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Resumen

Este trabajo de fin de grado analiza el papel del hidrogeno verde en la descarbonizacion
de la economia y su cadena de valor. Se examinan las caracteristicas, produccion,
almacenamiento, transporte y los usos del hidrogeno verde. El hidrogeno verde es una
alternativa sostenible que no emite CO2. Este estudio destaca la importancia del hidrogeno
verde en la transicion energética hacia Net Zero Emissions (NZE) en 2050, detallando
politicas, inversiones y desarrollos tecnoldgicos necesarios para su adopcion. Ademas, se
presenta un modelo explicativo sobre el precio del derivado del hidrégeno verde en
Europa, analizando cémo factores como los precios del gas, el Brent y la electricidad
influyen en su coste utilizando precios de las plataformas S&P Global y de Factset.
Aunque el hidrogeno verde enfrenta desafios como los altos costes de produccion y la
necesidad de infraestructura, su potencial para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y su capacidad para almacenar energia de fuentes renovables lo posicionan
como un elemento clave en la lucha contra el cambio climatico. Este trabajo proporciona
una vision de la situacion actual y las perspectivas futuras del hidrégeno verde, ofreciendo
recomendaciones para su desarrollo y adopcion como una fuente de energia libre de

emisiones.
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Abstract

This final degree project analyzes the role of green hydrogen in the decarbonization of
the economy and its value chain. It examines the characteristics, production, storage,
transportation, and uses of green hydrogen. Green hydrogen is a sustainable alternative
that does not emit CO2. This study highlights the importance of green hydrogen in the
energy transition towards Net Zero Emissions (NZE) by 2050, detailing the policies,
investments, and technological developments necessary for its adoption. Additionally, it
presents an explanatory model on the price of green hydrogen derivatives in Europe,
analyzing how factors such as gas prices, Brent oil prices, and electricity prices influence
its cost using data from S&P Global and Factset platforms. Although green hydrogen
faces challenges such as high production costs and the need for infrastructure, its potential
to reduce greenhouse gas emissions and its capacity to store energy from renewable
sources position it as a key element in the fight against climate change. This work
provides an overview of the current situation and future prospects of green hydrogen,
offering recommendations for its development and adoption as an emission-free energy

source.
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1. Introduccion

1.1 Objetivos del estudio

En un mundo marcado por desafios ambientales y una creciente conciencia sobre la
urgencia de abordar el cambio climatico, las decisiones en materia energética adquieren
una importancia sin precedentes. Cada dia nos enfrentamos al desafio de seleccionar
fuentes de energia que tengan un impacto considerable en el medio ambiente y en el
futuro de nuestro planeta. Al igual que en la vida cotidiana, algunas de estas elecciones
energéticas resultan ser acertadas, mientras que otras pueden conllevar consecuencias
negativas a largo plazo. Es necesario tomar decisiones informadas y sostenibles, y en este
contexto, el hidrogeno verde emerge como una solucion real a los desafios de la transicion

energética y la lucha contra el cambio climatico.

El objetivo principal de este estudio es analizar y comprender la industria del hidrégeno
renovable o verde en la actualidad como una materia disruptiva, y su evolucion en las
décadas proximas ademads de los cambios que supondrd, tanto positivos como negativos.
Para lograr este objetivo, se pretende explorar y sintetizar la literatura existente sobre el
hidrégeno identificando distintas partes de la industria energética como las cadenas de
valor, politicas gubernamentales, evolucion de precios y otros planes de accion. Ademas,
se busca proyectar y discutir las perspectivas futuras de la tecnologia de hidrégeno verde
en el contexto de la transicion hacia una economia mas sostenible y baja en carbono. El
objetivo general es contribuir y fomentar el conocimiento del hidrégeno verde como una
nueva materia, con un gran potencial de crecimiento y desarrollo por delante, lo que le

permitira ser considerada como un activo llamativo para los inversores.

1.2 Contexto y justificacion del tema

En el entorno energético global actual, el hidrégeno verde ha emergido como una soluciéon
clave en la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y limpias. Su desarrollo y
adopcion estan motivados por la necesidad urgente de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y mitigar los efectos del cambio climatico, ya que produce cero

emisiones de carbono.



La transicion energética hacia fuentes limpias es vital no solo para la preservacion del
medioambiente, sino también para la estabilidad y crecimiento econémico a largo plazo.
Los gobiernos y las empresas de todo el mundo estan estableciendo metas ambiciosas
para la descarbonizacion, incentivando el uso de tecnologias que promuevan la
sostenibilidad. El hidrogeno verde se destaca en este contexto debido a su versatilidad y
potencial para reemplazar combustibles fosiles en diversas aplicaciones, incluyendo la

industria pesada, el transporte y la generacion de energia.

Uno de los aspectos mas interesantes del hidrogeno verde es su capacidad para ofrecer
soluciones sostenibles e innovadoras. A medida que la tecnologia avanza, los costes de
produccion del hidrégeno verde estdn disminuyendo, lo que lo hace cada vez mas
competitivo en comparacion con los combustibles tradicionales. Ademas, su uso puede
ayudar a resolver problemas criticos como la intermitencia de las energias renovables,

actuando como un medio de almacenamiento de energia eficiente.

Lo que mas me llama la atencion del estudio del hidrogeno verde es fundamental en el
contexto de la transicion energética global. Su desarrollo no solo ofrece una via para
reducir las emisiones de carbono y combatir el cambio climatico, sino que también
representa una oportunidad para impulsar la innovacion, mejorar la seguridad energética
y promover un crecimiento econdmico sostenible. Esta combinacion de beneficios
medioambientales, economicos y sociales justifica la necesidad de investigar y apoyar el

avance del hidrégeno verde como una solucion energética viable para el futuro.

1.3 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo y objetivo de este Trabajo Fin de Grado es de
cardcter cualitativo y cuantitativo. El enfoque cualitativo implicara la recopilacién de
datos a través de métodos como el andlisis de literatura, revistas, paginas web y casos de
estudio. La eleccion de esta metodologia se basa en la naturaleza exploratoria y contextual
de la investigacion, ya que permitira una comprension mas profunda del hidrogeno verde.
Respecto al enfoque cuantitativo se realizard un modelo explicativo sobre el precio del
hidrégeno verde en Europa para evaluar como afectan los precios del futuro del gas, del

Brent y de la electricidad.



2. Hidrogeno

2.1 Caracteristicas

El hidrégeno, con el simbolo quimico H y nimero atémico 1, es el elemento quimico mas
simple y mas abundante en el universo, constituyendo aproximadamente el 75% de la
materia elemental. A pesar de su abundancia en el universo, el hidrégeno gaseoso no se
encuentra libre en la atmosfera terrestre en grandes cantidades debido a su ligereza, lo
que le permite escapar facilmente al espacio exterior (Zohuri, 2019). Sin embargo, en la
Tierra, el hidrogeno se encuentra abundantemente en compuestos, como hidrocarburos y
otros compuestos organicos. Ademas, el hidrogeno es un componente clave del agua,
esencial para la vida tal como la conocemos. Su simplicidad y ser un elemento reactivo
lo hacen fundamental en reacciones quimicas orgédnicas e inorganicas, incluida la

fotosintesis.

Fue descubierto en 1766 por Henry Cavendish, después de realizar una serie de
experimentos que involucraban la reaccion quimica entre metales y acidos, esta mezcla
producia lo que Cavendish describié como "aire inflamable", y observo que, al arder, este
gas producia agua, identificando asi al hidrogeno como un componente clave del agua
(West, 2014). No fue hasta afios mas tarde que Antoine Lavoisier dio al "aire inflamable"
el nombre de hidrogeno, del griego "generador de agua", reconociendo la importancia de

los hallazgos de Cavendish en la quimica (Hendry, 2012).

El hidrogeno es visto como uno de los vectores energéticos clave del proximo siglo,
particularmente en el sector del transporte, debido a sus propiedades Unicas que ofrecen
tanto ventajas como desventajas. Entre sus ventajas destacan las emisiones
sustancialmente mas limpias comparadas con otros motores de combustion interna,
amplios limites de inflamabilidad y alta velocidad de propagacion de la llama, que
permiten una mejor eficiencia (Verhelst & Sierens, 2001). Ademas, el hidrogeno, al
combustionarse, genera solo agua pura, lo que tiene un impacto positivo hacia la meta

global de cero emisiones netas de CO2 para 2050 (Li & Kawanami, 2023).



Sin embargo, el hidrogeno también presenta desventajas significativas. Por ejemplo, su
almacenamiento y transporte en formas liquida o gaseosa plantean desafios debido a la
necesidad de mantener temperaturas extremadamente bajas para la forma liquida y a las
altas presiones requeridas para el gas comprimido. Ademads, el hidréogeno tiene una
densidad energética volumétrica baja, lo que implica que se necesita un gran volumen de
almacenamiento para contener una cantidad de energia comparable a la de los
combustibles convencionales. Esto representa un desafio para su uso en vehiculos y en
otras aplicaciones donde el espacio es un recurso limitado (Sherif, 1997). La produccion
de hidrégeno también consume una cantidad significativa de energia, y dependiendo de

la fuente de esta energia, puede no ser tan sostenible como se desea (Aziz, 2021).

2.2 Tipos de hidrogeno

No todo el hidrogeno se crea de la misma manera, y su impacto ambiental varia
significativamente en funcion de como y de qué fuentes se produce. La forma en que
obtenemos el hidrogeno determina no solo su huella de carbono, sino también su
viabilidad econdmica y su potencial como solucion energética sostenible. Dependiendo
del tipo de produccion utilizado, se asignan diferentes nombres de colores al hidrogeno.
Sin embargo, no existe una convenciéon de nombres universal, y estas definiciones de
colores pueden cambiar con el tiempo, e incluso entre paises. Los tres tipos mas comunes

de hidrogeno son el hidrégeno gris, azul y verde.

El hidrégeno gris es actualmente la forma mas comun y la mas barata de produccion de
hidrogeno. Se utiliza como combustible y no genera emisiones de gases de efecto
invernadero por si mismo, pero su proceso de produccion si lo hace. El hidrogeno gris se
crea a partir del gas natural utilizando la reforma con vapor, que separa el hidrogeno del
gas natural. Sin embargo, las tecnologias utilizadas no capturan las emisiones de carbono
creadas durante el proceso, que en cambio se liberan a la atmosfera (ACCIONA, 2022).
La produccion de hidrogeno gris es significativamente dafiina para el medio ambiente,
principalmente debido a sus altas emisiones de CO2. Europa consume principalmente
hidrégeno gris, con un 95% de su produccion sin utilizar secuestracion de CO2. Esta
preferencia por el hidrogeno gris principalmente es debida a su coste y a la infraestructura
ya establecida (IREC, 2020). También existe el término hidrogeno negro que se usa para

describir al hidrégeno que se produce utilizando carbéon y se habla de hidrogeno marron



cuando este se genera a partir de lignito, una forma de carbén mineral (Genia Global
Energy, n.d.). Sin embargo, la expresion mas general para referirse a todas las variantes

de hidrogeno obtenidas de fuentes fosiles es hidrogeno gris.

El hidrogeno azul se obtiene mediante la reforma con vapor de gas natural, en un proceso
que separa el hidrégeno del metano. Lo que distingue al hidrogeno azul es la captura y
secuestracion del CO2 generado durante este proceso, evitando su liberacién a la
atmosfera, aunque sigue dependiendo de los combustibles fosiles. Un andlisis del ciclo
de vida sugiere que las emisiones de gases de efecto invernadero del hidrogeno azul son
significativas, especialmente debido a la liberacion de metano fugitivo durante la
produccion de gas natural. Incluso con la captura de CO2, las emisiones totales de gases
de efecto invernadero del hidrégeno azul podrian ser solo un 9%-12% menores que las
del hidrégeno gris (producido sin captura de CO2) y significativamente mayores que

simplemente quemar gas natural (Howarth & Jacobson, 2021).

El hidrogeno verde se refiere al hidrogeno producido mediante la electrdlisis del agua,
utilizando electricidad generada a partir de fuentes de energia renovable. Este proceso no
emite dioxido de carbono, lo que hace que el hidrogeno verde sea una fuente de energia
limpia y sostenible (Mohammad et al., 2022). Este método se destaca por su potencial
para reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, dado que
no implica la combustion de combustibles fosiles ni la emision de CO2 en su produccion,
a diferencia de los métodos tradicionales de produccion de hidrégeno que dependen de

los combustibles fosiles.



Tabla 1. Resumen de los distintos tipos de hidrogeno

Hidrogeno gris Hidrogeno azul Hidrogeno verde

Produccion A partir de | Igual que el | Producido
hidrocarburos, hidrégeno gris, | mediante
tipicamente gas | pero con captura y | electrolisis del agua
natural, mediante el | almacenamiento de | utilizando
proceso de | carbono (CACQC) | electricidad de
reformado con | para reducir las | fuentes renovables
vapor. emisiones. (edlica, solar,

hidraulica).

Emisiones de CO2 | Altas emisiones de | Bajas emisiones de | Cero emisiones de
CO2 ya que el|CO2, dependiendo | CO2 en el proceso
carbono del | de la eficacia de la | de produccion si se
hidrocarburo no se | CAC. Algunas | usa electricidad
captura durante el | emisiones pueden | 100% renovable.
proceso. escapar

Coste Generalmente el | Mas caro que el gris | Actualmente el mas
mas barato debido a | debido al coste | caro debido a los
la madurez de la | adicional de la | costes de la
tecnologia y la | CAC. electricidad
disponibilidad  de renovable y la
recursos. infraestructura  de

electrolisis.

Fuente: elaboracion propia segun la informacion proporcionada por Fundacion Naturgy

(IREC, 2020).

2.3 Usos tradicionales del hidrogeno

El uso global de hidrégeno alcanzo 95 Mt en 2022, un aumento de casi el 3% desde el
afio anterior, continuando la tendencia de crecimiento que solo fue interrumpida en 2020

como consecuencia de la pandemia de Covid-19 y la desaceleracion economica. El
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consumo de hidrégeno ha crecido fuertemente en todas las regiones excepto en Europa.
En Europa, el uso de hidrégeno sufrié un gran golpe debido a la reduccion de actividad,
como consecuencia del fuerte aumento en los precios del gas natural resultante de la crisis
energética provocada por la invasion de Ucrania por parte de Rusia. Varias plantas de
fertilizantes redujeron su producciéon o incluso detuvieron operaciones por periodos
prolongados del afo, reduciendo el uso de hidrégeno en casi un 6% en la region. En
cambio, América del Norte y Oriente Medio observaron un fuerte crecimiento (alrededor
del 7% en ambos casos), lo que compensoé con creces la caida en Europa (IEA, 2023). Sin
embargo, el crecimiento en el uso global de hidrogeno no es resultado de politicas de
hidrégeno, sino mas bien de tendencias energéticas globales. Practicamente todo el
aumento tuvo lugar en aplicaciones tradicionales, principalmente en refinacion y el sector
quimico, y ha sido satisfecho por el aumento de la produccion basada en combustibles
fosiles. Esto significa que el crecimiento no ha tenido beneficio alguno para los fines de
mitigacion del cambio climético. La adopcion de hidrogeno en nuevas aplicaciones en la
industria pesada, transporte, la produccion de combustibles basados en hidrogeno o la
generacion y almacenamiento de electricidad, clave para la transicion a la energia limpia,

sigue siendo minima, representando menos del 0.1% de la demanda global (IEA, 2023).

Los usos tradicionales del hidrogeno incluyen la refineria de petrdleo, produccion de
quimicos como el amoniaco y el metanol, y produccién y procesado de metales como el

hierro y el acero.

- Refineria: este proceso utiliza hidrégeno para purificar el petréleo crudo,
eliminando o transformando sustancias que podrian ser dafiinas para el medio
ambiente. A través de reacciones quimicas como la hidrogenacion y la
hidrogendlisis, el hidrogeno puede saturar los compuestos aromaticos haciéndolos
mas estables, o bien, puede ayudar a remover impurezas como el azufre, el
nitrogeno y ciertos metales. Este proceso no solo mejora la calidad de los
productos derivados del petréleo, sino que también los hace mas seguros y menos

contaminantes (IREC, 2020).

En el afio 2022 se usaron mas de 41 Mt de hidrogeno en esta industria. El mayor
aumento en la demanda anual provino de América del Norte y Oriente Medio,

representando juntos mas de 1 Mt, o alrededor del tres cuartos del crecimiento
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global en 2022. China fue la Unica gran region de refinacion que redujo su
demanda de hidroégeno debido a una disminucion en el rendimiento de las
refinerias como consecuencia de extensivas restricciones de movilidad
relacionadas con la pandemia. Menos del 1% del hidrégeno utilizado en las
refinerias en 2022 se produjo utilizando tecnologias de baja emision. La
produccion de hidrogeno para uso en refinerias resulto en la emision de 240-380
Mt de CO2 a la atmoésfera en 2022. El uso de hidrégeno de baja emision en la
refinacion puede ofrecer una ruta accesible para crear una gran demanda de este
tipo de hidrogeno y facilitar la escala de produccion, dado que implica una
sustitucion directa en lugar de un cambio de combustible. Sin embargo, el uso de
hidrégeno de baja emision en las refinerias ha sido limitado hasta la fecha y esta
avanzando lentamente debido a sus mayores costes de produccién en comparacion

con el hidrogeno producido a partir de combustibles fosiles (IEA, 2023).

Industria quimica y metalurgica: en 2022, la industria utilizé 53 Mt de hidrégeno,
de las cuales aproximadamente el 60% se destin6 a la produccién de amoniaco, el
30% a la producciéon de metanol y el 10% a la reduccion directa del hierro (DRI)
en el subsector del hierro y el acero. Casi todo el hidrégeno utilizado en la
industria se produjo a partir de combustibles fosiles sin mitigacion en las mismas
instalaciones donde se utilizd. Como resultado, la produccion de hidrégeno

industrial fue responsable de 680 Mt de emisiones de CO2 en 2022 (IEA, 2023).

Eluso global de hidrogeno en la industria en 2022 aumenté un 2% en comparacion
con 2021, impulsado por la demanda mundial de amoniaco, que aument6 un 0.4%,
de metanol en un 5% y de DRI en un 4%, aunque las tasas de crecimiento fueron
menores que el promedio de los afios anteriores. China sigue siendo el principal
consumidor de hidrégeno en aplicaciones industriales, con el 35% del uso
industrial global, seguido por Oriente Medio (14%), América del Norte (10%) e
India (9%). Europa fue la unica region consumidora importante donde el uso de
hidrégeno en la industria cayd en 2022, como consecuencia de la crisis energética
provocada por la invasion de Ucrania por parte de Rusia. El uso de hidrogeno en

la industria en Europa disminuy6 un 18% en 2022, en gran parte debido a una
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disminucién del 20% en la actividad en el sector del amoniaco, que fue

particularmente impactado por el conflicto (IEA, 2023).

El uso global de hidrégeno estd aumentando, pero la demanda sigue concentrada en usos
tradicionales como la refinacién y la industria quimica, y la mayoria de la produccion
todavia se basa en combustibles fosiles sin reduccion de impacto ambiental. La
produccion de hidrogeno de bajas emisiones alin no se ha establecido como una industria

convencional.

3. Hidrogeno verde en la descarbonizacion de la economia y su cadena

de valor

3.1 Transicion a NZE 2050

Para entender mejor el papel del hidrogeno verde en el presente y en el futuro es necesario
entender el contexto en el que estamos. Para cumplir con los objetivos de 2030 y 2050 el
hidrégeno tiene una gran importancia. En este apartado se hard un resumen de estos
objetivos para comprender mejor las medidas, politicas, inversiones y todo aquello que

afecte al hidrogeno para alcanzar la meta de NZE 2050.

NZE 2050, que se refiere a Net Zero Emissions en 2050 (Emisiones Netas Cero para
2050), es un objetivo global para combatir el cambio climatico, con el fin de limitar el
aumento de la temperatura mundial a 1.5°C sobre los niveles preindustriales, conforme
al Acuerdo de Paris. Este objetivo implica reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero a lo mas bajo posible y compensar las emisiones restantes mediante la
absorcion de una cantidad equivalente de CO2 de la atmdsfera, por ejemplo, a través de
la reforestacion o tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (United Nations,

2015).

Para abordar la urgencia climatica y alinearse con los objetivos globales de sostenibilidad,
se han establecido metas claras y ambiciosas. La hoja de ruta para alcanzar las emisiones
netas cero en 2050 establece hitos clave: en 2030, el 60% de las ventas de automoéviles

seran eléctricas, y todos los nuevos edificios seran de carbono cero, mientras se anadiran
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anualmente 1,020 GW de capacidad solar y edlica, y se dejaran de vender vehiculos con
motores de combustion interna. Para 2040, la electricidad alcanzara emisiones netas cero
en economias avanzadas, el 50% de las ventas de camiones pesados seran eléctricas, y la
capacidad instalada con captura y almacenamiento de carbono. Finalmente, en 2050, casi
el 90% de la generacion de electricidad provendra de fuentes renovables, el 70% de la
generacion eléctrica global serd solar y edlica, la produccion industrial de bajas emisiones
representard mas del 90% de la capacidad industrial pesada, mas del 85% de los edificios
seran de carbono cero, y se eliminaran todas las plantas de energia sin captura de carbono
de carbon y petroleo, con una capacidad de electrolisis para hidrogeno de 2,400 GW (IEA,
2021). Estas medidas no solo son fundamentales para mitigar el cambio climatico, sino
que también representan una oportunidad sin precedentes para innovar y liderar en

tecnologias limpias y sostenibles, impulsando asi una economia global baja en carbono.

3.2 Descarbonizacion de la economia, transicion energética e hidrogeno

La descarbonizacion busca minimizar el uso de combustibles fosiles, principales
contribuyentes a las emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que la transicion
energética se centra en el cambio hacia fuentes de energia renovables y sistemas
energéticos sostenibles. Para alcanzar un futuro energético sostenible se requiere una
transformacion radical en la forma en que se produce, distribuye y consume la energia,

moviéndose hacia fuentes renovables (IEA, 2021).

Esta transicion debe abordar las necesidades de diversos sectores: la industria, que
representa el 22% del consumo energético; el transporte, con un 41-45%; y otros sectores
como el residencial y de servicios, que juntos suman el 33%. A excepcion del transporte,
todos estos sectores requieren tanto energia eléctrica como térmica. Sin embargo, la
expectativa actual es que el crecimiento en la generacion de energia se incline mas hacia
la eléctrica que hacia la térmica, impulsado por un aumento en las fuentes renovables.
Esto plantea el desafio de la variabilidad, ya que la generacion de energia renovable puede
ser intermitente debido a la dependencia de factores como la luz solar y el viento (IREC,

2020).

Para garantizar un suministro energético estable, la integracion de fuentes renovables

necesita de un potencial excedente de generacion eléctrica que debe ser gestionado
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adecuadamente, lo que lleva a la necesidad de almacenar energia eléctrica. Una de las
opciones mas efectivas para ello es el uso de moléculas quimicas como vectores de
energia, ya sea a través de baterias electroquimicas, como el litio, o mediante moléculas
simples como el hidrégeno o el metano sintético, que pueden almacenarse como gas.
Dada la limitada capacidad actual de las baterias electroquimicas y otros sistemas para
satisfacer las necesidades técnicas y econdmicas, las moléculas quimicas simples en
forma de gas surgen como una alternativa viable. Esto es especialmente relevante dado
que muchos paises ya cuentan con infraestructuras para el almacenamiento de gas
renovable. Por tanto, el hidrogeno destaca como el tnico medio capaz de almacenar
energia eléctrica a gran escala y por largos periodos. Utilizando la infraestructura gasista

existente, es posible almacenar energia durante meses o incluso afios (IREC, 2020).

El uso del hidrégeno verde también tendra un papel protagonista en la industria quimica
y metalurgica, en refinerias, plantas de energia, y otras muchas aplicaciones ya que se
estima que en 2050 se usen unos 500 Mt de hidrégeno, unas 5 veces mas de lo. que
usamos actualmente (IEA, 2021), por lo que la cantidad de hidrégeno verde también

aumentara.

Figura 1. Proyeccion del hidrogeno usado globalmente
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Fuente: Figura obtenida del informe publicado en 2021 por [EA sobre Net Zero
Emissions by 2050 (IEA, 2021).
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3.3 Produccion del hidrogeno verde

Seglin el informe de la Agencia Internacional de la Energia en 2022 se produjeron 95 Mt
de hidrogeno, de las cuales solo el 0.1% eran de hidrégeno verde producidas a través de
electrolisis y usando energias renovables, principalmente la energia fotovoltaica y edlica

(2023).

La electrolisis del agua es un proceso en el que se usa energia eléctrica para descomponer
las moléculas de agua en hidrogeno y oxigeno gaseosos. Este procedimiento se realiza
mediante un dispositivo llamado electrolizador, que convierte la energia eléctrica en
energia quimica. Este proceso es especialmente relevante cuando se utiliza energia
renovable excedente, permitiendo almacenar esta energia en forma de hidrogeno, ya que

no produce emisiones de CO2 (IREC, 2020).

Existen tres tipos principales de electrolizadores, que varian segin el material del
electrolito utilizado: electrolizadores alcalinos (AEC), de membrana de intercambio de
protones (PEM), y de estado solido o de alta temperatura (SOEC).

Los electrolizadores AEC y PEM son los mas comercializados actualmente, con la
tecnologia PEM prometiendo mejoras significativas en términos de densidad de corriente
y compactibilidad, aunque con una vida util generalmente menor que la de los AEC

(IREC, 2020).

Figura 2. Reaccion quimica electrdlisis

Electrolysis:
Water Sectrichy Hydrogen + Oxygen
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Fuente: figura obtenida del informe publicado en 2022 por House of Commons sobre el

rol del hidrégeno para alcanzar Net Zero (House of Commons, 2022).

Los electrizadores alcalinos (AEC) presentan una serie de ventajas y desventajas en su
aplicacién industrial. Entre sus ventajas, se destaca que son una tecnologia bien

establecida y ya comercializada para aplicaciones industriales, lo que les otorga una base
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solida de confiabilidad y experiencia en el mercado. Ademas, utilizan
electrocatalizadores libres de metales nobles, lo que reduce significativamente los costes
de produccion y hace que sean relativamente mas econdmicos en comparacion con otras
tecnologias de electrélisis. Ademas, ofrecen una estabilidad a largo plazo, que es clave
para aplicaciones continuas en entornos industriales. No obstante, también presentan
ciertas desventajas importantes. Una de las principales limitaciones es su densidad de
corriente, que es mas baja en comparacion con otras tecnologias emergentes de
electrolisis, lo que puede limitar su eficiencia y capacidad de produccidn en aplicaciones
de alta demanda. Ademads, se produce un fenémeno de cruce de gases que puede

comprometer la pureza del hidrogeno (Shiva, 2022).

Por otro lado, los electrolizadores PEM ofrecen altas eficiencias y densidades de
corriente, ademads de la capacidad de producir hidrégeno a alta presiéon. Aunque su coste
de inversion es mayor debido al uso de materiales mas caros, su disefio compacto y
operacion flexible los hacen atractivos para aplicaciones que requieren tamaiios reducidos

y adaptabilidad a fuentes de energia renovable (Schmidt et al., 2017).

Los electrolizadores SOEC, aunque menos maduros, presentan la mayor eficiencia
energética, operando a altas temperaturas que favorecen la dindmica termodinamica del
proceso de electrolisis. Su capacidad para operar en modo reversible, actuando tanto
como electrolizador como pila de combustible, ofrece un potencial significativo para
sistemas integrados de energia. Sin embargo, su desarrollo y adopcion estan limitados por
su alto coste inicial y la necesidad de operar a elevadas temperaturas (Clean Hydrogen

Partnership, 2019).

La expansion de proyectos de electrolisis a nivel global refleja la creciente importancia
de esta tecnologia para la transicion energética, con un incremento notable en la potencia
instalada y en la escala de las instalaciones. Este crecimiento estd acompafiado de una
reduccion en los costes gracias a las economias de escala y avances tecnoldgicos, con el

objetivo de hacer del hidrogeno una solucion energética mas accesible y sostenible.
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3.4 Almacenamiento del hidrogeno verde

El almacenamiento de energia es fundamental para mejorar la flexibilidad en la
distribucion eléctrica y facilitar la integracion de energias renovables en el sistema
energético. El almacenamiento de energia en periodos de alta produccion de fuentes
renovables para su uso en momentos de escasez reduce la dependencia de fuentes fosiles
y sus emisiones de carbono (European Commision, 2017). Entre las tecnologias de
almacenamiento mas prometedoras destacan el hidrégeno y el metano sintético, ambos
capaces de almacenar grandes cantidades de electricidad renovable por largos periodos.
Los electrolizadores ofrecen almacenamiento estacional para energia solar y edlica,
almacenando hidrogeno en verano que luego se convierte en electricidad en invierno. Para

almacenamiento diario, se pueden usar baterias y bombeo hidraulico (Staffell, 2019).

Figura 3. Generacion solar en Europa (linea naranja) y demanda de electricidad (linea

negra).
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Fuente: figura obtenida del informe publicado en 2020 en Renewable and Sustainable

Energy Reviews (Gabrielli et al., 2020).

En términos de densidad energética, el metano y el hidrégeno superan a otras tecnologias
como el bombeo hidraulico y las baterias. Aunque el bombeo hidraulico es una tecnologia
madura y competitiva, su baja densidad energética y la limitada disponibilidad de
ubicaciones adecuadas para su instalacion hacen necesaria la busqueda de nuevas
soluciones, siendo el hidrogeno una de las mas destacadas. El almacenamiento de

hidrégeno aun enfrenta desafios, especialmente en ausencia de una red de distribucion,
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siendo el almacenamiento en tanques de alta presion y la inyeccion en la infraestructura

gasista existente las principales alternativas (Staffell, 2019).

Existen distintos sistemas de almacenamiento en detalle: tanques de hidrogeno
comprimido, tanques de hidrégeno liquido criogénico, almacenamiento en materiales

quimicos, y depdsitos a gran escala como las cavernas de sal, cada uno con sus propias
ventajas y limitaciones segun el uso y la logistica requerida. La eleccion del método de
almacenamiento adecuado depende de factores como la capacidad de almacenamiento, la

facilidad de transporte, y el consumo energético asociado a cada proceso (IREC, 2020).

3.5 Transporte del hidrogeno verde

Cuando se trata de llevar el hidrégeno desde donde se produce hasta quienes lo necesitan,
ya sea en fabricas, hogares, o para impulsar todo tipo de vehiculos, hay tres caminos
principales que se parecen mucho a los que ya conocemos con el gas natural. Para viajes
largos o hacia lugares mas apartados, el transporte maritimo es el elegido. Si el destino
es mas cercano, s€ opta por camiones cisterna y para conectar puntos de manera eficiente
y econdmica, nada supera a las tuberias, sobre todo si ya tenemos la infraestructura lista

para usar (IREC, 2020).

El transporte maritimo de hidrégeno tiene varias ventajas, como la capacidad de cubrir
grandes distancias, llegar a zonas remotas y diversificar los paises que suministran o
exportan hidrogeno. También permite producir hidrogeno a partir de energias renovables
en regiones del mundo especialmente adecuadas y exportarlo a grandes distancias hacia
paises con alta demanda energética. Actualmente, el hidrogeno no se transporta a largas
distancias; en su lugar, se consume cerca de donde se produce. Un ejemplo claro son las
refinerias, que son tanto productoras como consumidoras, lo que reduce la necesidad de
transporte. Debido a esta proximidad entre los puntos de produccién y consumo, ain no
se ha desarrollado una infraestructura para el transporte maritimo de hidrogeno. Una
desventaja de esta forma de transporte es que los barcos vuelven a su origen sin ninguna

carga, contaminando en el camino (IREC, 2020).

Respecto al transporte terrestre con camiones cisterna, se usa para distancias menos de

300km. Recorre una distancia mucho menor que las otras dos alternativas. Ademas, su
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principal desventaja es que requiere demasiada energia para el transporte de hidrégeno y

el precio del transporte tampoco es econdmico (IREC, 2020).

Finalmente, disponemos de las tuberias de las que diferenciamos dos tipos. Las primeras
son el sistema de tuberias que ya esta en funcionamiento para el transporte de gas natural.
Sin embargo, esta clase de tuberias presenta varios desafios. No es posible transportar
hidrégeno a través de la red de gas natural sin realizar modificaciones técnicas ya que las
propiedades quimicas del hidrégeno son distintas a las del gas natural, especialmente en
aspectos como la reactividad, densidad, energia de ignicion, inflamabilidad y velocidad
de combustion (IREC, 2020). El segundo tipo son tuberias especificas para el transporte
de hidrégeno, llamadas hidroductos. Se trata de tuberias muy fiables y eficientes con
costes bajos de operacion, sin embargo, requieren una fuerte inversion inicial

(Muhammed et al., 2023).

3.6 Aplicaciones del hidrogeno verde

El hidrogeno verde puede ser utilizado como un combustible limpio, un medio de
almacenamiento de energia y una materia prima esencial en procesos industriales. En el
sector energético, se emplea en pilas de combustible para generar electricidad, cubriendo
necesidades desde el transporte hasta el suministro residencial y comercial. También
puede mezclarse con gas natural o usarse en motores de combustion de hidroégeno
dedicados para reducir emisiones. Ademas, el hidrégeno verde juega un papel importante
en la descarbonizacion de industrias pesadas como la produccion de acero, la manufactura
quimica y las refinerias. Se usa en la fabricacion de fertilizantes, en el procesamiento de
alimentos y como materia prima en la produccion de diversos productos quimicos,
incluyendo amoniaco y metanol (Muhammed et al., 2023). Basicamente su uso se puede
englobar en tres tipos, combustible para transporte, industria quimica y metalargica, y

calefaccion y generacion de energia.

Segun la IEA (2021), el sector global de transporte emiti6 mas de 7 Gt de CO2 en 2020
y casi 8.5 Gt en 2019, antes de la pandemia de Covid-19. En el escenario NZE 2050, las
emisiones de CO2 del sector transporte se deberan reducir a poco mas de 5.5 Gt en 2030.

Para 2050, estas emisiones son de aproximadamente 0.7 Gt, lo que representa una
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disminucion del 90% en comparacion con los niveles de 2020. Para lograr estos objetivos
se estima que la electricidad serd la principal fuente de energia de transporte en carretera,
sin embargo, el hidrégeno verde y combustibles derivados tendran un papel significativo
en vehiculos pesados como los camiones. En el transporte maritimo el hidrégeno verde y
sus derivados representaran el 60% del combustible usado en 2050. Ademas, el hidrégeno
verde tiene un papel fundamental como materia prima para la elaboracion de
combustibles sintéticos para aviones, ya que es necesario el uso de amoniaco y otros

derivados (Baiocchi et al., 2024).

El hidrogeno es una gran oportunidad para reducir la contaminacion en la generacion de
energia y calefaccion, sin depender del clima. Puede suministrar energia en cualquier
momento y ayudar a equilibrar la red eléctrica, gracias a la posibilidad de almacenamiento
que tiene el hidrégeno, por ejemplo, en pilas de combustible. Estas pilas generan energia
y calor de manera eficiente, silenciosa y limpia, especialmente si el hidrégeno proviene
de fuentes renovables. Son la tnica tecnologia que puede generar energia limpia sin

emisiones ni ruido (Clean Hydrogen Partnership, 2019).

El hidrogeno verde en la industria hoy es mas bien residual. Hay dos razones por las
cuales las industrias quimica y metalurgica reducen sus emisiones mas lentamente que
otras partes del sistema energético. Primero, porque muchos productos industriales se
venden en todo el mundo, los mercados son muy competitivos y los margenes de
beneficio son bajos. Esto hace dificil absorber los costes adicionales de producir de
manera mas ecoldgica. Tomard tiempo desarrollar cooperacion global y marcos
tecnologicos para igualar las condiciones. Segundo, las industrias pesadas usan equipos
costosos y duraderos, lo que hace mas lento el uso de tecnologias nuevas y limpias (IEA,

2021).
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Figura 4. Cadena de valor del hidrogeno verde
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Fuente: figura obtenida del informe publicado en 2023 por IRENA sobre el comercio
del hidrogeno verde (IRENA, 2023a).

4. Politicas e inversion en la UE en hidrogeno verde

4.1 Politicas de la UE

En diciembre de 2019, la Comision Europea presentd el objetivo de hacer de Europa el
primer continente climaticamente neutro para 2050, con el Green Deal como guia. En
2021, el Parlamento Europeo aprob¢ la Ley del Clima, que legalmente compromete a la
UE a este objetivo, e introdujo el paquete Fit for 55 para alcanzar metas climaticas para
2030 y mas allé. Este paquete introduce propuestas legislativas para traducir la Estrategia
de Hidrogeno de la UE en un marco politico integral. Incluye el Paquete de Mercado de
Hidrégeno y Gas Descarbonizado, que plantea iniciativas para establecer infraestructura
dedicada al hidrégeno y fomentar un mercado eficiente de hidrégeno. El hidrégeno es

clave en esta mision, seglin la Estrategia de Hidrogeno de la UE, que busca aumentar su
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uso y establece objetivos para 2030, como instalar 40 GW de fuentes renovables para
producir hidrégeno mediante electrolisis y generar 10 Mt de hidrogeno renovable

(Baiocchi et al., 2024).

La iniciativa RePowerEU, presentada en mayo de 2022, amplia esta estrategia y busca
reducir la dependencia de los combustibles fosiles rusos. Planea integrar 10 Mt
adicionales de hidrogeno renovable importado y aumentar a 80 GW las fuentes
renovables para su produccion. Un aspecto notable de RePowerEU es su enfoque en
equilibrar la oferta y la demanda de hidrogeno en diferentes regiones de Europa, mediante
corredores de hidrogeno que transporten eficientemente este recurso desde regiones con
abundantes recursos renovables a areas con alta demanda y limitado potencial renovable.
Para ello, se definieron siete corredores potenciales. Ademas de aumentar la produccion
de hidrogeno renovable, RePowerEU se enfoca en la conservacion de energia,
diversificaciéon de fuentes y aceleracion de la transicion energética, combinando

inversiones y reformas estratégicas para lograr estos objetivos (Baiocchi et al., 2024).

La Estrategia de Hidrogeno de la UE describe una hoja de ruta con tres fases de desarrollo

(Clean Hydrogen Partnership, 2019):

1* fase: 2020-2024 (activacion)

Instalar al menos 6 GW de electrolizadores de hidrogeno renovable para
descarbonizar la produccion existente de hidrégeno, produciendo 1 Mt de
hidrégeno renovable en la UE.

Escalar la fabricacion de electrolizadores.

Planificacion de infraestructuras de transmision y captura de carbono.

Establecer el marco regulatorio y habilitador para un mercado de hidrégeno.

2% fase: 2025-2030 (escalado)

- Instalar al menos 40 GW de electrolizadores de hidrogeno renovable, produciendo

10 Mt de hidrégeno renovable en la UE.

- Aumentar la competitividad en costes del hidrogeno renovable.
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- Nuevas aplicaciones para el hidrégeno, incluyendo la fabricacién de acero,
camiones, aplicaciones de transporte ferroviario y maritimo.

- Hidrogeno basado en electricidad ofreciendo servicios de flexibilidad al sistema
de energia.

- Adaptacion de la produccion existente de combustibles fosiles con captura de
carbono.

- Emergencia de una infraestructura logistica y de transporte a nivel de la UE para
el hidrégeno.

- Desarrollo de Valles del Hidrogeno.

- Apoyo financiero para estimular inversiones.

- Completar la creacion de un mercado de hidrogeno abierto y competitivo en la

UE.

3% fase: 2031-2050 (adopcion del mercado)

- Las tecnologias de hidrégeno bajo en carbono alcanzan la madurez, siendo
capaces de desplegarse a gran escala para llegar a todos los sectores dificiles de

descarbonizar.

Segun el estudio de Clean Hydrogen Partnership (UE) (2019) para lograr estos objetivos
es necesario en el lado de la produccion, optimizar y desarrollar activos renovables
especificos para la produccion de hidrogeno renovable y ampliar los electrolizadores para
aumentar la competitividad en comparacion con el hidrégeno basado en fosiles, ademas
de desarrollar soluciones que actualmente estan en un nivel tecnoldégico mas bajo. En el
lado de la distribucion, se necesitan mas desarrollos en relacion con la distribucion y
almacenamiento de hidrégeno en grandes volimenes y posiblemente a largas distancias.
Finalmente, en el lado de la demanda, es necesario desarrollar aplicaciones de uso final a

gran escala, especialmente en la industria y en el transporte pesado.

4.2 Ayudas de la UE para la implementacion del hidrogeno verde

Se requerirdn inversiones sustanciales para desarrollar los proyectos de produccion de

hidrégeno y los corredores, siendo el apoyo financiero un facilitador clave. La UE dirige
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fondos a través de programas especificos de energia e iniciativas para la investigacion y

el desarrollo de tecnologias e infraestructura de hidrogeno. Este apoyo financiero se

puede dividir en dos tipos, subvenciones e instrumentos financieros (Baiocchi et al.,

2024):

Subvenciones y ayudas

Ayudas estatales para Proyectos Importantes de Interés Comutn Europeo.

Fondo de Recuperacion y Resiliencia (RRF): dedico mas de 10 mil millones de
euros al hidrogeno para ayudar a los Estados miembros de la UE a implementar
reformas e inversiones.

Horizonte Europa: este programa financia investigacion e innovacioén, con un
presupuesto de 95.5 mil millones de euros para 2021-2027.

Fondo de Innovacion: apoya proyectos de demostracion a gran escala para
tecnologias innovadoras bajas en carbono, incluyendo soluciones basadas en
hidrogeno.

Mecanismo Conectar Europa (CEF): Es un instrumento de financiacion clave para
el Pacto Verde Europeo, con un presupuesto de 5.84 mil millones de euros para

2021-2027, enfocado en la infraestructura de energia.

Instrumentos financieros

Fondo InvestEU: Movilizara mas de 372 mil millones de euros de inversion
publica y privada con una garantia del presupuesto de la UE de 26.2 mil millones
de euros.

Facilidad de Préstamo para el Sector Publico: Combina 1.5 mil millones de euros
en subvenciones del presupuesto de la UE con 10 mil millones de euros en
préstamos del European Investment Bank, dirigido exclusivamente a entidades
publicas para apoyar proyectos en infraestructuras publicas y eficiencia

energética.
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5. Economia del hidrogeno verde

5.1 Creacion del mercado del hidrogeno verde

El mercado europeo de hidrogeno y una red de tuberias alin no existen. Aunque
actualmente el hidrégeno es una mercancia vital en la industria quimica, se produce
principalmente en las plantas quimicas. En la UE, alrededor del 95% del hidrogeno se
produce mediante la reforma de metano con vapor (SMR) o la reforma autotérmica (ATR)
utilizando gas natural. Este hidrogeno gris se transporta tipicamente a través de pequefios
sistemas de tuberias privados, como en parques empresariales. Un mercado donde se
comercialicen y transporten grandes cantidades, similar al del gas natural, no existe.
Actualmente, no existe una demanda significativa ni una infraestructura europea para el
hidrégeno verde, y no hay participantes bien establecidos en el mercado. Por lo tanto, el
objetivo principal de la regulacion del hidrogeno seria fomentar el desarrollo de un
mercado. Primero, esto implicaria el fomento de la produccion y la demanda de hidrogeno
verde. Posteriormente, la demanda de hidroégeno verde serd impulsada por la necesidad
de las industrias de descarbonizar su produccion y evitar el aumento de los costes del
CO2. En segundo lugar, la regulacion del hidrogeno debera fomentar la creacion de una
infraestructura europea que permita el transporte fisico y el comercio de hidrogeno

(Scheibe & Poudineh, 2023).

Aunque todavia no exista un mercado propio del hidrogeno verde, su situacion actual se
puede describir como una nueva cadena de suministro. Esta cadena se caracteriza por la
creacion de contratos a largo plazo, pocos participantes, confianza entre las partes,
transparencia escasa y desajuste entre la oferta y la demanda. En cambio, para que se
considere que existe un mercado es necesario que se cumpla que haya contratos a corto
plazo, que exista un Exchange de confianza, que haya muchos participantes, que la

transparencia sea alta y precios ajustados a la oferta y demanda (Cossent et al., 2023).
Actualmente, las sefiales de precios del hidrogeno verde se fundamentan en evaluaciones

de los costes de capital y operativos, considerando los proyectos y su ubicacion. Para que

existan precios globales que ayuden a ajustar la oferta y demanda serd necesario evaluar
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la forma del transporte del hidrégeno, el volumen y el coste de estas variables (Cossent

etal., 2023).

Ademas, uno de los puntos negativos para la creacion de un mercado de hidrogeno verde
es que actualmente los flujos de caja de estos proyectos son dificilmente previsibles y la
financiacion de estos es mucho mas costosa que la del hidrégeno gris. Se estima que su
precio en las proximas décadas seguira siendo superior al del hidrogeno azul y del gas
natural. Para que el hidrogeno verde sea competitivo no basta con medidas y financiacion
que ayuden a financiar los proyectos, también es necesaria la iniciativa privada en este
contexto (Cossent et al., 2023). El desarrollo tecnologico y el coste representan,
actualmente la principal barrera para que las grandes compaifiias energéticas desarrollen
el hidrogeno como una mercancia comercial global a corto o mediano plazo. Sin embargo,
este desafio podria ser menos problematico si la industria primero se desarrolla como un
negocio local o doméstico para cumplir con los objetivos nacionales de transicion. Luego,
a mediano plazo, podria expandirse a nivel regional. Este enfoque escalonado permitiria
tiempo para el desarrollo de la tecnologia de transporte y los volimenes de mercado
necesarios para apoyar la inversion. Aunque hoy parece dificil de imaginar, resulta
inconcebible que el hidrogeno no se convierta en una mercancia energética a nivel global
en alglin momento si se resuelve el desafio del transporte. Su papel en la transicion
energética es demasiado importante, considerando los actuales objetivos de lucha contra

el cambio climatico (Baker, 2021).

En conclusion, mientras que las barreras tecnoldgicas y de coste actuales son
significativas, la estrategia de desarrollo gradual puede allanar el camino para que el
hidrégeno desempefie un papel crucial en el futuro energético mundial. A medida que se
desarrollen la tecnologia, la infraestructura y el mercado, el hidrégeno tiene el potencial
de convertirse en una mercancia clave a nivel global, desempefiando un papel
fundamental en la transicién hacia una economia mas sostenible y libre de carbono. Sin
embargo, sera esencial resolver los problemas de la prevision de los flujos de caja y atraer
el interés del sector privado para invertir, para asegurar la viabilidad y competitividad del

hidrégeno verde a largo plazo.
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5.2 Formacion de precios del hidrogeno verde

En el apartado anterior hemos visto que para que se considere que existe el mercado del
hidrégeno verde uno de los puntos necesarios era el precio debe ser transparente y acorde
a la demanda y la oferta, lo que se conoce como Price Discovery. Actualmente esto no
sucede, lo mas cercano que existe hoy es la informacién de precios que proporciona la
plataforma S&P Global. Existen seis valores distintos dependiendo de la localizacion:
California, Costa del Golfo de EE. UU., Noroeste de Europa, Oriente Medio, Este de Asia
(Japon) y Australia. El precio que se muestra en S&P Global no es del mercado spot, sino
que corresponde al coste de produccion, aunque no tiene en cuenta ni los costes de

financiacion ni los de transporte (Cossent et al., 2023).

Las evaluaciones de precios del hidrogeno se fundamentan en los costes de las materias
primas, utilizando evaluaciones existentes de gas natural y electricidad pertinentes para
los centros de precios. Estas evaluaciones se calculan aplicando un factor de capacidad y
una eficiencia de conversion de energia preestablecidos para cada método de produccion.
Por ejemplo, el precio de la Costa del Golfo de EE. UU. se determina a partir de un
promedio de los precios de la electricidad en Texas y Luisiana, asi como de los precios
fisicos del gas en Houston y Henry Hub (Luisiana) (S&P Global, 2024). La produccion
de hidrogeno renovable generalmente se realiza a través de la electrolisis del agua, un
proceso que requiere una cantidad significativa de electricidad. Si la electricidad utilizada
para este proceso proviene en parte de plantas que queman gas natural, entonces el precio

del gas afecta indirectamente el coste de produccion del hidrégeno (Cossent et al., 2023).

Cabe destacar que, aunque el aumento en el precio de los combustibles fosiles, como el
gas, pueda parecer favorable para hacer que el hidrogeno renovable sea mas competitivo,
este incremento también impulsa la inflacion, lo que podria llevar a futuras subidas de
tipos de interés. Considerando que invertir en hidrogeno requiere un capital inicial
significativo, por lo que un alza excesiva en los precios de los combustibles fosiles no es

beneficioso (Cossent et al., 2023).

En 2023 European Energy Exchange presentd el indice Hydrix, el primer indice de

hidrégeno en el mercado. Este indice tiene como finalidad proporcionar datos sobre los
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precios del hidrogeno renovable negociado, reflejando asi las condiciones de oferta y
demanda. El objetivo principal del Hydrix es establecer un precio de referencia que se
pueda utilizar para tomar decisiones de inversion y financiacion. Aunque actualmente el
valor del Hydrix no se considera una cotizacion bursatil ni un valor Over the Counter, se
espera que este indice sirva como referencia para contratos bilaterales. A pesar de su
reciente introduccion, el indice de hidrogeno renovable Hydrix es esencial para generar
sefiales de precio que optimicen las inversiones en hidrogeno renovable gracias sus
caracteristicas de sefales de precio directa, lugar de precios derivados de sustitutos,
cotizaciébn en €/MWh para una mejor comparacion de los precios con el gas y la
electricidad, y finalmente permite la transparencia y el Price Discovery (Cossent et al.,

2023).

Ademas, la Comision Europea ha diseniado un mecanismo de subasta para fomentar la
produccion de hidrogeno renovable en la UE, con el objetivo de alcanzar varios resultados
clave. En primer lugar, las subastas competitivas y transparentes permitiran identificar
los costes de produccion del hidrégeno renovable, estableciendo una sefial de precios
valida para el desarrollo del mercado. Proporcionard ayudas publicas y fomentar la
competencia entre productores, para cerrar la brecha de costes entre el hidrogeno
renovable y los combustibles fosiles. Esto permitira una produccién mas eficiente y
acelerard la adopcion de hidrégeno renovable en la region. Otro objetivo es reducir los
riesgos asociados al mercado del hidrégeno, equilibrando la oferta y la demanda,
disminuyendo el coste de capital y estimulando la inversion privada. El Fondo de
Innovacion promoverd esta inversion, atrayendo capital privado y fomentando el
desarrollo del mercado. Este nuevo mecanismo de subastas proporcionara financiacion
publico-privada para el desarrollo de proyectos, impulsando tecnologias innovadoras
necesarias para la transiciéon en sectores dificiles de descarbonizar. Asi, se espera
incrementar la competitividad y movilizacion de capital, estimulando el crecimiento del
mercado de hidrogeno renovable en la UE (Cossent et al., 2023). E1 30 de abril de 2024,
la Comision Europea anuncio la concesion de casi 720 millones de euros a siete proyectos
de produccion de hidrégeno renovable en Europa, seleccionados en la primera licitacion
del Banco Europeo del Hidrogeno. Los proyectos que han sido elegidos recibiran
subvenciones para cubrir la diferencia entre sus costes de produccion y el precio de
mercado del hidrogeno, facilitando asi la descarbonizacion industrial. Ubicados en cuatro

paises europeos, estos proyectos tienen como objetivo producir 1,58 millones de
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toneladas de hidrégeno renovable durante los proximos diez anos, lo que evitara la
emision de mas de 10 millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente (Team

Europe Initiative, 2024).

El mercado del hidrégeno verde se enfrenta principalmente a desafios en la transparencia
y determinacion de precios. Actualmente, la informacion de precios proviene
principalmente de S&P Global. La introduccion del indice Hydrix y los mecanismos de
subasta de la Comision Europea son pasos clave para mejorar la transparencia, establecer
precios de referencia y fomentar la inversion. Estas iniciativas buscan cerrar la brecha de
costes con los combustibles fosiles, equilibrar la oferta y demanda, y atraer capital
privado, promoviendo el crecimiento y competitividad del mercado del hidrogeno

renovable.

5.3 Sistema de certificacion

Etiquetar el hidrégeno con una clasificacion por colores para indicar el método
tecnoldgico utilizado en su producciéon se ha vuelto comun, sin embargo, esta
clasificacion no basta para cuantificar y describir la diversidad de impactos ambientales
asociados con cada tipo de hidrogeno, ni permite comparar de manera efectiva la
intensidad de las emisiones entre los diferentes métodos de producciéon. Como las
caracteristicas de produccion y emisiones no se pueden detectar en el hidrogeno mismo.
Por lo tanto, es esencial identificar estas caracteristicas durante los procesos de

produccion y transporte (IRENA, 2023b).

El niimero de iniciativas para crear un mercado de certificacion de hidrogeno ha
aumentado en los ultimos afos. La mayoria de estas iniciativas estan disefiadas para un
pais o region especifica. Sin embargo, los siguientes mecanismos estan trabajando para
ser reconocidos internacionalmente: el Estandar de Hidrogeno Verde, CertifHy y el
Esquema de Certificacion de Carbono Cero. Para la adopcion internacional, es esencial
que los estandares sean emitidos por una entidad de estandares reconocida, reconocidos
en la jurisdiccion de un pais o utilizados por una amplia gama de proyectos de hidrogeno

(IRENA, 2023b).
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Que haya muchas regulaciones obstaculizaria la escalabilidad del hidrogeno renovable y
tendria impactos negativos en el comercio internacional de hidrogeno y sus derivados.
Los exportadores podrian centrarse en unos pocos mercados, reduciendo la escalabilidad
de sus proyectos. Si no hay esfuerzos para consolidar y armonizar los criterios técnicos
utilizados para clasificar el hidrégeno como bajo en carbono, podrian formarse tantos
mercados como reglas de certificacion existan. La armonizacion de estandares y reglas
puede aumentar la visibilidad sobre el futuro del hidrégeno renovable. Los posibles
exportadores conoceran las caracteristicas de la produccion de hidrégeno en las que deben
centrarse y tendrdn una sefial de inversion clara y detallada para el despliegue eficiente

de la infraestructura de hidrégeno renovable (IRENA, 2023Db).

La creacion de certificaciones de hidrogeno es importante para hacer el hidrogeno
renovable mas accesible y transparente. Las certificaciones permiten comparar precios de
manera efectiva, lo que facilita la inversion y asegura que los productores y consumidores
confien en las credenciales ecologicas del producto. Una certificacion sélida mejora la
contabilidad del carbono y ofrece sefiales claras para la inversion a largo plazo y se facilita
la transicion hacia un mercado global de hidrégeno. Esto también ayuda a equilibrar la
oferta y la demanda, creando un entorno regulatorio que favorece el crecimiento y la

competitividad del hidrégeno renovable.

6. Analisis cuantitativo del hidrogeno verde

6.1 Descripcion del analisis

A lo largo del estudio del hidrogeno verde, se ha identificado que ain no existe un
mercado consolidado y bien estructurado para este recurso. Sin embargo, ya se han
iniciado iniciativas como la de S&P Global para lograr el Price Discovery del hidrogeno
verde. Esto es esencial para el desarrollo de un mercado transparente y eficiente, donde
los precios reflejen de manera precisa la oferta y la demanda. Su precio, no obstante,
depende en gran medida de otros “commodities”, como el gas natural, el petrdleo y la
electricidad. Por esta razon, se pretende analizar como varian los precios del hidrogeno
en funcidn de estos “commodities”, centrandonos en el mercado europeo y tomando como

referencia el precio del hidrégeno producido en Holanda.
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El objetivo principal del analisis es determinar como los cambios en los precios del gas
natural, el petroleo y la electricidad influyen en el precio del hidrégeno verde en Europa.

Para ello, se utilizard un modelo explicativo usando una regresion lineal multiple.

Para este modelo se usard como variable objetivo la rentabilidad diaria del derivado del
hidrégeno y como variables explicativas la rentabilidad diaria del futuro del gas natural,
del petréleo y de la electricidad. Las fuentes de informacion de precios usadas seran S&P
Global y Factset. El analisis realizado se basara en los precios obtenido entre el 9/12/2021
y 9/5/2024, un total de dos afios y medio. Existe una limitacion en la cantidad de precios
que se pueden obtener ya que no se empez0 a registrar el precio del hidrégeno hasta hace

poco.

- Hidrogeno: se usara la rentabilidad diaria del hidrogeno renovable producido en
Holanda, el nombre corresponde a “Carbon Neutral Hydrogen Ex Works North
West Europe” con el ticker HYNWBO00. La informacion de precios se ha obtenido
de S&P Global.

Figura 5. Grdfico evolucion de precio de HYNWBO0
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Fuente: elaboracion propia con los datos de precios de S&P Global.

- QGas natural: para el andlisis se utilizara la rentabilidad diaria del futuro “Dutch

TTF Gas Monthly” con el ticker TFMI00-NDEX. Los precios se han obtenido de
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Factset. Se usa este futuro porque S&P Global evalua el precio del hidrogeno

utilizando el precio del gas del mes siguiente.

Figura 6. Grdfico evolucion de precio de TFMI00-NDEX
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Fuente: elaboracion propia con los datos de precios de Factset.

Petroleo: se usara la rentabilidad diaria de “Brent Crude Oil” con el ticker BRNOO-
IFEU. Corresponde a los futuros de crudo Brent, que se negocian en el mercado
europeo. La informacion de precios se ha sacado de Factset. Se usa esta variable
porque el precio del petroleo generalmente afecta a toda la economia y es un

combustible sustitutivo del hidrégeno.
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Figura 7. Grafico evolucion de precio de BRNOO-IFEU
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Fuente: elaboracion propia con los datos de precios de Factset.

Electricidad: se usara el futuro “Dutch Power Base Month Mth” con el ticker
QOBMOO0-EEE. Los precios se han obtenido de Factset. Se usa este futuro porque
S&P Global evalua el precio del hidrégeno utilizando el precio de la electricidad

del mes siguiente.

Figura 8. Grdfico evolucion de precio de QOBM00-EEE
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Fuente: elaboracion propia con los datos de precios de Factset.
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Ademas de usar S&P Global y Factset, para realizar el andlisis voy a utilizar Excel para
crear la base de datos de las rentabilidades a partir de los precios obtenidos y realizaré la

regresion en Python.

6.2 Procesado de los datos

Se ha realizado una limpieza de datos, para garantizar la precision y la validez de los
resultados del modelo explicativo. Se eliminaron aquellas filas en las que faltaban datos
de precios para alguna de las variables ya que no comprometia la cantidad de datos

disponibles para el analisis. Al final se usaran 587 precios de cada una de las variables.

Se han normalizados los datos de los precios sacando las rentabilidades diarias. Esto
permite comparar variables que originalmente estan en diferentes escalas. Cada una de

las variables tenia diferentes unidades y escalas:

- Precio del hidrogeno: €/ MMtu

- Futuro del gas: € MWh

- Futuro del Brent: $/bbl

- Futuro de la electricidad: €/ MWh

6.3 Analisis univariante

En este apartado se ha realizado un analisis descriptivo de las variables involucradas. Este
andlisis proporciona una vision general de las caracteristicas estadisticas de cada variable,
lo cual es fundamental para comprender la naturaleza de los datos antes de proceder con
la modelizacion. El andlisis descriptivo de las variables incluye las siguientes estadisticas:
cuenta (count), media (mean), desviacion estandar (std), minimo (min), percentiles (25%,
50%, 75%) y maximo (max).

A continuacidn, se presentan los resultados del anélisis descriptivo basado en la tabla de

estadisticas resumidas.
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Figura 9. Tabla de andlisis descriptivo de las variables

HYNWB00 TFMI0O0-NDEX BRNOO-IFEU QOBMO0-EEE

count 587.0 587.0 587.0 587.0

mean 0.0 0.0006 0.0005 -0.0001
std 0.0595 0.0731 0.0236 0.0676
min £.3493 .3065 0.1316 -0.4099
25% £0.029 0.0397 £0.0133 0.0178
0% 0.0 -0.0029 0.0021 0.0029
75% 0.0247 0.0351 0.0149 0.0096
max 0.3609 0.511 0.0879 0.6908

Fuente: elaboracion propia

El analisis descriptivo de las rentabilidades diarias muestra que todas las variables tienen
una media cercana a 0, lo cual es consistente con la naturaleza de las rentabilidades
diarias, que fluctuan alrededor de la media cero. Las desviaciones estandar varian, siendo
mas altas para el futuro del gas (0.0731) y la electricidad (0.0676), y mas bajas para el
futuro del Brent (0.0236), lo que indica que las rentabilidades diarias del gas y la

electricidad son mas volatiles que las del Brent.

La media de la rentabilidad diaria del hidrégeno es 0, con una desviacion estandar de
0.0595. Esto indica que las rentabilidades diarias fluctiian en torno a cero, con un rango
que va desde -0.3493 hasta 0.3609. La media de la rentabilidad diaria del futuro del gas
es 0.0006, con una desviacion estandar de 0.0731. Las rentabilidades diarias varian entre
-0.3065 y 0.511. La media de la rentabilidad diaria del futuro del Brent es 0.0005, con
una desviacion estandar de 0.0236. Las rentabilidades diarias oscilan entre -0.1316 y
0.0879. La media de la rentabilidad diaria del futuro de la electricidad es -0.0001, con
una desviacion estandar de 0.0676. Las rentabilidades diarias varian entre -0.4099 y
0.6908.

La alta volatilidad observada en las rentabilidades del gas y de la electricidad esta
influenciada por el caso del gaseoducto Nord Stream. El Nord Stream es una importante
infraestructura que transporta gas natural desde Rusia hasta Europa, las restricciones en
el suministro de gas debido a cortes en el gaseoducto provocaron un aumento significativo
en los precios del gas en Europa y, por lo tanto, en los mercados de energia (Cossent et

al., 2023).

6.4 Analisis multivariante

Para comprender mejor las relaciones entre el hidrogeno y las variables independientes

se ha realizado un analisis de correlacion. Este andlisis permite identificar la fuerza y la
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direccion de las relaciones lineales entre las variables. A continuacion, se presentan los

resultados del andlisis de correlacion y una interpretacion de estos.

Figura 10. Mapa de calor de correlaciones

1.0
o
Q
@
z 08
2
l>l<J |
=} - 06
=
=3
=
=
[T
’—
- -04
w
e
=
o
x
-02
w
w
w
S
o
=
m
g

HYNWBO00 TFMIOO-NDEX BRNOO-IFEU QOBMOO0-EEE

Fuente: elaboracion propia

La matriz de correlaciéon obtenida se muestra en la figura adjunta. Los valores de

correlacion pueden variar entre -1y 1, donde:
- 1 indica una correlacion positiva perfecta.
- 0indica que no hay correlacion.

- -1 indica una correlacion negativa perfecta.

1. Correlacion entre el Precio del Hidrégeno y el Futuro del Gas (0.41):
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Existe una correlacién positiva moderada entre la rentabilidad del hidrogeno y la
rentabilidad del futuro del gas. Esto indica que, a medida que la rentabilidad del futuro
del gas aumenta, la rentabilidad del hidrégeno tiende a aumentar también. Esta
correlacion es esperada ya que el precio del hidrogeno esté influenciado por el precio del
gas. S&P Global considera el precio del gas al evaluar el precio del hidrogeno, lo que

explica esta alta correlacion.

2. Correlacion entre el Precio del Hidrégeno y el Futuro del Brent (0.03):

La correlacion positiva muy baja (0.03) entre la rentabilidad del hidrogeno y la
rentabilidad del futuro del Brent sugiere que los precios del petrdleo tienen una influencia
minima en la rentabilidad del hidrogeno. Esto puede deberse a que el Brent afecta los
costes de produccion del hidrogeno de manera mas indirecta en comparacion con el gas

y la electricidad.

3. Correlacion entre el Precio del Hidrogeno y el Futuro de la Electricidad (0.96):

La correlacion positiva moderada (0.31) entre la rentabilidad del hidrogeno y la
rentabilidad del futuro de la electricidad sugiere que estos mercados estan relacionados.
Dado que la electricidad es un factor importante en el proceso de produccion de
hidrégeno, especialmente en tecnologias como la electrolisis, esta correlacion es
coherente con las expectativas. Ademas, S&P Global considera el precio de la electricidad

al evaluar el precio del hidrogeno, lo que explica esta correlacion moderada.

6.5 Descripcion del modelo

Se ha elegido la regresion lineal multiple debido a su capacidad para modelar relaciones
lineales entre una variable dependiente y varias variables independientes. En este caso, la
variable dependiente serd la rentabilidad diaria del hidréogeno verde, mientras que las
variables independientes serdn las rentabilidades diarias del futuro del gas natural, del

Brent y de la electricidad.
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El modelo de regresion OLS se puede representar de la siguiente manera:

y=B0+B1X1+p2X2+B3X3+€

Donde:

e Y es larentabilidad diaria del hidrogeno verde.

e Xl es larentabilidad diaria del futuro del gas natural.

e X2 es larentabilidad diaria del futuro del Brent.

e X3 es larentabilidad diaria de la electricidad.

e B0 es el término constante.

e PBI1, B2, B3 son los coeficientes de regresion que indican el cambio en y por un
cambio unitario en cada X.

e ces el término de error.

Cada B (coeficiente) nos dara informacion de cuanto varia nuestra variable objetivo por
cada unidad que varie la variable independiente. Esta informacion nos permitird saber si
una subida en una de las variables independientes hace que suba o baje el valor de nuestra
variable objetivo y en qué proporcidon la hard. Se valuara la significancia de estos
coeficientes utilizando el p-valor. El p-valor es la probabilidad de obtener un resultado
tan extremo o mas extremo que el observado en los datos, bajo la suposicion de que la
hipotesis nula (HO) es verdadera. Un p-valor bajo indica que el resultado observado es
improbable bajo la hipdtesis nula y puede sugerir que la hipdtesis nula debe ser rechazada.
Mientras que, un p-valor alto indica que el resultado observado es probable bajo la
hipotesis nula y no hay suficiente evidencia para rechazarla. Para rechazar o no la

hipotesis nula se usard un umbral de significancia de 0.05.

También se comprobard el R2 del modelo, este dato nos indica la proporcion de la

variabilidad en la variable dependiente que es explicada por las variables independientes.

6.6 Modelo de regresion lineal multiple

Para evaluar como los cambios en los precios de los futuros del gas, del Brent y de la

electricidad afectan al cambio de precio del hidrogeno, se ha realizado una regresion
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lineal multiple con las variables. A continuacion, se interpretan los resultados del modelo

con un umbral de significancia de 0.05.

Figura 11. Resultados de la regresion

OLS Regression Results

Dep. Variable: Return_Hidrogeno R-squared: 0.980
Model: OLS Adj. R-squared: 0.980
Method: Least Squares F-statistic: 9640.
Date: Sun, 16 Jun 2024 Prob (F-statistic): 0.00
Time: 23:58:41 Log-Likelihood: 319.34
No. Observations: 588 AIC: -630.7
Df Residuals: 584 BIC: -613.2
Df Model: 3
Covariance Type: nonrobust
coef std err t P>|t]| [0.025 0.975]
const -1.241e-15 0.006 -2.13e-13 1.000 -0.011 0.011
Return_Futuro_Gas 0.8608 0.021 40.531 0.000 0.819 0.903
Return_Futuro_Brent -0.0127 0.007 -1.900 0.058 -0.026 0.000
Return_Futuro_Electricidad 0.1402 0.021 6.650 0.000 0.099 0.182
Omnibus: 174.770 Durbin-Watson: 1.528
Prob(Omnibus): 0.000 Jarque-Bera (JB): 4097.312
Skew: 0.728 Prob(JB): 0.00
Kurtosis: 15.850 Cond. No. 7.73

Fuente: elaboracion propia

1. Coeficiente del retorno del futuro del gas (0.8608):

El valor p es 0, que es menor que el umbral de significancia de 0.05, por lo que
rechazamos la hipotesis nula (HO) y concluimos que el coeficiente es significativamente
diferente de cero. Un aumento de un 1% en el precio del futuro del gas estd asociado con
un aumento de 0.8608% en el precio del hidrogeno. Esto indica una fuerte y positiva

relacion entre el precio del futuro del gas y el precio del hidrogeno.

2. Coeficiente del retorno del futuro del Brent (-0.0127):

El valor p es 0.058, que es mayor que el umbral de significancia de 0.05, por lo que no
podemos rechazar la hipotesis nula (HO). Esto sugiere que no hay suficiente evidencia
para concluir que el coeficiente es significativamente diferente de cero. Aunque el
coeficiente es negativo, su falta de significancia estadistica indica que no podemos
afirmar con confianza que los cambios en el precio del futuro del Brent tienen un impacto

significativo en el precio del hidrogeno.
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3. Coeficiente del retorno del futuro de la electricidad (0.1402):

El valor p es 0, que es menor que el umbral de significancia de 0.05, por lo que
rechazamos la hipotesis nula (HO) y concluimos que el coeficiente es significativamente
diferente de cero. Un aumento de un 1% en el precio del futuro de la electricidad esté
asociado con un aumento de 0.1402% en el precio del hidrégeno. Esto indica una relacion
positiva y significativa entre el precio del futuro de la electricidad y el precio del

hidrogeno.

Respecto al R2, indica que el 98% de la variabilidad en el precio del hidrégeno es
explicada por los precios de los futuros del gas, del Brent y de la electricidad. Esto sugiere
un buen ajuste del modelo a los datos, mostrando que las variables independientes

seleccionadas son muy buenas predictoras del precio del hidrogeno.

7. Conclusion

A diferencia del hidrégeno gris y azul, el hidrégeno verde no emite CO2 durante su
produccion, lo que lo convierte en una opcidn clave para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. El hidrogeno verde, producido mediante electrolisis con energia
renovable, es especialmente relevante en sectores dificiles de electrificar, como la
industria pesada y el transporte de larga distancia. Sin embargo, actualmente, su
produccion es limitada y representa una pequefia fraccion del total de hidrogeno
producido globalmente. Enfrenta varios desafios, principalmente relacionados con los
altos costes de produccion y la necesidad de una infraestructura adecuada para su

almacenamiento y transporte.

A medida que las tecnologias de produccion y almacenamiento de hidrégeno verde
avanzan y los costes de la electricidad renovable disminuyen, se espera que el hidrogeno
verde se vuelva mds competitivo. Las politicas gubernamentales y las inversiones
estratégicas desempefiaran un papel crucial en acelerar esta transicion. La creacion de un
mercado bien estructurado para el hidrogeno verde, con precios transparentes,

certificaciones y regulaciones claras, es esencial para atraer inversiones y fomentar la
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adopcion a gran escala. Iniciativas como el indice Hydrix y las subastas de la Comision

Europea son pasos importantes en esta direccion.

El modelo de regresion lineal multiple utilizado en este estudio demuestra que el precio
del hidrogeno verde en Europa estd correlacionado con el precio del gas natural y la
electricidad, con coeficientes de 0.8608 y 0.1402, respectivamente, esto es normal porque
como se ha visto, S&P Global se basa en sus precios para valorar el hidrogeno. Esto
sugiere que los esfuerzos para estabilizar y reducir los costes de la electricidad renovable
y del gas natural serdn importantes para hacer que el hidrogeno verde sea
econémicamente viable al menos durante esta primera etapa de implementacion ya que
la volatilidad de estos mercados puede afectar la competitividad del hidrogeno verde. La
no significancia del coeficiente del Brent (-0.0127) indica que, aunque el petrdleo tiene
una influencia, no es tan determinante como los otros dos factores. Ademas, los cambios
en los precios del petroleo tienen una correlacion nula con los cambios en los precios del
hidrogeno, esto puede deberse a que son formas de energia sustitutivas y un aumento en
el precio de una de ellas puede significar que la otra se vuelva mas atractiva para el

mercado.

En conclusion, la transicion hacia un mercado de hidrogeno verde competitivo y
sostenible requerira esfuerzos coordinados en politicas publicas, inversiones en
infraestructura, avances tecnologicos y una mayor integracion de fuentes de energia

renovable.
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