeno reside en el aprovechamiento de todos los
eslabones que conforman la cadena de produccion y suministro -cadena de valor, al finy al
cabo- del hidrégeno renovable. Bajo la necesidad del consumo futuro del hidrégeno en
Espafia y con la escalada en inversiones en produccion, transporte y consumo del gas
renovable, se toman todos los proyectos futuros como hibridos de construccion y explotacién
de plantas fotovoltaicas (renovables, en definitiva) junto con la sintesis de hidrogeno
mediante la potencia en electrolizadores calculada. Esta hipétesis de partida se confirma
como cierta en la participacién de la elaboracion de la documentacion de diversos agentes
participantes de la economia del hidrégeno a nivel nacional. Aproximadamente, el 95% de
los proyectos que PwC Energia asesora aseguran el despliegue renovable de plantas de
produccion de energia limpia, mientras que el 5% restante despliega Unicamente la capacidad
de electrolisis necesaria, obteniendo energia limpia que alimente al proceso mediante

acuerdos bilaterales de larga duracién- PPAs.

m [ngenieria Civil

2,42% m Activ. De construccién Especializada

= Fabricacion de otros productos no metalicos

m Fabricacién Prod informaticos y electrénicos

m Transporte terrestre y por tuberia

m Comercio al por mayor

m Activ juridicas, contabilidad y sedes denctrales
= Fabricacién de productos metélicos

Servicios Técticos de arquetectura e ingenieria

A41,42% .
1,28% 3,84% m Activ. Dadministrativas y auxiliares para

1,28% empresas

3,13%

6,41%
1,99% H Resto

2,42% . ) .
= Servicios de comidas y bebidas

Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 26. Distribucion sectorial del empleo generado en torno al hidrégeno renovable
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Con el fin de cuantificar el impacto en empleo para todo el tejido productivo regional, se
aplica la metodologia input — output, herramienta ampliamente utilizada y aceptada para la

evaluacion de impactos econémicos, y permite diferenciar entre:

e Empleo directo: aquel generado directamente por la fabricacion, montaje y

construccion de las infraestructuras y su posterior operacion, lo que incluye la
plantilla en recursos humanos permanentes durante la operacion, mantenimiento y
explotacion de la vida atil de las instalaciones. No incluye la fabricacién de placas
fotovoltaicas, pues se cuenta con la importacion de las mismas. Si se considerara esta
variable, el empleo generado seria aun mayor.

e Impacto en empleo indirecto: es el generado por los gastos e inversiones realizados

de toda la cadena de suministro. Esto incluye proveedores de las empresas afectadas
de forma directa.

¢ Impacto inducido: Es el impacto por el consumo de bienes y servicios de los hogares

derivado de la de las rentas del trabajo generadas de forma directa e indirecta.

Mediante el diagrama de esfuerzos tractores, se calcula el impacto en términos de empleos
equivalentes a tiempo completo (ETC), a nivel provincial como autondémico. Respecto a
variable temporal, el estudio de impacto en empleo abarca el periodo de construccién e
instalacion de las plantas e infraestructuras asociadas, listas para operar en, previsiblemente,
1 0 2 afios tras su iniciacién, asi como en la operacion de las plantas durante toda su vida

atil, estimada entre 20 y 30 afios.

La dificultad de esta metodologia reside en la complejidad de las relaciones intersectoriales
de la economia de la Espafia afectada por la Transicién Justa, donde se localiza la mayor
parte de esta tipologia de proyecto. También se suma a dicha complejidad el consumo final
de los hogares y la propension marginal a consumir, junto con los multiplicadores de empleo

de cada sector.

En la Figura 26 se muestra la discretizacion sectorial asociada al conjunto de proyectos de
hidrogeno verde. De ellos, destaca la ingenieria civil, asociada a la construccién de las

plantas, con una generacion de empleo del 41% del total, al que puede sumarse un 26%
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adicional de actividades de construccion especializada, resultando un 67% de la generacion
global. Respecto al resto de sectores beneficiarios del desarrollo de la economia del
hidrégeno, destacan no solo actividades de construccion, sino también de inversion en
empleo cualificado en distribucion (transporte terrestre y por tuberia), generacion local de
empleo de alojamiento, servicios de comidas y bebidas asociadas a la construccion

mayoritaria, asi como el comercio al por mayor y menor incluido en el estudio.

A continuacién, se extiende un estudio de generacién de empleo tanto local como
autonémico (y, adicionalmente, en construccion y operacion), con el fin de determinar la
proporcion del empleo generado que puede ayudar a combatir problemas de despoblacién

en la Espafia vacia.

6.2 EMPLEO LOCAL

6.2.1 CONSTRUCCION

6.2.1.1 Perspectiva 2030

La construccion del conjunto de parques fotovoltaicos con las plantas de produccion de
hidrégeno a ellos ligadas y el conjunto de infraestructuras de transporte hasta la red de
distribucion de gas, ayudara a la creacion de entre 12.706 y 15.983 puestos de trabajo
directos (ingenieria, etc), entre 10.523 y 13.236 indirectos (en proveedores locales) y entre

7.594 y 9.552 inducidos (a través del consumo de los trabajadores) de forma local.

En total, durante la fase de construccién se crearan entre 30.823 y 38.772 puestos de trabajo
equivalentes a tiempo completo en las provincias donde se emplacen las plantas hibridas.
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CONSTRUCCION: GENERACION EMPLEO LOCAL

2030
EH2 mFV
DIRECTO INDIRECTOINDIRECTO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL
BASE AMBICIOSO

Fuente: Resultados: Creacion Propia
Figura 27. Generacién empleo local — 2030 — Construccion

La distribucion de los empleos ETC creados, tanto directos, indirectos como inducidos, se
repartiran de manera transversal sobre numerosos sectores de la economia local, con gran
impacto sobre la economia de Castilla, donde se prevé la existencia de numerosos proyectos

de esta indole.

De nuevo, se insiste en la importancia de la ingenieria civil como sector mayoritario en auge
de creacion de empleo local y autonémico. Otras partidas importantes comprenden las

actividades asociadas a la construccion de forma focalizada en proyectos renovables.

Respecto al impacto indirecto en empleo, destacan actividades mas propias de ingenieria
especifica, asociada a los proveedores de la tecnologia, como son la fabricacién de productos
informaticos, electrénicos, pero también de transporte del gas producido.

Respecto al impacto inducido de esta actividad industrial, destacan el comercio al por mayor,
servicios de alojamiento, asi como servicios de comidas y bebidas. Todo esto se resume en

Figura 28.
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CONSTRUCCION 2030; CASO BASE LOCAL

Otros cultivos
Transporte terrestre y por tuberia 1l

Activ. De construccion Especializada

Educacién de mercado

Cultivo de cereaes |
Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de alojamiento
Servicios de comidas y bebidas
Resto
Activ. Dadministrativas y auxiliares para empresas
Servicios Técticos de arquetectura e ingenieria
Fabricacién de productos metalicos
Activ juridicas, contabilidad y sedes denctrales
Comercio al por mayor
Transporte terrestre y por tuberia
Fabricacion Prod informaticos y electrénicos
Fabricacion de otros productos no metalicos

Activ. De construccion Especializada

Ingenieria Civil
0 2.000 4.000 6.000 8.00010.00012.00014.00016.00018.000

EDIRECTO ®INDIRECTO ®INDUCIDO
Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 28. Generacion empleo sectorial local — 2030 — Construccion - Base

CONSTRUCCION 2030; CASO AMBICIOSO LOCAL

Otros cultivos I
Transporte terrestre y por tuberia
Activ. De construccion Especializada
Educacion de mercado |l
Cultivo de cereaes 1
Activ. De los hogares como empleadores 1l
Servicios de alojamiento I
Servicios de comidas y bebidas [l
Resto I —
Activ. Dadministrativas y auxiliares para empresas
Servicios Técticos de arquetectura e ingenieria

Fabricacion de productos metalicos

Activ juridicas, contabilidad y sedes denctrales
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Transporte terrestre y por tuberia Hll
Fabricacion Prod informaticos y electrénicos Il
Fabricacién de otros productos no metalicos
Activ. De construccion Especializada I
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mDIRECTO ®|NDIRECTO = |NDUCIDO
Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 29. Generacién empleo sectorial local — 2030 — Construccién - Ambicioso
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6.2.1.2 Perspectiva 2050

Si bien la generacién de empleo a corto-medio plazo es interesante, el impacto a largo plazo,
considerando el escenario 2050, es imparable. La construccion del conjunto de parques
fotovoltaicos con las plantas de produccion de hidrégeno a ellos ligadas y el conjunto de
infraestructuras de transporte hasta la red de distribucion de gas, fomenta la creacion de entre
90.567 y 189.690 puestos de trabajo directos (destaca la ingenieria), entre 75.004 y 157.094
indirectos (en proveedores locales) y entre 54.129y 113.372 inducidos (a traves del consumo

de los trabajadores) de forma local. (Figura 30).

En total, durante la fase de construccién se crearan entre 220.000 y 460.000 puestos de

trabajo a tiempo completo en las provincias de proyectos hibridos.

CONSTRUCCION: GENERACION EMPLEO LOCAL

2050
EH2 mFV
DIRECTO INDIRECTOINDIRECTO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL
BASE AMBICIOSO

Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 30. Generacién empleo local — 2050 — Construccion
Las perspectivas de distribucidn sectorial de empleo en 2050 confirman la tendencia al alza
gue ya presentan en 2030, aumentando la generacion, pues la demanda de hidrégeno necesita
ser provista por plantas que sean construidas de forma incremental, manteniéndolas e incluso
renovando las infraestructuras que por su vida Util necesiten ser reemplazadas.
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En las figuras Figura 31 y Figura 32 presentadas se incluye el impacto en sectores que
consiguen alcanzar una generacion agregada de hasta 180.000 puestos a tiempo completo,

de forma exclusiva a ese sector especifico.

CONSTRUCCION 2050; CASO BASE LOCAL

Otros cultivos i
Transporte terrestre y por tuberia 1l

Activ. De construccion Especializada 1

Educacion de mercado 1

Cultivo de cereaes B

Activ. De los hogares como empleadores [l
Servicios de alojamiento Il
Servicios de comidas y bebidas
Resto I —
Activ. Dadministrativas y auxiliares para empresas M
Servicios Técticos de arquetectura e ingenieria Il
Fabricacion de productos metalicos Il
Activ juridicas, contabilidad y sedes denctrales 1l
Comercio al por mayor [l
Transporte terrestre y por tuberia Il
Fabricacion Prod informéticos y electronicos Il
Fabricacion de otros productos no metélicos I
Activ. De construccion Especializada I
Ingenieria Civil I

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000

mDIRECTO ®INDIRECTO ®=INDUCIDO
Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 31. Generacién empleo sectorial local — 2050 — Construccion - Base
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Transporte terrestre y por tuberia

Activ. De construccion Especializada
Educacion de mercado
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Transporte terrestre y por tuberia

Fabricacion Prod informaticos y electrénicos
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Ingenieria Civil I
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mDIRECTO = INDIRECTO INDUCIDO
Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 32. Generacion empleo sectorial local — 2050 — Construccién - Ambicioso

6.2.2 OPERACION

6.2.2.1 Perspectiva 2030

El mantenimiento de la plantilla en proyectos renovables y de operacion logistica en torno
al hidrogeno verde es clave para asegurar la puesta en valor del potencial de su alcance a
sectores industriales muy diversos de la economia espafiola. En la Figura 33 se incluye el
mantenimiento de los puestos de trabajo que tengan continuidad més alla de los 2 o 3 afios
de construccion de plantas nuevas. Entre los escenarios considerados, a 2030 se asegura el
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mantenimiento de entre 3.051 y 3.837 puestos de trabajo de los inicialmente necesarios en

la etapa de construccion.

H2 = FV
746
315
593
2703
it 1.118
2.148
889
504
401
839
667 50 1.135
251 315
DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL
BASE AMBICIOSO

Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 33. Generacién empleo local — 2030 — Operacion
De la Figura 33 cabe destacar que de entre la nueva capacidad fotovoltaica necesaria y la

potencia de electrdlisis obtenida como resultado, la creacion de empleo asociada a la
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primera sea mucho mayor que a la de la simple produccion de hidrégeno, que, ademas, no

necesita un volumen elevado de atencidn especializada en mano de obra.

OPERACION 2030; CASO BASE; LOCAL

Educacién de mercado
Cultivo de cereaes
Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de comidas y bebidas
Resto
Activ. De saneamiento y gestion de residuos
Programacion y otras activ. Informaticas
Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Transporte terrestre y por tuberia
Fabricacién de productos metalicos
Servicios auxiliares a edificios
Comercio al por menor
Activ. Administraticas y auxiliares para las empresas
Comercio al por mayor
Suministo de energia (electricidad, agsm vapor) NG

0 200 400 600 800 1.000 1.200

EDIRECTO INDIRECTO INDIRECTO
Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 34. Generacién empleo sectorial local — 2030 — Operacion - Base
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Educacion de mercado
Cultivo de cereaes
Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de comidas y bebidas
Resto
Activ. De saneamiento y gestion de residuos
Programacion y otras activ. Informaticas
Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Transporte terrestre y por tuberia
Fabricacion de productos metalicos
Servicios auxiliares a edificios
Comercio al por menor
Activ. Administraticas y auxiliares para las empresas
Comercio al por mayor
Suministo de energia (electricidad, agsm vapor) [IIINININININGEGEGES
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

uDIRECTO INDIRECTO INDIRECTO
Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 35. Generacion empleo sectorial local — 2030 — Operacién - Ambicioso

6.2.2.2 Perspectiva 2050

De la creacion de empleo local de la tipologia listada a continuacion, se mantienen en

plantilla los siguientes volimenes de capital humano:

e De la creacion durante la construccion de entre 90.567 y 189.690 puestos de trabajo

directos, se mantienen entre 6.539 y 13.696 empleados.

e Del impacto indirecto materializado en un volumen de puestos a tiempo completo de
entre 75.004 y 157.094, se asegura la continuidad de 9.195 y 19.258 de ellos

o Del efecto inducido en empleo en la construccion, cuantificado en valores de entre
54.129 y 113.372 locales, se mantienen 21.745 y 45.544; es decir, el 50% de ellos.
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OPERACION: GENERACION EMPLEO LOCAL 2050

H2 m FV
8.848
3.742
32.074
13.272
4.224
1.786 5.986
- 15.314
9954
2.858 13.470
4.753
6.431
1.786 3742
DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDIRECTO TOTAL
BASE AMBICIOSO

Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 36. Generacién empleo local- 2050 - Operacion

OPERACION 2050; CASO BASE ; LOCAL

Educacion de mercado
Cultivo de cereaes
Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de comidas y bebidas
Resto
Activ. De saneamiento y gestion de residuos
Programacion y otras activ. Informaticas
Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Transporte terrestre y por tuberia
Fabricacion de productos metalicos
Servicios auxiliares a edificios
Comercio al por menor
Activ. Administraticas y auxiliares para las empresas
Comercio al por mayor
Suministo de energia (electricidad, agsm vapor) [

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

uDIRECTO INDIRECTO INDUCIDO
Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 37. Generacién empleo sectorial local — 2050 — Operacion - Base
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Educacién de mercado
Cultivo de cereaes
Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de comidas y bebidas
Resto
Activ. De saneamiento y gestion de residuos
Programacion y otras activ. Informéaticas
Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Transporte terrestre y por tuberia
Fabricacion de productos metdlicos
Servicios auxiliares a edificios
Comercio al por menor
Activ. Administraticas y auxiliares para las empresas
Comercio al por mayor
Suministo de energia (electricidad, agsm vapor) [ IIIIINIGIGIGEGE

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00012.000 14.00016.000

uDIRECTO INDIRECTO INDUCIDO
Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 38. Generacion empleo sectorial local — 2050 — Operacién - Ambicioso

6.3 EMPLEO AUTONOMICO

6.3.1 CONSTRUCCION

6.3.1.1 Perspectiva 2030

El impacto econémico trasciende el incluido en la seccion anterior como local y afecta de
forma autondmica, ya que generalmente los proveedores estan situados en puntos diferentes
de la comunidad autonoma e incluso fuera de ella, en el resto de Espafia. De acuerdo con los
calculos realizados, el impacto sobre el empleo autondmico ascenderia a 99.292-124.899
puestos de trabajo a tiempo completo durante la fase construccion de los cuales 12.000-
16.000 serian directos (la misma cifra que para la provincia), 68.000 — 85.600 serian
indirectos y el resto inducidos. De esta forma, alrededor del 38% del impacto en el empleo

autonémico se quedaria en la provincia X de emplazamiento del parque renovable.
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CONSTRUCCION: GENERACION DE EMPLEO CCAA 2030

nH2 mFV
15.469

12.298
82.939
56.846
65.935
45.191]
8.446 10.624

DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL

BASE AMBICIOSO
Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 39. Generacién empleo autonémico— 2030 - Construccion

Finalmente, como ocurre con la construccion de las infraestructuras energéticas, el impacto
econdmico arrastrara al resto del tejido productivo autonémico generando un impacto

indirecto e inducido mas amplio sobre el empleo que el incluido en el presente estudio.

De acuerdo con los calculos, se obtiene la Figura 43, de la cual se ha incluido un resumen

de los datos mas relevantes previamente.

La distribucion sectorial a nivel comunidad auténoma se incluye en las figuras Figura 40 y
Figura 41, de nuevo con impactos similares sobre los sectores clave de cada categoria de

empleo segun sean trabajadores directos, proveedores o efectos colaterales.
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CONSTRUCCION 2030; CASO BASE ; CCAA

Servicios de alojamiento
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Educacién de mercado

Cultivo de cereales

Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de comidas y bebidas

Comercio al por menor

Resto

Servicios técnicos de arquitectura e ingenieria
Comercio al por mayor

Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Industria de la madera y corcho

Transporte terrestre y por tuberia

Fabricacion de productos metalicos
Fabricacion prod. Informéticos y electrénicos
Act. De construccion especializada
Fabricacion de otros productos no metalicos

Ingenieria Civil

0  5.000 10.00015.00020.000 25.00030.000 35.000 40.000 45.000 50.000

DIRECTO ®=INDIRECTO ®INDUCIDO

Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 40. Generacion empleo sectorial autonémico — 2030 — Construccion - Base

CONSTRUCCION 2030; CASO AMBICIOSO; CCAA

Servicios de alojamiento

Otros cultivos

Educacién de mercado

Cultivo de cereales

Activ. De los hogares como empleadores
Servicios de comidas y bebidas

Comercio al por menor

Resto

Servicios técnicos de arquitectura e ingenieria
Comercio al por mayor

Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Industria de la madera y corcho

Transporte terrestre y por tuberia

Fabricacién de productos metélicos
Fabricacion prod. Informaticos y electronicos
Act. De construccion especializada
Fabricacion de otros productos no metalicos

Ingenieria Civil

(=]
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DIRECTO ®=INDIRECTO ®=INDUCIDO

Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 41. Generacion empleo sectorial autonémico — 2030 — Construccién - Ambicioso

73



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
T

ANALISIS DE IMPACTO DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO EN ESPANA
6.3.1.2 Perspectiva 2050

En esta seccion se incluye el impacto autondmico sobre la construccion en una perspectiva
a largo plazo para 2050, llegando a cifras astrondmicas de generacién de empleo — eso si,
parte de €l temporal. La cuantificacion viene ilustrada en la Figura 42 y tal es la magnitud
que en el caso ambicioso de estudio se llega al millén de puestos de trabajo movilizados a lo
largo de las etapas constructivas de las plantas de produccion de hidrogeno renovable y

despliegue de potencia limpia en el parque de generacion renovable espafiol.

CONSTRUCCION: GENERACION EMPLEO CC.AA
2050

EH2 mFV

DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL

. : BASE AMBICIOSO
Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 42. Generacién empleo autonémico— 2050 - Construccion
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CONSTRUCCION 2050; CASO BASE; CCAA
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Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 43. Generacion empleo sectorial autonomico — 2050 — Construccion - Base

CONSTRUCCION 2050; CASO AMBICIOSO; CCAA

Servicios de alojamiento 1
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Fuente: Resultados: Creacién Propia

Figura 44. Generacién empleo sectorial autonémico — 2050 — Construccion - Base
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6.3.2 OPERACION

6.3.2.1 Perspectiva 2030

De los puestos generados durante la construccién, se mantienen durante la operacion:

e Empleo directo: entre 966 y 1.126 puestos mantenidos en la operacion, de un total
de 12.000-15.000, es decir, del 7,6% del capital humano empleado de forma
permanente, teniendo en cuenta que la construccién es la que moviliza una mayor
rotacion de personal.

e Empleo indirecto: se mantienen 8.433 — 10.608 puestos de trabajo de los 68.000-
85.600 puestos de construccion, lo que supone el 12,38% del empleo indirecto en
quedar permanentemente contratado.

e Empleo inducido: se mantienen 11.600-14.600 puestos de los 100.000-150.000, de
nuevo mas del 12% de empleo generado y mantenido.

OPERACION: GENERACION DE EMPLEO CCAA 2030

H2 mFV
851
677 I I
o 3.153
741 : 3.408 932 4.281
DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL
BASE AMBICIOSO

Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 45. Generacién empleo autonémico— 2030 - Operacion
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OPERACION 2030; CASO BASE ; CCAA

Servicios de alojamiento
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Activ. de construccion especializada

Educacion de mercado

Cultivo de cereaes
Activ. De los hogares como empleadores Il
Servicios de comidas y bebidas Il
Resto |
Activ. Juridicas, contabilidad y sedes centrales
Fabricacion de material y equipo eléctrico
Transporte terrestre y por tuberia 1
Comercio al por menor L
Activ, de saneamiento y gestion de residuos
Servicios auxiliares a edificios
Fabricacion de productos metélicos
Activ. Administraticas y auxiliares para las empresas
Comercio al por mayor |
Suministo de energia (electricidad, agsm vapor)
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

DIRECTO INDIRECTO ®INDIRECTO
Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 46. Generacidn empleo sectorial autonémico — 2030 —Operacion - Base

OPERACION 2030; CASO AMBICIOSO ; CCAA
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Educacion de mercado
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Resto |
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Transporte terrestre y por tuberia
Comercio al por menor I
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Comercio al por mayor u
Suministo de energia (electricidad, agsm vapor)
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Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 47. Generacién empleo sectorial autonémico — 2030 —Operacion - Ambicioso
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6.3.2.2 Perspectiva 2050

Para finalizar el estudio de impacto en empleo, se analiza la magnitud de generacion en 2050,
a nivel autonémico de operacion de plantas en zonas afectadas por la Transicién Justa y que

el Reto Demogréfico pretende ayudar.

A nivel interprovincial se muestra que, de forma permanente en la operacion, se alcanzan
hasta 150.000 nuevos puestos de trabajo en el caso ambicioso, que se quedan en caso 80.000

bajo el escenario menos optimista (Figura 48).

OPERACION: GENERACION EMPLEO CC.AA 2050

EH2 mFV

]
— I
- I I
B s

N | 505 - 3367

DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL DIRECTO INDIRECTO INDUCIDO TOTAL

.  BASE AMBICIOSO
Fuente: Resultados: Creacion Propia

Figura 48. Generacion empleo autonémico— 2050 - Operacion
En la operacidn a largo plazo que ocupa esta seccion del documento, cabe destacar la importancia que el
propio suministro de energia en forma de electricidad o vapor supone para el funcionamiento de procesos
industriales con hidrégeno o incluso con el proceso llevado a cabo en electrolizadores, en las primeras

etapas de la cadena de valor del hidrégeno verde.
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OPERACION 2050; CASO BASE; CCAA
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Activ. Administraticas y auxiliares para las empresas
Comercio al por mayor |
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Figura 49. Generacidn empleo sectorial autonémico — 2050 —Operacion - Base

OPERACION 2050; CASO AMBICIOSO; CCAA
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Figura 50. Generacidn empleo sectorial autonémico — 2050 —Operacion - Base
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Capitulo 7. ALINEACION CON LOS

ODS

La justificacion del proyecto desde su alineacion los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) se fundamenta sobre los siguientes objetivos, citados a continuacion:

Objetivo n° 13: Accién por el clima. El Secretario General de las Naciones Unidas

incluye seis medidas favorables para el clima, cada uno de los cuales toca de cerca
el objetivo de este proyecto. Este plan de accion pasa por reconstruir las economias
globales mediante una transicion verde, en la cual las inversiones realizadas deben
acelerar la descarbonizacién. La descarbonizacion implica a todas aquellas
actividades economicas, aunque la actuacion sobre el 20% de las mismas (industria,
el sector eléctrico o transporte) conseguiria un 80% de los objetivos establecidos [Ley
de Pareto]. La implementacion del hidrégeno consigue, al mismo tiempo, una transicién
verde y la creacion de empleos también verdes, con un crecimiento sostenible y robusto en
el tiempo. Otra medida incluida pasa por la eliminacion de subsidios a combustibles fosiles,
lo cual dard mas margen para tecnologias “emergentes”, como puede ser considerado el

hidrégeno, pese a llevar un importante recorrido.

Obijetivo n° 11: Ciudades y comunidades sostenibles. El hidrogeno permite agrupar

los objetivos de accion por el climay la existencia de ciudades y, lo que es realmente
relevante en Espafia, de comunidades sostenibles. De hecho, se comienza a hablar
del hidrogeno como palanca de cambio en la Espafia vaciada, desprovista de recursos
productivos y humanos. La creacion de nucleos productivos de hidrogeno atraera el
suficiente empleo como para abastecer de empleo a aquellas comunidades alejadas
de grandes nucleos urbanos, en los que se ha concentrado la actividad econémica las
ultimas décadas.

La pandemia del COVID- 19 deberia ser motivo suficiente para realizar un replanteo
sobre el modo de vida en torno a ciudades densamente pobladas, donde la densidad

poblacional dificulta el cumplimiento de las medidas recomendadas. Por ello, la
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elaboracion del Plan de Respuesta COVID-19 de la ONU-Habitat, aspira al apoyo de
soluciones comunitarias y transversales. Entre muchas medidas, el hidrogeno podria
suponer una interesante herramienta en la consecucion de estos objetivos.

e Objetivo n°8: Trabajo decente y crecimiento econdmico. La economia del hidrogeno

puede suponer un break even point en Espafia en 2020, con la reciente pandemiay la
prevision de una recesion econdémica sobre el horizonte. En este sentido, se podria
incentivar la creacion de empleo, desde puntos lejanos a grandes urbes, al igual que
se ha comentado en el objetivo n° 11. La creciente tasa de desempleo se vera reducida
en los siguientes afos en sectores como el industrial, gracias, precisamente a la
prevision macroecondémica del hidrégeno en Espafia. | la cadena de valor de esta
nueva economia consigue depender cuasi-exclusivamente por procesos productivos

nacionales, se conseguira un mayor valor afiadido.

e Objetivo n®9: Industria, innovacién e infraestructura. Tal y como se establece en este
ODS, se establece que la inversion en infraestructura junto con la innovacion, son
clave para el desarrollo econémico. El hidrégeno precisa de una infraestructura para
su distribucién y transporte. De forma general, se plantea utilizar la red actual de
gasoductos de gas natural para el transporte del mismo a largas distancias (varias
decenas de kilometros- miles de kilometros). La actual infraestructura de gas natural
esta preparada para admitir el blending con hidrégeno, pero es reticente a incrementar
el porcentaje de mezcla con el hidrogeno. Es por ello, que seran previsibles
inversiones en infraestructura. Asi mismo, se plantea la distribucién del mismo de en
camiones en los que el hidrogeno se encuentra en estado gaseoso, licuado, en forma

de amoniaco o en LOHC.
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