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RESUMEN

Mediante el presente proyecto se pretende analizar en profundidad la situacion o estado
actual de la industria del hidrogeno, estudiando los hitos regulatorios mas importantes de
los dltimos afos, las distintas etapas que conforman su cadena de valor y entrando en
detalle en los distintos métodos de transporte y almacenamiento del hidrégeno que existen
actualmente, asi como aquellos que son mas viables en el corto plazo. Adicionalmente,
en el presente trabajo se analiza la oportunidad que supone este recurso natural para un
pais como Espafia, y como a su vez, éste presenta una serie de caracteristicas que le
impulsan a convertirse en un referente del hidrogeno a nivel europeo. Sin embargo,
también se hace referencia a los distintos retos que habra que afrontar en los proximos
afios para conseguir llegar a desarrollar un auténtico mercado del hidrégeno verde y que

este se convierta en una verdadera “commodity”.

Palabras clave: Hidrégeno, cadena de valor, descarbonizacion, densidad volumétrica,
infraestructura gasista, combustibles fosiles, almacenamiento, transporte, objeto de

comercializacion.

ABSTRACT

The aim of this project is to analyze in depth the current situation or status of the hydrogen
industry, studying the most important regulatory milestones of recent years, the different
stages that make up its value chain and going into detail on the different methods of
transport and storage of hydrogen that currently exist, as well as those that are more viable
in the short term. In addition, this project analyzes the opportunity that this natural
resource represents for a country like Spain, and how, in turn, it presents a series of
characteristics that drive it to become a hydrogen reference at European level. However,
reference is also made to the different challenges that will have to be faced in the coming
years in order to develop an authentic green hydrogen market and for it to become a true

"commodity".

Keywords: Hydrogen, value chain, decarbonization, volumetric density, gas

infrastructure, fossil fuels, storage, transportation, commodity.
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del trabajo

El presente trabajo de investigacion académica tiene como objetivo principal
analizar y estudiar uno de los recursos energéticos que a dia de hoy presenta un papel
protagonista en el proceso de transicion energética: el hidrégeno verde. Concretamente,
se pretende profundizar en la capacidad de este recurso para ser almacenado y
transportado, asi como en los distintos objetivos que han de lograrse para convertir a éste
en un objeto de comercializacion, y a su vez, a Espafia en un pais pionero en la

distribucion del hidr6geno renovable a nivel europeo.

1.2. Metodologia

Para alcanzar el objetivo que se pretende con este trabajo, la metodologia seguida

consistira principalmente en:

e Una revision y analisis de la literatura actual disponible relacionada con el
hidrégeno verde como vector energético y las distintas formas posibles de

almacenamiento y transporte de este recurso.

e Un andlisis e investigacion de las oportunidades que presenta Espafia como pais
para convertirse en un referente en materia de distribucion del hidrégeno a través
de articulos, noticias de prensa o informacion procedente de diversas bases de

datos.

e Una sintesis de las opiniones de diferentes expertos en la materia a través de

conferencias impartidas por la Universidad.

1.3. Estructura del trabajo

Tras una introduccion en la que se ha expuesto los objetivos que se pretenden

alcanzar y la metodologia que se ha utilizado para el desarrollo de este trabajo, es preciso



conocer cudl va a ser la estructura que se va a seguir. El presente trabajo sigue una

estructura dividida en cuatro bloques:

En primer lugar, se realiza un andlisis del estado actual del tema a tratar a lo largo del
presente trabajo, es decir, una breve explicacion de la situacion y la importancia que
presenta hoy en dia el hidrogeno verde. Ademas, posteriormente, una vez se haya tratado
la importancia actual de este recurso energético, se procede, por un lado, a exponer de
manera detallada los aspectos bésicos relacionados con éste, tales como su concepto, su
clasificacion y la cadena de valor, y, por otro lado, a tratar los hitos regulatorios que se

han dado en los Gltimos afios tanto a nivel europeo como a nivel estatal.

En segundo lugar, se procede a realizar un analisis méas detallado de la segunda etapa de
la cadena de valor del hidrogeno, correspondiente al almacenamiento y el transporte. En
este apartado se desarrolla con una mayor profundidad las distintas formas de
almacenamiento y de transporte, asi como las respectivas ventajas e inconvenientes que

presentan cada uno de los métodos explicados.

En tercer lugar, se estudiara el hidrogeno como futuro “commodity”. ES decir, en este
blogue se analiza, por un lado, las distintas ventajas que presenta un pais como Espafia
para convertirse en uno de los primeros “hub” de hidrégeno renovable a nivel europeo, Y,
por otro lado, los distintos retos y funciones que se deben afrontar para llegar a construir
un auténtico mercado de hidrdgeno verde y que éste pueda llegar a convertirse en un

verdadero objeto de comercializacion.
En cuarto y altimo lugar, se dedicara un apartado para desarrollar las conclusiones

obtenidas tras la realizacion del trabajo.

2. ESTADO DE LA CUESTION

En los Gltimos afios, una de las principales amenazas con la que se ha encontrado la
humanidad es el cambio climatico derivado del calentamiento global. El calentamiento

global se debe, principalmente, al aumento en la emision de gases de efecto invernadero



como consecuencia de las actividades que lleva a cabo el ser humano. Durante el tltimo
siglo, la quema de combustibles fosiles, como puede ser el carbén o el petrdleo, han
generado un aumento en los niveles de concentracion de diéxido de carbono (COz2) en la
atmésfera, lo cual, a su vez, ha provocado un aumento generalizado de las temperaturas
medias de la atmosfera, siendo este fendmeno lo que se conoce como calentamiento

global.

Como consecuencia de esta amenaza, la concienciacidn sobre el cambio climatico, tanto
por parte de las empresas como de la poblacion, ha ido aumentado durante los ultimos
afios. Esta preocupacion generalizada se ha materializado mediante la puesta en marcha
de muchos proyectos que han supuesto avances tecnologicos capaces de hacer frente a
esta situacion. Es en este punto en el que juega un papel importante la implantacién de

fuentes energéticas limpias que faciliten la descarbonizacion de la economia.

La descarbonizacion consiste en un proceso de reduccién progresiva de los niveles de
emision de carbono hacia la atmosfera. En este sentido, son las energias limpias y
renovables las que juegan un papel fundamental, siendo la transicion energética hacia
esas energias un punto clave en ese esfuerzo de descarbonizacién. Es por ello, por lo que,
progresivamente, han ido surgiendo nuevos vectores energéticos en apoyo de dicha
transicion energética, siendo uno de ellos el hidrégeno renovable, o también conocido

como hidrégeno verde?®.

Por otro lado, la tasa emision de dioxido de carbono a la atmosfera esta directamente
relacionada con el consumo de energia por persona. En este sentido, la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) prevé un incremento continuo hasta el afio 2040 de la
demanda de energia global, lo que supone que en una economia en la que existe
actualmente una fuerte dependencia al carbon y el petroleo, esto implicaria un aumento
en los niveles de CO2 en la atmdsfera y un agravamiento del calentamiento global. Es por

ello, por lo que, la descarbonizacion de la economia es uno de los principales objetivos a

1 Qué es la descarbonizacion y principales claves para conseguirla | Repsol. (2022, 28 septiembre).
REPSOL. https://www.repsol.com/es/sostenibilidad/cambio-climatico/descarbonizacion/index.cshtml
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nivel mundial a conseguir en el afio 2050, siendo, el hidrégeno verde o renovable, un

elemento fundamental en la consecucién de dicho objetivo?.

De hecho, ya en el informe “International Energy Outlook 2021 (IEO2021), la AIE
predecia que, en caso de que no se produzcan cambios significativos (tanto a nivel
econémico como politico), el consumo global de energia aumentara casi en un 50% de
cara a 2050. Sin embargo, lo relevante de este incremento en el nivel de demanda de
energia, si se compara con periodos precedentes, son los porcentajes de participacion de
las diferentes fuentes de energia que contribuyen a cubrir dicha demanda. Esta
redistribucion de la participacion de las fuentes de energia hard que la contribucion
principalmente del petréleo vaya disminuyendo progresivamente y sea sustituida por las
energias renovables. Las previsiones a futuro indican que las energias renovables creceran
en los préximos 30 afios a un ritmo tal que en el afio 2050 alcanzaran niveles similares a

los del petréleo (Figura 1).

Global primary energy consumption by energy source (2010-2050)
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Figura 1. Evolucion del nivel de consumo de energia hasta 2050.

Por lo tanto, se puede afirmar, que vivimos en un entorno en el que la preocupacién por
la sostenibilidad y el medio ambiente es creciente, y, que la sociedad es consciente de que
el desarrollo y la implantacion de las energias renovables constituye una de las respuestas

clave ante este problema, siendo el hidrégeno (mas concretamente, el hidrogeno verde)

2 El hidrogeno verde: una alternativa para reducir las emisiones y cuidar nuestro planeta. (2021, 22 abril).
Iberdrola. https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/hidrogeno-verde
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una solucion eficiente, accesible y sostenible, que cada vez ha ido ganando un mayor

apoyo.

Esta demanda creciente de energia y sus consecuencias para el entorno son las razones
que justifican, por un lado, la preocupacion por la sostenibilidad y el medio ambiente y,
por otro lado, la necesidad de incrementar el esfuerzo en el desarrollo e implantacion de
las energias renovables y en particular el hidrégeno verde. En este sentido, el hidrogeno

verde se perfila como una solucion eficiente, accesible y sostenible a largo plazo.

Por otro lado, la invasion de Ucrania por las fuerzas rusas y las consiguientes
perturbaciones en los mercados energéticos derivados de este acto bélico ha supuesto un
acicate a la descarbonizacion de la economia. En este sentido, en marzo de 2022 los
dirigentes de la Union Europea (UE) acordaron en el Consejo Europeo eliminar
gradualmente la dependencia de Europa de las importaciones de energia procedente de
Rusia, aumentando sus objetivos de implantacion del hidrogeno y las energias renovables.
Esta dependencia del petréleo y gas ruso es especialmente importante en Europa, donde
Rusia llega a suministrar un 20% del petrdleo y mas del 30% del gas. Esta situacién de

dependencia podria llegar a suponer una crisis existencial®.

Con anterioridad al inicio de la guerra, ya se habian establecido en la Union Europea unos
objetivos a corto plazo consistentes en una reduccién notable del consumo de
combustibles fosiles en el afio 2030 en comparacién con el afio 2019 y, el objetivo a largo
plazo de conseguir la neutralidad del carbono en el afio 2050. Sin embargo, una vez que
comenzd la guerra en Ucrania aparecieron nuevos retos consistentes en poner fin a la
dependencia energética de la Unién Europa con Rusia. Esta crisis energética es una de las
causas que ha dado lugar a que el hidrégeno verde sea una alternativa que se encuentre
en auge por constituirse como un vector energético de la transicion energética que se
pretende. Por lo tanto, el conflicto bélico ha hecho aflorar un parametro que hasta la fecha
no se consideraba relevante en el proceso de transformacion hacia una economia
descarbonizada, la necesidad de contar en la Unién Europea con una independencia y

seguridad energética. Para lograr dicha independencia y seguridad energética es vital

3Roca, J. A. (2021, 9 octubre). El consumo mundial de energia crecera casi el 50% para 2050 liderado
por las renovables. El Periddico de la Energia. https://elperiodicodelaenergia.com/el-consumo-mundial-
de-energia-crecera-casi-el-50-para-2050-liderado-por-las-renovables/
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coordinar las interconexiones entre los Estados miembros, creando un plan de accion
unificado, articulado de forma clara y con un alto nivel de compromiso, garantizando asi

la cooperacion entre los paises del norte y del sur de Europa®.

3. MARCO CONCEPTUAL DEL HIDROGENO
3.1. Concepto y propiedades del hidrégeno

El hidrogeno, representado por el simbolo H, es el elemento quimico mas simple
y ligero de la tabla periddica. Estad formado Unicamente por un protén y un electrén y es,
por esta simplicidad estructural que le caracteriza, por la cual conforma el elemento mas
abundante del planeta. Sin embargo, el hidrogeno no es un elemento gque se presente de
forma libre, sino que, por el contrario, lo comdn es encontrar este elemento formando
compuestos (como es el caso del agua, cuyo simbolo es H20) o como componente de
multitud de moléculas organicas, siendo el caso mas habitual encontrarselo en forma de
molécula de gas (Hz). Por ello, para disponer de él, es necesario separarlo del resto de

componentes, lo que requiere una determinada tecnologia.

Ademas, atendiendo a otras propiedades fisicoquimicas del hidrégeno, se trata de un
elemento con una alta densidad energética en masa (esto quiere decir, con un elevado
valor de energia por unidad de masa), pero con una baja densidad energética en volumen

(se trata de un elemento muy ligero).

Todas estas propiedades que presenta el hidrégeno son cualidades esenciales para su
cadena de valor, y, aunque no son las ideales, si que presentan una multitud de ventajas y
beneficios (entre ellos: es el Unico combustible que no genera didxido de carbono cuando

se utiliza, se puede almacenar y las reservas de este combustible son inagotables).

Al comparar estas propiedades con las propias de uno de los combustibles mas utilizados
a dia de hoy, como es el caso del gas natural, se observa que para conseguir una misma

cantidad de masa de hidrégeno se requiere un volumen mucho mayor, pero que, sin

4 Negocios TV. (2022, 17 marzo). Isabel Figuerola: La guerra en Ucrania relanza el papel del hidrégeno
verde espafiol [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=C3XtyySyXqQ
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embargo, con la misma cantidad de masa de ambos combustibles, el hidrégeno aporta el

doble de energia que el gas®.

3.2. Clasificacion ambiental del hidrégeno

En el afio 2019, la Agencia Internacional de Energia (AIE) en el informe The
Future of Hydrogen establecié una clasificacion del hidrogeno por colores, con la
finalidad de facilitar la divulgacion de la informacién. En dicha clasificacion se han
definido hasta siete tipos de hidrégeno y a cada uno de ellos se le ha asignado un color.
Dichos colores se reparten atendiendo a la forma de produccion utilizada para generar

este elemento quimico, asi como, el grado de emisiones de CO2 que ha generado®.

Actualmente existen siete tipos de hidrégeno como combustible. Esta clasificacion se
realiza en funcion de distintos colores, de tal forma, que cada uno de los colores que se
atribuye al hidrogeno representa un tipo distinto, el cual est4 claramente definido y

diferenciado del resto.

Atendiendo a este criterio, cabe destacar los siguientes tres tipos de hidrdgeno:

e Hidrdgeno gris

El hidrogeno gris se caracteriza por utilizar como materia prima para su obtencion
combustibles fosiles, como es, por ejemplo, el gas natural u otros hidrocarburos
ligeros (como metano). Ademas, en cuanto a la emisién de dioxido de carbono,
esta se produce durante los distintos procesos de reforming o sintesis’. A dia de

hoy, este es el tipo de hidrégeno mas consumido en Espafia y mayoritariamente

5> Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético de una economia descarbonizada” (2.2 ed.). Fundacion
Naturgy. https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&qg=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjWic

GY06f9AhXINfOHHRX4ChAQFNoECBY QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.naturgy.com%2Ffiles%2F
LIBRO_HIDROGENO_Fundaci%25C3%25B3n_Naturgy.pdf&usg=A0vVaw?2l b_e9wablYGjSILrroQZ

6 (2019). The Future of Hydrogen. https://iea.blob.core.windows.net/assets/9e3a3493-b9a6-4b7d-b499-
7ca48e357561/The Future of Hydrogen.pdf

7 (s.f.). Hoja de ruta del Hidrogeno: Una apuesta por el hidrogeno renovable. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD). https://energia.gob.es/es-
es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf
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https://energia.gob.es/es-es/Novedades/Documents/hoja_de_ruta_del_hidrogeno.pdf

en Europa. Segun la Agencia Internacional de la Energia actualmente se
consumen en todo el mundo alrededor de unas 70 toneladas (tm) de hidrégeno al
afio, con una emision de unas 830 tm de didxido de carbono. La principal materia

prima utilizada en la produccion de este tipo de hidrégeno es el gas natural®.

e Hidrdgeno azul

El hidrogeno azul o “hidrogeno bajo en carbono™ se obtiene a partir del gas
natural. Sin embargo, la principal diferencia respecto al hidrogeno gris radica en
que, durante el proceso de separacion fisicoquimica del gas natural en hidrégeno

y didxido de carbono, este ultimo se captura y almacena.

e Hidrdgeno verde

El hidrégeno verde o “hidrégeno renovable” se produce mediante la division de
la molécula de agua (H20) en hidrégeno y oxigeno empleando un proceso de
electrolisis y utilizando como fuente de energia la electricidad procedente de
energias renovables. Ademas, esta definicion implicitamente implica que la
obtencidn de este tipo de hidrogeno tendra muy poco impacto al medio ambiente

al no emitir del diéxido de carbono a la atmdsfera.

Inicialmente el concepto de hidrégeno verde se asociaba al hidrogeno obtenido a
través del proceso de electrolisis del agua mediante el uso exclusivo de la energia
eléctrica procedente de fuentes renovables. Sin embargo, hoy en dia en Europa se
estd debatiendo el considerar también como hidrogeno verde el procedente de
otras fuentes de energia que aun no siendo consideraras energias renovables

tampoco emiten dioxido de carbono, como es el caso de la energia nuclear.

La produccion de hidrdgeno verde presenta una serie de ventajas y desventajas.
La principal ventaja es que su produccién no impacta al medio ambiente al

emplear como fuente de energia eléctrica las energias renovables. La principal

8 El hidrogeno verde: la energia del futuro clave en la descarbonizacion | ACCIONA.
(s. f.). https://www.acciona.com/es/hidrogeno-verde/?_adin=02021864894
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desventaja 0 aspecto negativo es que el proceso de electrolisis requiere un alto
consumo de energia eléctrica. En particular, requiere mas energia que la requerida
en otros procesos de produccion de hidrogeno. Por lo tanto, el coste de generacion
de hidrdgeno verde es fuertemente dependiente de la evolucion del precio de la
electricidad y por ello, el principal inconveniente se encuentra en el coste de
produccion, aunque éste esta tendiendo a reducirse poco a poco a medida que

aumenta la participacion de fuentes renovables en el mercado eléctrico.

Otros

Ademas de los tres tipos de hidrogenos indicados anteriormente, existen otros que,
por su complejidad a la hora de cuantificar su impacto ambiental, muchas veces
no se incluyen en la clasificacion anterior o directamente se incluyen dentro de

alguno de los tres tipos. Estos son:

- Elhidrégeno negro. Es aquel generado a partir del carbdn y a veces se incluye

dentro del hidrogeno gris por englobar a todos los combustibles fosiles.

- Elhidrégeno marrén. Es aquel que se obtiene a partir de lignito, que es un tipo

de carbon, y al igual que ocurre con el hidrégeno negro, a veces se incluye
dentro de la categoria del hidrégeno gris.

- El hidrogeno turquesa. Este tipo de hidrogeno es el obtenido a partir de la

pirolisis del gas natural y a veces se incluye como un subtipo dentro del
hidrégeno azul®.

- El hidrégeno rosa. Producido a partir de la electrolizacion de agua mediante

energia nuclear®.

9 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.

10 Uria Menéndez. (2022). THE POTENTIAL OF HYDROGEN: A GUIDE TO KEY EUROPEAN
MARKETS. En Urfa Menéndez. https://www.uria.com/en/publicaciones/7975-the-potential-of-hydrogen-
a-guide-to-key-european-markets
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3.3. Cadena de valor del hidrégeno

A la hora de hablar de la cadena de valor del hidrégeno, esta puede definirse como
la totalidad del proceso que vive el hidrégeno desde su produccion hasta el uso final al

que se destine, pudiendo tener diversas aplicaciones®'.

Por lo tanto, en la cadena de valor del hidrégeno se pueden distinguir tres grandes etapas:
produccidn; transporte y almacenamiento; y finalmente, aplicacién o utilidad final. La
Figura 2 desarrolla en detalle las etapas que comprende la cadena de valor y las diferentes

alternativas que pueden darse en cada una de ellas:

PRODUCCION ALMACENAMIENTO/TRANSPORTE USOS FINALES
T E ALMACENAMIENTO

ENERGIA
ELECTRICA
RENOVABLE

COMBUSTIBLES
CON PEQUEROS
CARBONO . " + Gasoductos Q Movilidad

Combustibles
liquidos sintéticos
(Power-to-liquid):

diésel,
gasolina, metanol, Infraestructuras de transporte y almacenamiento
de productos petroliferos

-

Figura 2. Etapas de la cadena de valor del hidrogeno.

e Produccién

La cadena de valor del hidrégeno se inicia con la etapa de produccion. Atendiendo
a la clasificacion ambiental se pueden distinguir varias tecnologias para la

obtencion de hidrégeno en funcion de la materia prima utilizada:

11 4e Chile. (2021, 5 agosto). Cadena de valor H2. https://4echile.cl/recursos/cadena-de-valor-h2/
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A) Hidrdgeno producido a partir de energia eléctrica renovable.

El método de produccidén mas empleado es la electrolisis. La electrdlisis se define
como el proceso por el cual, por medio de electricidad, se separan o disocian los
elementos que constituyen un determinado compuesto. En este caso concreto, la
electrdlisis se lleva a cabo sobre la molécula de agua (H20), disociandola en

oxigeno e hidrégeno en estado de gas*?.

Todo este proceso es posible debido a un dispositivo denominado electrolizador,
el cual permite separar las moléculas de agua en los distintos atomos que las
componen. El electrolizador estd compuesto por un conjunto de electrodos
separados por una membrana, a los cuales se les aplica un elevado voltaje e
intensidad con la finalidad de generar una corriente eléctrica en la molécula de
agua gue provoque la separacion del hidrégeno y del oxigeno. Tras este proceso,
por un lado, el oxigeno generado se libera a la atmdsfera o se almacena para ser
de utilidad posterior, y, por otro lado, el hidrogeno se almacena como gas o se

licua para ser usado, por ejemplo, en la industria®2.

Existen distintos tipos de electrolizadores, los cuales pueden ser seleccionados
atendiendo a su coste, a la tecnologia empleada y en funcion de la utilidad final

que se le vaya a dar al hidrogeno obtenido.

Ademas de la técnica de electrolisis, existen otros métodos a traves de los cuales
también se puede producir hidrégeno mediante energias eléctricas renovables.
Este es el caso de la termdlisis, que provoca la descomposicion de la molécula de
agua a traves del empleo de energia solar concentrada, o el caso de los métodos

fotoelectroquimicos, que se caracterizan por aprovecharse de la radiacion solar.

12(s.f.). Hoja de ruta del Hidrogeno: Una apuesta por el hidrégeno renovable. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica (...) op. cit.

13 ¢ Qué es un electrolizador y por qué es clave para el suministro de hidrégeno verde? (2021, 22 abril).
Iberdrola. https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/electrolizador
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B) Hidrégeno producido a partir de combustibles con carbono (gas natural o

biogas)

Las tecnologias que emplean combustibles con base de carbono para la
produccién de hidrégeno conllevan siempre, en mayor o menor medida, la
emision de CO2. A esta categoria pertenecen métodos como el reformado de
vapor o Stream methane reforming (SMR), la oxidacion parcial o Partial

oxidation (POX) o el reformado autotérmico o Autothermal reforming (ATR) 4.

Para concluir este apartado se muestra en la tabla 1 un resumen de los diferentes
procesos de produccion de hidrogeno atendiendo al método seguido y la materia

prima utilizada:

Método Proceso Materia prima
Térmico Reformado con vapor Gas natural
Termélisis Agua
Pirélisis Biomasa/Gas natural
Gasificacién Biomasa/Carbén
Electroquimico Electrélisis Agua
Fotoelectroquimico Agua
Biolégico Fotobiolégico Aguay algas
Fermentacién Productos/Bacterias

Digestion anaerobia Biomasa

Tabla 1. Métodos de obtencion del hidrogeno®.

Transporte y almacenamiento

Existen diversas alternativas de almacenamiento y transporte del hidrégeno. Es
por ello por lo que hay que tener en cuenta una serie de criterios a la hora de
determinar de qué forma o en qué estado se va a almacenar y transportar el

hidrégeno en cada caso concreto.

14 (s.f.). Hoja de ruta del Hidrégeno: Una apuesta por el hidrogeno renovable. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica (...) op. cit.

15 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energeético... ”, op. cit.
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Algunos de los factores a tener en cuenta son: la distancia entre el punto donde se
produce el hidrégeno y el lugar donde se va a producir su consumo, la idoneidad
para la aplicacion final, la complementariedad de usos finales o el caudal

producido y el caudal de consumo.

Ademas, en lo referido al transporte del hidrégeno, también habra que tener en
cuenta en qué estado es mas favorable producirlo para facilitar su transporte: en
estado liquido, gaseoso o a través de liquidos portadores, pues dependiendo del

estado en el que se encuentre, las opciones de transporte seran unas u otras.

Por lo tanto, un punto clave para determinar el estado y la forma de transporte y
almacenamiento es el coste que ello va a suponer. El coste asociado al transporte
y almacenamiento del hidrogeno esta directamente relacionado con el coste que
supone la obtencion de la energia requerida para su acondicionamiento, y ello,
junto con el coste de produccion afecta a la competitividad del hidrogeno en un

mercado en el cual compita con a otras fuentes de energia.

Aplicacién o uso final

La tercera y Ultima etapa de la cadena de valor son los usos finales del hidrogeno
renovable. Sin embargo, se presentan diferencias dependiendo de si se hace uso
directamente del hidrogeno o si la utilizacidn del hidrogeno es como materia prima

para la fabricacion de un determinado producto.

En el caso de las aplicaciones directas del hidrégeno renovable en su forma natural
como sustitucion de recursos fosiles 0 mas contaminantes, estas se pueden agrupar

en los siguientes sectores:

- Industria.
En Espafia se consumen al afio alrededor de medio millon de toneladas de
hidrégeno en este sector, siendo la mayoria hidrégeno gris. La préctica
totalidad de este consumo se produce en las plantas de fabricacion de
productos industriales (amoniaco) y en las refinerias (mayoritariamente

situadas en Huelva, Cartagenay Tarragona). Por ello, incorporar en este sector
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el hidrégeno renovable supondria una gran oportunidad para el proceso de
descarbonizacion en la industria. Dentro de los distintos campos de la

industria, son de especial interés la industria quimica, metaltrgicay del refino.

- Integracion sectorial.

Gracias a su condicion de vector energético, el hidrogeno es una materia prima
que puede integrarse en multitud de sectores, lo cual supone una mayor
flexibilidad y disponibilidad. En concreto, son de especial interés algunos
sectores como el eléctrico, el sector gasista, la economia circular y lo

relacionado con el almacenamiento energético.

- Movilidad.
En este sector del transporte la aplicacion principal del hidrogeno renovable
es su uso en pilas de combustible de hidrégeno, que son dispositivos en los
que se realiza un proceso inverso al llevado a cabo por los electrolizadores, es
decir, utilizan el hidrégeno para producir electricidad, que aportan la fuerza
motriz para mover los vehiculos. Las pilas de combustible combinadas con
baterias en vehiculos suponen una gran ventaja competitiva en el sector del

transporte.

- Otros.
El hidrégeno también presenta una gran campo de aplicacion en otros sectores

como puede ser el sector doméstico, el sector terciario y el sector agronomo.

4. EL HIDROGENO VERDE COMO NUEVO VECTOR ENERGETICO

El hidrogeno tiene la consideracion de un vector energético, ya que a diferencia
de las fuentes de energia primaria (como es el caso de los combustibles fésiles), este
requiere de la aportacion de energia para ser obtenido, y que, ademas, sirve como medio

para transportar y almacenar energia, pudiendo posteriormente ser liberada cuando se
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requiera. En el caso del hidrogeno verde o renovable, como se ha comentado con

anterioridad, éste es generado a partir de electricidad renovable?®.

4.1. Hitos requlatorios

Es incuestionable el fuerte desarrollo que la economia del hidrogeno ha tenido en
los Gltimos dos afios, pero dicho desarrollo requiere de un marco legal adecuado y claro
que aporte seguridad juridica a los inversores. Dado que el hidrégeno es un combustible
relativamente nuevo, en términos de su uso en la industria y el transporte, es esencial
tener una regulacion especifica y sélida para que tanto los inversores como los
desarrolladores puedan aportar los recursos, tanto de capital como humano, a largo plazo
en proyectos relacionados con el hidrégeno. Sin embargo, la realidad es que el marco
regulatorio para la economia del hidrogeno esta fragmentado en su alcance y
descoordinado entre los diferentes actores, directivas y reglamentos a nivel de la Unién
Europea, y leyes y codigos en la legislacion de los Estados miembros, lo que dificulta el

realizar un plan de inversion y de desarrollo global del mercado del hidrégeno.

Actualmente, son muchos los legisladores que estan trabajando en la revision y
simplificacion de las regulaciones existentes para facilitar la implementacion del
hidrdgeno renovable. No obstante, este proceso puede ralentizarse, por un lado, debido a
la complejidad de poder sacar adelante regulacién en la Union Europea y, por otro lado,
a la necesidad de coordinar las diferentes perspectivas legales de los Estados miembros.
Esta coordinacion de politicas es esencial para el desarrollo del mercado del hidrégeno a
gran escala. En la Unién Europea, ya se han llevado a cabo algunas iniciativas, como, por
ejemplo, la creacion de una red de operadores de redes de hidrégeno y la integracion de

gases renovables y de bajo carbono en la red existente de gas natural?’.

Por lo tanto, a la hora de hablar de hitos regulatorios en materia del hidrogeno, y en
concreto, en lo relativo al hidrogeno renovable, conviene hacer una distincion entre el

ambito de la Unién Europea y el ambito nacional.

16 (s.f.). Hoja de ruta del Hidrogeno: Una apuesta por el hidrogeno renovable. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica (...) op. cit.

17 Uria Menéndez. (2022). THE POTENTIAL OF HYDROGEN: A GUIDE TO [...]. op.cit.
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A) Hitos regulatorios en el &mbito europeo

En los ultimos afios, en el ambito europeo, se pueden destacar varios hitos en
materia de politica energética y regulacion en lo referente al hidrégeno. En la Figura 4,
se muestra un esquema de los hechos mas importantes que han tenido lugar en los ultimos

anos:

12/2021 09/2022
o7f2020 04/2021 Propuestas de la CE osraozz
Hoja de Ruta Acto delegado parala
Europea del climdtico”EV descarbonizacién del
Hidrégeno Taxonormy gas y la promocién del ket
hidrégenc verde. -

Enmienda del
articulo 27 dela
RED Il por parte
del parlamento

e

[RED )

12/2020

06/2022 09/2022 09/2022
052022 Aprobacién Aprobacion Anuncio de la
Pacto verde de Interés Ia CE paquete RePowerEU del consejo segundo creacién
europeo Comiin it for 55 del paquete IPCEI sobre Banco Europeo
Eurcpeo Fitfor 55 hidrégane del Hidrégeno
(IPCEI)

Figura 3. Hitos regulatorios en el ambito europeo®®.

e 06/2018. Publicacion de la Directiva Europea de Energias Renovables. Esta
Directiva, también llamada RED II, establece un marco comun para fomentar la
energia de fuentes renovables y fija un objetivo vinculante para que la cuota de
energia renovable en el consumo final bruto de energia de la Unién Europea en el
afio 2030 fuera del 32%. Ademas, establece normas para las ayudas financieras,
el autoconsumo, el uso en calefaccion, refrigeracion y transporte, la cooperacion
regional, las garantias de origen y la sostenibilidad de los biocarburantes y

bioliquidos*®.

e (07/2020 Pacto verde europeo. El Pacto Verde Europeo, o también conocido por
el “Green Deal”, fue presentado en diciembre de 2019 y estableci6 un reto a largo
plazo de convertir a Europa en el primer continente climaticamente neutro en el

afio 2050 y un objetivo a medio plazo de reducir las emisiones netas de gases de

18 Catedra de estudios sobre el hidrégeno. (2022). Informe anual catedra de estudios sobre el hidrogeno
2021-2022. En Cétedra de estudios sobre el
hidrogeno. https://www.comillas.edu/images/catedras/catedra_estudios_hidrogeno/Espafiol_Informe_Anu
al_Cétedra_Hidroégeno FINAL 1.2 tg_ss.pdf

DIRECTIVA (UE) 2018/2001 DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 11 de diciembre de
2018 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. L 328/82
https://www.boe.es/doue/2018/328/L.00082-00209.pdf
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efecto invernadero en al menos un 55 % en el afio 2030, tomando como referencia
las emisiones registradas en el afio 1990. En este documento, por primera vez, se
empieza a hacer referencia al hidrégeno como posible solucién para conseguir

este objetivo?.

07/2020 Hoja de ruta europea del hidrogeno. Esta hoja de ruta, publicada en
julio del afio 2020, tiene como objetivo convertirse en uno de los ejes centrales
para llevar a cabo la descarbonizacién de la Union Europea sobre la base de la

economia del hidrégeno?!.

12/2020 Proyecto importante de interés comun europeo (IPCEI). La Comision
europea impulsa la iniciativa IPCEI. La manifestacion de interés permitira
identificar en el territorio espafiol a las entidades que desarrollan proyectos
industriales manufactureros de la cadena de valor del hidrogeno verde y que
podrian participar en un Proyecto Importante de Interés Comun Europeo (IPCEI)
destinado a acelerar el desarrollo del sector industrial del hidrogeno en toda la

cadena de valor?2,

04/2021 Acto “delegado” climatico que trata sobre la taxonomia europea.
Este documento se focaliza en el hidrégeno renovable o de bajas emisiones,
estableciendo un limite de emisiones de gases de efecto invernadero relacionado
con su produccion. Esta limitacion lo que hace es promover la produccion de
hidrégeno renovable, aunque es posible que instalaciones de produccion de
hidrogeno azul muy eficientes cumplan con estos niveles de emisiones y se

consideren compatibles con la taxonomia europea?®.

20 pacto Verde Europeo: la Comision propone transformar la economia y la sociedad de la UE para
alcanzar los objetivos climaticos. (2021, julio).
https://www.hablamosdeeuropa.es/es/Paginas/Noticias/Pacto-Verde-Europeo-la-Comisién-propone-

transformar-la-econom%C3%ADa-y-la-sociedad-de-la-UE-para-alcanzar-los-objetivos-climatic.aspx

21 Una estrategia del hidrégeno para una Europa climéticamente neutra. Bruselas, 8 de julio de 2020.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0301&from=DA

22 Proyecto Europeo en la cadena de valor del hidrégeno verde bajo el mecanismo “Proyectos Importantes
de Interés Comun Europeo”. (2020). Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.
https://industria.gob.es/es-es/participacion publica/paginas/detalleparticipacionpublica.aspx?k=312

3 REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2021/2178 DE LA COMISION. 6 de julio de 2021. L 443/9
https://www.boe.es/doue/2021/443/L00009-00067.pdf
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07/2021. Propuesta de la Comision Europea del paquete “Fit for 55”. El
término "Fit for 55" hace referencia a un conjunto de medidas presentadas por la
Comision Europea cuya finalidad es la de ajustar las politicas de la Union Europea
en relacion con el clima, la energia, el transporte, el uso del suelo y la fiscalidad.
Estas medidas supusieron elevar el objetivo de reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero hasta lograr una reduccion de al menos el 55% de las
emisiones netas de gases de efecto invernadero en el afio 2030 en comparacién

con los niveles de 199024,

12/2021. Propuesta de la Comisidon Europea para la descarbonizacion del gas
y la promocion del hidrégeno verde. El proposito de esta propuesta es promover
la integracion del hidrégeno renovable y de baja emision de carbono (como es el
caso del hidrogeno azul) en el sistema energético, al mismo tiempo gque se avanza
gradualmente hacia la eliminacién del uso de gas natural. Con esta propuesta se
busca que estos nuevos tipos de gases tengan un papel relevante en la consecucion

del objetivo de neutralidad climatica de la Unién Europea para el afio 2050%°.

05/2022. RepowerEU. La agresion militar injustificada de Rusia contra Ucrania
ha afectado significativamente al sistema energético mundial, dando lugar al
aumento de los precios de la energia (carbén, petroleo y gas) y generando
preocupaciones sobre la seguridad del abastecimiento en la UE. Como
consecuencia de lo anterior, los lideres de la UE acordaron reducir rapidamente la
dependencia de la UE de las importaciones de energia procedente de Rusia
mediante la implantacion del plan REPowerEU, el cual busca acelerar la

transicion a energias limpias y mejorar la resiliencia del sistema energético. El

24 “FIT FOR 55”: Haciendo realidad el Pacto Verde Europeo. (2021). En Evercom. https://evercom.es/wp-
content/uploads/2021/07/210715-Informe-Fit-for-55.pdf

% DIRECTIVA DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO relativa a normas comunes para los
mercados interiores del gas natural y los gases renovables y del hidrdgeno. 15 de diciembre de 2021.
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi_nuDt8L z9Ah

U4STEDHSPCC1MQFNoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fenergia.qob.es%2F layouts%2F15%2FHtt

pHandlerParticipacionPublicaAnexos.ashx%3Fk%3D41143&usg=A0vVaw0BJpgwtouln0TMejkbDibo
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plan incluye medidas como el ahorro de energia, la diversificacion de suministros

y la aceleracion de la transicion a energias limpias.

e (05/2022 Actos delegados 27 y 28 de la RED 1. Estos actos tienen como objeto
modificar el anexo VII de la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo
y del Consejo. Este, que incluia los actos 27 y 28 de la RED I, trataban sobre el
método para calcular la cantidad de energia renovable utilizada para la calefaccién

y los sistemas urbanos de refrigeracion?’.

e (07/2022 y 09/2022 Aprobacion del primer y segundo IPCEI sobre el
hidrégeno. En cuanto al primero, el Consejo de Ministros aprob6 un Real Decreto
que otorga 74 millones de euros para el desarrollo e implantacion de cuatro
proyectos relacionados con el hidrégeno renovable en Espafia y que va a ser
llevado a cabo por conjuntamente por las empresas H2B2, SENER, Nordex e
IVECO, en el marco del proyecto IPCEI aprobado por la Comision Europea y
denominado “Hy2Tech”. Este proyecto tiene como objetivo promover la
sostenibilidad ambiental y social en el desarrollo de tecnologias de hidrégeno, y
contribuir a la consecucion de los objetivos de la Alianza Europea de Hidrégeno

Limpio y de la UE en la descarbonizacion de la economia.

En cuanto al segundo proyecto, denominado “IPCEIl Hy2Use”, fue elaborado y
notificado conjuntamente por trece Estados miembros. Este proyecto persigue
cubrir una gran parte de la cadena de valor del hidrogeno y apoyar, por un lado,
la construccién de infraestructura relacionada con el hidrdgeno, en particular
electrolizadores a gran escala e infraestructura de transporte, para la produccion,
almacenamiento y transporte de hidrdgeno renovable y bajo en carbono; y, por
otro, el desarrollo de tecnologias innovadoras y mas sostenibles para la

integracion del hidrégeno en los procesos industriales de mdltiples sectores,

26 REPowerEU Plan. Bruselas, 18 de mayo de 2022. European Comission. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?2uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483

27 Reglamento delegado (UE) 2022/759 de la Comision de 14 de diciembre de 2021 por el que se modifica
el anexo VII de la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo con respecto a una
metodologia para calcular la cantidad de energias renovables utilizada para la refrigeracion y los sistemas
urbanos de refrigeracion. 18 de mayo de 2022. https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2022-
80759
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especialmente aquellos que son mas dificiles de descarbonizar, como el acero, el
cemento y el vidrio. Con este proyecto se busca impulsar el suministro de
hidrogeno renovable y bajo en carbono, reduciendo asi la dependencia del

suministro de gas natural?®,

09/2022. El Parlamento Europeo dio su aprobacion a la revisién de la
Directiva de Energias Renovables (RED 11), lo que supuso una revision del
grado de participacion de las energias renovables en el consumo final de energia
de la UE elevandolo al 45% en 2030, en lugar del 32% previamente planteado.
Ademas, la nueva version ampliara su alcance al sector industrial con la intencién
de que el hidrogeno renovable represente el 50% de la cuota de hidrogeno
utilizado en la industria para 2030, y un 70% para 2035, aunque no incluye el
hidrogeno utilizado en la industria del refino. Durante la misma sesion, se aprobo
una enmienda al articulo 27 que cambi6 drasticamente los criterios para producir
hidrogeno renovable, anulando efectivamente el Acto Delegado de

adicionalidad®.

09/2022. Creacion del Banco Europeo del hidrdgeno. En septiembre de 2022,
la Presidenta de la Comision Europea, Ursula von der Leyen, como respuesta ante
el rapido desarrollo de la economia del hidrégeno, anuncié la creacion del Banco
Europeo del hidrogeno con un importe ascendente a 3.000 millones de euros para
inversiones en el sector. La Presidenta Ursula von der Leyen defiende la idea de
crear un mercado para el hidrogeno y, asegura que el Banco Europeo del
hidrogeno servira para garantizar la compra del hidrdgeno, principalmente,
mediante la utilizacién de los fondos del Fondo de Innovacion®. El lanzamiento

del Banco de hidrogeno esta previsto para el mes de mayo de 2023.

28 La Comisién Europea aprueba Hy2Use, el segundo IPCEI en la cadena de valor del hidrogeno.
(2022). https://www.smartgridsinfo.es/2022/09/22/comision-europea-aprueba-hy2use-sequndo-ipcei-

cadena-valor-hidrogeno

29 Catedra de estudios sobre el hidrégeno. (2022). Informe anual catedra de estudios sobre el hidrégeno
2021-2022. En Catedra de estudios (...) op.cit.

30 Anuncian la creacion del Banco Europeo de Hidrégeno con 3.000 millones de euros para inversiones en
el sector. (2022, septiembre). H2 Business News. https://h2businessnews.com/anuncian-la-creacion-del-
banco-europeo-de-hidrogeno-con-3-000-millones-de-euros-para-inversiones-en-el-sector/
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e 02/2023. La Comisién Europea lanza el proyecto “the European Green Deal”.
El 16 de agosto de 2022, el presidente Biden firm0 “The Inflation Reduction Act”
(IRA)3, marcando la accién mas significativa y la mayor inversion que el
Congreso ha tomado en energia limpia y cambio climéatico en la historia de
Estados Unidos. La inversion ascendia a un total de $370 mil millones, con el que
se pretendia reducir los costes de energia para familias y pequefias empresas,
acelerar la inversion privada en soluciones de energia limpia en cada sector de la
economia, y consecuentemente, convertir a Estados Unidos en lider mundial en la
fabricacion nacional de energias limpias. “The European Green Deal” surge
como respuesta ante la aprobacion de este documento por parte de Estados
Unidos. La Comision Europea presenta en febrero del afio 2023 “the European
Green Deal” con el objetivo de convertir a la Unién Europea en una economia
moderna, competitiva y eficiente en el uso de los recursos naturales, pretendiendo
crear asi un entrono mucho més propicio para el aumento de la capacidad de
fabricacion de la UE de las tecnologias y productos con balance cero necesarios

para cumplir los objetivos climaticos de Europa®.

e 03/2023. La Comision Europea publicé el documento “the Net-Zero Industry
Act”. El pasado 16 de marzo de 2023, la Comisién Europea ha publicado el
documento “the Net-Zero Industry Act”, persiguiendo asi, el objetivo de aumentar
el desarrollo y puesta en servicio de tecnologias limpias en la Unién Europea y
garantizar que la Unidn esté bien equipada para la transicion hacia energias no
contaminantes. Ademas, pretende determinar los objetivos de la capacidad
industrial neta cero y proporcionar un marco regulador adecuado para su rapido
despliegue. Esta iniciativa fue anunciada por la Presidenta VVon der Leyen como

parte del Plan Industrial Green Deal®,

31 The White House. (2023, 27 marzo). Inflation Reduction Act Guidebook | Clean
Energy. https://www.whitehouse.gov/cleanenergy/inflation-reduction-act-quidebook/

32 European Comission. (2023, 1 febrero). The Green Deal Industrial Plan: putting Europe’s net-Zero
industry in the lead. https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_23_510

33 European Comission. (2023b, marzo 16). Net Zero Industry Act. https://single-market-
economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_en
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B) Hitos regulatorios en el ambito nacional

Ademas, de la regulacién que ha surgido en los ultimos afios a nivel europeo,

también son de especial importancia determinados hitos regulatorios que han surgido a

nivel nacional. En la Figura 5 se muestran algunos de estos hitos a los que se hara

referencia méas detalladamente posteriormente:

10/2020Hoja de Ruta del
Hidrégeno: una apuesta
por el hidrégeno renovable

05/2022

Publicacion RD 376/2022
Criterios de sostenibilidad

07/2022 Remisién
la Propuesta de
Procedimiento de
Gestion del sistema
de GdOs de los
gases renovables a
Ia Secretaria de

12/2021
Publicacion

PERTE ERHA origen de gases Estado,
renovables.

O O o O O 0O O 0

04/2021 01/2022 Aprobacion
bases convocatorias 06/2022 Apertura
Plan de PERTE Linea 1 consulta publica
Recuperacion, (Cadena de valor) y Procedimiento de

Transformacion y linea 3(Pioneros y Gestion GdO
Resiliencia (PRTR) singulares)

Figura 4. Hitos regulatorios en el ambito nacional®.

10/2020 Hoja de Ruta del Hidrogeno: una apuesta por el hidrdgeno
renovable. Esta hoja de ruta, en linea con la publicada por la Comision europea
en 2020, tiene como finalidad convertirse en el eje director que guie y fomente el
despliegue y desarrollo del hidrogeno renovable. Esta hoja de ruta plantea el
hidrdgeno verde como una solucion sostenible clave para la descarbonizacion de

la economias®.

04/2021 Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR). Los
instrumentos de financiacién Next Generation EU han permitido poder llevar a
cabo el despliegue de este Plan. Este Plan desarrolla la estrategia espafiola para
canalizar los fondos destinados por Europa a reparar los dafios provocados por la
crisis del COVID-19y, a traves de reformas e inversiones, construir un futuro mas

sostenible.

34 Catedra de estudios sobre el hidrégeno. (2022). Informe anual céatedra de estudios sobre el hidrogeno
2021-2022. Op.cit.

35 (s.f.). Hoja de ruta del Hidrdgeno: Una apuesta por el hidrégeno renovable. Ministerio para la Transicion
Ecoldgica (...) op. cit.
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e 11/2021 Aprobacidn de las bases operativas para el plan de Recuperacién. La
aprobacion de este Plan ofrece a Espafia una suma de hasta 140.000 millones de
euros en forma de créditos y transferencias durante el periodo comprendido entre
los afios 2021 y 2026. Dichos recursos, junto con los demas instrumentos
contemplados en el Marco Financiero Plurianual, se emplearan con el proposito
de fomentar inversiones y reformas en areas prioritarias a nivel europeo, haciendo

referencia, por ejemplo, al impulso de un crecimiento sostenible.

e 12/2021 Se aprueba PERTE (Proyectos Estratégicos para la Recuperacion y
Transformacién Econdémica) ERHA. EI PERTE de Energias Renovables,
Hidrdégeno renovable y Almacenamiento se centra en la transformacién del sector
productivo en Espafia mediante la oferta de tecnologias, productos y soluciones.
El PERTE busca impulsar la economia espafiola y mejorar su capacidad de
adaptacion a traves de la transicion hacia energias renovables y la produccion de

hidrégeno renovable®’.

e (01/2022 Aprobacion bases convocatoria PERTE Linea 1 (cadena de valor) y
Linea 3 (Pioneros y singulares). En cuanto a la Linea 1, esta pretende consolidar
la cadena de valor nacional en lo referido a la transicion energética para lograr
conseguir una mayor autonomia del pais y poder dar respuesta a este proceso con
las suficientes capacidades tecnologicas, industriales y de conocimiento y facilitar
la integracion de estas soluciones en el tejido productivo del pais. Por otro lado,
en lo referido a la Linea 3, esta tenia como objetivo desarrollar proyectos
innovadores que permitan la incorporacion del hidrégeno renovable en areas
industriales fuera del cluster, asi como en sistemas energeticos aislados. También
se busca integrar el suministro de hidrégeno renovable en el transporte, la

generacion eléctrica y el uso térmicos.

36(2021). Plan de Recuperacion, Transformacion y
Resiliencia.https://www.lamoncloa.gob.es/temas/fondosrecuperacion/Documents/160621Plan _Recuperac
ion_Transformacion Resiliencia.pdf

37 (2021b). PERTE de Energias Renovables, Hidrogeno Renovable y Almacenamiento.
https://planderecuperacion.gob.es/sites/default/files/202112/PERTE_Energias%20renovables 14122021.

pdf

38 Catedra de estudios sobre el hidrégeno. (2022). Informe anual catedra de estudios sobre el hidrogeno
2021-2022. Op.cit.
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e 05/2022 Publicacion del Real Decreto 376/2022 sobre los criterios de
sostenibilidad y de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero,
tanto de los biocarburantes, bioliquidos y combustibles de biomasa, como del

sistema de garantias de origen de los gases renovables®°.

e 06/2022 Apertura consulta publica Procedimiento de Gestion de Garantias
de Origen (GdO). En 2022, Enagaés lleva a cabo una consulta publica al borrador
del Procedimiento de Gestion del Sistema de Garantias de Origen de gases
renovables realizada entre el 27 de junio y 15 de julio de 2022. En julio del afio
pasado, finalmente se remite la propuesta de procedimiento a la Secretaria del

Estado?.

4.2. Objetivos consequidos

Si se hace un anélisis de los objetivos que, en el ambito de la energia, la Unidn
Europea ha ido estableciendo desde su fundacion en los afios 50 hasta la fecha, se puede
concluir que dichos objetivos se han visto modificados por circunstancias externas a la
propia Comunidad. En este sentido se podria hablar de tres periodos, un primer periodo
que iria desde la firma de los Tratados Fundacionales en los afios 50 hasta el afio 2002
cuando tiene lugar la ratificacion del Protocolo de Kioto por la Union Europea; un
segundo periodo que va desde el afio 2002 hasta la primavera de 2020 cuando tiene lugar
la invasion de Ucrania por Rusia y un tercer periodo, que va desde el afio 2020 en

adelante.

Durante la primera etapa, tras la Segunda guerra mundial, que abarca aproximadamente
desde 1950 hasta 2002, los objetivos en materia de energia que se pretendian conseguir

giraron en torno a un desarrollo de la economia basada en la industria del petréleo y el

3% Real Decreto 376/2022, de 17 de mayo. Boletin oficial del Estado.
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2022-8121

40 Consulta del Procedimiento Gestion GdO. (2022, 2 agosto). Enagas. https://www.enagas.es/es/gestion-
tecnica-sistema/informacion-general/consultas-publicas/
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carbon*' y al desarrollo de la energia nuclear*? (aunque esta Gltima no logré reemplazar a

los combustibles fosiles en dicho desarrollo econémico).

No es hasta el 30 de mayo de 2002, con la ratificacion del Protocolo de Kioto por parte
de la Union Europea en la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, cuando se empiezan a desarrollar directivas para el desarrollo de proyectos de
inversion en tecnologias limpias. Es decir, surge el compromiso de reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero®®.

En el afio 2004, la Comision Europea publicé el documento A European Initiative for
Growth Investing in Networks and Knowledge for Growth and Jobs que proponia las dos
primeras con financiacion publica para poner en marcha la "economia del hidrégeno™4*y
en 2007 lanza el Plan Estratégico de Tecnologia Energética (SET-Plan), el cual establecia
un conjunto de retos a cumplir de cara a 2020 y 2050. Por lo tanto, ya desde el afio 2007
se establecen una serie de objetivos en los que tendria cabida la economia del hidrégeno®.
Sin embargo, la realidad es que todos estos retos requerian un desarrollo legislativo que

diese respaldo a esas iniciativas.

En el afio 2009, la Unién Europea promulga la Directiva 2009/28/CE para el fomento del
uso de energia procedente de fuentes renovables (RED). El plan RED estableci6 que cada
Estado miembro adoptara un plan de accion nacional al objeto de cumplir con las cuotas

de energia procedentes de fuentes renovables consumidas en el transporte, la electricidad,

41 Tratado de Paris constitutivo de la Comunidad Europea del Carbon y del Acero (CECA), 18 de abril de
1951.

42 Tratado de Roma constitutivo de la Comunidad Europea de la Energia Atomica (Euratom), 1 de enero de
1958.

43 Decision del Consejo de 25 de abril de 2002 relativa a la aprobacion, en nombre de la Comunidad
Europea, del Protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético y al cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con arreglo al mismo (2002/358/CE).
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CEL EX:32002D0358&from=ES

4 A European Initiative for Growth Investing in Networks and Knowledge for Growth and Jobs — Final
Report to the European Council. COM (2003) 690 final/2, Brussels, 21.11.2003.
https://ec.europa.eu/ten/transport/doc/2003_11 11 prov_report_growth_initiative_en.pdf

45 A European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) — Towards a low carbon future. COM (2007)
723  final;, SEC  (2007) 1508, 1509, 1511, Brussels, 22.11.2007.  https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2007:0723:FIN:EN:PDF
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la produccion de calor y frio en el afio 2020. El objetivo establecido por el Plan RED era
que, en el afio 2020, la cuota de energia procedente de fuentes renovables en el consumo
de energia final bruta tanto para la Union Europea, y en el caso particular de Espafia,

deberia alcanzar el 20%%,

El 8 de Julio de 2020 la Comision Europea publica la Comunicacion titulada “Una
estrategia del hidrogeno para una Europa climdticamente neutra” Cuyo objetivo es
acelerar el desarrollo del hidrégeno limpio para conseguir un sistema energético neutro
para el clima en el afio 2050. Esta comunicacion establece tres fases de actuacion: la
primera desde 2020 hasta 2024, la segunda desde 2025 hasta 2030, y la tercera y ultima

que finaliza en 2050.

De la primera fase, 2020 a 2024 se esta cumpliendo el objetivo de establecer un marco
regulador. Este objetivo conlleva de partida, la modificacién de la actual regulacion
europea para acoger en la misma al hidrégeno. En este sentido, se ha presentado ya la
“Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a las normas
comunes para los mercados interiores del gas natural y los gases renovables y del
hidrégeno” 4" y “Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativa
a las normas comunes para los mercados interiores del gas natural y los gases renovables

y del hidrégeno (version refundida)”*8.

De la lectura de las dos propuestas se concluye que los dos fines generales perseguidos
son:
1. Sentar las bases legislativas para la descarbonizacion de los mercados del gas. Lo

cual va en la linea de la lucha contra el cambio climatico.

46 Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al fomento
del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas
2001/77/CE y 2003/30/CE. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32009L.0028&from=en

47 Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a las hormas comunes para los
mercados interiores del gas natural y los gases renovables y del hidrégeno. COM (2021) 803 final
2021/0425(COD). Bruselas, 15.12.2021.
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2f4f56d6-5d9d-11ec-9c6c-
0laa75ed71a1.0018.01/DOC_1&format=PDF

“8 Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a las normas comunes para
los mercados interiores del gas natural y los gases renovables y del hidrogeno (version refundida). COM
(2021) 804 final 2021/0424(COD). Bruselas, 15.12.2021.
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2. Establecer un mercado del hidrégeno, siendo el objetivo perseguido el promover

la independencia energética de Europa con afeccion minima al medio ambiente.

Ahora bien, estas propuestas que parecen relativamente faciles de aplicar constituyen una
auténtica revolucion tanto del mercado de la energia, como del uso y desarrollo de las
infraestructuras de transporte y por supuesto, de los operadores de las infraestructuras

relacionadas con el hidrégeno.

La tercera y Ultima etapa, que abarca desde febrero de 2022 en adelante, da comienzo con
la invasion por parte de Rusia a Ucrania. Este conflicto bélico ha supuesto una importante
perturbacion al sistema energético global, provocando el alza de los precios de la energia
y aumentando la preocupacién en materia de seguridad energética debido a la
dependencia de la Union Europea de las importaciones de energia procedentes de Rusia.
Esto supuso afiadir un nuevo parametro a los objetivos energéticos de la Unién que no
habia sido contemplado antes de la invasion. La seguridad en el abastecimiento energético
de la Union Europea debia guiar las actuaciones futuras en el ambito de la energia y,

ademas, coordinarse con la lucha contra el cambio climatico.

5. El HIDROGENO VERDE COMO ENERGIA ALMACENABLE Y
TRANSPORTABLE

El hidrégeno verde o renovable constituye una gran oportunidad para luchar
contra el cambio climatico por tratarse de una energia completamente limpia, ya que para
su produccion se utiliza como materia prima el agua, uno de los elementos mas
abundantes del planeta, y, como fuente primaria, la energia procedente de fuentes
renovables. Sin embargo, a la hora de hablar de sus ventajas, hay que destacar la
posibilidad de que esta energia renovable pueda ser transportada por la infraestructura
gasista existente, mezclado con el gas natural, y por la estabilidad energética que ofrece
debido a la posibilidad de almacenar esta energia*®®. Ambas ventajas aportan unas

sinergias que facilitan la integracion del hidrégeno dentro del sector energético.

4 (2021, 29 septiembre). La revolucion del hidrogeno verde. Good New Energy.
https://goodnewenergy.enagas.es/innovadores/revolucion-del-hidrogeno-verde/
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Debido a la diversidad y flexibilidad de usos del hidrégeno como vector energético, éste
requiere que el mismo sea almacenado por diferentes métodos y bajo determinadas
condiciones de presion y temperatura. Estas formas y condiciones de almacenamiento
han de cubrir situaciones que van, desde almacenar los excesos de produccion, para su
posterior transporte desde el punto donde se produce hasta el punto donde se va a
desarrollar su aplicacion final; hasta la posterior carga y descarga eficiente del hidrégeno
segun las distintas necesidades en el deposito de almacenamiento. Es decir, el transporte
y almacenamiento del hidrogeno renovable, producido a partir de diversas fuentes y
utilizando distintas tecnologias, supone un elemento clave a la hora de hablar de la

economia del hidrogeno verde.

5.1. El hidrégeno verde como energia almacenable

Para entender las caracteristicas que han de tener las instalaciones de
almacenamiento de hidrogeno es necesario conocer previamente las propiedades
fisicoquimicas del gas que se va a almacenar. La tabla 2 muestra las densidades

volumétricas y energéticas del hidrogeno en estado gaseoso y en estado liquido.

Densidad Densidad  energética
(kg/md) (kWh/m?3)

H2 liquido (1 bar; -252,8 °C) 70,71 2.375

H2 gas (1 bar; 15 °C) 0.089 3

H2 gas (300 bar; 25 °C) 20,55 690

H2 gas (700 bar; 25 °C) 47,96 1.611

Gas natural (1 bar; 25 °C) 0,65 9,1

Tabla 2. Densidad volumétrica y energética del hidrégeno®.

De la lectura de la tabla se deduce que el principal reto que presenta el almacenamiento
del hidrégeno es consecuencia de una de sus propiedades, esta es, su baja densidad por

unidad de volumen, y como consecuencia la pequefia cantidad de energia almacenada por

0 El  hidrégeno 'y la  energia. José Ignacio  Linares Hurtado et al.
https://www.kimerius.com/app/download/5781455897/El+hidr%eC3%B3geno+y+la+energ%C3%ADa.p
df
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m?3, sobre todo si se compara con el gas natural bajo las mismas condiciones de

almacenamiento.

Por ello, y debido a esta caracteristica propia del hidrogeno, si se quiere incrementar la
cantidad de energia almacenada por m? a niveles préximos a los del gas natural, sera
necesario aumentar la densidad volumétrica. Para ello existen diferentes métodos de
aumentar la densidad volumétrica del Hz, como son la compresion y la licuefaccion en el
caso de querer almacenar el hidrogeno en su estado puro o, mediante la incorporacion del

hidrégeno en la superficie o interior de otros compuestos quimicos®..

Otro parametro importante que es necesario tener en consideracion a la hora de
seleccionar el tipo de almacenamiento es el consumo minimo de energia que es necesario
emplear para conseguir las condiciones de almacenamiento. Este consumo minimo de
energia se mide en tanto por ciento del poder calorifico inferior (PCI) por unidad de
volumen de hidrégeno almacenado. La figura 6 representa el minimo consumo de energia

necesario para comprimir hidrogeno desde 1 bar y 20°C hasta 1000 bares:

7T

65 T —

55 1

W minimo [% PCI]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

plbar]

Figura 5. Minimo consumo de energia para comprimir hidrégeno desde 1 atmy 20 °C*2,

Como se puede apreciar en la grafica, para conseguir una presion de 200 bares se requiere

un consumo de energia equivalente al 5% de la energia almacenada.

51 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.

52 El hidrogeno y la energia. José Ignacio Linares Hurtado et al. Op. Cit.
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Hoy en dia existen diferentes opciones y métodos de almacenamiento de H2 atendiendo
al tipo de uso que se le tiene previsto dar al hidrégeno. Entre las diferentes alternativas se

caben destacar las siguientes:

e engas apresion

e en forma liquida (almacenamiento criogenico)

o formando mezcla con hidruros metalicos

e en carbon (ya sea carbdn activado, grafito, lechos de carbon molecular,
nanofibras, fulerenos, etc.)

e en forma de compuestos quimico (NHs, tolueno, etc.)

e en microesferas de vidrio

e en zeolitas

Pero de todas las formas de almacenamiento mencionadas, sélo las tres primeras poseen
una tecnologia suficientemente madura que permita su uso a gran escala y con suficiente

fiabilidad y garantias.

Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el hidrégeno posee unas caracteristicas
energéticas que hacen que la seguridad ante las posibles fugas sea un condicionante
importante a la hora de seleccionar el sistema de almacenamiento. El hidrégeno es un gas
combustible, altamente inflamable, no tdxico, incoloro, inodoro e insipido. Es por ello
por lo que el uso final al que se destine es lo que va a determinar tanto el sistema de
almacenamiento como las condiciones de almacenamiento, las cuales habran de ser las

éptimas para cada caso concreto®?,

Tal y como se ha indicado anteriormente se puede establecer una clasificacion atendiendo
a si el almacenamiento del hidrégeno se realiza en estado puro, pudiendo almacenarse el
hidrogeno en forma de gas o liquido sin ningun tipo de enlace con otros materiales, o si,
por el contrario, el almacenamiento del hidrégeno tiene lugar mediante la asociacion con
otro material, es decir almacenamiento en materiales, y en el cual las moléculas de

hidrdgeno se disocian y se incorporan a la estructura de diversos metales y aleaciones.

53 Almacenamiento de hidrégeno. (2019, 23 julio). ARIEMA. https://www.ariema.com/almacenamiento-
de-h2
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A continuacién, se muestra un esquema de la clasificacion de los distintos métodos de

almacenamiento del hidrégeno siguiendo lo indicado en el parrafo anterior:

How is hydrogen stored?

Physical-based Material-based
Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed
W &
Liquid Interstitial Complex Chemical

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNisHg Ex. NaAlH, Ex. NH;BH,

%% {I & seel 34
%% © ) e .\" P € ®
0-..

A A @=H @=A P=Na @=H @=N 9=8
= H,accessible
surface

Figura 6. Clasificacion de los distintos métodos de almacenamiento del hidrégeno®.

A) Almacenamiento como gas a presion

La tecnologia de almacenamiento de gases a presion es una tecnologia madura y muy

desarrollada. Esta forma de almacenamiento del hidrogeno es la méas habitual.

A temperatura ambiente, el hidrogeno se encuentra en estado gaseoso y como se ha
comentado anteriormente, presenta una baja densidad energética por unidad de volumen,
siendo por esto, por lo que el hidrégeno gas es habitualmente almacenado bajo altas
presiones (entre los 200-700 bar). En este rango de presiones, la forma de almacenamiento
méas habitual es mediante recipientes construidos, la mayoria de las veces,
especificamente para dicho fin. Cuando los recipientes de gas comprimido prestan
servicio en un rango de presion comprendido entre 350 y 700 bares, reciben la

denominacion técnica de “tanques”. La figura 7 muestra la estructura y configuracion

54 Pérez, L. (s. f.). Métodos de almacenamiento del hidrégeno |
SynerHy. https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-almacenamiento-del-hidrogeno/

35


https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-almacenamiento-del-hidrogeno/

geométrica de un contenedor tipicamente utilizado en el almacenamiento de hidrégeno

comprimido, con los componentes que lo conforman:

High-density polymer liner

Carbon fiber composite

Dome protection

TPRD

Valve
Temperature sensor
Boss

TPRD = Thermally Activated Pressure Relief Device

Figura 7. Estructura y componentes de un contenedor de hidrégeno comprimido®.
Dependiendo del tipo de material utilizado para la fabricacién de los tanques de

almacenamiento y de la presion del disefio, estos contenedores pueden clasificarse en
diversos tipos (Tabla 3).

Presién

Tipo de tanque aracteristic:
i b admitida (bar) > ey
Acero o Aluminio Muy pesados y de paredes gruesas. Utilizados
-« y Tipo | (sin costuras ni 150 -300 principalmente en vehiculos de GNC y en
revestimiento) aplicaciones estacionarias industriales.
Metélicos sin costuras Muy pesados. Se utilizan principalmente como buffer
- = Tipo I envueltos en aros de fibra 450 - 800 o tanque intermedio en aplicaciones estacionarias.

de vidrio y resina

Revestimiento de aluminio
sin costuras y envueltos
con fibra de vidrio y
resinas compuestas.

J » Tipo Il 350 - 700

Mas ligeros y de paredes mas finas respecto a
los de Tipo | y II. Se utilizan principalmente para
aplicaciones de movilidad y transporte de H, en

trailers

Revestimiento no-

ali
--" Tipo v metaélico envueltos con 350 - 700
fibra y revestimiento

polimérico.

Tabla 3. Clasificacion de los tipos de contenedores de almacenamiento de hidrégeno®.

A pesar de ser la forma de almacenamiento més habitual y presentar la ventaja de poder
almacenar hidrogeno a elevadas presiones, esta medida de almacenamiento requiere tener

en consideracion determinados parametros.

5 Physical Hydrogen Storage. (s.f.). Energy.gov. https://www.energy.gov/eere/fuelcells/physical-
hydrogen-storage

56 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrogeno. Vector
energético...”, op. cit.

36


https://www.energy.gov/eere/fuelcells/physical-hydrogen-storage
https://www.energy.gov/eere/fuelcells/physical-hydrogen-storage

El primer parametro a considerar es la geometria del tanque. Atendiendo al uso al cual
esté destinado el hidrogeno se ha de seleccionar el contenedor con la construccién méas
compacta posible al objeto de que el mismo no ocupe mucho espacio en comparacion con

el hidrégeno almacenado.

Un segundo parametro es la densidad del hidrégeno. La baja densidad del hidrégeno
obliga, por un lado, a seleccionar aquellos contenedores capaces de soportar altas
presiones, lo cual supone que los mismos van a estar sometidos a grandes tensiones, en
particular en las zonas de las soldaduras; y, por otro lado, el tanque va a estar sometido a
un gran namero de ciclos de fatiga térmica derivados de la carga y descarga del depdsito.
La compresion de un gas conlleva un calentamiento del mismo, calor que se transmite a

las paredes del contenedor y da lugar a esos ciclos de fatiga térmica.

Otro parametro a considerar es el tipo de material empleado en la fabricacion del
contenedor y cudl serd su comportamiento ante el fendmeno de hidruracion. La
hidruracién es un fendmeno de difusién del hidrogeno en material base que da lugar a la
fragilizacion del mismo a largo plazo. Por ello, a la hora de fabricar los contenedores hay
que tener en cuenta los materiales empleados, pues tienen que ser lo menos susceptible

posible a la fragilizacion por hidrégeno.

El Gltimo parametro a considerar es el nivel de fugas, debido al pequefio tamafio de las
moléculas de hidrogeno, estas son capaces de difundirse a través de distintos materiales
lo cual debe ser tenido en cuenta a la hora del disefio de los tanques. Las fugas de
hidrogeno al exterior constituyen un problema de seguridad muy importante ya que

pueden llegar a darse atmoésferas explosivas®’.

Una vez analizado los tipos de almacenamiento surge la necesidad de evaluar si la
aplicacién que se le va a dar al hidrégeno puede o0 no establecer nuevos requisitos sobre
el tipo almacenamiento. Un claro ejemplo es si el almacenamiento va a ser “estatico” o si
el almacenamiento va a ser “movil”. Este ultimo caso, el de las aplicaciones al transporte,

donde el espacio disponible para los tanques es pequefio debido a las dimensiones del

5 Santiago, O. (2022, 22 febrero). Almacenamiento de hidrégeno comprimido: tipos de tanques.
Apilados. https://apilados.com/blog/almacenamiento-hidrogeno-comprimido-tipos-tanques/
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vehiculo, es donde surge la necesidad de reevaluar las caracteristicas del contenedor ya

que las condiciones obligan a un almacenamiento a altas presiones.

Por Gltimo y para cerrar este apartado, en la figura 6 se hace mencion al almacenamiento
de hidrogeno Criocomprimido (Cold/Cryo compressed). ElI almacenamiento de
hidrégeno criocomprimido es una combinacion entre el almacenamiento de hidrogeno
comprimido e hidrégeno criogénico. Esta tecnologia de almacenamiento busca aliviar las
necesidades de emplear altas presiones de compresion mediante el enfriamiento a bajas
temperaturas del hidrégeno en forma gaseosa. Este tipo de almacenamiento destaca por
las temperaturas a las que trabaja, pues el hidrégeno crio comprimido se encuentra a
temperaturas superiores a -123 °C y para lo cual se requiere utilizar tanques especiales
para mantener las condiciones de aislamiento térmico . Mediante esta técnica se obtiene
una mayor densidad de hidrégeno por m? de volumen de almacenamiento. Sin embargo,
a pesar de las ventajas que presenta este método, a dia de hoy se encuentra en fase de

experimentacion debido a diversos retos que plantea®.

B) Almacenamiento de hidrégeno liquido

Este técnica de almacenamiento se lleva a cabo a partir de un proceso Ilamado
licuefaccién, que es equivalente al proceso de condensacién, y mediante el cual la
molécula del hidrégeno en estado gaseoso pasa a convertirse en hidrogeno en estado
liquido, modificando asi sus condiciones de presion y temperatura. Sin embargo, para
llevar a cabo este proceso es necesario contar con temperaturas criogénicas, es decir,
temperaturas muy bajas. EI punto de ebullicion del hidrogeno a una atmaosfera de presién
es de -252.8 °C, por lo tanto, para poder almacenar el hidrogeno en estado liquido es

necesario alcanzar esta temperatura.

Una vez conseguida la licuefaccion del hidrogeno es necesario que el contenedor de
almacenamiento sea capaz de mantener dicha temperatura evitando la posible

evaporacion del hidrégeno liquido. En el caso de que tuviera lugar la evaporacion del

8 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.

59 Santiago, O. (2022, 22 febrero). Almacenamiento de hidrégeno comprimido: tipos de tanques. Apilados.
Op. Cit.
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hidrogeno dentro del contenedor de almacenamiento esto no solo supondria la pérdida de
parte de la energia consumida a lo largo del proceso de licuefaccion, sino que ademas
provocaria una pérdida de hidrogeno, ya que debido a la presion acumulada dentro del
recipiente de almacenamiento el gas evaporado debe ser expulsado a través de valvulas
de alivio de presion, evitando con ello el superar la presion de disefio del contenedor (este
acontecimiento recibe el nombre de “boil-off” y se suele presentar en forma de porcentaje:
la tasa boil-off). Los recipientes de almacenamiento de hidrogeno liquido no estan
disefiados para soportar altas presiones internas, sino inicamente para almacenar liquidos

criogénicos.

Otros inconvenientes que presenta este método de almacenamiento son los excesivos
tiempos que conllevan los procesos de enfriamiento y descarga. Ademas, si el tiempo de
almacenamiento va a ser prolongado, esta no es la mejor opcion, dado que la energia
requerida para llevar a cabo este proceso es elevada y lo hace poco rentable en
comparacion con otros métodos de almacenamiento. Esto Ultimo queda esquematizado

en la siguiente tabla:

H, comprimido a 500 bar

15 % 2,6
(incluyendo enfriamiento) > §
i:l; comprlmldo. a .500 bar 21% 35
(incluyendo enfriamiento)
Licuefaccién 78 % 13

Tabla 4. Comparativa de la energia requerida y consumida dependiendo del proceso®.

Sin embargo, este método de almacenamiento destaca principalmente por su eficiencia
en términos de densidad energética por volumen de almacenamiento. Es por esto, por lo
que habitualmente esta forma se utiliza para el almacenamiento de elevadas cantidades

de hidrégeno®.

60 Pérez, L. (s. f.). Métodos de almacenamiento del hidrégeno | SynerHy. Op.cit.

1 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.
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C) Almacenamiento geoldgico

Se ha estudiado que las cavernas de sal, los yacimientos y acuiferos de gas natural o
petroleo agotados, que actualmente se utilizan para almacenar gas natural, podrian
utilizarse también para almacenar el hidrogeno. Estas alternativas subterraneas

permitirian almacenar hidrégeno a gran escala y durante largos periodos de tiempo®2.

En el caso de las cavernas de sal, se trata de un método de almacenamiento que permitiria
almacenar grandes volumenes de hidrogeno y con pérdidas muy bajas. Es por esto, por lo
que el almacenamiento de hidrégeno en cavernas de sal se considera el método mas
prometedor, pues, destaca por su seguridad operacional, su capacidad de sellado y su bajo
coste. El almacenamiento del hidrogeno en grandes espacios se haria a presiones no

superiores a 10 bares, lo que supone un gasto muy pequefio en compresion.

Otra alternativa a las cavernas de sal son los yacimientos de petrdleo y gas. A la hora de
hablar de los yacimientos de gas, estos también suponen un método de almacenamiento
que implicaria incluso costes mas bajos que los derivados de las cavernas de sal, pero al

igual que estas, su mayor reto se encuentra en las tasas de fuga.

También se ha estudiado la posibilidad de los acuiferos agotados, que en cuanto a las
condiciones geoldgicas se parecen a los yacimientos de gas. Sin embargo, se trata del
método de almacenamiento geoldgico menos desarrollado. A continuacidn, se ilustra un

esquema con los tres tipos de almacenamiento geolégico (figura 8):

Acuiferos Cavernas de sal Yacimientos de gas
agotados agotados

Figura 8. Tipos de almacenamiento geoldgico del hidrogeno®.

62 Pérez, L. (s. f.). Métodos de almacenamiento del hidrégeno | SynerH. Op. Cit.

63 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.
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D) Almacenamiento basado en materiales

A la hora de hablar de este tipo de almacenamiento se puede hacer una primera
clasificacion atendiendo a la zona del material donde se almacene el hidrégeno. De esta
manera se puede distinguir entre almacenamiento superficial, cuando las moléculas de
hidrégeno se concentran en la superficie del material y almacenamiento en el material
base cuando el hidrogeno se difunde a través del material almacenandose en su interior.
Actualmente ninguna de estas dos alternativas presenta la suficiente madurez tecnoldgica

para su aplicacion a gran escala.

A continuacion, se muestra un esquema ilustrativo de la clasificacion de este tipo de

métodos de almacenamiento (figura 9):
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Aumento de la densidad @ Molécula hidrégeno

Figura 9. Métodos de almacenamiento de hidrégeno en materiales.

El almacenamiento por adsorcion superficial consiste en la adsorcion del hidrogeno de
forma reversible en la superficie de determinados solidos porosos. Este almacenamiento
es posible gracias a los enlaces fisicos establecidos por las fuerzas de VVan der Waals que
se producen entre el propio hidrégeno y los atomos de la superficie de un material. Sin
embargo, los enlaces de Van del Waals destacan por su relativa debilidad, lo que hace
que, para poder almacenar el hidrégeno a partir de este método sea necesario aplicar altas
presiones (10-100 bar, aunque puede variar) y bajas temperaturas, para con ello, conseguir
densidades significativas de almacenamiento de hidrégeno. Los materiales que se
emplean para este almacenamiento suelen ser materiales porosos con base de carbono,
zeolitas...etc. Sin embargo, no se ha experimentado lo suficiente sobre este método y

todavia no es lo suficientemente fiable como para encontrarlo en el mercado.
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El almacenamiento por absorcion se lleva a cabo mediante el empleo de portadores de

hidrégeno organico liquido, hidruros metalicos, hidruros complejos o hidruros quimicos.

Los portadores de hidrégeno orgénico liquido, o también denominados LOHCs (Liquid
Organic Hydrogen Carrier), son compuestos organicos que pueden absorber y liberar
hidrégeno mediante procesos reversibles que reciben el nombre de hidrogenacion y
deshidrogenacion. Por un lado, la hidrogenacion consiste en un proceso por el cual se
produce una reaccion quimica que tiene como resultado la adicién del hidrégeno a otro
compuesto. Por otro lado, la deshidrogenacion es un proceso quimico en el que se libera
el hidrégeno presente en una molécula. Este proceso puede desarrollarse de varias
maneras, dependiendo de la molécula y las condiciones en las que se lleva a cabo, méas
concretamente, la deshidrogenacién del hidrogeno presente en compuestos quimicos se
puede realizar bien hidroliticamente, mediante la reaccion del compuesto quimico con

agua, o termoliticamente, mediante la aportacion de calor al compuesto.

En ambos casos, las formas resultantes de estos procesos son liquidas a temperatura
ambiente, siendo esto una gran ventaja, puesto que asi no serd necesario producir, capturar
o almacenar CO20 N2,y el hidrogeno obtenido seré puro. Es decir, mediante este método

el almacenamiento de hidrégeno se produce a presién y temperaturas normales.

Otra ventaja que presenta este método es que esta tecnologia podria utilizar las
infraestructuras ya existentes, puesto que pueden utilizar los tanques estandar de los
puertos y de las areas industriales. Sin embargo, y a pesar de que existan varias
alternativas viables, hoy en dia todavia se trabaja en el desarrollo de este método, en

mejorar su fiabilidad y en conseguir que sea viable econGmicamente.

El almacenamiento de hidrégeno en hidruros metalicos constituye una de las formas que
a dia de hoy presentan suficientes garantias y que pueden encontrarse en el mercado. El
almacenamiento en hidruros metalicos comporta un proceso de carga del hidrégeno en el
material (absorcion) y un proceso de descarga (desorcién). La formacion de los hidruros
metalicos tiene lugar mediante la combinacion de los &tomos de hidrdgeno con los &tomos

de determinados metales y aleaciones. Algunos de los metales y aleaciones capaces de
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formar hidruros metélicos son el magnesio, el titanio, el hierro, el manganeso, el niquel o

el cromo®4,

Para el proceso de absorcién del hidrogeno se requiere enfriar el hidruro para favorecer
el proceso de carga de hidrogeno en el hidruro. Para el proceso de desorcion es necesario
calentar el hidruro para favorecer la liberacion del hidrogeno contenido en el hidruro.
Atendiendo a la temperatura de trabajo se puede distinguir entre hidruros de alta
temperatura, cuando la desorcion se realiza entre 150 y 300 °C, e hidruros de baja
temperatura, cuando la desorcion se realiza entre 20 y 90 °C. La fuente de calor se
distribuye de manera uniforme en toda la estructura del hidruro. Esta reaccion es
reversible y esta influenciada por la presion del gas hidrogeno. Si la presion supera la
presion de equilibrio, se forma el hidruro metalico, pero si la presion cae por debajo del
equilibrio, el hidrogeno se libera y la aleacion vuelve a su estado original. La presion de
equilibrio depende de la temperatura, incrementandose con el aumento de ésta y
disminuyendo en caso contrario. Asi, la absorcion se suele llevar a cabo entre 30 y 55
bares y la desorcion entre 0,7 y 10 bares. La energia consumida para este tipo proceso
suele ser del orden del 13% del poder calorifico inferior del hidrégeno y, por lo tanto,
comparable con la energia consumida para el almacenamiento en hidrégeno comprimido
a 700 bar®,

No obstante, estos hidruros son vulnerables a compuestos como el oxigeno y mondxido
de carbono, los cuales provocan la disminucién de la capacidad de absorcion de hidrégeno

de los hidruros®®.

Por otro lado, a pesar de que la mayoria de los elementos metalicos si que pueden formar
hidruros elementales junto con el hidrogeno, no todos son aptos para el almacenamiento
de hidrégeno. Esto se debe, sobre todo, a su baja densidad gravimétrica, refiriéndose esta
a la cantidad de hidrégeno que puede ser almacenada por unidad de masa del material. Es

decir, si un elemento tiene una baja densidad gravimétrica, significa que se necesita una

64 Pérez, L. (s. f.). Métodos de almacenamiento del hidrégeno | SynerH. Op. Cit.
8 El hidrégeno y la energia. José Ignacio Linares Hurtado et al. Op. Cit.

¢ Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.
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mayor cantidad de ese material para almacenar la misma cantidad de hidrdégeno en
comparacion con otros materiales que tienen una densidad gravimétrica méas alta. A
continuacion, se presenta la tabla 5 en la que se pueden comparar las densidades de

diversos elementos metélicos:

Material Densidad gravimétrica Densidad volumétrica
(% masa) (kg/m?)
H, gas a 700 bar 100 50
H; liquido 100 70
LaNis 15 120
FeTi 1.5 110
MgH, 7.6 105
LiH 12.6 100
NaAlH, 7.9 95
NH;BH; 19.6 100
LiBH, 18.4 120

Tabla 5. Tabla de densidades de distintos elementos metalicos.

Estos compuestos quimicos pueden ser mas estables y seguros que, por ejemplo, el
hidrogeno gaseoso, pero también pueden ser mas caros y requieren tecnologias

especificas para su almacenamiento y liberacion.

Ademas del almacenamiento de hidrégeno en hidruros metélicos, la retencion de
hidrégeno puede darse en hidruros complejos y en hidruros quimicos. En cuanto a los
primeros, los hidruros complejos, el hidrogeno forma parte de un anién complejo, el cual
esta unido a la vez a un cation metalico. Los principales hidruros complejos de interés
son los alanatos, los borohidruros y las amidas. La principal ventaja que presentan estos
hidruros complejos es que tienen una capacidad gravimétrica elevada, sin embargo, la
mayoria de ellos requieren temperaturas muy elevadas para su deshidrogenacion por

termolisis.

El almacenamiento de hidrégeno en hidruros quimicos tiene lugar mediante enlaces
formados por hidrégeno y un elemento no metélico. A diferencia de los hidruros
metélicos, estos estan formados por elementos més ligeros y suelen ser liquidos, por lo
que tanto su transporte como su almacenamiento es mas sencillo. Entre los hidruros

quimicos de interés se encuentran el metanol (CH3OH), el amoniaco (NHz3) y el acido
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formico (CH20:). Ademas, actualmente estos compuestos tienen mas utilidades que la del
almacenamiento del hidrégeno, lo cual es ventajoso, puesto que el hecho de que ya se
produzcan de manera generalizada implica que gran parte de la infraestructura necesaria

para esta aplicacion ya ha sido construida y existe®’.

5.2. El hidrégeno verde como energia transportable

Como se ha indicado anteriormente a la hora de hablar de la cadena de valor del
hidrogeno, tras la produccion y el almacenamiento de este, le sigue el transporte desde el
punto de produccion hasta el punto en el que se va a desarrollar su aplicacion final, es
decir, debe ser transportado hasta el consumidor final, pudiendo ser este de caracter

industrial, doméstico o para uso de movilidad.

A dia de hoy son tres las posibles alternativas mediante las cuales puede ser transportado
el hidrogeno. Dichas alternativas presentan una gran similitud con las utilizadas
actualmente para el transporte del gas natural. Atendiendo a la capacidad de transporte y

la distancia a transportar dichas alternativas son:

e Transporte por via maritima. Este medio de transporte se emplea principalmente

para largas distancias o para acceder a zonas aisladas, pero con acceso portuario.

e Transporte terrestre. En este caso se puede distinguir si es por carretera, en cuyo

caso se realizard mediante camiones de cisterna unica o camiones multicilindro,
o, mediante ferrocarril. Este medio de transporte se caracteriza por distancias

cortas y baja capacidad.

e Transporte a traves de tuberias. Esta opcion es la mas econémica, en comparacion
con las anteriores, y permite un suministro continuo de hidrégeno. Si a ello se le
afiade el hecho de que actualmente en la Union Europea ya existe una
infraestructura muy desarrollada para el transporte del gas natural, la cual se puede
adaptar al transporte de hidrégeno, se puede considerar que es la alternativa de

mas rapida implantacion y con grandes sinergias.

67 Pérez, L. (s. f.). Métodos de almacenamiento del hidrogeno | SynerH. Op. Cit.
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A continuacién, se analiza en detalle cada una de las alternativas de transporte

anteriormente descritas:

A) Transporte maritimo

El transporte del hidrégeno por via maritima se desarrolla actualmente a traves de buques,
siendo una de las ventajas que presenta este medio de transporte el poder transportar el
hidrdgeno tanto a largas distancias como a zonas aisladas. Ademas, permite y favorece la
produccidn de hidrogeno en determinados lugares del planeta en los cuales su produccion
es econémicamente mas favorable y desde alli, llevar a cabo la exportacion del mismo

hasta puntos lejanos que presentan una alta demanda energética.

Actualmente se estan planteando tres alternativas para transportar el hidrogeno mediante
barcos. La primera de ellas es similar a la que se utiliza para el transporte de gas natural
licuado. Pero a diferencia del gas natural licuado, el proceso de licuefaccion del
hidrdgeno, tal y como se ha explicado en apartados anteriores, requiere enfriarlo a muy
bajas temperaturas, lo cual supone un consumo de energia un 30% mayor que el empleado
para el gas natural licuado y un acondicionamiento del barco que permita mantener dichas
temperaturas durante todo el transporte. Es por esto, por lo que la infraestructura
necesaria para este tipo de transporte maritimo sea posible es muy costosa. Una vez que
el buque llega a su destino, se requiere de una instalacion de regasificacion, y en la cual

se realizara un proceso similar al que se desarrolla con el gas natural licuado.

Una segunda alternativa es transportar el hidrégeno en combinacion con otros
compuestos quimicos, como puede ser el amoniaco o compuestos organico como el
metanol®. En este caso se requiere establecer una instalacion de sintesis de metanol (H:
+ CO2 — CH30H) préxima al puerto de origen y una instalacién para el desarrollo de un
proceso de “reforming” proxima al puerto de destino (CHsOH — H2 +CO2) donde
tendria lugar la recuperacion del hidrégeno. El transporte maritimo de metanol no

presenta tantos requisitos de aislamiento como los requeridos para el transporte de

6 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.
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hidrogeno licuado, pero la cantidad transportada, asi como los procesos quimicos
asociados lo siguen haciendo poco atractivo.

Actualmente todavia no se ha desarrollado una infraestructura a gran escala para el
transporte maritimo del hidrégeno. Una de las razones por las cuales esto no ha tenido
lugar, es el hecho de que a dia de hoy el hidrogeno se produce cerca del lugar donde se
va a desarrollar su aplicacién o consumo final ya que principalmente su uso se da en
aplicaciones quimicas. En el momento en que el hidrogeno alcance la consideracion de
vector energético, la demanda de hidrogeno incentivard el desarrollo de las

infraestructuras de transporte maritimo.

Como ejemplo del interés que hay hoy en dia por desarrollar esta alternativa de transporte
se puede destacar que en el afio 2020 tuvo lugar la presentacion del ‘Suiso Frontier’, el
primer buque del mundo que transporte hidrégeno liquido, siendo en febrero de 2022

cuando consiguid entregar el primer cargamento de este combustible®®,

B) Transporte terrestre

El transporte por via terrestre puede realizarse tanto por carretera, mediante el empleo de
camiones, como por transporte ferroviario empleando trenes de mercancia, siendo esta
opcién a dia de hoy viable y utilizada. Se recurre al transporte terrestre principalmente
con la finalidad de distribuir hidrégeno en distancias pequefias, es decir, de menos de 300

Kilometros y cuando no se requieren grandes cantidades o un suministro continuo.

En cuanto al método de transportar hidrégeno por medio de camiones, este es semejante
al que se sigue con el transporte de otros gases industriales como el dioxido de carbono o
el nitrégeno. Sin embargo, a pesar de que el transporte sea igual, la estructura actual no
cumple con todas las necesidades concretas, y, por lo tanto, no esta preparada para su uso

generalizado.

6 Fuentes, V. (2022, 5 abril). EI primer buque del mundo que transporta hidrogeno liquido, bajo
investigacion por un incidente nada mas . Motorpasion. https://www.motorpasion.com/futuro-
movimiento/primer-bugque-mundo-que-transporta-hidrogeno-liguido-investigacion-incidente-nada-zarpar
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Ademas, otra desventaja que presenta este medio de transporte es la ineficiencia
energética, pues, por cada unidad de hidrégeno transportado, la cantidad de material
asociado que se requiere es mucho mayor, siendo la cantidad de energia que se consume
para transportarlo muy elevada. Es por estos motivos, por los que no podria desarrollarse
una economia en la que se utilizase el camién como medio habitual para transportar el

hidrégeno.

Aun asi, a la hora de hablar del transporte terrestre del hidrégeno, el método que se va a
utilizar dependera del volumen de hidrogeno que el cliente o consumidor final necesite.
Cuando el volumen es muy elevado la opcion Optima es usar tanques criogénicos,
mientras que si el volumen es mas reducido se opta por gas comprimido. Ademas, en caso
de que el volumen sea muy pequefio, se optara por cilindros convencionales. En caso de
que se quiera aumentar la cantidad manteniendo el estado gaseoso del hidrégeno, los
cilindros empleados seran de grandes dimensiones y se transportaran agrupados en un
remolque de tubos, como el utilizado para el transporte de didxido de carbono o, mediante

maodulos compactos.

En el caso del transporte mediante camiones, son las propiedades propias del hidrégeno
las que afectan directamente tanto al coste como a la eficiencia energética de este medio,
pues, el hidrégeno es un gas muy ligero y por ello para transportar un volumen razonable
se requiere aumentar su densidad, sin embargo, al aumentar dicha densidad, también es
necesario aumentar el peso de los depdsitos que hay que transportar, y ello requiere una
mayor cantidad de energia. Esto deriva en que el transporte del hidrégeno via terrestre
tenga un impacto medioambiental superior al del gasoducto, lo que hace que sea

recomendable transportar cantidades elevadas mediante la utilizacién de otros medios™.

Por otro lado, como se ha indicado anteriormente, el uso de ferrocarriles para el transporte
de hidrogeno ya se ha demostrado que es una alternativa viable y que puede ser utilizada.
De hecho, fue en el afio 2020 cuando la Agencia Estatal de Energia de Hesse encargé a
DB Energie, una compania ferroviaria alemana, que examinara sobre si el transporte de

hidrogeno a través de ferrocarriles podia lograrse en términos de viabilidad técnica,

70 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.
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operativa y legal, llegando finalmente a la conclusion de que era factible pero que era en
ese momento no existian contenedores de transporte de hidrégeno aprobados para dicho

trafico ferroviario.

Ademas, durante ese estudio se observo que este medio de transporte presenta numerosas
ventajas en comparacion con el desarrollado a través de camiones, siendo algunas de ellas
la mayor fiabilidad y seguridad que presenta este método, la posibilidad de transportar
grandes cantidades y la mayor precision en téerminos de planificacion en los tiempos de

transporte’?.

C) Transporte a través de una red de tuberias

El transporte de hidrogeno verde a través de una red de tuberias parece el método mas
econémico, fiable, de mayor capacidad, asi como el que menor impacto medioambiental
podria ocasionar. El desarrollo de una red de transporte de hidrogeno mediante tuberia
permitiria conectar directamente al productor del hidrégeno con el consumidor final
mediante un sistema independiente y similar al que actualmente existe para la red de gas

natural.

Sin embargo, el desarrollo de una red de tuberias dedicada Unica y exclusivamente al
transporte del hidrégeno presenta dos barreras importantes. La primera de ellas es la
necesidad de una inversion inicial muy elevada, lo cual, para que fuese rentable requeriria
de un transporte de elevadas cantidades de hidrdégeno y un transporte de manera
continuada. Y la segunda, los largos plazos asociados a la obtencion de los permisos
administrativos (estatales y autondmicos) y las autorizaciones medioambientales que son
necesarias para poner en marcha la construccion de dicha red. Es por ello por lo que esta

alternativa hay que plantearla como una opcion a medio plazo.

A corto plazo, la Unica opcion posible es la de readaptar y utilizar la actual red de
transporte de tuberias en servicio. Actualmente, Espafia ya cuenta con una red de tuberias

destinada al transporte de gas natural, y es por ello, por lo que se ha considerado

71 Diermann, R. (2020, 10 agosto). El hidrégeno puede ser transportado por ferrocarril. pv magazine
Espafia. https://www.pv-magazine.es/2020/08/10/el-hidrogeno-puede-ser-transportado-por-ferrocarril/
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interesante la posibilidad de utilizar la infraestructura ya existente para el futuro

transporte del hidrégeno por las sinergias que ello conlleva’.

Segun los dltimos datos de Sedigas, Espafia cuenta con una red de transporte de unos
11.000 km a lo largo del todo el territorio nacional, una capacidad de regasificacion de
3.617 dam? y 18 estaciones de compresion. La figura 10 muestra la distribucion de las

principales redes de transporte de gas natural actualmente en servicio.

‘ H I e "
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Figura 10. Infraestructura gasista en Espaiia’.

La Comision Europea, en el afio 2020, redact6 un informe sobre el potencial que podria
Ilegar a tener la infraestructura existente para el gas natural en el transporte del hidrégeno.
En ese afio, ya existia en la Unién Europea una infraestructura compuesta por 200.000
km de tuberias de transporte, mas 2.000.000 de km de lineas de distribucién y 20.000
compresores. A lo largo de ese informe, se concluye que la mejor opcion a corto plazo
consiste en introducir en las tuberias un pequefio porcentaje de hidrdgeno junto con el gas

natural, conociéndose esta accion como “blending de hidrégeno ™.

72 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrogeno. Vector
energético...”, op. cit.

73 Mesa redonda 2: Conclusiones del Think Tank de Sedigas. Hidrogeno en las infraestructuras de gas
natural. https://www.gasrenovable.org/docs/noticias/pptTTH2.pdf

74 EUROPEAN COMMISSION, Impact of the use of the biomethane and hydrogen potential on trans-
European infrastructure, 2019.

50


https://www.gasrenovable.org/docs/noticias/pptTTH2.pdf

Otro aspecto a su favor, son las interconexiones existentes entre los diferentes Estados

miembros que permitirian un intercambio de hidrégeno entre los mismos.

Recientemente Nortegas ha presentado los resultados de las primeras pruebas del
proyecto H2Sarea. Este proyecto investiga la posibilidades de poder inyectar de forma
segura y fiable hidrogeno verde en las actuales infraestructuras de distribucion de gas
natural. Las pruebas iniciales contemplaron la inyeccion de una mezcla de 5% de
hidrégeno y 95% de metano durante 3000 horas en un tramo de la red de distribucion al
objeto de comprobar las posibles fugas en puntos criticos (uniones bridadas, estaciones
de regulacion y medida, valvulas, etc.). Tras el éxito de las primeras pruebas de inyeccion
al 5%, los siguientes pasos van encaminados a seguir incrementando el porcentaje de
hidrégeno en la mezcla hasta alcanzar el 100% y comprobar el comportamiento de la

infraestructura’.

Sin embargo, el volumen de gas que pueda ser transportado por la red de distribucion
viene limitado, en primer lugar, por la presion de disefio de la linea y, en segundo lugar,
por la capacidad de la propia red, ya que las tuberias tienen una limitacion de la velocidad
méaxima a la cual se puede circular el gas y, ademas, en lo referido a las propiedades que

presenta el hidrdgeno, éste tiene 1/3 de la densidad del gas natural.

Es por ello, por lo que, al introducir hidrégeno junto con el gas natural, para mantener el
mismo nivel de capacidad, se deberia o bien aumentar la presion de trabajo de la
conduccidn (presion de servicio actual 80-100 bar) o bien aumentar la velocidad hasta
que el caudal de hidrégeno sea capaz de transportar una cantidad de energia por m?3

equivalente a la que se transportaba con el gas natural®.

Actualmente, la inyeccion de gases no convencionales es mas simple cuando el gas
introducido tiene una mayor proporcién de metano respecto de hidrogeno. Esto se debe a
que la composicion de dicho biometano presenta una composicion muy similar a la propia

del gas natural, mientras que, por el contrario, el hidrégeno presenta unas propiedades

75 Exito de la fase inicial de H2Sarea, el primer test de inyeccion de hidrégeno en gasoductos.
https://www.sedigas.es/uploads/gasactual impresion/65/documento/gas-actual-165.pdf

76 Flores, E. (2022, 23 junio). El blending mermara la capacidad de transporte de las pipelines.
H2news. https://h2news.cl/2022/06/23/el-blending-mermara-la-capacidad-de-transporte-de-las-pilelines/
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que difieren de las del metano, sobre todo en lo relativo a la densidad, reactividad, poder
calorifico, energia de ignicion, inflamabilidad y velocidad de combustion.

En conclusion, no es posible transportar Unicamente hidrogeno por la red de tuberias
existentes para el gas natural sin llevar a cabo modificaciones técnicas de las

infraestructuras de transporte’”.

6. ESPAK’lA COMO PAIS CLAVE PARA CONSEGUIR QUE EL
HIDROGENO VERDE SE CONVIERTA EN UNNUEVO ‘COMMODITY’

Espafia, es un pais que no sélo cuenta con un sistema de infraestructura gasistica
avanzada, sino también, con un gran potencial en energias renovables. Es por estas dos
razones por las que Espafia se presenta como un pais clave en el desarrollo de un futuro
mercado de hidrogeno renovable, convirtiéndose en un pais que juegue un papel

fundamental en el suministro de hidrégeno a nivel europeo’®.

Por lo tanto, Espafia podria llegar a ser el principal “hub” de hidrogeno renovable a nivel
europeo gracias a las capacidades que presenta nuestro pais en este tipo de energia 'y que
se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Potencial en la generacion de energias renovables

e Una posicion geogréafica clave

e Red de infraestructuras robustas

e Capacidades industriales necesarias

e Colaboracion con las administraciones pablicas

En cuanto al potencial a la hora de generar energia renovable, se ha estimado que en 2030

Espafia sera capaz de producir un total situado entre dos y tres millones de toneladas (2-

’7Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancon, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.

78 Mesa redonda 2: Conclusiones del Think Tank de Sedigas. Hidrégeno en las infraestructuras de gas
natural. Op.cit.
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3 Mt) de Hz y en 2040 entre tres y cuatro millones de toneladas (3-4 Mt)"®. Ademas, Red
Eléctrica de Espafia anuncio que el porcentaje de electricidad generada a partir de energias
renovables durante el afio 2020 alcanzd el 43,6% del total, y que, el porcentaje de energia

libre de emisiones supuso el 66,9% del total®°.

Es otras palabras, Espafia constituye un pais que tiene un gran potencial para el uso de
energias renovables, y ademas a muy bajo coste, habiéndose reducido este coste en la
Gltima década en un 60%. Esto supone, sin duda, un gran avance para el desarrollo del
mercado del hidrogeno verde, pues, el hidrogeno renovable requiere y necesita de este

tipo de energias®®.

Este potencial es consecuencia en gran parte por el “facil” acceso que un pais como
Espafia tiene a las energias renovables, pues, debido a factores como su posicion
geografica, Espafia cuenta con unas determinadas caracteristicas que son aspectos clave
a la hora de producir energia renovable, un ejemplo de ello es el elevado namero de horas
de luz que tiene al dia, en comparacién con los paises situados mas al norte de Europa®.
Ademas, en lo que se refiere al transporte, gracias a su posicion geogréfica y a las
capacidades que presenta, Espafia cuenta con el primer puerto europeo en desplegar la
tecnologia del hidrégeno en su actividad cotidiana. En este sentido, el pasado 15 de enero
de 2023, la Autoridad Portuaria comunic6 que en el Puerto de Valencia ya esta todo

preparado para empezar a utilizar la tecnologia del hidrégeno, proyecto en el que se

78 (s.f.). El hidrégeno renovable, un vector energético clave para Espafia y Europa [Diapositivas]. Dia del
hidrégeno de Enagés, Espafia.
Enagés. https://www.enagas.es/content/dam/enagas/es/ficheros/accionistase-inversores/comunicados-
cnmv/otra-informacion-relevante/2023/20230119 _PPT%20D%C3%ADa%20H2_ESPANOL .pdf

80 |_as renovables alcanzan el 43,6% de la generacion de energia eléctrica en 2020, su mayor cuota desde
que existen registros. (2020, 17 diciembre). Red Eléctrica. https://www.ree.es/es/sala-de-
prensa/actualidad/nota-de-prensa/2020/12/las-renovables-alcanzan-el-43-6-por-ciento-de-la-generacion-
de-2020-su-mayor-cuota-desde-existen-registros

81 Negocios TV. (2022, 17 marzo). Isabel Figuerola: La guerra en Ucrania relanza el papel del hidrégeno
verde espafiol [Video]. Op. Cit.

8 Mifano, R. (2022, 23 octubre). Espafia, pais «clave» en la producciéon de hidrogeno verde para
exportarla el resto de Europa. Antena 3 Noticias. https://www.antena3.com/noticias/sociedad/espana-pais-
clave-produccion-hidrogeno-verde-exportarla-resto-europa 20221023635504118fa20000019b9c¢22.html
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llevaba trabajando mucho tiempo y que puede llegar a posicionar este puerto entre los

mas importantes de Europa®.

Otro hecho que demuestra que Espafia sigue avanzando en la linea de analizar la
utilizacién del hidrogeno como vector energético son los recientes descubrimientos de
yacimientos de hidrégeno en el subsuelo. En Aragon, ya se esta analizando el primer pozo
de hidrogeno natural, el cual podria tratarse de un yacimiento que impulsar un cambio del
sector energético. A la hora de hablar de hidrégeno natural nos referimos a un recurso
que se encuentra en el subsuelo de nuestro planeta en grandes cantidades, y que, mediante
su extraccion, podria utilizarse para su consumo. Actualmente ya existe una startup
fundada por gedlogos con el objetivo de conseguir extraer ese recurso natural en la
provincia de Huesca de cara al afio 2024. Aunque existen expectativas reales de que esto
pueda llevarse a cabo, a dia de hoy todavia estdn presentes ciertas incertidumbres
cientificas, determinadas dificultades tanto técnicas como politicas, y ademas problemas

con la legislacion espafiola que prohibe dichas extracciones®.

Otro aspecto clave que presenta Espafia es su geologia, pues la misma proporciona
multitud de ventajas, sobre todo en lo referido al almacenamiento del hidrogeno. Espafia
es un pais que contiene multitud de trampas geoldgicas, trampas que este territorio ofrece
y que pueden ser utilizadas para el almacenamiento de este prometedor combustible del
futuro. Se ha estudiado que en dichas “trampas” geoldgicas se puede almacenar tanto CO2

como hidrégeno.

En lo referente al almacenamiento de COz2 en estas trampas, ya en el afio 2009, el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IMGE) realiz6 una investigacion denominada
ALGECOg, y cuyo objetivo era estudiar 145 posibles cavidades o0 “trampas geologicas”
en las que podria ser posible almacenar CO2. Este estudio propuso reutilizar dichas
trampas geoldgicas tanto para el almacenamiento de hidrégeno como para el

almacenamiento de metano, ya sean en la misma trampa o en trampas diferentes.

83 H2 PORTS. (2020, 1 diciembre). News & Events. H2PORTS. https://h2ports.eu/news-events/

84Pichel, J. (2023, 1 marzo). El primer pozo de hidrogeno europeo esta en Aragon y puede cambiar el sector
energético. elconfidencial.com. https://www.elconfidencial.com/tecnologia/ciencia/2023-03-01/primer-
pozo-hidrogeno-europeo-aragon_ 3581493/
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Sin embargo, el problema que presentan las cavidades salinas en Espafia se debe a su bajo
nivel de desarrollo, y es por ello, que sélo las de La Rosa en Jumilla, Pinoso en Alicante,
Polanco en Cantabria y la sales de Suria-Cardona en Cataluiia, ofrecen posibilidades

reales de almacenamiento®®.

Por otro lado, en lo referente a la infraestructura que se requiere para poder crear este
mercado de hidrogeno, la peninsula presenta la ventaja de contar actualmente con un
conjunto de redes de distribucion y almacenamiento en servicio, que, mediante sus
readaptaciones, pueden servir como punto de partida para el posterior desarrollo de esta

red de hidrégeno.

Esto es de gran importancia, puesto que, para que el mercado del hidrdgeno se convierta
en una realidad, es necesario el despliegue de una red que conecte tanto los puntos de

produccién como los puntos en los que se va a consumir finalmente el hidrégeno.

Como consecuencia de esto, nace lo que se conoce como el proyecto H2Med, el primer
corredor de hidrégeno renovable en Europa, el cual conectara Espafia, Francia y Portugal.
Este primer corredor estara formado por dos redes transfronterizas, una entre Portugal y
Espafia y que uniran las poblaciones de Celourico y Zamora respectivamente, y otra
submarina entre Barcelona y Marsella (Francia), lo cual hara permitira el transporte hasta

paises situados en el centro de Europa, como puede ser Alemania.

El proyecto H2Med fue presentado por los TSOs (Transmission System Operators) de
Espafia, Portugal y Francia el 15 de diciembre de 2022, y mas adelante, el 22 de enero de

2023, el Gobierno de Espafia anuncio la incorporacion de Alemania en el proyecto.

Ademaés, ese mismo diciembre de 2022 Enagéas presentd los dos primeros ejes de la Red

Troncal Espafiola de Hidrogeno, comprendiendo uno de ellos el Eje de la Cornisa

8 (2021a). Almacenamiento de Hidrégeno en Espafia. Revista de La Sociedad Geoldgica de
Espafia. https://sge.usal.es/archivos/REV/34(2)/RSGE34(2)_p_53_59.pdf
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Cantébrica, Eje del Valle del Ebro y Eje Levante; y el otro el Eje Via de la Plata con su

conexion con el Valle de hidrégeno de Puertollano®.

Figura 11. Comparacion entre la red de infraestructuras actual y la futura.

Otro aspecto que ha estudiado la compafiia Enagas son las posibles sinergias entre la red
de gas actual y del Hzde cara al afio 2040. Tras este analisis, Enagas ha concluido que la
actual red gasistica se encuentra técnicamente preparada para poder transportar hidrogeno
y que, a dia de hoy ya existe un porcentaje de coincidencia entre los trazados de la red
actual y la futura red troncal que asciende al 80% de la red total. Ademas, éste entidad ya
ha identificado un 30% de los gaseoductos que van a poder ser reutilizados, pretendiendo

gue este porcentaje siga aumentando hasta poder alcanzar un porcentaje en torno al 70%.
Sin embargo, como todo proyecto, éste también requiere de una determinada
financiacion, y para ello, Enagas ha contemplado diversas fuentes para obtenerla. Las

fuentes de financiacion que se pretenden utilizar son las siguientes:

e Fondos europeos, acogiéndose al programa “CEF-E” para proyectos y otras vias

de financiacion europea.

e “Open Seasons”, que consiste en una serie de compromisos firmes de futuros off-

takers que pueden dar lugar a mecanismos de Project finance.

8 ALAYANS STUDIO. (2023, 2 marzo). Cinco razones por las que Espafia puede posicionarse como
primer 'hub' de hidrégeno renovable en Europa. La Informacion. https://www.lainformacion.com/branded-
content/cinco-razones-espana-primer-hub-hidro geno-renovable-europa/2882039/?utm_source=linkedin
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e Asignacién transfronteriza de costes. EI Reglamento de Infraestructuras prevé

mecanismos para asignar de mutuo acuerdo los costes de los proyectos de

construccidn de infraestructuras (PCI) a los paises beneficiarios de los mismos.

e Peajes asociados al uso de la infraestructura.
Esto aportara, sin duda, multiples beneficios a Espafia, tanto de caracter medioambiental

como beneficios econdémicos, socioeconémicos y sociales?’.

Por lo tanto, se puede concluir, que son esta serie de particularidades, oportunidades y
capacidades que tiene Espafia lo que hace viable que, dentro de la Union Europea, se
constituya como un pais clave y una referencia en el desarrollo del hidrégeno verde como

vector energético.

7. FUNCIONES CLAVE Y RETOS PARA CONVERTIR EL HIDI:\”OGENO
VERDE EN UN PRODUCTO OBJETO DE COMERCIALIZACION

La inherente conexion entre la economia y la energia, unido a los desafios planteados por
el cambio climético y los recientes conflictos geopoliticos, han sido un acicate, por un
lado, para acelerar el progreso tecnologico hacia fuentes de energia sin carbono y, por
otro lado, para lograr la independencia de Europa del suministro de energia procedente
de Rusia. Todo ello ha dado lugar a que la Union Europea haya incentivado todos aquellos
proyectos que sean compatibles con los objetivos de la lucha contra el cambio climatico
y la independencia energética. Estas condiciones son las que han acelerado la bisqueda

de soluciones como la utilizacion del hidrégeno.

En otras palabras, a dia de hoy, la transicion energética es uno de los principales retos y
una de las prioridades mundiales, presentando el hidrégeno un fuerte protagonismo en
dicho proceso®. En la figura 12, se muestra la evolucion de los diferentes tipos de

combustibles en relacion con el incremento de la temperatura global del planeta:

87 (s.f.). El hidrogeno renovable, un vector energético clave para Espafia y Europa [Diapositivas]. Dia del
hidrégeno de Enagas, Espafia. Op. Cit.

88 Hidrogeno verde y el papel de la reutilizacion y la desalinizacién de agua. (2022, 31
agosto). RETEMA. https://www.retema.es/articulos-reportajes/hidrogeno-verde-y-el-papel-de-la-
reutilizacion-y-la-desalinizacion-de-agua
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Figura

12. Evolucion de los combustibles en funcién del incremento de la temperatura global®®.

Sin embargo, como ya se ha indicado con anterioridad a lo largo de este trabajo, para
convertir un recurso natural como es el hidrégeno verde en un producto objeto de
comercializacion, hay determinadas funciones y retos que deben ser abordados. Es decir,
a la hora de hablar de convertir al hidrogeno verde en un objeto de comercializacion, en
primer lugar, hay que abordar la cuestion de cdmo la introduccién de este nuevo recurso
va a afectar al mercado y cdmo éste se va a desarrollar. Por lo tanto, a la hora de hablar

de funciones y retos clave, hay que tener en cuenta:

1. Laproduccion del hidrégeno verde.

La produccion de esta energia renovable debe ser suficiente y constante para asi poder

generar una cantidad considerable de energia, y a un coste razonable.

Atendiendo a lo anterior y en lo que se refiere a producir una cantidad suficiente
hidrogeno verde, hay que tener en cuenta que, a dia de hoy, en el mercado del hidrogeno
son numerosos los sectores para los que se produce una cantidad considerable de
hidrégeno gris, estando por ello las empresas acostumbradas a su consumo habitual. Es

por ello por lo que, para competir con el hidrogeno gris, la produccion de hidrégeno verde

8 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrogeno. Vector
energético...”, op. cit.
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a gran escala es un desafio, ya que, a dia de hoy, la capacidad de producir hidrogeno verde
es relativamente pequefia en comparacion con la produccién de hidrégeno a partir de

combustibles fosiles.

Como consecuencia de esto, sustituir esta demanda de hidrégeno gris por hidrégeno
verde constituye un primer paso, pues, lo mas importante para que se pueda llegar a

negociar es que haya tanto una produccion como una demanda justificada.

Esto es un reto que hay que afrontar, porque, de introducir este recurso renovable en el
mercado, las empresas deberdn adaptar muchos de sus procesos y actividades. Es decir,
se requiere un cliente final que garantice esta demanda, siendo este el desafio mas
importante, y para lograrlo, es necesario establecer unos precios de referencia atractivos

para el mercado®.

En este sentido, las proyecciones a corto plazo son muy optimistas, pues la velocidad a la
que se estan reduciendo los costes de generacion es muy pronunciada, de hecho, en el afio
2030 se podrian alcanzar precios de produccion en torno a 1,26 €/kg. Con estos
escenarios, se prevé que a medio plazo se podria incluso competir con los costes del
hidrégeno de origen fésil. Aun asi, la produccién de hidrégeno azul seguiréd siendo un
poco mas competitiva a corto plazo en comparaciéon con el hidrogeno verde. Pero, esto
no constituye una amenaza competitiva si se considera el hidrogeno azul como un paso

intermedio hacia la transicién definitiva al hidrogeno verde.

A continuacion, en la Figura 13 se muestra la evolucién de los costes de produccion de
hidrdgeno verde a partir de las energias solar y edlica en comparacién con la produccion

de hidrégeno azul a partir de combustibles fosiles:

90 Cétedra de Estudios sobre el Hidrogeno (ICAI-ICADE, Universidad Pontificia Comillas). (2023, marzo
14)  Conferencia: Radl Yunta 'y Mario Pérez Catedra  Hidrogeno.  [Video].
https://tv.comillas.edu/media/C%C3%Altedra+Hidr%C3%B3geno+14+03+2023/1 jarh5uil/24826925
3
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EKgH, Figura 141.
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Figura 13. Evolucion de produccion de hidrégeno verde a partir de energias solar y e6lica vs.

Hidrdégeno azul a partir de combustibles fésiles entre los afios 2020-2050°.

Del anélisis de la grafica se concluye que, actualmente, la produccién de hidrégeno verde
todavia es relativamente pequefia en comparacion con la produccion de hidrégeno azul a
partir de combustibles fosiles. Esto esta directamente relacionado con el coste de este
recurso, pues en términos de competitividad en comparacion con los combustibles fosiles,
el coste de produccion del hidrogeno verde es uno de los principales retos a los que hay
que enfrentarse a corto plazo para que el hidrogeno verde sea una alternativa energética

atractiva.

Por eso, para crear un mercado de hidrégeno verde, el cual hoy en dia es practicamente
inexistente, uno de los primeros pasos que habria que dar consistira en conseguir producir
este tipo de energia a un precio razonable y, que pueda ser realmente competitivo con el

coste actual de produccién de los combustibles fésiles.

Muchos de los actuales proyectos sobre el hidrégeno verde se estan centrando en abordar
esta circularidad, producir energia a precio razonable, pues, es necesario que este recurso
natural presente un coste similar o inferior al de la energia que pretende sustituir, dado

que, de no ser asi, dificilmente se invertiria en su produccion.

9 Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrogeno. Vector
energético...”, op. cit.

60



Esta cuestion estd fuertemente relacionada con la eficiencia de todo el proceso de
obtencion del hidrégeno verde. Actualmente la mejora de la eficiencia de la produccién
de hidrogeno verde constituye un auténtico desafio, puesto que los procesos de
produccion todavia son poco eficientes en comparacion con los procesos de produccion

de hidrégeno a partir de combustibles fésiles®?.

2. El acceso a precios de negociacion del hidrégeno

Tal y como ya se ha hecho referencia a la hora de hablar de la produccion del hidrogeno,
para conseguir alcanzar un verdadero mercado de comercializacion del hidrdgeno, es
imprescindible tener en cuenta la necesidad de acceder a precios de negociacion para

asegurar la escalada de produccién y consumo.

En la actualidad, no existe un mercado mayorista de hidrégeno, ni en Espafia ni en otras
areas geograficas. EIl unico mercado de aprovisionamiento de hidrogeno se realiza
mediante contratos bilaterales entre productores y consumidores. Por lo tanto, lo primero
que habra que establecer es un mercado mayorista del hidrégeno. Ello conlleva, por un
lado, la estandarizacion del producto, y, por otro lado, que se establezca una demanda
minima que garantice un retorno de la inversion de los futuros productores de hidrégeno.
De esta demanda y de esta oferta es de donde nacerd el precio de negociacion del

hidrégeno.

En lo que respecta al precio de negociacién del hidrégeno, un punto de partida importante
es lo que se conoce como la creacidén de modulos, para asi comprobar qué gastos son en

los que tendrian que incurrir los productores de hidrdégeno de cada pais.

En primer lugar, un productor a la hora de generar hidrégeno tendra que hacer frente a
una serie de costes fijos. Un ejemplo basico de esto es el hecho de comparar el precio de
un electrolizador, pues este podré ser distinto dependiendo de si se trata de Europa o, por

ejemplo, de China.

92 Baker, A. (2021, 19 mayo). Can hydrogen develop into a global commodity like LNG? Société
Générale. Op. Cit.
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Ademas, junto a estos costes fijos, encontramos los costes variables, que en este caso
concreto y dado que el hidrégeno verde se produce a través del proceso de electrolisis,

consisten en el precio del agua y de la electricidad.

La suma de ambas cantidades da lugar a lo que se podria denominar costes totales del
productor. Sin embargo, para que este importe sea mas exacto, una vez obtenido, se
procedera a dividirlo entre lo que se espera de produccién diariamente, es decir, entre la
produccion diaria estimada, usando como unidad un precio de hidrégeno por kilo para
asi, poder conocer el precio que el productor tiene que recaudar por cada kilo de

hidrégeno producido.

Fixed costs + Variable Costs

Natural gas prices
Water prices
Electricity prices
Carbon prices

Unit capex
Plant capacity
Plant efficiency

sjuswssesse s)je|d

+'H, / NH, production

Daily price of H, / NH;

Figura 14. Precio estimado del productor de hidrégeno renovable.

Como consecuencia de esto, a la hora de hablar de los precios que tenemos actualmente,
éstos se basan principalmente en comparaciones entre paises en lo referente a los costes
de produccion. Es por esto por lo que, cuando se habla de como ayudar a la creacion de
un verdadero mercado de hidrégeno renovable, se observa que esos precios se enfocan
sobre todo en los productores. Por eso surge la pregunta de: ;entonces cdmo atraemos a

los compradores de esta nueva materia de hidrégeno?

Es en este punto en el que surgen los denominados ‘replacement cost models’, haciendo
referencia a cuéles son las ventajas de este nuevo recurso. En la figura 15 se muestra el
‘Ammonia Energy susbstitution’ (AESI) para el caso concreto de Japon y Europa. Este
establece cuales serian los beneficios, en el caso de usar el amoniaco renovable, si este se

compara con el amoniaco con el que se comercializa habitualmente (‘e grey ammonian’):
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Ammonia Energy Substitution Indices (AESI)

21 February 14 February 7 February
NW Europe
Energy Substitution Index ($/t NH3) 750 759 783
Grey Ammonia cfr NW Europe duty paid ($/t NH3) 800 820 825
Japan
Energy Substitution Index ($/t NH3) 727 750 786
Grey Ammonia cfr Far East ($/t NH3) 745 ~755 760

As of Feb. 21, 2023
Source: S&P Global Commodity Insights.
© 2023 S&P Global

Figura 15. Ammonia Energy Substitution Indices (AESI).

Al observar la figura, podemos ver que, durante el mes de febrero, antes de que cayeran
los precios a principios de marzo, el precio de sustitucion era inferior al del mercado
extranjero. A continuacion, se muestra una figura con un esquema visual de lo que

conformaria un precio de negociacion de hidrégeno renovable (figura 16):
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Figura 16. Esquema de los precios de negociacion del hidrégeno renovable®.

Mediante el desarrollo de un estudio de este tipo, se puede conocer tanto los costes que
el productor va a tener que soportar como los precios que el comprador se va a encontrar,
pudiendo de esta forma ayudar a este mercado de comercializacidn a acelerar su proceso

de integracion

3. El transporte, el almacenamiento v la red de infraestructuras

De las propiedades del hidrogeno cabe destacar que éste es un gas muy ligero y altamente

inflamable, por lo que, a la hora de convertir este recurso en un objeto de

93 Cétedra de Estudios sobre el Hidrogeno (ICAI-ICADE, Universidad Pontificia Comillas). (2023, marzo
14) Conferencia: Raul Yuntay Mario Pérez Catedra Hidrégeno. [Video].
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comercializacion, el desarrollar una red de transporte y almacenamiento segura son

factores cruciales.

En los Gltimos afios, una de las bases de cooperacion estratégica entre paises a la hora de
producir determinadas materias primeras ha consistido en que, aquellos que contaban con
recursos y caracteristicas que le benefician a la hora de producir un determinado tipo de
energia se centraban en convertirse en un productor y distribuidor de esa energia a bajo
coste. Mientras que, por otro lado, aquellos que no contaban con esos beneficios,
ahorraban costes comprando dicha energia a esos paises en vez de producirlo, pues en ese

caso, el coste seria mayor.

Sin embargo, en el caso particular del mercado del hidrogeno, esto es una cuestion que

presenta un mayor numero de dificultades a la hora de abordar su comercializacion.

El hidrogeno es una energia mucho maés dificil, y por ello, también mas costosa, de
transportar por la densidad del hidrogeno en condiciones normales. A pesar de que gran
parte de la infraestructura gasista actual podria ser utilizada para el transporte del
hidrégeno, ésta solo ofrece una ruta potencialmente econémica para distancias cortas, sin
embargo, a la hora de hablar de distancias largas la industria debe buscar una solucion
para convertir al hidrégeno en una mercancia verdaderamente global, pues, de lo
contrario, los costes de transporte erosionarian la ventaja de haber producido dicha
energia a un coste competitivo. En otras palabras, para que el hidrogeno verde sea
atractivo comercialmente, se necesita una infraestructura adecuada, incluyendo esto
plantas de produccion de hidrogeno, estaciones de servicio para vehiculos de hidrogeno

y una red de distribucion.

Para ello, ya se ha planteado en alternativas, como, por ejemplo, convertir el hidrégeno
en un compuesto mas sencillo de transportar como es el amoniaco. Sin embargo, esta
conversion también conllevaria determinados costes, sobre todo, si la demanda final no
es de amoniaco sino de hidrégeno, pues habria que convertirlo en el punto de consumo

final del mismo?.

% Baker, A. (2021, 19 mayo). Can hydrogen develop into a global commodity like LNG? Société
Générale. https://wholesale.banking.societegenerale.com/en/insights/news-press-room/news-
details/news/can-hydrogen-develop-into-global-commodity-like-Ing/
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De hecho, si se observa la demanda actual de hidrogeno, ésta estd fundamentalmente

dirigida al refino y al amoniaco, en concreto, a la produccion de fertilizantes (Figura 14):
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Figura 17. Evolucion anual de la demanda de hidrégeno por usos®.

Son estas dos areas de aplicacion los dos grandes demandantes de hidrogeno en la
actualidad y, por ello, pueden servir de catalizadores de hidrogeno a la hora de desarrollar

una demanda adicional y como consecuencia, una oferta que lo pueda cubrir.

Por lo tanto, el transporte del hidrégeno constituye una de las principales barreras a la
hora de convertir el hidrogeno en una mercancia de comercializacion, sobre todo, a la
hora de hablar de comercializacion a nivel mundial, es decir, a gran escala. Esto es un
reto a tener en cuenta pues, a dia de hoy, parece inconcebible que el hidrégeno no se
convierta en un producto energético basico que represente un papel clave a la hora de

hablar de la transicién energética.

Por otro lado, en lo que respecta al almacenamiento del hidrégeno, éste también
constituye un factor a tener en cuenta. De hecho, ya se esta investigando y trabajando en
el desarrollo de tecnologia que permita almacenar hidrogeno a gran escala, pues se
considera que es un punto muy importante que mejorar a la hora de crear un mercado de

hidrégeno verde competitivo®.

% Morante, J. R., Andreu, T., Garcia, G., Guilera, J., Tarancén, A., & Torrell, M. (s. f.). “Hidrégeno. Vector
energético...”, op. cit.

% Baker, A. (2021, 19 mayo). Can hydrogen develop into a global commodity like LNG? Société
Générale. Op. Cit.
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4. Laregulacién

La regulacion también es un desafio. Se necesitan regulaciones adecuadas para la
produccion, el transporte, el almacenamiento y el uso del hidrogeno verde para garantizar
su seguridad y viabilidad comercial. El afio pasado, ya habia muchos proyectos de
hidrégeno que se estaban llevando a cabo, pero quedaron paralizados debido a que no

habia mucha certidumbre sobre cuél era el plan europeo.

Sin embargo, en este aspecto ya se han dado recientemente grandes avances tanto en la
Unidén Europea como en Estados Unidos y entre los que caben destacar, por un lado, el
plan REPowerEU mediante el cual la Unién Europea ha incrementado en el doble los
objetivos en cuanto a la produccién de hidrégeno verde. Por otro lado, en el afio 2022, el
gobierno de los Estados Unidos ha aprobado el documento “The Inflation Reduction Act”
(IRA), que supone la mayor inversion en clima y energia de la historia de EE.UU. y que

tiene por objetivo impulsar la transicion energética.

Adicionalmente la Comision Europea ha lanzado el proyecto “the European Green Deal”’
con el objetivo de convertir a la Unién Europea en una economia moderna, competitiva
y eficiente en el uso de los recursos naturales. Pero, ademas, este pasado 14 de marzo de
2023, la Comision Europea ha publicado el documento “the Net-Zero Industry Act”y que
tiene por principal objetivo el aumentar el desarrollo y puesta en servicio de tecnologias
limpias en la Union Europea y garantizar que la Unidn esté bien equipada para la
transicion hacia energias no contaminantes. Esta iniciativa fue anunciada por la

Presidenta VVon der Leyen como parte del Plan Industrial Green Deal.

Esto, ademas, supone una ventaja competitiva para un pais como Espafia. Tras esta nueva
regulacion relativa al hidrégeno y a los detalles que en estos planes se definen, se llega a
la conclusion de que Europa va a ser un importador global, pero, sobre todo, que la
Peninsula Ibérica se puede convertir en uno de los pocos paises exportadores de este

recurso, tanto por su posicion como por sus precios, pues, por ejemplo, Espafia es un pais
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que cuenta con precios de electricidad mas bajos en comparacion con los que puede

disponer un pais como Alemania .

Por lo tanto, disponer de una regulacién adecuada es fundamental a la hora de construir
un verdadero mercado de hidrogeno verde, y ello a su vez supone uno de los principales
retos a los que hay que hacer frente y en los que se ha mejorado en los ultimos afios, dado

que cada vez son mas los planes y leyes que tienen en cuenta esta transicion energética.

8. CONCLUSIONES

A la hora de realizar este trabajo se ha perseguido el objetivo de analizar en profundidad
la situacién actual de la industria del hidrégeno, estudiando su cadena de valor y los
distintos métodos de transporte y almacenamiento existentes, asi como aquellos que son
mas viables en el corto plazo. También se analiza la oportunidad que representa este
recurso natural para un pais como Espafia y cOmo este pais presenta una serie de
caracteristicas que le impulsan a convertirse en un referente del hidrogeno a nivel
europeo, sin olvidar los retos tecnolégicos y los desarrollos normativos que se requiere

afrontar para poder hacer posible un auténtico mercado de hidrégeno.

Del analisis se concluye en primer lugar que la industria del hidrégeno se encuentra en
una fase de desarrollo acelerado en la que los avances tecnoldgicos y la creciente
preocupacion por la sostenibilidad son los motores que estan impulsando su crecimiento.
Ademas, en los dltimos afios, se han producido importantes hitos regulatorios que han
fomentado la investigacién y el desarrollo de tecnologias para la producciéon de
hidrégeno. Estos hitos incluyen la adopcion del Acuerdo de Paris sobre el cambio

climético y la Estrategia Europea de Hidrogeno de la Comision Europea.

La cadena de valor del hidrdgeno consta de varias etapas, desde la produccion hasta el
consumo final. En este proyecto se ha realizado un estudio detallado de los diferentes
medios 0 métodos para transportar y almacenar el hidrogeno dependiendo de las

necesidades y caracteristicas que se tengan en cada caso. A pesar de que en este aspecto

97 Conferencia: Raul Yunta y Mario Pérez Catedra Hidrdgeno 14/03/2023. (s. f.). [Video]. Universidad
Pontificia Comillas. Op.cit.
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también se ha avanzado en los Ultimos afios, y que, se ha comprobado que hay
posibilidades de que en el futuro gran parte de la infraestructura gasista pueda emplearse
para el transporte del hidrogeno, se concluye que aun asi siguen presentes importantes
desafios técnicos y econémicos, sobre todo en lo referido a corto plazo. Sin embargo, se
estd innovando en desarrollo de nuevas tecnologias para con ello poder llegar a conseguir

una verdadera transicion energética.

En lo referente al hidrégeno como vector energético y convertirlo en un objeto de
comercializacion, hay que destacar que Espafia es un pais que cuenta con una serie de
ventajas que le permiten posicionarse como un referente en la industria del hidrégeno a
nivel europeo. Entre ellas, destaca su posicion geografica clave, que permite, por ejemplo,
producir hidrégeno verde de manera rentable utilizando energias como la solar, su
infraestructura de transporte y almacenamiento de gas natural, pues constituye una red de
infraestructura robusta que puede adaptarse para el uso de hidrégeno, y su posicion
geografica clave, que lo convierte en un punto de acceso a los mercados europeos y a

unas energias renovables a bajo coste.

A pesar de las oportunidades que presenta la industria del hidrégeno, también existen
desafios que deberan afrontarse en los proximos afios para que el hidrégeno verde se
convierta en una verdadera "commodity". Es decir, es imprescindible construir un
mercado de hidrdgeno verde a un precio competitivo, en el que se produzca, se almacene,
se transporte y se consuma a gran escala y donde, ademas, haya una demanda justificada.
Sin embargo, entre los retos destacan la necesidad de reducir los costes de produccion y
aumentar la eficiencia de las tecnologias existentes, la necesidad de desarrollar una
infraestructura de transporte y almacenamiento adecuada y, con ello, la necesidad de

fomentar la investigacion y el desarrollo de tecnologias.

En conclusién, la industria del hidrogeno presenta una oportunidad Unica para un pais
como Espafia, que cuenta con una serie de ventajas competitivas en este ambito. Pero ello
requiere que el hidrogeno verde se convierta en una verdadera "commodity”, siendo
necesario afrontar los desafios técnicos y econdémicos que plantea su produccion,
transporte y almacenamiento, y fomentar la investigacion y el desarrollo en este campo,

para asi conseguir una demanda justificada y un precio competitivo. Si se abordan estos
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desafios de manera adecuada, el hidrégeno verde tiene el potencial de transformar la

economia y contribuir a la lucha contra el cambio climatico.
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