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Resumen

Este trabajo analiza la viabilidad a corto plazo de una economia basada en el hidrégeno
verde, que evite la dependencia energética actual de Europa con Rusia. En primer lugar,
se estudia la cadena de valor del hidrogeno verde, para entender el estado de desarrollo
tecnoldgico en el que se encuentra y si es posible que sustituya a las fuentes energéticas
tradicionales. En segundo lugar, se tratan las diferentes alternativas politicas que se
pueden tomar para hacerlo competitivo. El trabajo concluye que, para aumentar su
competitividad y hacerlo viable, ademas de ser imprescindible la ayuda pablica, esta debe

ser diversificada y actuar sobre las diferentes partes de la cadena de valor.
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Hidrogeno verde/renovable, coste de produccion, cadena de valor, alternativas politicas,

competitividad.



Abstract

This paper analyzes the short-term viability of an economy based on green hydrogen,
which avoids Europe's current energy dependence on Russia. First, the value chain of
green hydrogen is studied to understand the state of technological development in which
it is and whether it is possible to replace traditional energy sources. Secondly, it discusses
the different policy alternatives that can be taken to make it competitive. The paper
concludes that, in order to increase its competitiveness and make it viable, in addition to
public aid being essential, this must be diversified and act on the different parts of the

value chain.
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1 Introduccion: Contexto actual y factores que requieren el

desarrollo de la energia

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar la cadena de valor del hidrégeno verde -la
ultima novedad energética-, analizando las diferentes medidas que pueden llevarse a
cabo, tanto en Europa como en Espafia, para mejorar su competitividad y establecer asi

una economia basada en el hidrogeno.

En aras de comprobar la viabilidad energética del hidrégeno verde, la metodologia que
seguiremos serd de caracter deductivo. Partiendo de la hipotesis general de que el
hidrogeno verde no puede competir en paridad de precios con su homonimo gris, se
desgranara su cadena de valor, para finalmente desarrollar las diversas alternativas
politicas que existen para hacerlo mas competitivo. En este sentido, el estudio se basara
en analizar las medidas que se pueden y estan tomando en Europa y posteriormente en

Espana.

El motivo de estudiar la cuestion que se propone es por su creciente importancia en la
actualidad. Si bien esta claro que a largo plazo la tecnologia mejorara y los costos de
produccion se reduciran, el estallido de la guerra entre Rusia y Ucrania ha comprometido
claramente la viabilidad energética de Europa, muy dependiente de los combustibles
rusos. Siguiendo esta linea, la necesidad de alternativas que reduzcan esta dependencia
ha propiciado que se busquen nuevos horizontes entre los que el hidrogeno renovable ha
adquirido una importancia particular. Como la reduccion de los costes de produccion
parece viable a un medio-largo plazo, el nuevo panorama internacional hace que otras
férmulas sean precisas para aumentar la competitividad actual, y en este sentido es donde

entran las politicas gubernamentales de apoyo.

Con todo esto, la pregunta que se plantea es la siguiente: ;para que es necesaria la
intervencion en el mercado del hidrogeno? La teoria planteada a dicha pregunta es que,
sin regulacién, el mercado del hidrégeno verde esta destinado a fracasar ya que no tiene
un precio competitivo. Para corroborar dicha teoria los datos a recoger compararan las

diferentes alternativas gubernamentales que se pueden aplicar sobre la cadena de valor



del hidrégeno. Por ultimo, se valorara el impacto que dichas medidas politicas pueden

tener sobre el mercado, tanto nacional como europeo.

La estructura que conforma el trabajo es la siguiente: en primer lugar, se hara hincapié en
la cadena de valor del hidrégeno verde analizando sus tres fases: produccion,
almacenamiento y transporte, y sus usos finales. En segundo lugar, se hablara de las
alternativas de apoyo politico que existen para después analizar el grado de desarrollo y
evolucion de cada una de ellas en la Unién Europea (UE) y Espafia, sin dejar de lado a
Estados Unidos (EE. UU) y su ruta de accion. Finalmente, en las conclusiones traeremos

todo el trabajo de manera conjunta y se valorara las mejores opciones a llevar a cabo.

Comentado ya el objetivo, la metodologia propuesta, el motivo del trabajo, la pregunta

cuestion de estudio y la estructura procedemos a dar respuesta a la hipotesis planteada.

En febrero de 2022 La Federacion Rusa, en adelante Rusia, invadié Ucrania, que junto a
la desgracia humanitaria, tuvo un impacto muy severo sobre los mercados energéticos,
especialmente sobre el europeo. El viejo continente se enfrentaba a una crisis sin
precedentes, pues Rusia, que exportaba hasta entonces un 57% de su petréleo y un 89%
de su gas natural a dicho continente, habia comenzado una guerra, y los lazos econémicos
con ellos debian ser cortados. La dependencia energética de Europa era insostenible, pues
del total del gas que importaba, el 45% era ruso. De forma muy similar, el 25% de las
importaciones totales de crudo y el 45% de las de carbon también venian de dicho pais.t

Los costes de la energia aumentaron, con los precios del carbon y gas alcanzado niveles
nunca vistos; los del petréleo también subieron drasticamente a unos precios no vistos en
afios. Aunque el foco mediatico ha hecho hincapié en la crisis de desabastecimiento
energetico de Europa, la situacion ha afectado de forma muy severa al continente asiatico
y africano, donde la subida de los precios de la electricidad hace que aproximadamente

90 millones de personas no puedan pagarla.

1 (Andrade, Julio 2022, pags. 18-19)



A la inesperada invasion hay que sumarle el compromiso de los paises europeos con el
Acuerdo de Paris?, provocando que nuevas alternativas competitivas para poder alcanzar
los objetivos propuestos para 2030 deban ser valoradas. Si, inicialmente, las estrategias
de descarbonizacion eran a medio-largo plazo, la seguridad energética y la volatilidad del
mercado han hecho que todo este proceso se acelere. En este sentido, segun la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, en sus siglas en inglés) las alternativas energéticas que

se busquen deben cubrir tres areas:

e La dependencia a los combustibles fosiles: el sustituto los debe remplazar
directamente en sus aplicaciones existentes y futuras, sin que haya un impacto
economico severo.

e La diversificacion de la mezcla energética: el remplazo tiene que aportar
flexibilidad al sistema energético para reducir la vulnerabilidad a un posible
desabastecimiento. Implica diversidad en formas de trasporte, almacenamiento o
uso.

e Ladiversificacion del suministro: una cartera diversificada de proveedores aporta

una mayor seguridad al sistema; mas atn cuando el suministro es interno.

Estos requisitos han hecho que se haya puesto encima de la mesa el hidrégeno (H2) verde
como la alternativa que garantice la seguridad energética de Europa.® El desarrollo de
esta energia traera consigo cambios geopoliticos, pudiendo convertirse en el principal
driver para la neutralidad climatica y la independencia energética, y cambios econémicos,
pues modificara industrias y sectores como en su dia lo hizo la maquina de vapor o la
electricidad. No obstante, si todo sigue su curso normal y no hay una intervencion
gubernamental sobre esta energia, para 2050 sus ventas globales podrian ser de 600 mil
millones de ddlares y su cadena de valor (produccidn, trasporte y almacenamiento)

Ilegarian a ser una oportunidad de inversion de casi 12 billones de délares.

Sus oportunidades de inversion y de crecimiento son muy atractivas a largo plazo; sin

embargo, el contexto actual hace que la carrera por su desarrollo se deba hacer ya, pues

2 Tratado internacional juridicamente vinculante desde el 4 de noviembre de 2016 por el que los 196
paises firmantes presentan sus estrategias a largo plazo para limitar el calentamiento global y reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero.

3 (IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022, pags. 233-234)
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por el bien de la seguridad energética de la UE debe ser competitivo para antes de 2030.%
El impulso gubernamental del H2 puede ser la solucion anticipada. Hablaremos mas
adelante del mismo, pues parte de los objetivos del trabajo es analizar las medidas
europeas gue se estan tomado Yy si son las correctas para acelerar la implementacion y

competitividad del H2.°

No obstante, en primer lugar, es primordial entender el motivo por el que se esta
apostando por el hidrogeno verde, por lo que hay que analizar sus caracteristicas

particulares, asi como su cadena de valor.

4 (IRENA (International Renewable Energy Agency), 2022, pags. 21-22)
5 (IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022)
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2 ldentificacion general y caracteristicas del hidrogeno

verde: cadena de valor

Como veniamos hablando, la necesidad de un cambio de las fuentes tradicionales al
hidrégeno verde es mas clara que nunca. No obstante, antes de profundizar sobre como
debe impulsarse esta tecnologia o los desafios que presenta, conviene entender bien por
qué se le conoce como vector energético. A diferencia de lo que podriamos pensar,
cuando hablamos de hidrégeno, no hablamos de un recurso natural, como puede ser el
petroleo o el viento, pues no podemos encontrarlo de forma natural en la Tierra, sino que
requiere de una materia prima para su extraccion. Al igual que la electricidad, el H2

requiere de un proceso previo que lo genere.

Ser vector energético implica que el hidrégeno tiene la ventaja de no solo poder usarse
como fuente de energia, como veremos mas adelante, sino que también puede utilizarse
como portador de la energia. Gracias a la pila de combustible, el dispositivo encargado
de convertir el H2 en energia, el hidrégeno no solo tiene cabida como alternativa a las
fuentes tradicionales, sino que sirve como un verdadero almacén de energia. En el
contexto actual, donde la incertidumbre energética se convierte en uno de los grandes
desafios, el hidrégeno verde tiene una serie de ventajas que lo hacen postularse como el

préximo catalizador energético:

e El contenido energético del H2 por unidad de peso es muy superior (hasta 3 veces)
a la del petréleo o gas. Si bien, su energia por unidad de volumen es mucho mas
baja que la de cualquier otro combustible.

e Su trasporte por gaseoducto es posible, aungue requiere de su previa mezcla con
el gas.

e Encaso de fuga, su estructura molecular le permite dispersarse con rapidez debido
a su ligereza y simplicidad.

e En los procesos a grandes temperaturas es posible su uso ya que permite la

combustion interna.®

6 (Palacin Arizon, 2019, pags. 2-11)



Pese a sus ventajas, a dia de hoy, el 96% del hidrégeno que se consume, unos 86 millones
de toneladas al afio, es hidrogeno gris, emitiendo al afio 900 millones de toneladas de
CO2. Creado principalmente a traves del reformado de gas natural en instalaciones
centralizadas, el 72% de este hidrogeno va a parar en la industria petroquimica y quimica.’
El otro 4% restante, unos 0.3 Gigavatios (GW), es el Ilamado hidrégeno verde, sobre el
que conviene hacerse una serie de preguntas: ;en qué sectores puede entrar? ;puede
beneficiarse de la infraestructura existente? ¢cuales son sus necesidades de
infraestructura? o ¢en qué grado de desarrollo tecnolédgico se encuentra? Estas cuestiones

se abordaran analizando la cadena de valor del H2 renovable.®
2.1 Produccion

La molécula de H2 verde se obtiene, como no podia ser de otra manera, a partir de
energias renovables y es requerido para aquellas aplicaciones que necesitan un hidrogeno
de alta pureza. Encontramos tres formas principales de obtenerlo:

e Electrolisis de agua: utilizando electricidad de origen renovable se realiza un
proceso electroquimico que divide el oxigeno y el hidrégeno del agua (H20).

e Termdlisis de agua: a traveés del calentamiento del agua, sustituyendo la
electricidad, se consigue dividir la molécula de oxigeno (O) de la del hidroégeno.

e Biomasa: mediante procesos térmicos se crea biogas el cual contiene hidrégeno.

De los sistemas anteriores tanto la biomasa como la termdlisis son ineficientes y costosos
por lo que hoy se encuentran en fase de investigacion y desarrollo. Todo lo contrario,
ocurre con el hidrégeno obtenido a partir de la energia proveniente de parques edlicos o

fotovoltaicos: es decir, la electrélisis.®

Dentro de este grupo podemos encontrar cuatro tecnologias para obtener H2, tecnologias
que son: Alkalina (ALK) la cual representa el 70% de la actual capacidad instalada,
membrana de intercambio de protones (en ingles, PEM), célula de electrdlisis de 6xidos
solidos (en inglés, SOEC) y en membrana de intercambio de aniones (en inglés, AEM).

7 (Gonzalez Garcia-Conde, 2019, pag. 14)
8 (IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022, pags. 233-235)
% (Palacin Arizdn, 2019, pags. 2-11)
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El objetivo de este trabajo no es entrar en el proceso técnico de cada una de ellas, pero si
conviene analizar sus implicaciones econémicas. Para ello hay que tener en cuenta su
inversion en Gasto de Capital (en sus siglas en inglés, CAPEX), la eficiencia de su
proceso, el grado de desarrollo de la tecnologia, el nimero de competidores y, por ultimo,

su riesgo operacional.

e ALK: su inversion en CAPEX es baja, tiene una eficiencia intermedia, su
tecnologia se encuentra en un grado alto de desarrollo, tiene un elevado nimero
de competidores y su riesgo operacional es medio

e PEM: su CAPEX es bajo y su eficiencia es baja. Su desarrollo tecnolédgico es
muy alto y tiene por ello un alto nimero de competidores. No hay riesgo es su
uso.

e AEM: su inversion es baja y su eficiencia es intermedia. No hay mucho
desarrollo, ni competidores, ni riesgo operacional.

e SOEC: su CAPEX es intermedio pero su eficiencia es muy alta. No esta
tecnoldgicamente avanzado y por ende no tiene competencia. Su riesgo también

es bajo.

Las empresas que operan actualmente como proveedores de hidrégeno renovable trabajan
con ALK y PEM. Los operadores con electrolizadores alcalinos parecen tener una ventaja
competitiva sobre los que utilizan electrolizadores de membrana polimérica, pues su
CAPEX es inferior y su eficiencia mejor. Sin embargo, los electrolizadores PEM
presentan la ventaja de una mayor conectividad a las fuentes renovables y pueden
utilizarse de manera intermitente, sin requerir ello un elevado tiempo o coste. En
cualquier caso, parece que el relevo lo van a tomar las tecnologias AEM y SOEC ya que
en términos de inversion y eficiencia son mucho mas rentables que las dos tradicionales.
SOEC pasara a ser la principal proveedora de hidrogeno en el sector industrial a gran
escala dado que su eficiencia se dispara en procesos a alta temperatura y en este tipo de
procedimientos es muy tipico que se desprenda grandes cantidades de calor residual. Por
otro lado, PEM favorable, en procesos de baja temperatura como la movilidad, ira

perdiendo cuota de mercado a favor de AEM que no utiliza metales preciosos como el

14



platino o el iridio para su fabricacién y suponen un gran porcentaje de su coste de

produccion.®

Haciendo un repaso sobre como ha ido evolucionando el mercado de los electrolizadores,
en la ultima década, los costes de los electrolizadores disminuyeron un 60% y para 2030
se esperan que pasen de los aproximadamente 900 euros por kilovatio (EUR/KW) a menos
de 450 EUR/KW gracias a las economias de escala y comercializacion de las nuevas
tecnologias. Por ultimo, la IEA espera que después de 2040 el coste de sea de 180
EUR/KW. Las expectativas de reduccion de costos son prometedoras para un avance de
su competitividad, pero, sin duda, serd necesario algo mas para que los electrolizadores

se conviertan en una alternativa real.'!
2.2 Almacenamiento y trasporte

Vemos que la gran ventaja que presenta el H2 verde es su flexibilidad. Mediante la pila
de combustible, las posibilidades del uso del hidrégeno aumentan, pues pasa de ser una
energia alternativa -como la solar o la e6lica- a convertirse en un vector energético. Los
ambitos de uso del hidrogeno abarcan casi todo el espectro energético siendo los mas

trascendentes la movilidad, industria y almacenamiento.!?

Uno de los objetivos del presente trabajo es entender correctamente los usos finales del
H2 renovable, observando su estado de madurez. Si bien, para entender la viabilidad de
este gas es imprescindible profundizar en toda su cadena de valor, pues en gran medida,
la viabilidad dependera de cudl es la opcion mas eficiente para trasportar y almacenar el
hidrogeno. Encontramos cuatro formas para trasportar y almacenar el hidrogeno: en
estado gaseoso, liquido, trasformado en amoniaco o liquidos organicos portadores de
hidrogeno (LOHC).

La eleccion de uno u otro dependera de la distancia entre la instalacion productora y el
consumidor, la cantidad producida o consumida, el método de trasporte y el uso final que

10 (Andrade, Julio 2022, pégs. 35-36)
11 (Comision Europea, Julio 2020, pag. 5)
12 (Génzalez Garcia-Conde, 2019)
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tenga. Asi pues, atendiendo a la eficiencia de conversion y reconversion, y a la facilidad

y coste de almacenamiento y trasporte podemos observar cual es la opcién optima:

H2 licuado: su almacenamiento es rentable si es en grandes cantidades, pero no
por tiempos muy largos. Es el sistema de trasporte con mayor flexibilidad a corta
distancia, pues permite llevar mas cantidad que de manera comprimida y
embotellada. Sin embargo, el proceso de licuacion lo convierte en uno de los
menos eficientes pues la pérdida de energia suele situarse en torno al 30-40%. 13
H2 comprimido o gaseoso: por su baja densidad no es rentable su almacenamiento
a gran escala, aungue si es viable a pequefia escala (movilidad). Por lo mismo, su
trasporte solo puede hacerse en pequefias cantidades y distancias cortas (hasta
1.000 km). No obstante, se puede inyectar en los propios hidroductos o en el
sistema gasista lo que disminuye drasticamente su precio a la par que disminuye
su pureza.

El Amoniaco o LOHC: para el trasporte intercontinental en barco de grandes

cantidades es el método méas optimo. No es eficiente su almacenamiento.

Podemos observar que, con el actual nivel tecnologico, el almacenamiento solo puede

darse a pequefa escala y a corto plazo. Esto se debe a la baja densidad del hidrégeno en

estado gaseoso, lo que dificulta su almacenaje. Las posibilidades actuales son las

siguientes:

Depésitos de H2 gaseoso a altas presiones: principalmente disefiados para las
hidrogenaras, estos cilindros de acero deben ser mantenidos a presiones de entre
200 a 1.000 bares. Como hemos comentado previamente, la densidad por
volumen del hidrégeno es inferior al de cualquier otro carburante, luego la
principal limitacion de este sistema es que se necesita de grandes depositos, 1o
que acaba ocupando mucho espacio.

Materiales solidos: metales como el hierro, litio o niquel pueden absorber y

liberar H2, formando hidruros metalicos. Esto les permite almacenar maés

13 (Génzalez Garcia-Conde, 2019, pag. 27)
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hidrégeno por unidad de volumen. La dificultad de este proceso es el propio

almacenamiento de los metales que resulta muy pesado.

El almacenamiento durante un periodo de tiempo prolongado se encuentra todavia en fase
de investigacion debido a las condiciones de presion a la que debe someterse el gas y el
lugar donde se deberia almacenar. Al no ser eficiente los depdsitos, por el volumen que
ocupan, deberian usarse almacenamientos geoldgicos naturales como acuiferos, depositos
agotados de petroleo o gas natural o en cavernas salinas. El problema actual se encuentra

en la disponibilidad de estos espacios, utilizados en su mayoria para el gas natural.'*

Resulta esperanzador la posibilidad de uso del sistema gasista como medio de trasporte
del hidrogeno gaseoso, aprovechando de esta manera la infraestructura actual, lo que
reduciria sus costes operacionales. Segun analisis realizados en EE. UU. y Europa la
cantidad de volumen de hidrégeno a inyectar rondarian del 5% al 15% sin que hubiese
dafios en el gaseoducto o los consumidores de ambos gases.® No obstante, esta
posibilidad no esta exenta de complicaciones. Por un lado, todos los costes de adaptacion
necesarios para que la inyeccion sea viable. Por el otro, el problema del blending (el
proceso de mezcla entre el gas natural y el hidrégeno verde) que, como ya comentamos,
supone una pérdida de la pureza intrinseca del H2 renovable y que tiene aparejados los
costes de separacion de los gases en los lugares de consumo.

La implementacion de una infraestructura de tuberias destinadas al trasporte de
hidrogeno, también llamadas hidroductos seria sin duda el gran avance para reducir los
costes del trasporte. Sin embargo, el desarrollo de estas tuberias -mas grandes que las del
gas natural- requiere de enormes inversiones, pues nos encontramos ante una red muy
precaria y escasa Unicamente destinada al trasporte de hidrogeno gris desde las centrales
de produccion hasta las industrias consumidoras.'® En este sentido, al nivel actual de la
tecnologia, la reutilizacion de las tuberias de gas para trasmitir hidrégeno reducirian los
costes de inversion entre un 50-80% frente al desarrollo de una red de tuberias de

hidrégeno.’

14 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2019, pags. 15-19)
15 (Génzalez Garcia-Conde, 2019, pag. 32)

16 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico (MITERD), 2019, pag. 19)

7 (1IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022, pag. 7)
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Atendiendo de nuevo a la cadena de valor del hidrogeno renovable, podemos observar
que, aunque la tecnologia de produccion, trasporte y almacenamiento ya esta desarrollada
todavia necesitaria ser mas eficiente para que pueda ser competitiva frente a otras fuentes

de energia.
2.3 Usos Finales

Conviene entender los usos finales que tiene el hidrogeno y los que podria tener, para
completar toda su cadena de valor y valorar si tiene sentido una intervencion. Como
hemos visto anteriormente, el ser un vector energético le aporta al hidrégeno una
versatilidad particular pudiendo dividir sus usos finales en dos grupos: como una
verdadera materia prima, uso que se le da en la industria, 0 como vector energético; es
decir, como portador energético, en cuyo caso podrd usarse en la movilidad, el

calentamiento de edificios 0 como almacén de energia eléctrica.
2.3.1 Industria

Comenzando con el uso del hidrégeno como materia prima, de la produccion anual total
de hidrogeno su destino principal son las aplicaciones industriales. Actualmente se divide
en tres grandes grupos: las refinerias de crudo (33%), las industrias quimicas entre las
que destacan la produccion de metanol (11%) y la de amoniaco (27%) y, por ultimo, la

produccion de hierro y acero (3%).®

Dentro de estos tres campos, el hidrogeno como materia prima, tiene diferentes usos. En
la industria quimica, se utiliza como elemento base para crear productos como el
amoniaco o el metanol. También son fuente de elaboracion de otros productos como los
plasticos o los fertilizantes. En las refinerias se utiliza para eliminar del petréleo crudo
sus impurezas o para mejorar la composicién de los hidrocarburos méas pesados. En Gltimo
lugar, en la industria metalurgica la creacion de acero a base de reduccion directa del
hierro (RDH) requiere del hidrégeno pues se necesita en el proceso de produccién que

sus altos hornos alcancen grandes temperaturas.*®

18 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pags. 89-91)
19 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2019, pags. 19-20)
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Comentados los usos que tiene el hidrdgeno en la industria, es conveniente analizar hacia

donde se mueven estos mercados a medio y largo plazo. De esta manera se podra

identificar las posibilidades reales de que un hidrégeno verde pueda ser utilizable. Habra

que comentar de nuevo las oportunidades y desafios que se le presenta al hidrogeno verde

en las diferentes industrias.

Industria quimica: su demanda se incrementara un 31% en el corto y medio plazo
(2030) debido a mejoras de eficiencia del sector y al aumento poblacional
esperado. Para hacer frente esta subida la industria debera explorar nuevas rutas
de produccidn, entrando en juego el hidrogeno verde o bajo en emisiones, pues
se espera que el consumo suba hasta los 14 millones de toneladas de hidrégeno
al aflo (Mt H2/afo) para 2030. El riesgo que puede tener el H2 renovable para
satisfacer este aumento se encuentra en la competitividad que pueda tener el
hidrogeno bajo en emisiones producido a base de la captura de carbon. A largo
plazo, se puede esperar incluso una demanda exclusiva de amoniaco y metanol
creada solo con hidrdgeno verde.

Industria de refineria de crudo: Se espera que las refinerias actualmente puedan
satisfacer el aumento de la demanda que se espera a corto y medio plazo, un 7%
segun los expertos, sin tener que incrementar sus adquisiciones de H2. Sin
embargo, el aumento de los créditos por la emision de gases de efecto invernadero
pueden suponer una posibilidad para plantear otras formas de hidrogeno, pues
nos encontramos ante una industria que el 60% del hidrégeno que consume
proviene del reformado del gas y en la cual los margenes dependen fuertemente
del precio del hidrégeno. Para 2050, parece que la industria seguira contando con
una fuerte demanda, la cual debera ajustarse a los acuerdos medioambientales del
momento.

Industria del hierro y acero: Para 2030 el empleo de la técnica de RDH -
actualmente en un 7%- deberd aumentar, superando a las fuentes de produccion
dominantes de acero. Se espera que en torno al 30% del gas natural utilizado sea
sustituido por hidrégeno, lo que convertira a este gas en la principal ruta de
reduccion de emisiones de CO2 en las acerias. Como en la industria quimica, la
oportunidad para el H2 verde dependera del precio que tenga el hidrdgeno

producido bajo la captura de emisiones y el de los créditos de carbono. Una gran
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mejora de la eficiencia de los materiales utilizados y el empleo, en su totalidad,
de un hidrégeno bajo en emisiones o verde haran que a largo plazo la industria

aumente drasticamente su demanda de H2.%°

Son tres los usos principales que se le puede al hidrogeno como vector energético:

movilidad, almacenamiento y calentamiento de edificios. Procedemos a analizarlos:
2.3.2 Movilidad

El uso que se le puede dar en la movilidad abarca todos los medios de trasporte. Sin
embargo, el desarrollo de esta tecnologia en cada uno de ellos no ha sido semejante y por
tanto hay grandes diferencias. A traves de las pilas de combustible, se genera electricidad
a partir del hidrdégeno que se ha inyectado en el tanque del vehiculo. A simple vista podria
parecerse a las baterias que emplean los vehiculos eléctricos, sin embargo, presentan sus
diferencias. La pila de combustible no almacena energia, simplemente la genera; por el
contrario, la capacidad de almacenamiento de la bateria dependerd de los reactantes
quimicos que tenga. Las baterias tienen la posibilidad de auto recargarse a través del
proceso de frenado o durante su funcionamiento, pero una vez se hayan agotado sus
reactantes quimicos dejara de producir energia eléctrica. Las pilas en cambio son capaces
de producir energia siempre y cuando se recarguen. En altimo lugar, el rendimiento
energético de las pilas de combustible es muy inferior al de las baterias, pues la energia
necesaria para producir el hidrogeno verde, almacenarlo y a través de la pila de

combustible volver a convertirlo en electricidad es inferior al proceso de las baterias.?'??

A pesar de que el desarrollo de las pilas de combustible estd muy avanzado, el gran
desafio que tiene es la mejora de su eficiencia energética y precio, por lo que conviene

analizar el mejor uso que se le puede dar.

Ahora i, atendiendo a la demanda actual y futura, asi como a las oportunidades y desafios

que se presentan, encontramos las siguientes opciones:

20 (1IEA (International energy Agency), Julio 2019)
21 (Génzalez Garcia-Conde, 2019, pag. 34)
22 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2019, pag. 21)
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e Coches y furgonetas: en la actualidad hay mas de 12.000 vehiculos repartidos
entre Japon, Europa y California. La primera dificultada a comentar para este tipo
de vehiculos es el volumen del tanque de hidrégeno. Si actualmente, la presion
mas eficiente para mantener el H2 en estado liquido o gaseoso es de 700 bar, este
tanque ocupa 8 veces mas que el almacén de gasolina para un automovil similar.?
El segundo problema que encontramos es el precio de la pila de combustible,
actualmente alrededor de los 180 $/kW. Esto hace que, a dia de hoy, el coche
eléctrico impulsado por pila de combustible (FCEV en inglés) sea menos rentable
que el vehiculo eléctrico pudiendo en movilidad variar el precio del hidrégeno
entre los 9 $/KgH2 y los 18 $/kgH2. Parece que el mercado no es atractivo; sin
embargo, la oportunidad se presenta para consumidores que prefieren la
autonomia, pues los vehiculos se vuelven competitivos a partir de los 400-500 km
si el coste de la pila de combustible ronda los 60 $/kW -y suponiendo que el coste
de las baterias eléctricas es inferior a los 100 $/kW-.

e Camiones y buses: En la actualidad hay en torno a 40.000 con un crecimiento
esperado muy fuerte. La ventaja que tiene sobre el coche reside en que no tiene
los problemas de volumen del tanque y al tratarse de un mercado de trayectos a
gran distancia presenta ventajas sobre los vehiculos pesados eléctricos. Se espera
que sea este el mercado principal de movilidad, a pesar de que cuenta con el
problema del precio del kg de hidrogeno (no competitivo). Como solucion
anticipada, se espera crear hidrogenaras para flotas nicho que ayudaran a reducir
el precio y poco a poco irdn poniendo en funcionamiento una red de estaciones

que estimule el mercado.?*

Conviene hacer un resumen de las oportunidades y dificultades que encontramos en
ambos mercados. La oportunidad se encuentra en los desplazamientos largos donde
se espera que supere al vehiculo impulsado por bateria eléctrica; sin embargo, para
hacerlo atractivo deben solucionarse tres problemas previos: el precio de la pila de

combustible, la red de infraestructuras de hidrogenaras (381 para 2018) y el volumen

23 (Gonzalez Garcia-Conde, 2019, pag. 26)
24 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pags. 123-138)
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del tanque. La superacion de estas deficiencias, asi como la mejora de toda la cadena
de valor vista hasta ahora reduciria drasticamente el precio del hidrogeno. Pero, como
con todo lo visto hasta ahora, parece que, a medio plazo estas dificultades van a
superarse Yy, sin embargo, la necesidad de una accién inmediata hace plantearse otras

alternativas.

e Sector maritimo: actualmente estd limitado a proyectos demostrativos, pero las
expectativas de crecimiento de este mercado en un 45% para 2030 lo hace muy
atractivo; mas aun cuando las alternativas a combustibles bajos en carbono son
muy limitadas. Hay que tener en cuenta que no solo se resume a embarcaciones
sino a toda la maquinaria de los puertos. Al tratarse de distancias considerables,
el H2 o amoniaco son una opcion mas que clara. Sin embargo, el volumen de
carga que pierden las embarcaciones por el volumen que ocupa Su
almacenamiento, como ya hemos visto, es la limitacion principal.

e Aviacion: muy de par que el sector maritimo.?

e Sector ferroviario: la electrificacion de casi todo el sistema ferroviario dificulta su
entrada, solo habiendo para 2018 dos lineas operativas en Alemania. Sin embargo,
en el nicho que emplea diésel y no puede electrificarse es donde las pilas de

combustible tienen cabida.?®
2.3.3 Almacenamiento de las energias renovables

La segunda posibilidad real de uso del H2 como vector energético es a través del
almacenamiento del exceso de produccion de las energias renovables, principalmente de
la solar y edlica. Las mejoras de eficiencia y rentabilidad sumando a la disminucion de
costes, especialmente de la energia edlica, hace que estas fuentes puedan competir de
igual manera en el mercado eléctrico con las energias de origen fosil. En este sentido, el

objetivo de 2050 de Europa, Estados Unidos y Japon de depender exclusivamente de

25 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pags. 123-138)
2 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2019, pag. 21)
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energias renovables parece mas realista dia a dia. Sin embargo, su caracter intermitente e
imposibilidad de subida de potencia hace que deban plantearse sistemas de
almacenamiento a largo plazo, para no caer en problemas de desabastecimiento.
Econdmicamente hablando, el almacenamiento ayudaria a disminuir las pérdidas
producidas por la imposibilidad de verter a la red eléctrica el exceso de electricidad

producida.

Actualmente, el 99% de almacenamiento mundial de la energia de las redes eléctricas se
produce en las centrales hidroeléctricas reversibles?’ o centrales de bombeo hidraulico y
se deposita en forma de agua -es energia potencial-. La potencia de las centrales oscila
entre los 10 MW y 1 GW vy la carga del almacenamiento dura entre 6 y 10 horas. Esta
tecnologia esta muy desarrollada, teniendo unas eficiencias entre el 70% y 85% y una
vida util de 50 afios. Su principal problema, que no es rentable si tiene que usarse para
hacer cargas parciales. El otro 1% del almacenamiento se realiza a través de baterias, pero
su depdsito va destinado para el rango de horas o pocos dias.

Como ya comentabamos anteriormente, la mejor solucion con el hidrogeno para
almacenamientos estacionarios es a traves de cavernas de sal, creadas de manera artificial
a partir de depdsitos salinos. Entre sus ventajas destacan los bajos costes de produccion
(pues solo necesita de una tuberia y extractor) y la gran estabilidad que proporciona. Con
una presion de 200 bar para almacenar el hidrogeno de manera estable, las cavernas
podrian llegar a ser de 1 millén de metros cubicos. Debido a la simplicidad del sistema 'y
la estabilidad que proporciona la caverna salina, el almacenamiento puede darse para
semanas 0 meses. A estas cavernas hay que afadir todas las cavernas ya agotadas de
petréleo y gas que actualmente se utilizan como reservas de gas natural. Poco a poco,
cuando se vayan agotando estas reservas, los espacios podra usarse para el

almacenamiento de hidrégeno.

La caverna se emplearia de forma semejante a la de otros sistemas de almacenamiento
existentes. Cuando la demanda de electricidad es baja y hay una elevada generacion de

energia renovable, a través de los electrolizadores, se transforma la energia en H2 verde

27 El sistema cuenta con dos depositos, cuando la demanda de energia es baja se almacena la energia en
forma de agua y cuando es alta -y los precios suben- se vierte esa agua produciéndose electricidad que se
va a la red eléctrica.
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y unavez convertido en gas habria que comprimirlo para poder introducirlo en la caverna.
Asi, en los momentos de alta demanda de electricidad y baja produccion de energia
renovable, o si fuese necesario para otros usos, se extraeria el hidrégeno y a través del

sistema de distribucion, se llevaria a los lugares de consumo.?®

Vista la necesidad de llegar a los objetivos de 2050 y dadas las limitaciones que tienen
las renovables, por el bien de su pervivencia y con el prop6sito de dar un cierto margen y
flexibilidad a la red eléctrica, parece que el almacenamiento estacional de hidrogeno
verde es la mejor opcion y serd una solucion estratégica clave para los momentos de

escasez de recursos renovables.?®
2.3.4 Calentamiento de edificios

Casi el 30% de las emisiones de CO2 relacionadas con la energia provienen de los
edificios. Como todo lo vito hasta ahora, la eleccidn de la fuente energética depende de
la ubicacidn, tipo de edificio, cliente o el coste de los equipos. En este sentido, las
posibilidades para descarbonizar este sector podran ser mediante el metano producido por
el hidroégeno limpio, el blending con gas natural o el hidrogeno verde. ElI remplazo,
ademas, se puede beneficiar de la red energética e infraestructura existentes. Es
conveniente analizar estas posibilidades una por una, haciendo hincapié en la ventaja de

cada potencial uso:

e Blending de hidrdgeno con gas natural: la mezcla entre hidrégeno y gas natural
tiene tres preocupaciones a las que enfrentarse: que la mezcla no impacte
negativamente en la red gasista, que no haya fugas y la llama sea estable y, por
ultimo, que haya tolerancia por parte de los electrodomésticos caseros. Con estos
requisitos, actualmente se puede mezclar cantidades entre el 3% al 5%. En este
sentido, el mercado potencial es muy atractivo: si para todo el mundo, se mezclara
un 3% de hidrégeno con gas natural la demanda de H2 verde aumentaria su
consumo a 12 MtH2/afo (aproximadamente un 17% de la produccién total
mundial de hidrogeno). Esto ademas ayudaria a la mejora tecnologica de los

equipos domésticos los cuales podrian progresivamente soportar una mayor

28 (Sim6n Romeo, 2019, pags. 57-64)
29 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico (MITERD), 2019, péags. 43-44)
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cantidad de hidrégeno. Con todo, la ventaja que tiene es los bajos costes de
implementacion pues podria hacerse uso de toda la infraestructura existente,
reduciendo los costos de suministro del hidrogeno. En 2017, segun Roland Berger
el coste de inyeccion se situaba entre 0.3 y 0.4 $/kgH2, esperandose que, a un
mayor porcentaje de mezcla, por las economias de escala y aumento de la
demanda, el coste de inyeccion, mezcla y trasporte disminuyese.*°

e Metano a partir de H2 verde: la gran ventaja que tiene la mezcla del metano limpio
con el gas natural es que cantidad de metano puede superar el 20% del volumen
sin dafiar al sistema gasista o los equipos caseros. Ahora bien, si con el blending
de H2 verde aumentaria el coste de suministro del gas entre un 3% y un 15%, con
el metano los precios del gas aumentarian mucho més.

e 100% de H2 verde: la posibilidad de un mercado de calor solo a base de hidrdgeno
puede ser posible, pero es necesario mejorar su competitividad. Con unos precios
entre los 3-4 $/kgH2 puede competir con el gas natural -teniendo en cuenta que
hay créditos de carbono que aumenten su precio-. Para llegar a este precio es vital
el desarrollo de los equipos de calor impulsados por hidrogeno (como la caldera
de hidrégeno o la pila de combustible) o la cogeneracion y la mejora de toda su
cadena de valor (produccidn y trasporte). Si finalmente se consigue, el mercado
de calor para edificios puede ser enorme a medio plazo; sin embargo, la
competitividad dependera también de los agentes politicos, los cuales deberan
apoyar la innovacion tecnoldgica y tomar medias para descarbonizar las redes de

gas natural 3!

Analizada toda la cadena de valor, se puede ver que hoy en dia el mercado del hidrégeno
se basa en la expectativa de que sus métodos de produccion y reconversion
(electrolizadores y pilas de combustibles) mejoren en eficiencia y rentabilidad, que los
sistemas de almacenamiento y trasporte tengan una expansion y fuerte inversion, y, por
ultimo, que todos estos avances acaben repercutiendo en los usos finales, para que ganen

cuota de mercado.

30 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pag. 74)
31 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pags. 144-150)
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El objetivo de una economia del hidrégeno medio-largo plazo es posible; sin embargo, a
corto plazo es necesario superar desafios técnicos, sociales y politicos, siendo

posiblemente estos dos ultimos los mas importantes, dado el actual desarrollo

tecnoldgico.?

32 (Palacin Arizén, 2019, pag. 4)
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3 Mecanismos para conseguir la viabilidad del mercado

Viabilidad implica competitividad; es decir, que pueda sustituir a las fuentes de energia
tradicionales en cada una de sus aplicaciones. La escalada de los precios del gas natural,
petréleo o carbon desde septiembre de 2021 ha acortado en Europa la brecha que tienen
frente al hidrdgeno de baja emisiones, pero frente al hidrdégeno verde, siguen siendo una
opcion mas rentable. Frente a la multitud de politicas que se pueden emplear para
incentivar el renovable, en el presente trabajo, y siguiendo con el criterio de la IEA,

hablaremos de cinco.®?

El objetivo de este epigrafe, aparte de comentar estas cinco politicas, es ver su avance
actual en la UE y Espafia, haciendo un analisis critico de su idoneidad y efectividad. Sin
mas dilacion, las politicas en las que hay que centrarse son:

e targets y objetivos a medio-largo plazo: para aportar seguridad a los operadores

sobre el futuro del mercado del hidrégeno es imprescindible marcar unos
compromisos publicos y privados. Esto supone la creacién de estrategias
nacionales sobre el hidrégeno (marcando minimos de capacidad, instalacion...),
los niveles de emisiones de CO2 o sobre los acuerdos internacionales que tendra
el pais. Actualmente, junto a la Unién Europea hay 25 paises que tienen planes
relativos al H2 verde, entre los que destaca China, la cual representa el 30% de la
demanda mundial de hidrogeno, y el impacto de su plan estratégico tendra
repercusiones globales.

e De impulso a la creacion de demanda: para todas aquellas aplicaciones en las que

puede utilizarse el hidrégeno, medidas para impulsar su demanda. El avance de la
demanda privada supondra la aparicion de proyectos a largo plazo que, junto a la
intervencion publica, podran ser financieramente viables. La base productora de
H2 verde no puede sobrevivir si no hay compradores de su hidrdgeno, y si no hay
consumidores tampoco habra inversiones sobre su cadena de valor. Entre las
medidas, destacan la fijacion de precios a las emisiones de CO2 -que inviten al

cambio-, la imposicién de cuotas de consumo o la concesion de créditos fiscales.

33 (Comision Europea, Julio 2020, pag. 6)



e De mitigacién del riesgo de la cadena de valor: las politicas de impulso a la

demanda no hacen financieramente viables, por si solas, a los proyectos e
inversiones que se hagan sobre toda la cadena de valor. Es por ello, que medidas
encaminadas a apoyar a los agentes privados posibilitan el arranque y mitigan sus
riesgos, pero no los eliminan. Incluye: créditos de explotacidn, subvenciones en
los costes operativos o0 en precio, exenciones fiscales o la creacion de un sistema

de garantias de origen.®*

e Promocion de I+D e impulso de proyectos piloto experimentales: en las primeras
fases experimentales, donde hay altos riesgos para los inversores privados, la
promocion o ayuda a proyectos piloto por los agentes publicos es fundamental.
Por el otro lado, las tecnologias que se comercializan no estan exentas de impulso,
pues las mejoras en su rendimiento y la disminucion de sus costes de fabricacion
ayudaradn a su rentabilidad y competitividad. Entre las &reas que requieren de
promocién, y de las que venimos hablando tenemos: desarrollo de los
electrolizadores SOEC y AEM, las pilas de combustible o el almacenamiento a
corto y largo plazo. Las medidas mas propias son: la financiacion directa de
proyectos, préstamos concesionales o incentivos fiscales.

e Establecer estdndares comunes vy eliminacién de barreras: en vista a facilitar el

comercio y aumentar la seguridad de todas las partes de la cadena de valor.
Armonizando internacionalmente los estandares de seguridad y de procedencia
del hidrégeno se garantiza que no haya etiquetaciones incorrectas sobre la pureza
del H2 y se controle mucho mas si parte de su cadena de valor ha emitido CO2.

Un sistema de garantias de origen puede ser la solucion mas propicia.®

3.1 Union Europea

Enumeradas las areas politicas que deben ser desarrolladas para conseguir el avance del
hidrogeno verde, hay que ver el alcance de cada una de ellas en Europa donde el repentino
cambio geopolitico ha supuesto que las estrategias tomadas deban ser cuestionadas y

replanteadas.

34 Certificantes que demuestran el origen renovable del hidrégeno.
% (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pags. 173-177)
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Previamente conviene analizar antes su competitividad actual. En el mercado europeo y
para el sector industrial, el coste estimado del hidrogeno a partir de combustibles fdsiles
es de 1,5 EUR/kg, sin afiadirle los costes de las emisiones de CO2.%¢ El hidrogeno
obtenido a partir de la captura y almacenamiento de carbono ronda los 2 EUR/kg v el
hidrdégeno renovable tiene precios entre los 2,5 y los 5,5 EUR/Kg. La pequefia brecha
entre el precio del hidrogeno de origen fosil y el obtenido a través de la captura de carbon,
supone gue hoy en dia solo sea necesario tener un precio de los derechos de emisiones de

CO2 entre los 55 y 90 EUR por tonelada de CO2 para hacerlos igual de competitivos.

La invasion rusa sobre Ucrania ha cambiado la ruta del hidrégeno en la UE respecto a sus
objetivos propuestos para 2030. Haciendo una linea temporal podemos ver como los

targets se han vuelto cada vez mas ambiciosos.

e Tras la recuperacion de la crisis por la COVID-19, la Comision Europea publico
en julio de 2020 el siguiente comunicado: “Una estrategia del hidrogeno para

i

una Europa climdticamente neutra” en el cual abogaba Unicamente a las
emisiones de CO2 de los paises miembros como pretexto para lanzar la estrategia
comunitaria de H2 verde y conseguir la neutralidad climética para 2050. En este
sentido, los objetivos que planteaban el comunicado eran conseguir al menos 6
GW de electrolizadores de H2 verde para 2024, con la produccién de un millén
de toneladas de H2 verde, y 40 GW para 2030, con inversiones de entre 180.000
y 470.000 millones de euros. Entre las acciones a destacar del informe, el
programa de inversion sobre como aumentar la produccién de H2 renovable e
impulsar la demanda a través de la Alianza Europea por un Hidrégeno Limpio.*’
En este mismo afio se incluia al hidrégeno como parte de los Proyectos
Importantes de Interés Comun Europeo (IPCEI, en inglés) lo que le permitia tener
un apoyo publico comunitario mucho mayor al que permiten las normas de ayuda
estatales.®

e Coincidiendo con el inicio del encarecimiento de los combustibles fosiles y la

electricidad, entre junio y diciembre de 2021, la Comisién Europea publicaba el

% Basandonos en la hipotesis de precios de la IEA para la UE: costes de capacidad de 600 EUR/KW, de
entre 35y 87 EUR/MWh y del gas natural de 22 EUR/MWh

37 (Comision Europea, Julio 2020)
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Fit for 55 package, un conjunto de actualizaciones a las leyes existentes y futuras
que ayudasen a conseguir a la UE reducir su emisién de gases de efecto
invernadero en al menos un 55% para 2030, apoyandose para ello en los gases
renovables y de bajas emisiones. De esta manera, la potencia instalada de
electrolizadores para 2030 subia hasta los 44 GW.3

Por ultimo, con la invasidn, llegamos a sin dunda al gran impulso y objetivo mas
ambicioso de la UE en lo que respecta al hidrégeno verde. La Comision Europea
aprob6 en mayo de 2022 el Plan REPowerEU con el objetivo de alcanzar la
independencia energética de Rusia antes de 2030, pues la sustitucion por H2 verde
supondria dejar de comprarle 27.000 millones de metros cubicos de gas. Destacan
dos objetivos relativos al hidrogeno: que la UE produzca 10 Mt de hidrégeno
verde, y que importe la misma cantidad para 2030. Para lograr dicho target, el
informe habla de diferentes medidas:

o inversion en infraestructura interna existente para adaptar los gaseoductos
al hidrégeno por valor de entre 28 y 38.000 millones de EUR, e
inversiones para su almacenamiento de entre 6 y 11.000 millones de EUR.
Para la importacion, la creacion de tres grandes corredores para traer el
hidrogeno a Europa, a través del Mar del Norte, Ucrania -cuando sea
posible- y el Mediterraneo.

o Adaptacion de la industria al hidrégeno a gran escala a través del Fondo
de Innovacion, del que hablaremos més adelante.*

o Aumento de la produccion interna, pues para llegar a las 10 Mt se requiere
de una potencia instalada de electrolizadores de entre 65 y 80 GW. Para
hacernos una idea de lo que supone y lo ambiciosa que es esta capacidad,
actualmente en Europa la potencia es menor a 0.2 GW y si todos los
proyectos actualmente anunciados acaban con éxito la capacidad seria de
39 Gw.4

El REPowerEU también propone que para 2030 la reduccion de emisiones sea de un 75%.

Se puede apreciar como en apenas dos afios, los objetivos estratégicos respecto del

39 (Comision Europea, Noviembre 2021)
40 (Comision Europea, Mayo 2022)
41 (IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022, pags. 247-248)
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hidrégeno se han vuelto mucho més agresivos. Si se esperaba en 2020 tener en diez afios
una potencia de electrolizadores de 40 GW, dos afios después este objetivo no solo se
duplicaba, sino que tenia en cuenta la importacion de 10 Mt hidrégeno de otros lugares,
invirtiendo de esta manera también en infraestructura externa. El impacto que ha tenido
la guerra sobre el hidrogeno ha sido la aceleracion de los objetivos que se tenian sobre el
mismo; sin embargo, todavia no se han llevado a cabo medidas legislativas que impliquen
obligaciones de consumo, y aunque las expectativas de inversion de la Comision Europea
pueden impulsar al sector privado, solo mediante targets no se va a conseguir aumentar

su competitividad.

Como segunda alternativa, sefialdbamos anteriormente que la existencia de demanda es
condicion indispensable para que el H2 verde prospere. Si no hay un comprador de
hidrogeno, toda la cadena de valor pierde sentido y bloquea la inversion, tanto pablica
como privada. Siguiendo con este razonamiento, parece apropiado preguntarse si hay
demanda de hidrégeno. Pues bien, segln el Hydrogen Conusil y la consultora McKinsey,
para 2030 la demanda de hidrdgeno verde subira a 140 Mt a lo largo de sus diferentes
usos finales: en los usos industriales, 25 Mt de hidrégeno gris cambiaran a verde y junto
a ello, habra una nueva demanda de H2 renovable de 13 Mt; en movilidad la demanda
aumentara 18 Mt, siendo los vehiculos pesados como los camiones y buses el 40% del
volumen total; en la produccién de acero unos 6 Mt y en energia 11 Mt. En esta etapa
primaria de crecimiento, Europa, Corea y Japon seran los principales consumidores. En
este sentido, de los 522 proyectos que habia anunciados para noviembre de 2022 que

implicaban uso de hidrogeno, el 50% se daban en Europa.*?

Sin embargo, en la UE se han adoptado muy pocas medidas encaminadas a fomentar la
demanda y las pocas que ha habido se han producido en el sector de la movilidad. La
industria es sin duda la mejor opcion a incentivar, pues consume gran parte del gas ruso

que importa Europa y a corto plazo es sector que mas va a necesitar el gas renovable.*

El establecimiento de cuotas de consumo a la industria tendria un favorable impacto en

la cadena de valor del hidrégeno. En primer lugar, si a través del blending se introdujese

42 (Hydrogen Council, McKinsey & Company, Noviembre 2021, pags. 23-24)
43 (IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022, pags. 189-190)
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en las tuberias de gas natural de Europa un 5% de hidrogeno, para consumo industrial, la
capacidad de electrolizadores deberia subir hasta los 25 GW. Esto, frente al 0.2 GW
actuales, traeria importantes mejoras en la eficiencia de los equipos y reducciones en los
costes de capital de hasta un tercio. Como veniamos diciendo, un aumento de la demanda
(en este caso por la imposicion de consumo de un 5% de H2 en sus procesos industriales),
traeria un aumento productivo y consecuentemente una mayor inversion. En segundo
lugar, la instalacion de 25 GW traeria una inversion en la capacidad productiva de
alrededor 20.000 millones de ddlares y una inversion en las instalaciones de inyeccion
del gas -donde ocurre el proceso de blending y suministro- de mas de 3.000 millones de
dolares. En tercer lugar, la cuota también tendria un impacto positivo en las emisiones de
CO2 de las industrias europeas, pues si el H2 es verde, con una mezcla del 5% en
volumen, la intensidad de carbono del gas entregado (mezcla de gas natural y H2) seria

un 2% menos contaminante.**

Como podemos ver el impacto que podria llegar a tener la implementacion de cuotas de
demanda de H2 verde es muy significativa. Con el grado de desarrollo actual de la
tecnologia y aprovechando la infraestructura gasista existente, mediante una pequefia
inyeccion de H2 verde, habria impactos en: la dependencia sobre el gas ruso, la emision
de gases de efecto invernadero, y en la escalada de eficiencia y reduccién de costes en la
cadena de valor del H2.

El apoyo politico en las primeras fases del desarrollo del hidrogeno verde es fundamental,
al igual que en su dia lo fue para el despliegue de las energias renovables. La
incertidumbre de la demanda, de la regulacion o la infraestructura operativa dificulta que
la cadena de valor pueda desarrollarse y de este modo pueda acceder a mejores
condiciones de financiacion. Las ayudas para mitigar el riesgo que puede generar la
entrada o despegue del H2 verde incluyen los incentivos fiscales, las subvenciones o los

préstamos.

En este sentido, el mecanismo por el que ha optado la Comision Europea ha sido la

subvencion del hidrégeno. La inclusion del hidrogeno, como ya hemos indicado, en los

44 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pags. 182-183)
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IPCEI le ha permitido formar parte del Mecanismo Conectar Europa-Energia*® (CEF-E,
en inglés) y asi poder optar a las subvenciones que dicho programa de la UE ofrece. El
CEF-E busca interconectar la infraestructura energética de los paises comunitarios y en
este sentido, los proyectos del hidrogeno deben ir enfocados a la trasmision, distribucion

y almacenamiento de este mediante corredores internos.*®

Con todo, en julio de 2022 la Comision junto a 15 Estados Miembros (EM) cred el
proyecto IPCEI Hy2Tech, el primer programa en apoyar mediante subvenciones directas
el despliegue industrial de la cadena de valor del hidrégeno verde y la competitividad de
las empresas participantes. El programa proporcionaba 5.400 millones de EUR que, se
estima, desbloguearon una inversion privada de 8.800 millones de EUR adicionales y
beneficid a 41 proyectos de 35 empresas europeas repartidas sobre toda la cadena de valor
del H2 verde. Encontramos empresas tecnoldgicas de generacion de H2, desarrolladoras
de pilas de combustible, destinadas al almacenamiento, trasporte y distribucion del H2,

y, por Gltimo, empresa que requieren del gas para sus usos finales.*’

El éxito del IPCEI Hy2Tech se evidencia en que solo dos meses después ya se ha llevado
a una segunda, la IPCEI Hy2Use, centrada en la construccidn de electrolizadores a gran
escala, cuyo funcionamiento se espera para 2024-2026, y en tecnologias innovadoras para
descarbonizar sectores méas complejos como el del acero -se aprecia la evolucién frente a
su antecesor, centrada especialmente en la movilidad-. Esta convocatoria de septiembre
contara con 5.200 millones de EUR, que desbloquearan inversiones privadas por valor de
7.000 millones de EUR, y beneficiara a un total de 35 proyectos de 29 empresas. Con
todo, el gran éxito que ha tenido el IPCEI Hy2Tech sobre el Hy2Use es que los proyectos
que pretende ayudar son mucho mas ambiciosos, desarrollando infraestructuras y

tecnologias todavia no ofrecidas por el mercado. La tendencia es clara, a las convocatorias

4 Programa que tiene como objetivo mejorar la conectividad de la red de transporte, energia e
informacion digital en Europa buscando integrar sus mercados y aumentar su competitividad
internacional.

46 (Comision Europea, s.f.)

47 (Podesta, Ferreira, & Tsoni, Ayuda estatal: la Comision aprueba hasta 5 400 millones EUR de apoyo
publico de quince Estados miembros para un importante proyecto de interés comun europeo en la cadena
de valor de la tecnologia del hidrégeno, 2022)
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ya no solo acuden proyectos de las primeras fases de la cadena de valor, sino que se esta
apostando por mejorar las tecnologias de las fabricas europeas.*®

Como hemos visto, Europa ha apostado por las subvenciones, pero este trabajo estaria
incompleto si no dedicasemos atencion a la accion tomada por EE. UU. y que, de

antemano, podemos decir que puede revolucionar el mercado del H2.

En agosto de 2022 publicaba el presidente de EE. UU, Joe Biden, la Ley de Reduccion
de la Inflacidn (en inglés, Inflation Reduction Act -IRA-) la cual incluia el paquete de
medidas energéticas y contra el cambio climatico mas grandes en la historia del pais, pues
dotaba de 369.000 millones de dolares. En lo que respecta al hidrégeno, la apuesta del
IRA para mitigar su riesgo y aumentar su competitividad ha sido la concesion de créditos
fiscales a su produccion (Production Tax Credit -PTC-, en inglés). *° La finalidad de esta
medida es doble; por parte de la demanda de hidrogeno su objetivo es descarbonizar de
manera rentable los sectores que lo consumen, y por parte de la oferta es conseguir
acelerar la transicion energética a través de su integracion con las energias renovables y

su conectividad a la red.

Con un horizonte temporal de 10 afios; es decir, que las ayudadas estaran en vigor durante
al menos una década, la medida no solo afectara a la competitividad del H2 verde, sino
que el PTC también repercutiran en el precio de produccién de otros tipos de hidrogeno
que reducen su emision de CO2. Actualmente el pecio en EE. UU del hidrégeno gris es
de 1,50 a 2,00 dolares el kilogramo, mientras que el del verde esta entre los 4 y 8 dolares
el kilogramo, y situandose el hidrégeno de bajas emisiones entre ambos precios. Pues
bien, el IRA ofrece un incentivo de 3 ddlares por kilogramo al H2 que se produce sin casi

emitir emisiones (menos del 5%).

Los incentivos benefician también a otros tipos de hidrdgeno diferentes al gris: Asi pues,
para el producido que emite entre un 44% y un 28% de COZ2; es decir, el que emite entre
4y 2,5 kilogramos de CO2 por kilogramo de H2, el incentivo es de 0,60 $/kg. EI PTC
seré de 0,75 $/kg cuando por cada kilogramo de H2 emita entre 2,5 kg y 1,5 kg de CO2

48 (Podesta, Tsoni, & Ferrerira, Comunicado de prensa. Ayudas estatales: la Comision aprueba la
concesion por parte de trece Estados miembros de ayudas publicas por valor de hasta 5 200 millones de
euros al segundo proyecto importante de interés comun europeo sobre la cadena de valor del, 2022)

49 (E1 Mundo Ecolégico, 2022)
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(27% a 17% de emisiones), y, por ultimo, cuando emita entre un 17% y un 5%, hasta 0,45

kg de CO2 por kilogramo de H2, el incentivo sera de un dolar por kg de H2.

Como podemos observar, la diferencia en la ayuda fiscal entre el “hidrégeno mas limpio”

que emite CO2 y el H2 verde es de 2.00 $/kg, lo que claramente favorece la

competitividad de este ultimo frente a las otras alternativas. La incision en los precios de

produccion del H2 hace que indirectamente la medida afecte a los costes de trasporte,

almacenamiento y conversion, abaratando toda la cadena de valor y haciendo mucho més

atractiva la posible inversion en infraestructuras, done los margenes aumentan.

En cualquier caso, la idoneidad del IRA dependera de tres factores:

Al estar el incentivo del IRA dirigido a la produccién intrinseca del H2 verde, su
precio en gran medida dependerd del precio y produccion de las renovables
(fundamentales para que pueda obtenerse el 100% del PTC). Por ello, sera
imprescindible que se establezcan tarifas fijas a la energia renovable que
consumen los productores de H2 -para que no sufran la volatilidad de su precio-
y también que aumente la capacidad e6lica y solar de EE. UU, pues si hoy se
sustituyese el hidrégeno gris con el verde, se requeriria del 90% de la energia
renovable producida en 2021 para satisfacer la demanda actual de H2.

Que se aplique a los proyectos correctos y no se malgasten los recursos en
aplicaciones contraproducentes; es decir, si el hidrégeno con los PTC va a parar
a las refinerias, acerias y creadoras de amoniaco -consumidoras del 90% del H2
producido en EE. UU- el impacto de la medida sera positivo, pues ira destinada
a satisfacer a una demanda ya existente y tendrd un verdadero impacto en la
disminucion de sus emisiones. Si, por el contrario, se destina el hidrogeno a
sectores donde la electricidad es mas competitiva como el trasporte o
calentamiento de edificios se estan desperdiciando recursos.®® Esto no quiere
decir que no deban impulsarse estas aplicaciones, sino que la forma de
incentivarlas es mediante otros mecanismos - I+D+i-. Conviene en primer lugar
destinar la ayuda a los usos existentes donde la brecha entre precios es menor y

el incentivo haria competitivo al H2 verde.

50 (Dan & Tallackson, 2022)
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e Pero sin duda, el éxito o no de esta politica recae sobre la correcta definicion de
qué clase de hidrogeno es capaz de llevarse el 100% de la subvencion.
Observando los nimeros, un hidrogeno que emitiese hasta 0,45 kg de CO2 por
kilogramo de H2 podria beneficiarse de los 3 $/kg, lo que parece indicar que no
solo el hidrogeno verde puede obtener la totalidad del PTC. En este sentido, un
hidrogeno producido a través de la captura y almacenamiento de carbono con una
altisima eficiencia, el también conocido como hidrdgeno azul, podria beneficiarse
del 100% del PTC, posicionando a este hidrégeno con un precio incluso inferior
al del hidrogeno gris, lo que sin duda tendria enormes y perjudiciales
consecuencias sobre el H2 verde. Para que esto no ocurra, el Departamento de
Energia debera definir con precision que clase de hidrégeno puede optar a los 3
$/kg. Para ello, desde Bank of America (BofA) apuestan por dos formas para que
solo el H2 verde pueda beneficiarse del 100% del PTC: (1) verificando que la
produccién de H2 proviene de una verdadera conexion directa a energias
renovables y (2) que el momento en el que se produce el hidr6geno,

simultaneamente se esta consumiendo la energia renovable.>

Una mala implementacion del IRA por los agentes politicos estadounidenses a través de
malgasto de los PTC apoyando, en las primeras fases, a proyectos que no serian
competitivos ni con el incentivo, y mediane una errénea designacion de qué clase de
hidrégeno puede optar a la totalidad de la ayuda traeria consecuencias ni mucho menos
queridas por el IRA en EE. UU. Primero, habria un exceso de construccion de plantas
productoras de hidrdgeno verde o, sobre todo, azul, atraidas no por la demanda sino por
las ayudas fiscales. Segundo, llevaria a un incremento de los costes complementarios de
las plantas, como el precio de la energia renovable, componentes de los electrolizadores. ..
En tercer lugar, la subida de los componentes afectara a la competencia, favoreciendo el
desarrollo en mercados emergentes como el chino. Por ultimo, el mercado de EE. UU.
corre el riesgo de que Europa haga su propia version, lo que indudablemente llevara a un

exceso de productores, de oferta de H2.5?

51 (Dumoulin-Smith, Byrne, & Obin, Diciembre 2022, pag. 3)
52 (Dumoulin-Smith, Byrne, & Obin, Diciembre 2022, pag. 7)
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De estos tres factores dependera que el IRA ayude a descarbonizar el sector industrial y
a integrar en el sistema energético de EE. UU. al hidrogeno verde. Al apoyarse
directamente la produccién, el precio se situaria como maximo en los cinco ddlares por
kilogramo de H2 renovable y como minimo en el dolar por kilo. Lo que queda patente es
que, si los fondos publicos se destinan correctamente, el IRA contribuird a mejorar las
tecnologias verdes y crear una cadena de suministro de H2 verde en EE. UU.

Por nuestra parte, la ventaja competitiva que puede tener EE. UU en la produccion de H2
verde por el IRA, hace que desde Europa debamos plantearnos si la politica de
subvenciones es mas eficiente para conseguir ser lideres en el mercado del hidrogeno
renovable o por el contrario debamos aplicar una politica incentivos fiscales para mitigar

el riesgo de la cadena de valor.>

La investigacion, desarrollo e innovacion es la cuarta medida politica que se contempla
para abordar la competitividad del hidrégeno verde, y sin duda, como veremos més
adelante, la que de facto esta usandose en Europa sobre méas proyectos. La viabilidad de
las tecnologias relativas al hidrogeno, desde los electrolizadores hasta su
almacenamiento, pasando por sus tipos de transporte necesitan de una continua reduccion
de costes para acercarse a un precio competitivo de comercializacion. Como hemos ido
comentando, sin un avance tecnoldgico, solo es posible alcanzar dicho precio si hay una
ayuda publica. No obstante, la otra alternativa es a través de un impulso por los gobiernos
de los proyectos piloto y demostrativos, los cuales tienen un alto riesgo y no consiguen
captar capitalizacion privada. El apoyo de las actividades de 1+D+i es fundamental para
que la economia de hidrogeno verde sea viable a medio plazo, pues no se puede vivir de

cuotas a la demanda y subvenciones toda la vida.

La noticia positiva es que el apoyo del I1+D+i fue la primera medida politica que tomaron
los gobiernos en apoyo del H2 verde ya desde 2017, logrando que en 2021 hubiera un
aumento del gasto pablico de un 35% en investigacion y desarrollo.>* Desde la UE el

apoyo a través del 1+D+i, como anunciaba anteriormente, es la alternativa que mas se ha

53 (de Catheu, 2022)
5 (IEA (International Energy Agency), Septiembre 2022, pags. 200-202)
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usado, utilizando para dicho fin los Fondos de Innovacion Europeos (INNOVFUND, en

ingles).

El objetivo de los INNOVFUND, en lo que respecta al hidrdégeno, no es otro que el de
apoyar la produccion innovadora de hidrégeno y sus diferentes usos finales en Europa,
obteniendo la financiacion a través de los ingresos procedentes de las subastas de
derechos de emision del régimen de comercio de derechos de emision (RCDE) en la UE.>®
Adicionalmente, tras la aprobacién del plan REPowerEU ha adquirido una importancia
mayor, pues el objetivo de reducir la dependencia sobre los combustibles fésiles rusos y
aumentar la capacidad productiva del H2 verde a 6 GW para 2024 implica que mas
proyectos deben beneficiarse de su ayuda, siendo la méaxima a la que pueden optar de
hasta un 60%.

Asi pues, su objetivo es impulsar dos tipos de actividades: (1) aquellas aplicaciones
industriales que de manera innovadora utilizan el hidrogeno verde, reduciendo asi su
consumo de combustibles fosiles. Se centra de este modo en aquellos sectores que usan
el H2 como materia prima. (2) Apoyo de aquellos proyectos donde se aprecia innovacion
en la produccion del hidrégeno renovable. También estan contemplados aquellos
proyectos donde hay soluciones innovadoras sobre el trasporte y almacenamiento de H2
renovable; siempre y cuando se trate de un proyecto integrado con la produccion de H2.
En cualquier caso, lo que deja claro el INNOVFUND es que los proyectos idoneos para
subvencionarse son aquellos donde de manera conjunta hay innovacion en la produccion

y en el uso industrial final que se le da.>®

Hasta la fecha se han realizado tres convocatorias y, como no podia ser de otra manera,
el impacto de la guerra se ha visto reflejado en la tltima de ellas. La primera convocatoria
con un fondo disponible total de 100 millones de EUR se abri6 en diciembre de 2020 y
estuvo abierta hasta marzo de 2021, estando dedicada a proyectos innovadores de
pequeria escala que supusiesen un desembolso de capital de entre 2,5y 7,5 millones de
EUR. De los 232 proyectos que se presentaron, 41 tenian que ver con hidrogeno.*’La

55 (McPhie, Crespo Parrondo, & Bedini, 2022)

% (CINEA (EUROPEAN CLIMATE, INFRASTRUCTURE AND ENVIRONMENT EXECUTIVE
AGENCY), Noviembre 2022, pags. 5-8)

57 (Directorate-General for Climate Action, 2021)
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segunda convocatoria era una continuidad de la primera, apostando por el mismo tipo de
proyectos y poniendo a disposicion la misma cuantia de fondos publicos. Tuvo un plazo
para presentar las propuestas desde el 31 de marzo de 2022 hasta el 31 de agosto de 2022,
siendo los solicitantes informados de si han recibido la subvencion -como méaximo del

60%- el primer trimestre de 2023.°8

Podemos ver como en la dos primeras convocatorias del INNOVFUND no hay una
verdadera aspiracion por un fuerte cambio, si bien es un avance, no es nada comparado
con el impulso que se le ha dado con la tercera convocatoria que como comentaba ha
supuesto un golpe en la mesa, influenciado principalmente por el REPowerEU Plan, el
éxito del IPCEI Hy2Tech y la dependencia a los combustibles fosiles rusos.

El primer cambio que encontramos en esta convocatoria es la cantidad de fondos publicos
que se han puesto a disposicion para fomentar las tecnologias que reducen la emision de
gases en la UE, de entre las cuales, en este trabajo, destacamos el hidrégeno verde. En
este sentido, de los 38.000 millones de EUR que se aprobaron para 2030 que debian
destinarse al INNOVFUND, hasta la fecha, solo se habian repartido un total de 200
millones de EUR (primera y segunda convocatoria). En esta tercera convocatoria que
comenzo6 en noviembre de 2022 y acabd el 16 de marzo de 2023 se han puesto a
disposicion 3.000 millones de EUR, lo que evidencia claramente como la situacion
geopolitica ha dinamitado los planes originales de la UE, en cuanto a la transicion
energética se refiere. La aceleracion por descarbonizar la economia europea es claray el
aumento de los fondos disponibles es resultado del incremento de los ingresos obtenidos
de los derechos de emisiones del RCDE. La idea de que Europa no quiere que sus
industrias consuman combustibles fosiles rusos, incrementando los créditos de carbono
por sus emisiones, es el fundamento de esta Gltima convocatoria. En lo que respecta al
hidrogeno verde, la cuantia puesta disposicion es de ni mas ni menos de 1.000 millones
de EUR, que como ya indicamos al inicio de este apartado, se centran en la innovadora
produccion del H2 verde y el innovador uso final industrial que se le da.*

58 (Directorate-General for Climate Action, 2022)
59 (McPhie, Crespo Parrondo, & Bedini, 2022)
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El segundo gran avance de esta convocatoria es el tipo de proyectos que pretende
subvencionar. Si anteriormente eran de pequefia escala, a esta convocatoria solo se
pueden presentar aquellos que impliquen un desembolso de capital inicial superior a 7,5
millones de EUR y ahora con una duracién superior, de hasta 15 afios. Aunque la
subvencion maxima disponible sigue siendo la misma -un 60%-, la tendencia a financiar

proyectos mas grandes y por mas tiempo es clara.®

La nueva convocatoria de los Fondos de Innovacion Europea junto al objetivo del plan
REPowerEU y el IPCElI Hy2Use son donde actualmente reside el avance de
competitividad del precio del H2 verde. Su viabilidad o no, al igual que ocurria con el
IRA en EE. UU, dependera de los proyectos que se beneficien del mismo, pues si se
apuesta por proyectos que incentivan la inversion privada en el mercado, indudablemente,
por las economias de escala, el precio del hidrégeno renovable mejorard. Al mismo
tiempo, si los proyectos se destinan a descarbonizar la industria europea, y no a
aplicaciones todavia en etapas muy precarias de desarrollo, los fondos tendréan éxito.

La ultima de las medidas politicas va destinada a hacer despegar de manera conjunta a
este mercado que se encuentra ante varios riesgos: barreras internacionales que impidan
su comercializacion, normas de seguridad no estandarizadas, la doble imposicion
tributaria de la energia o problemas en cuanto a la certificacion de su pureza o huella de
carbono. Estos riesgos constatan lo imprescindible que es la cooperacién internacional
para que funcione correctamente un mercado global del hidrogeno. Si se establece de
forma homogénea estandares y regulaciones trasparentes en todos los paises que quieran
formar parte de una economia mundial del H2 verde, la cooperacion traera un enrome
impacto positivo. Los beneficios de una cooperacion internacional se reflejarian en una
mayor seguridad energética de los involucrados, una mejor infraestructura de trasporte de
hidrégeno o una cadena de suministro con menores riesgos. Siguiendo esta linea, el gran
avance que la cooperacion puede traer es en el desarrollo de todos aquellos paises

exportadores de hidrogeno, normalmente economias en desarrollo, que pueden

60 (CINEA (EUROPEAN CLIMATE, INFRASTRUCTURE AND ENVIRONMENT EXECUTIVE
AGENCY), Noviembre 2022, pags. 5-7)
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beneficiarse de unos costes de produccion del hidrégeno inferiores, por ser la energia

renovable mas barata en su territorio.®!

En vistas de los beneficios que aportan una trasparente economia global del hidrogeno

hay que comprender el grado de desarrollo de las metodologias que lo pueden hacer

posible:

En primer lugar, donde actualmente esta produciéndose un avance es en la
Metodologia para Determinar los Gases de Efecto Invernadero que se emiten en
los diferentes tipos de hidrdgeno. La Alianza Internacional para el Hidrégeno y
las Celdas de Combustible en la Economia (en inglés, IPHE) redact6 en
noviembre de 2022 la segunda version de este trabajo que tiene el objetivo de
establecer globalmente un marco de contabilizacién de las emisiones de CO2 que
se generan cuando se produce hidrégeno. El objetivo del presente trabajo no es el
analisis de los estandares utilizados para estudiar la huella de carbono que genera.
Conviene solo comentar que la ecuacién que determina las emisiones tiene en
cuenta todo el ciclo de vida del hidrégeno; es decir, su produccion, trasporte -
considerando las diferentes alternativas-, su almacenaje, en el punto de entrega,
asi como todo lo relativo a los desechos que genera los productos. Sin duda, que
los estados se acojan a esta metodologia, poniéndose de acuerdo en las emisiones
que tiene cada tipo de hidrdgeno, supondria un gran avance para el renovable,
pues como el informe recoge, el H2 producido mediante electrolizadores, sin tener
en cuenta el resto del ciclo de vida, tiene una pureza del 99,9%; lo que es lo mismo
que decir que genera 0,001 kg de CO2 por cada kilogramo de hidrégeno.5?

En segundo lugar, tenemos que volver a citar al REPowerEU y su objetivo de
importar para 2030 hasta 40 GW de energia renovable de otros paises fuera de la
Union Europa. Un total de 10 Mt de hidrégeno renovable deberan importarse a la
UE y todo apunta a que sera el norte de Africa la que se encargue de dicha tarea.
Para la IEA los costos de importacién del hidrogeno verde de estas regiones seran

de 4,7 $/kgH2, comparable con el precio de produccion en Europa de 4,9 $/kgH2.

81 (IRENA (International Renewable Energy Agency), 2022, pags. 104-107)
62 (IPHE (Alianza Internacional para el Hidrégeno y las Celdas de Combustible en la Economia),
Noviembre 2022, pags. 27-34)
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Sin duda la importacion, ademas de ayudar a conseguir los objetivos propuestos
por la Comision mejorara nuestras relaciones de vecindad con dichos paises,
fomentando la inversion y el desarrollo en ellos. Si bien estad claro que la
importacion se hard mediante el sistema gasista, debera aclararse que tuberias se
utilizaran para el trasporte de H2 renovable, habida cuenta que més del 15% del
gas natural que consume Europa, proviene de estas tuberias.®

e Por ultimo, en cuanto a la creacién de un sistema de garantias de origen (GO) de
caracter comunitario tenemos que hablar de la propuesta realizada por la empresa
no gubernamental CertiHy. Las certificaciones, emitidas por una un organismo de
certificacion controlado por la Autoridad Competente, y mantenidas en un registro
centralizado de la UE, permitiran verificar el tipo de energia utilizada y el origen
del hidrégeno. El esquema de emision de GO lo llevan desarrollando desde 2014
ha sido ya adoptado a nivel nacional por Paises Bajos desde octubre de 2022. El
objetivo del esquema de CertiHy es la creacion de un mercado armonizado de GO

comerciables y trasferibles.®46°

A modo de conclusién, lo primero que llama la atencién es que de todas las alternativas
politicas que cuenta la UE para impulsar el hidrdgeno, las Unicas que verdaderamente
estan teniendo un impacto directo son el INNOVFUND mediante su tercera convocatoria,
subvencionando con 1.000 millones de EUR proyectos de produccion y consumo
industrial de H2 verde a gran escala, y la IPCEI Hy2Use y Hy2Tech, que apoyan tanto a
proyectos convencionales de la cadena de valor como innovadores de descarbonizacion

de sectores mas complejos.

En Europa no se ha apostado todavia por medidas de incentivos fiscales a la produccion,
como si lo ha hecho EE. UU con el IRA. Queda abierta esta posibilidad en el futuro,
permitiendo al viejo continente poder aprender de los riesgos -ya comentados- que tiene
la aplicacion de dicho crédito fiscal. Si bien, el éxito del IRA convertird a EE. UU. en el

lider mundial en el mercado del hidrogeno.

Lo segundo a destacar son los objetivos que se ha propuesto Europa con el REPowerEU

los cuales parecen un tanto optimistas. Segun las previsiones de la IEA para 2030, la

8 (IEA (International energy Agency), Julio 2019, pag. 191)
84 (CertifHy, 2023)
% (Asosiacion de hidrégeno limpio, s.f.)
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produccion de hidrégeno verde sera de 5 Mt en Europa, la mitad de lo previsto. Por otro
lado, también apunta que de todo seguir igual, la capacidad instalada de electrolizadores
sera de 39 GW, cinco menos que los planteados en el paquete Fit for 55, pero muy
alejados de los entre 65y 80 GW del REPowerEU. Los ambiciosos objetivos demuestran
el gran y acelerado impulso que se le quiere dar al hidrogeno verde, consecuencia de la

crisis energética.®

Aun asi, la posible cooperacion internacional, acogiéndose los Estados Miembros a la
metodologia de determinacién de la IPHE, al sistema de GO de CertifHy o apostando por
la importacion de H2 verde de otras regiones transfronterizas sin duda facilitaria la
creacion de una economia global del hidrégeno competitiva.

Finalmente, existe la posibilidad de introducir cuotas de consumo a la industria europea,
con el consecuente impacto: imponiendo un consumo de un 5% de H2 verde, la capacidad
de electrolizadores subiria hasta los 25 GW y los costos disminuirian un tercio. No cabe
duda que la imposicion de cuotas a la demanda también ayudara a la UE a conseguir sus

objetivos y a mejorar la competitividad del gas renovable.

Visto el avance actual y las perspectivas de futuro que tienen las cinco medidas

gubernamentales en la UE es turno de hacer el analisis en Espafia.

3.2 Espafia

A la hora de hablar de Espafia que hay que entender que muchas de las medidas para
hacerlo viable estan integradas dentro del esquema europeo, con lo que son una
continuidad de los programas previstos por la Comision, en su busqueda de hacer a toda
la UE climaticamente neutra. Empleando las mismas cinco alternativas politicas que se
han empleado anteriormente, el objetivo de este apartado es analizar los avances que
Espafia estd realizando en arras a impulsar el hidrégeno verde y, por ende, hacerlo

competitivo.

Conviene previamente hacer una mencion a las capacidades energeticas espafiolas, que
de antemano le hacen posicionarse como uno de los lideres europeos en la produccion de
hidrogeno verde. Segun datos de Red Eléctrica, en 2021, Espafia fue el segundo pais
europeo gque mas energia eléctrica produjo a partir del sol y viento. Casi la mitad de la

% (Serna, y otros, Octubre 2022, pags. 34-35)
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energia producida en nuestro pais proviene de los méas de 64 GW instalados de estas
tecnologias.®” Estos datos por si solos no nos arrojan nada de informacion a cerca de por
qué puede Espafia convertirse en lider productivo. Es necesario analizar el precio de
compra de la energia eléctrica para producir H2 renovable. Los Power purchase
agreement (PPA, en inglés) en Espafia son los segundos més baratos de Europa, pese a la
subida de un 11% de su precio en el altimo trimestre de 2022. Frente a la media europea,
con un PPA de 73,54 €/ MWh, en nuestro pais ronda los 45 € MWh. Como no podia ser
de otra manera, la guerra ha provocado que desde octubre de 2021 los precios europeos

de los PPA sean un 51% maés altos.%®

Si sumamos la gran capacidad de generacion renovable espafiola con lo barato que es
comprar la energia renovable en nuestro pais, se comprende la posibilidad de convertirlo
en el lider europeo de produccién de H2 verde. A la vista de estos datos, paso a hablar de

los objetivos, que, respecto del hidrégeno, se ha propuesto Espafia.

A raiz de la publicacion de “La Estrategia Europea del Hidrogeno” en julio de 2020 por
la que se planteaba que para 2024 hubiese en la UE 6 GW de electrolizadores instalados,
Espafia sacd adelante su primera estrategia en cuanto al hidrégeno se refiere. En octubre
de 2020 se publicaba la “Hoja de ruta del hidrégeno: Una apuesta por el hidrogeno
renovable” la cual ofrecia la vision a 2030 y 2050 que pretendia seguir Espafia en materia
de hidrogeno verde. Sus objetivos: descarbonizar gran parte de la industria que consume
hidrogeno gris, desarrollar la movilidad mediante H2 verde y conseguir un
posicionamiento lider a nivel industrial y tecnolédgico. Todo encuadrado dentro del Plan

Nacional Integrado de Energia 'y Clima (PNIEC).

La Hoja de Ruta se compone de un total de 60 medidas a tomar, divididas a su vez en
cuatro partes: instrumentos regulatorios, sectoriales (relativo a la produccion y uso),
transversales (relativo al impacto) y de impulso a la 1+D+i. Sus objetivos, como

comentaba anteriormente, se dividen en dos horizontes temporales:

e Vision 2030: se espera una capacidad productiva de al menos 4 GW de
electrolizadores, teniendo para 2024 entre 300 y 600 MW. En cuanto al consumo,

al menos un 25% del hidrégeno de uso industrial debera ser verde, lo que supone

%7 (Red Eléctrica espariola, 2022)
88 (Sanchez Molina, 2022)
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unas 125.000 tonelada al afio. Respecto del trasporte, se espera que haya hasta
200 autobuses y 7.500 vehiculos entre ligeros y pesados y un total de 150
hidrogenaras. Finalmente, en cuanto al almacenamiento no se concreta nada, pero
se espera gque haya proyectos comerciales.
Segun las proyecciones de la Hoja, para 2030 se deberian haber desbloqueado
dentro de Espafia 8.900 millones de EUR de inversion privada, imprescindibles
para conseguir los ambiciosos objetivos marcados.

e Vision 2050: la propia Hoja de Ruta habla de que en los veinte afios que separan
ambos hitos temporales, sera competitivo frente a otras fuentes, se terminaran de
descarbonizar todos los sectores y se convertira en el sistema de almacenamiento

estacional.®

De igual manera que con la UE, la politica de targets, si bien es necesaria, no es suficiente
para conseguir la viabilidad del gas. Frente a la UE que, si ha planteado objetivos mas
ambiciosos, para acelerar la independencia rusa, en Espafia no ha habido un proceso de

revision, que como veremos mas adelante, es preciso llevar a cabo.

Tiene sentido preguntarse si Espafia esta llevando a cabo alguna politica de mitigacion de
riesgo o de promocion de proyectos innovadores que permitan de algin modo al
hidrogeno abrirse paso frente a las otras tecnologias. En efecto, hay que prestar atencion
al Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacién Econémica (PERTE) de
Energias Renovables, Hidrégeno Renovable y Almacenamiento (ERHA) publicado en
diciembre de 2021. Se trata de la apuesta espafiola, mediate 25 medias trasformadoras y
un desembolso publico de 3.558 millones de EUR, con la que se pretende cumplir con
nuestros compromisos energeticos y fortalecer nuestro tejido econdémico. La

particularidad del PERTE es su division en tres fases:

e Fase I: destinada a la promocion de proyectos de 1+D y el desarrollo experimental.
e Fase II: inversion en capacidades de fabricacion y desarrollo de nuevas lineas de
negocio tecnoldgico-energéticas.

e Fase Ill: despliegue a escala comercial con proyectos reales

69 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), 2019)
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En materia de hidrogeno, el PERTE va principalmente encaminado a conseguir el liderato
esparfiol en cuanto a produccion y aprovechamiento se refiere. Las cuatro rutas de accion

que se proponen para conseguirlo son:

e Linea 1: enfocada en Pequefias y Medianas Empresas (PyMESs) impulsando su
conocimiento y cadena de valor. En esta linea encontramos 4 de las 25 medidas
trasformadoras del PERTE ERHA.

e Linea 2: creacion de valles de hidrégeno que integren, a gran escala, toda la
cadena de valor.

e Linea 3: inversion en aquellos proyectos donde el H2 verde tiene mayores
dificultades para acceder.

e Linea 4: apoyo para integrar en el IPCEI la cadena de valor nacional.”®

Dentro de estas tres ultimas lineas solo hay una medida transformadora, aunque adquieren

mayor relevancia pues son catalogadas como Fase IlI.

De los 1.555 millones de EUR destinados para proyectos de hidrogeno renovable, se han
repartido ya 400M€ en 2021 y 555M€ en 2022, estando el resto (600M€) planificado para
entregarse en 2023, lo que constata la gran demanda de proyectos en nuestro pais. A modo
de ejemplo, en la convocatoria de 2021, para proyectos singulares y pioneros se recibieron
126 solicitudes, por valor de 700M€, cuando el maximo para dotar era de 150M€. De la
misma manera, para proyectos referentes la cadena de valor, donde la dotacién era de
250ME€ -para completar los 400M€ de la convocatoria-, Se presentaron 92 proyectos con
un valor total de 525M€." Esto resulta particularmente relevante si se tiene en cuenta que
los fondos no estan destinados a cubrir las Operating Expenses (en inglés, OPEX), no

dandose un apoyo directo a los beneficiarios.

Si el PERTE tenia un horizonte temporal hasta 2026, en tan solo 2 afios ya se han repartido
todos los fondos, lo que demuestra la sobre demanda de proyectos y las iniciativas
empresariales que encontramos en nuestro pais. Esto se debe en parte gracias a la sinergia
que tiene el PERTE con otros fondos de la UE. Como mencionaba la Linea 4, los
proyectos son compatibles con los fondos del IPCEI, siempre y cuando no se detienen los

recursos a las mismas partidas de gasto.

0 (Gobierno de Espafia, Diciembre 2021)
L (Consejo de Ministros: Gobierno de Espafia, Enero 2023, pag. 8)
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Visto el éxito que han tenido las convocatorias hasta ahora del PERTE, es hora de
preguntarse cudl es la demanda y como esta distribuida. Actualmente Espafia consume
unas 500.000 toneladas al afio para uso industrial, teniendo el hidrégeno gris un precio de
1-1,5 €/kg (sin contar créditos de carbono), muy alejados de los entre 5 y 7 €/kg que

estima el Gobierno espafiol para el verde.

Siguiendo con la Cétedra de Estudios sobre el Hidrogeno de la Universidad Pontificia de
Comillas, para finales de 2022 habia identificados en Espafia 79 proyectos, de los cuales
el 52% iban destinados a aplicaciones industriales y movilidad terrestre. Del resto, todavia
en fase inicial de desarrollo, destaca su uso para el blending con un 12%. Si todos los
proyectos se desarrollan con éxito, la potencia instalada prevista para 2024 de H2 verde
en Espafia serd de 812 MW y para 2030 de 15,5 GW lo que sin duda choca claramente
con los objetivos planificados en la Hoja de Ruta: entre 300 y 600 MW para 2024 y 4
GW para 2030.

El éxito o no de que fructifique un mercado de demanda de hidrégeno espafiol reside en
su aplicacion industrial. Si se cumple con el objetivo de que el 25% del H2 consumido
sea renovable, la potencia proyectada para sector industrial serd de 9 GW en 2030.7
Como en el caso europeo, la interposicion de cuotas a la demanda de H2 viabiliza toda la
cadena de valor, pues con un consumidor final que asegure la compra, tanto la produccion

como el trasporte se pueden llevar a cabo.

Por ultimo, hay que hablar de los estandares comunes que propone nuestro pais a través
de las GO desarrolladas en su Real Decreto 376/2022 que transcribe la Directiva (UE)
2018/2001. Para fomentar la produccion de gases renovables y aportarle un valor afiadido
a su comercializacion, el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico
(MITECO) desarrolla este sistema que asegura la titularidad, tipologia, fechas, capacidad
o situacion del gas que se esta garantizando. Se concederan GO por un volumen estandar
de 1 MWh, que equivale a 25 kg/H2, y cubriran la expedicion, transaccion o exportacion.
En cuanto a su trasferencia, solo podra comercializarse hasta que pase un afio desde la
expedicion, y las no redimidas expiraran en 18 meses. Finalmente, en cuanto a la

exportacion, el sistema de GO si que lo plantea, en iguales términos que para la

72 (Gobierno de Espafia, 2022)
73 (Serna, y otros, Octubre 2022)
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trasferencia.”* No obstante, el procedimiento de homologacién con los EM todavia no
esta acordado, pues no todos los paises comunitarios han regulado el sistema de GO para

los gases renovables.

A la vista de lo expuesto, la viabilidad del hidrogeno renovable espafiol parece favorable

si sumamos que hay:

e Unaenorme capacidad de produccion de energia renovable sumando a uno de los
PPA maés bajos de Europa.

e Laexistencia de operadores de hidrdgeno distribuidos por toda la cadena de valor
que demandan la realizacién de mas proyectos, como queda patente con el éxito
de las convocatorias del PERTE ERHA.

e El desarrollo de uno de los primeros sistemas de GO en la UE, dependiendo el
éxito de su exportacion en que los demas EM amorticen su regulacién sobre GO
a la Directiva (UE) 2018/2001.

Sin embargo, los objetivos de la Hoja de Ruta pecan de ser poco ambiciosos y no haberse
sometido a una revision tras el estallido de la guerra, como si lo ha hecho la Comisién
con su REPowerEU. Que la capacidad de electrolizadores proyectada por demanda de
proyectos en Espafia sea casi cuatro veces mayor a la que plantea la Hoja de Ruta (15,5
GW frente a 4 GW) y que, se hayan adjudicado los fondos del PERTE en solo 3 afios,
cuando se preveian convocatorias hasta 2026, debe hacer a los agentes politicos espafioles

reflexionar sobre el impulso que se le debe dar al hidrégeno en nuestro pais.

Si bien, la mayor parte de las medidas para hacerlo competitivo frente al gris deben venir
de la UE, tomandose para todos los EM, en Espafia se constata una gran demanda de
proyectos, siendo la inversion privada prevista para 2030 de 11.297 millones de EUR y

no de 8.900 millones de EUR como planteaba la Hoja de Ruta.”

4 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO), 2022)
75 (Serna, y otros, Octubre 2022)
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4 Conclusiones

Terminado el trabajo conviene volver a hacerse la pregunta objeto de estudio: ¢ Es viable

el hidrégeno verde como alternativa energética?

Para responderla, hemos primero analizado toda la cadena de valor del hidrégeno,
concluyendo dos cosas: (1) el ser vector energetico le permite al hidrogeno posicionarse
como la alternativa energética frente a las fuentes tradicionales, pues puede actuar tanto
como fuente como portador de energia y (2) que la expectativa en el avance tecnoldgico
y en la reduccion de costes de fabricacidn, produccion, trasporte y almacenamiento hacen
viable al H2 verde a un medio-largo plazo. Sin embargo, la guerra entre Rusia y Ucrania
ha propiciado que la UE deba tomar medidas para acelerar su competitividad actual y
conseguir asi no depender de los combustibles fosiles rusos.

Durante el trabajo se ha indicado que, sin intervencion politica y en el corto plazo, el
hidrogeno verde no es viable y no puede competir con el gris. Es por ello, que para
conseguir su competitividad se han analizado diferentes alternativas politicas que pueden
implementarse. Estas se pueden dividir entre las que actualmente se estan realizando y

aquellas que se pueden tomar.
En primer lugar, entre las medidas tomadas:

e Lacreacion de objetivos ambiciosos como los que propone el REPowerEU y que
impulsan la demanda de proyectos, pues se esta generando la expectativa en el
mercado europeo de que fondos comunitarios se van a invertir en el H2 verde. No
obstante, una politica de targets, es incapaz de por si sola traer la viabilidad del
hidrogeno al no materializarse en obligaciones y, por tanto, siendo sus objetivos
plausibles a medio plazo. Esto se evidencia con los datos del Hydrogen Conusil,
donde aseguran que para 2030 la mitad de proyectos globales anunciados sobre la
cadena de valor del H2 renovable son europeos. Por el lado espafiol, la falta de
actualizacién de la Hoja de Ruta estd perjudicando la viabilidad del hidrégeno
pues se comprueba una falta de exigencia en los objetivos nacionales propuestos,

muy superados por las actuales expectativas de consumo.
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La concesion de ayudas para mitigar el riesgo de la cadena de valor que han
demostrado la existencia de una gran demanda a nivel europeo, con el éxito de las
convocatorias del IPCEI Hy2Tech y el IPCEI Hy2Use y a nivel espaiiol, con la
del PERTE ERHA. Esta claro que las empresas encargadas de la produccion,
almacenamiento, trasporte y consumo de H2 verde estan apostando por el cambio,
pues se han presentado una mayor cantidad de proyectos a las ayudas publicas
otorgadas. De los 261 proyectos europeos anunciados que hasta la fecha hay para
2030, han contado con financiacion europea un total de 76, y todos tras el estallido
de la guerra

La inversiébn en I+D+i, especialmente en la tercera convocatoria del
INNOVFUND que marca un antes y un después en la creacion de economia
basada en el hidrogeno. Los 1.000 millones de EUR de presupuesto se han
obtenido gracias al incremento del precio de los derechos de emisiones del RCDE.
No solo se estd apostando por proyectos innovadores de hidrégeno renovable, sino
que se esta penalizando el consumo del hidrégeno gris, haciendo mas caras las
emisiones de CO2.

Finalmente, en cuanto a la cooperacién internacional y el consenso respecto al
origen del hidrdgeno, si bien queda mucho por hacer, resulta esperanzador que el
sistema de GO de CertiHy y la metodologia de la IPHE estén ya constituidos. Los
paises se acogeran si existe una cadena de valor competitiva y que la UE quiera
importar 10 Mt de hidrégeno para 2030 sin duda facilitara la eliminacion de

barreras.

Sin embargo, estas medidas no son suficientes ni para conseguir cumplir con los objetivos

del REPowerEU a 2030 ni conseguir su viabilidad a dia de hoy. Es por ello, que las tres

medidas por tomar en aras a hacer viable al hidrogeno verde como alternativa energética

son:

Incentivos fiscales a la produccion europea, como en EE. UU se ha hecho con los
PTC del IRA. Apoyando el inicio de la cadena de valor, con un importe similar,
de 3 EUR/kg de H2 verde producido, se abarataria todo lo que va despues.

Favorablemente, con la implantacién europea del sistema de GO de CertiHy se
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solucionaria el problema de designacion de que clase de hidrogeno puede optar al
100% del crédito fiscal.

e Lainversion directa en la trasformacion del sistema gasista para que permita una
mezcla con hidrogeno superior al entre 5% y 15% que actualmente posibilita.
Mediante las economias de escalas, con una mezcla superior los costes de
trasporte, mezcla e inyeccién disminuirian, al igual que los de almacenamiento en
la propia red lo que, como ya se ha comentado, dispararia el consumo. Ademas,
la inversion en blending seria al menos un 50% maés barata que la construccion de
hidroductos.

e Laimposicion, en el sector industrial de cuotas a la demanda, por la cantidad que
el blending permita introducir en el sistema gasista, sin dafiar la red ni los equipos
industriales. Los consumidores se beneficiarian de una cadena de valor mas barata
y de un hidrégeno que no lleva aparejado derecho de emisiones. El aumento de la
demanda, como ya hemos visto, llevaria a mayor produccion y porcentaje de

mezcla en el sistema.

En definitiva, para que el hidrégeno verde europeo se convierta en el corto plazo en la
alternativa a las energias tradicionales, tanto las medidas ya tomadas como las que tienen
disponibles deben realizarse conjuntamente, pues solo se podrd conseguir un precio
competitivo, en torno a los 3 EUR/kgH2, si se actla con distintos mecanismos sobre

distintas partes de la cadena de valor.
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