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1. Introduccion

En la actualidad existe un reconocimiento global de la necesidad de reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) respecto a los niveles
actuales con el objetivo de frenar los efectos mas graves del conocido “Cambio Climatico”. A
nivel europeo, el “Pacto Verde Europeo” establece el objetivo de alcanzar la neutralidad
climdtica para 2050 y de reducir las emisiones de GEI en al menos un 55% respecto a los
niveles de 1990 para 2030. Por otro lado, Espafia junto al “Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima (PNIEC)” tiene como objetivo reducir las emisiones de GEI un 23% respecto a los
niveles de 1990 para 2030 y alcanzando también la neutralidad climatica en 2050 (Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico, 2024). Ademas de Espafia, muchos otros
paises europeos han desarrollado diversas politicas energéticas para afrontar las
consecuencias del cambio climatico e impulsar la transicion energética hacia un modelo
sostenible y libre de emisiones. En este contexto, las energias renovables desempefian un
papel crucial, ya que constituyen una solucion limpia y sostenible, libres de emisiones de

efecto invernadero.

Dentro del abanico de las energias renovables, el hidrogeno verde ha emergido como un
pilar fundamental en las estrategias de descarbonizacién de los diferentes gobiernos e
instituciones con el objetivo de descarbonizar aquellos sectores donde la electrificacidon
directa no es viable, consoliddndose como uno de los vectores energéticos mas
prometedores. Pero ¢es realmente una alternativa viable o es una solucién

sobredimensionada cuya viabilidad depende en exceso de las subvenciones publicas?

Para intentar responder a esta cuestion, este trabajo lleva a cabo un andlisis del
hidrogeno verde, evaluando su capacidad de sustituir al hidrégeno gris en el contexto espafiol.
El estudio se ha dividido en dos partes principales. En primer lugar, se analiza el contexto
energético nacional, abordando la produccion y consumo de energia, la evolucién de las
emisiones de gases de efecto invernadero y el estado de las tecnologias renovables. En
segundo lugar, se realiza un analisis especifico y en profundidad del hidrégeno verde,
evaluando el estado actual de los proyectos, su viabilidad econdmica, el marco regulatorio y

su potencial de reduccién de emisiones.
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La situacién actual del hidrégeno verde en Espaia dista mucho de ser prometedora. A
cierre de 2023, solo existen cinco proyectos operativos que suman conjuntamente 28,5 MW?,
de los cuales 20 MW, pertenecientes a la planta de Puertollano, estdn fuera de servicio por
problemas operacionales. Asimismo, el coste del hidrégeno verde, recién publicado por el
Mercado Ibérico del Gas, se situa en 5,85 €/kg, frente a los 2,43 €/kg del hidrégeno gris (coste
calculado teniendo en cuenta la media del mercado mas el coste de derechos de emisién
fijado por la unién europea), lo que lo convierte en una alternativa 2,4 veces mas cara,

dificultando su competitividad en el mercado.

No obstante, los hallazgos de este trabajo permiten adoptar una visién mas optimista de
cara al futuro de este vector energético. Espafia cuenta con una ventaja estructural Unica
frente a otros paises europeos: su abundante recurso solar y edlico permite generar
electricidad renovable a precios muy bajos, lo que facilita el desarrollo de proyectos de
hidrogeno verde a gran escala con altos factores de capacidad. Ademads, Espaiia lidera el
ranking europeo en proyectos anunciados de hidrégeno verde, con una capacidad total
prevista de 23 GW?2. De esta cifra, mas de 3,6 GW ya han recibido financiacion publica,
principalmente a través del programa NextGeneration EU, lo que demuestra un compromiso
institucional sélido y apunta a que el pais esta sentando las bases para posicionarse como un

actor clave a nivel internacional.

En paralelo, se estd consolidando un marco regulatorio que obligara a consumir
hidrégeno verde en sectores estratégicos. La directiva RED Il establece cuotas minimas
vinculantes de uso de hidréogeno verde en la industria y el transporte, mientras que el
reglamento ReFuelEU Aviation obliga a introducir un porcentaje creciente de combustibles
sintéticos en la aviacién. Estas regulaciones actuaran como catalizadores de la demanda,

facilitando la viabilidad econdmica de los proyectos en desarrollo.

Asimismo, el ejercicio numérico realizado en este trabajo demuestra que, mediante la

teoria microecondmica de economias de escala y altos factores de capacidad, el hidrégeno

1 MW corresponde a Megavatios
2 GW corresponde a Gigavatios, que equivale a 1.000 MW
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verde puede reducir significativamente sus costes de produccién, acercandose
progresivamente al coste del hidrégeno gris. Esta dinamica, unida a la previsién de que el
coste del hidrégeno gris aumente por la reduccién de su demanda, podria conducir a un
escenario en el que el hidrégeno verde no solo sea competitivo, sino que pase a cubrir la

totalidad de la demanda nacional.

Del mismo modo, el andlisis de emisiones revela que, por cada kilogramo de hidrégeno
verde producido, se evita la emisidn de 9 kilogramos de CO, respecto al hidrégeno gris,
consoliddndose como una herramienta fundamental para la descarbonizacién del pais,

llegando a poder evitar mas de 5.400.000 toneladas de CO,.

Por ultimo, cabe destacar que el hidrégeno verde representa una oportunidad
estratégica para disminuir la elevada dependencia energética exterior de Espafia. En 2023,
mas del 68% de la energia consumida en el pais procedia de importaciones, principalmente
de petrdleo y gas natural, y precisamente el hidrégeno verde se plantea como un sustituto

directo de estos combustibles fésiles en sectores como el industrial y el del transporte.

En conjunto, este andlisis pretende ofrecer una visidn rigurosa y fundamentada sobre el
papel que puede desempenar el hidrégeno verde en la transicion energética espanola. A
través de la evaluacién de su viabilidad técnica, econdmica y regulatoria, el estudio busca
contribuir al debate sobre su desarrollo futuro, ofreciendo informacién util para la toma de
decisiones estratégicas por parte de los responsables politicos, el sector privado y los

inversores.

Antes de empezar con el estudio, Quisiera expresar mi agradecimiento a mi tutor, el
profesor Yannis Paraskevopoulos, por su constante orientacion y por haber contribuido de
forma decisiva a la estructuracion y enfoque analitico de este trabajo. Del mismo modo,
mencionar que he contado con el apoyo de un equipo de especialistas del sector energético de
la empresa en la que actualmente estoy trabajando y ha resultado fundamental para alcanzar

el nivel de profundidad técnica que se requiere en un estudio de estas caracteristicas.
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2. Situacion de Espaiia

El objetivo de este apartado es el de analizar la situacidon energética y ambiental de
Espafa a fecha de 2023. Se ha escogido el afio 2023 como referencia para este andlisis debido
a que es el ultimo ejercicio con datos completos y consolidados disponibles. A fecha de
elaboracion de este estudio (Diciembre,2024), muchos de los informes y estadisticas
correspondientes al afio 2024 aun no han sido publicados o se encuentran en fases

preliminares, lo que limitaria la fiabilidad del estudio.

Para la realizacion de este estudio se ha tenido acceso a las siguientes bases de datos de

pago:
e Para el hidrégeno: Rystad y BNEF
e Parael CCUS®: Rystad
e Parala Solar: GlobalData
e Para la edlica: 4C Offshore y GlobalData

e Paralos biocombustibles: BNEF y EIC

2.1 Produccion, consumo y dependencia energética

2.1.1 Produccion de Energia Primaria
El mix de produccién energética en Espaia se caracteriza por tener una huella de carbono
muy baja, debido a que aproximadamente el 98% de la energia producida proviene de fuentes

renovables o nucleares, tecnologias con muy bajas emisiones de GEI.

En 2023 las energias renovables contribuyeron alrededor de un 59% de la produccion

total (37 Mtep), siendo el récord histdrico hasta la fecha y representando la fuente principal

3 CCUS corresponde a captura, utilizacién y almacenamiento de Co,
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de energia del pais. En segundo lugar, se encontré la nuclear, aportando en tornoa un 39%y,

por ultimo, con menos de un 3% el uso de carbdn. Importante destacar que no hubo ningun

registro de produccion energética a partir de petréleo o gas natural. A continuacion, se puede

observar la llustracion 2-1 con la produccién energética de 2018 hasta 2023 por tecnologia:

llustracion 2-1 Mix de produccion energética en Espafia (2018-2023)

35.000

25.000

15.000

5.000

2018

2019

2020

2021

2022

2023

Non-Renewable Waste
W Natural Gas
m Qil
H Coal

Nuclear

Renewables

(1) Las unidades de produccion estdn en millones de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) siendo

ésta una unidad de energia. 1 Mtep equivale a 11,63 Tera Vatios Hora (TWh) o a 1,327 MW de potencia

media constante durante un afio con 8.760 horas.

(2) En 2023 hubo una produccion total de 37 Mtep o lo que es lo mismo 430,31 TWh o lo que es lo mismo,

una potencia media anual de 49,1 MW.

Dentro del bloque de las renovables, con una produccion total de 22 Mtep, destacaron

especialmente la energia edlica, con un 25% de la produccion de las renovables, la solar, con

otro 25% vy la biomasa, con otro 25%, representando juntas % de la produccion total

renovable. A continuacidn, se encuentra la ilustracién 2-2 con la produccién total renovable

por tecnologia:
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llustracion 2-2 Produccion Energética Renovable por tecnologia (2023)
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25%
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2.1.2 Consumo de Energia Primaria

Contrario a la produccién energética en Espaia, el consumo energético se caracteriza por
tener una gran huella de carbono. Aunque Espafia no produce combustibles fésiles a nivel
nacional, dos tercios (2/3) del consumo energético total proviene del consumo de petrdleo y
gas natural. En concreto, el consumo de petréleo representd en 2023 un 45% del consumo
total (116,38 Mtep), mientras que el de gas natural alrededor de un 22%, ambos utilizados
principalmente en el sector del transporte y en procesos industriales. A continuacién, se
puede observar la Ilustracion 2-3 Consumo Energético por tecnologia (2018-2023) con la

evolucidn del consumo energético por tecnologia de 2018 hasta 2023:

llustracion 2-3 Consumo Energético por tecnologia (2018-2023)

140.000

— [ | = moil
100.000 Natural Gas
80.000 Renewables
50,000 Nuclear

W Coal
40.000
M Electrical balance
20.000
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0 — _—

2018 2019 2020 2021 2022 2023
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En cuanto a la energia renovable, practicamente en su totalidad fue consumida a nivel
nacional (21,85 Mtep de 22,1 Mtep producidos) y representd un 19% del consumo energético
en 2023. El consumo energético renovable desglosado por tecnologia puede consultarse en

la llustracién 2-4.

llustracion 2-4 Consumo Renovable por tecnologia

2% 1%
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La llustracién 2-5 muestra el consumo energético final* desglosado por sector y en ella
se observa que el sector del transporte es el principal consumidor de energia del pais, con un
consumo del 39% del total, seguido por la industria (22%) y el sector residencial (17%). Por lo
tanto, la estructura econdmica y de movilidad de Espaia se caracteriza por el uso intensivo

del transporte y la demanda energética de procesos industriales.

Por ultimo, la llustracién 2-6 presenta el consumo energético por fuente y en ella se
puede visualizar la alta dependencia de los combustibles fésiles, especialmente del petréleo

(48%), el carbon (25%) y el gas natural (17%).

4 Se entiende como consumo energético final a la energia que realmente llega a los consumidores para su
uso directo, después de tener en cuenta las pérdidas por transporte, distribucién o consumidas durante
transformaciones previas. En 2023 este nimero ascendié a 81.2 Mtep de los 115 Mtep consumidos.
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llustracion 2-5 Consumo Energético final desglosado por sector
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llustracion 2-6 Consumo Energético final desglosado por sector
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2.1.3 Dependencia Energética

Espafa ha sido un pais que histéricamente ha tenido una gran dependencia energética
del exterior, con un 70-75% de su consumo energético procedente de importaciones durante
el periodo 2018-2022. En 2023 Espana tuvo un consumo energético total de 115 Mtep vy
generd solamente 37 Mtep (Menos de un 32% del consumo total), por lo que los 78 Mtep
restantes tuvieron que ser importados de otros paises, representando un 68,9% del consumo

total.

Las principales fuentes importadas fueron los combustibles fésiles, principalmente
provenientes de Estados Unidos, México y Brasil, y el gas natural, el cual se importo
mayoritariamente desde Estados Unidos y Rusia. Este dato estda en linea con lo visto
previamente, siendo Espafia un pais que consume muchos combustibles fésiles, los cuales no

produce.

En la llustracién 2-7 se puede observar la evolucién de la dependencia energética del pais

durante el periodo de 2018-2023.

llustracion 2-7 Evolucién Dependencia energética (%)
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74,10%

74,00% 73,20%

72,00%
70,50% 70,60%

70,00%
68,90%

68,90%

68,00%

66,00%
2018 2018 2020 2021 2022 2023

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como se puede observar en la grafica, aunque Espafia es un pais dependiente del exterior
en términos de consumo energético, estd intentando avanzar en la diversificaciéon de su mix

energético, mostrando una la ligera tendencia a la reduccién de la dependencia energética.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y EMPRESARIALES (ICADE)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS
[ icaiicave |

(1) Eldescenso puntual de 2020 es debido a la pandemia del COVID-19 durante ese
periodo

2.2 Emisiones de GEI

llustracion 2-8 Evolucion Emisiones de GEl durante el periodo de 1990-2023
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como podemos ver en la llustracién 2-8 desde 1990, las emisiones de GEl en Espaia ha
seguido una evolucién marcada por 3 etapas. En primer lugar, un aumento bastante
significativo hasta aproximadamente el 2007, una caida significativa a partir de la crisis

econdémica de 2008 y una bajada ligera en los ultimos afos.

Alguna de las razones por las que las emisiones crecieron de forma acelerada entre los afios
1990 y 2007, alcanzando en este afio niveles un 54% superiores a 1990, fueron el fuerte
crecimiento econémico, el aumento del consumo energético del pais, especialmente en
sectores como el transporte y la industria, y la alta dependencia de la generacién eléctrica a

través de fuentes térmicas fosiles.

Sin embargo, debido a la crisis financiera de 2008 (menor actividad econdmica), una mejora
en la eficiencia energética y el desarrollo de politicas climaticas como el “Plan Nacional de
Asignacion de Derechos de Emisién (2005)”, el “Plan de Fomento de Energias Renovables

(2005)” y el “Plan Nacional de Reduccién de Emisiones de Grandes Instalaciones de
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Combustién (2006)”, el pais inicié un periodo en el cual hubo una gran bajada de emisiones

de GEI.

Ente 2013 y 2023, las emisiones de GEIl se estabilizaron, aunque en los Ultimos afios se ha
conseguido mantener esa tendencia general a la baja, aunque de forma menos pronunciada.
Esto es debido a que nos encontramos en un periodo con una mayor estabilidad econdmica,
pero también con una gran aceleracion en el despliegue de energias renovables, avances en
la eficiencia energética y una creciente electrificaciéon del consumo. No obstante, sigue muy

lejos de los objetivos establecidos por el PNIEC, los cuales se veran mds adelante.

A nivel sectorial, tal y como se ha visto en el apartado del consumo energético, el sector del
transporte es la principal fuente de emisiones en Espafia, representando mas del 32,5% de las
emisiones totales en 2023. Le sigue la industria, con un 18,6% y la generacion de electricidad
con un 12,2%. Esta distribucién sectorial se puede observarse en la llustracion 2-9

correspondiente a 2023.

Por ultimo, en cuanto a tipo de gases emitidos, el diéxido de carbono (CO;) representa
aproximadamente el 80% del total de las emisiones nacionales, seguidos por el metano (CHa),

el 6xido nitroso (N20) y los gases fluorados.

llustracion 2-9 Emisiones de GEI por Sector (2023)

11,8%
5,1% m Transportation
32,5%
B |ndustry
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270 MtCO2eq ® Power Generation
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11,4%
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12,2% 18,6%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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2.3 Situacion de cada tecnologia a 2023.

En 2023 Espafia fue uno de los paises europeos con mayor presencia en la transicién
energética, siendo uno de los paises con mayor desarrollo de energias renovables. No
obstante, el grado de madurez y despliegue de cada una de las tecnologias es muy diferente.
A continuacion, se presenta la Tabla 2-1 que resume de forma cuantitativa el nimero de
proyectos y la capacidad instalada o prevista en cada fase de desarrollo (operacién, en
construccion, FID y anunciados) para cada una de las tecnologias bajo estudio, con el objetivo
de entender el grado de madurez, el ritmo de despliegue y el potencial de crecimiento a corto

y medio plazo de cada tecnologia.

Tabla 2-1 Numero de Proyectos y capacidad instalada o prevista por tecnologia®

Operacion

Construccion

FID

Anunciados

Hidrégeno 5 proyectos 4 proyectos 6 proyectos 167 proyectos
Verde (28,5 MW) (45 MW) (20 MW) (23 GW?)
+2.600
Solar proyectos +100 proyectos 8 proyectos +480 proyectos
6,6 GW 1,2 GW 60 GW
(313 GW) (6,6 GW) (1,2 Gw) (60 GW)
+1.300
- +28 proyectos +330 proyectos
Edlica proyectos (1GW) 0 proyectos (25 GW)
(31.6 GW)
Bio/e- 3 proyectos 3 proyectos 11 proyectos

Combustibles’

(~700,000 t/afio)

(790.000 t/afio)

0 proyectos

(22.65 Mt/afio)

Captura CO;

0 proyectos

2 proyectos
(72.200 tCo,/afio)

0 proyectos

5 proyectos
(+1.3 MtCo>/afio)

5 los proyectos clasificados como “Anunciados” corresponden a iniciativas previstas que, segun los planes

actuales, se esperan que entren en funcionamiento antes del afio 2030.

6 GW corresponde a Gigavatio, que equivale a 1.000 Megavatios
7t corresponde a toneladas y M corresponde a millones
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2.3.1 Hidrégeno Verde

Como se puede observar en la Tabla 2-1, el hidrogeno verde en Espafia se encuentra en
fases iniciales de desarrollo, contando con tan solo 5 proyectos en operacién y 28,5 MW de
potencia instalada. Ademas, la planta mas grande de Europa construida en Puertollano
(Ciudad Real) con 20 MW de potencia y operada por Iberdrola se encuentra fuera de servicio
debido a problemas de operacién. Por otro lado, existen 10 iniciativas que ya han alcanzado

FID o estdn en construccidn y cuentan con una capacidad limitada prevista de 65 MW.

No obstante, Espafia es hoy en dia el lider europeo en proyectos anunciados de
hidrogeno verde, con previsidon de estar operativos para 2030, con mds de 167 proyectos y
con una capacidad prevista de 23 GW, lo que representaria el 20% de la potencia total
instalada en Europa. Esto refleja un fuerte compromiso tanto institucional como industrial
con esta tecnologia, posicionando a Espafia como un actor clave en el desarrollo del hidrégeno

verde.
llustracion 2-10 Localizacidn de los Proyectos en Operacién o FID/Construccion

HY BIZKAIA EFUELS AT BASQUE H2 CORRIDOR

10 MW -2026
" l enagas
VALLADOLID H2 5 MW -Q2 2025 Petronor
= RUC ENERGY
PETRONOR - 2.5 MW (Bilbao)
CODin 2022 R’ﬁ
ALCARRIA H2 5 MW (Madrid) - Q4 2025
= C ENERGY
B HIDROGENERA ZONA FRANCA BCN -
2.5MWCOD in 2022 @ serDROLA

ONWINDH2 ~1MW (Madrid) - Q3 2026
SIEMENS Gamesa

> H2GLASS 1-2 MW (Barcelona) - 2026
@ SINTEF

IRON NPE ~1MW (Madrid) - Q2 2025
AIRBUS

CASTELLON GH2 25 MW - Q3 2026

“«
ENERGY MUJADAS H2 -1 MW COD in .3 bp IBERDROLA

2024 28 TURN2X .

HUB LAISLA 1 MW (ph 1) &5 MW (ph 2) -

2025 SAILH2 L
e —

4

GREEN HYSLAND PROJECT (Mallorca) -
2.5MWCODIn2024 enpa

VITALE GH2 PLANT
10 MW -2025 \{NYN(

NET-MULTIGENERA 1 MW (Huelva) - —J—°

Q42026 P
us PUERTOLLANO | H2 PLANT - 20 MW
COD in 2022 ‘ IBERDROLA

*Problemas operativos han obligado a parar el
funcionamiento de la planta

FUENTE: ELABORACION PROPIA

(1) Los proyectos en verde son aquellos que se encuentran actualmente en operacion y
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los proyectos en azul se encuentran en construccion o han alcanzado el FID
(2) “Q” corresponde a trimestre; COD corresponde a fecha de inicio de operacion
De los 167 proyectos anunciados se ha elaborado la Tabla 2-2 en la que se recogen los
proyectos anunciados con mayor potencial. El criterio que se ha tenido en cuenta ha sido Ia
viabilidad del proyecto, siendo proyectos con alta viabilidad aquellos que han recibido
financiacién publica a través de fondos europeos u organismos publicos o aquellos que
cuentan con un FID previsto en el corto plazo (antes de los préximos dos afios). Ademas, se
han identificado las empresas promotoras que de cada uno de estos proyectos con el objetivo

de identificar cuales van a ser las empresas lideres en el sector a corto-medio plazo.

Tabla 2-2 Proyectos anunciados con alta viabilidad

Empresa N.2 Proyectos Capacidad Financiacién
Total Prevista Obtenida
@)ecp 4 295 MW 183 M€
- 3 450 MW 217,5 M€
“w 5 936 MW 365 M€
moeve 3 1.3 GW 327 M€
Hy five 3 90 MW 11,7 M€
@'ﬂccigpﬁ 3 75 MW -
bp
{:} 1 200 MW -
/4 1 100 MW 160 M€
HIVE 1 800 MW -
LCIP 1 500 MW 230 M€
))DH2 energy 1 35 MW 8,1 M€
= RAC ENERGY 1 500 MW -
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Por ultimo, se ha identificado el uso final de cada uno de los proyectos y la mayoria de
los proyectos tienen como objetivo abastecer el sector de la industria o producir

biocombustibles.

2.3.2 Solar

Tal y como se ha visto en la Tabla 2-1, Espafia cuenta con una potencia instalada de mas
de 31,3 GW, convirtiéndose en la sexta mayor potencial mundial en términos de capacidad
instalada. Solo en 2023, se instalaron mas de 7,5 GW de nueva capacidad fotovoltaica, lo que
supuso un crecimiento de mas del 26% respecto a 2022. Este crecimiento situd a la energia
solar como la tercera fuente de generacién eléctrica a nivel nacional, solo por detrds de la
nuclear y la edlica, y representa ya mas del 15% del mix eléctrico espanol. La llustracién 2-11
muestra el reparto de la capacidad instalada por comunidad auténoma y se puede observar
gue Extremadura, Castilla-La Mancha y Andalucia lideran el desarrollo fotovoltaico, contando
de forma conjunta mas de 22,1 GW, lo que supone mas del 70% de la potencia total instalada

en el pais.

llustracion 2-11 Capacidad total instalada por Comunidad Auténoma

i 5MW

2.763 MW
2.751 MW

N\ 6.993 MW 3 v
7.769 MW 7 ) o L BTMwW

7.396 MW

290 MW

FUENTE: UNION ESPANOLA FoTovOLTAICA (UNEF)
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Por otro lado, actualmente hay mas de 67 GW de proyectos anunciados o en fases de FID
o construccidn con entrada en operacion prevista antes de 2028, lo que supera en mas de 20

GW el objetivo del gobierno de tener una potencia instalada solar de 76 GW para 2030.

Por ultimo, se presenta la tabla con la capacidad solar fotovoltaica instalada en Espafia

por parte de las empresas con mas presencialidad en el pais.

Tabla 2-3 Empresas con mayor presencialidad y su capacidad solar instalada

Empresa Capacidad
ﬁ. IBERDROLA +3,1 GW
‘elalell +1,9GW
Solaria +1,3GW

7y galp energia +1,3GW
Northleaf +500 MW
A forestalia +1,2 GW
moeve +1,5GW
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2.3.3 Eodlica

La edlica junto a la solar es una de las tecnologias mas consolidadas del pais. Cuenta con
mas de 1.370 parques edlicos en 16 comunidades auténomas y una capacidad instalada de
31,6 GW en 2023, posicionandose como la quinta mayor potencia edlica del mundo y

aportando aproximadamente el 24% de la generacion eléctrica total de pais.

llustracion 2-12 Capacidad total instalada por comunidad auténoma

1.406 MW

4MW

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Dentro de la tecnologia edlica, Espafia se ha especializado exclusivamente en el
desarrollo de la edlica terrestre (Onshore), representando el 99,98% de la capacidad total
instalada en el pais. En cuanto a la edlica marina (Offshore), Espafia cuenta Unicamente con
7MW instalados, correspondiente a un unico proyecto piloto flotante. No obstante, el interés
en esta tecnologia ha crecido significativamente, con mas de 7,7 GW anunciados para 2030,
distribuidos principalmente en el océano Atlantico (4,9 GW), el mar de Alboran (1,3 GW), el
mar Balear (1 GW) y otras zonas del mar mediterraneo (0,5 GW). Esta cifra supera con creces

el objetivo del gobierno de 3 GW de edlica Offshore para 2030.

Sin embargo, a dia de hoy sélo se han anunciado un total de 25 GW adicionales, cifra que
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estd muy lejos de los 30,4 GW adicionales que tiene como objetivo el gobierno para 2030.

En la tabla se pueden observar las empresas con mayor capacidad edlica instalada en el

pais:

Tabla 2-4 Empresas con mayor presencialidad y su capacidad edlica instalada

Empresa Capacidad
‘d IBERDROLA + 4'6 GW
cnel +1,4 GW
@acciggﬁ +3,1GW
VNaturgg + 1’5 GW
- + 790 MW

CNGIC
@ PleniumPartners + 580 MW
RWE +490 MW

2.3.4 Bio/e - Combustibles
En Espaia el sector de los Biocombustibles y e-fuels se encuentra todavia en una fase
muy inicial con una actividad muy limitada tanto en términos de capacidad operativa actual
como de proyectos futuros. A dia de hoy, el pais cuenta con tan solo tres plantas en operacion,
de las cuales dos producen combustibles sostenibles para aviacion (SAF) y diésel renovable
(HVO), con una capacidad conjunta de 450.000 toneladas al afio y la tercera produce

biocombustibles convencionales, con una capacidad de 250.000 toneladas al afio.

Ademds, existen Unicamente 3 iniciativas las cuales se encuentran en fase de
construccion y ningun proyecto en FID por lo que habrd una actividad bastante limitada

durante los préximos afios.

En la llustracién 2-13 se pueden observar las localizaciones de los 6 proyectos. En verde

los proyectos que estan actualmente operativos y en azul los que estan en construccion.
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llustracion 2-13 Localizacion de los proyectos en operacion o construccion

Puertollano Biofuel Plant - COD 2025 (EPC)

* Fuel prod: biojet (250,000 t/year)

* Feedstock: Cooking oils

Triskelion e-Methanol Project - COD 2028 (EPC) = Location: Puertollano : REPSOL
Fuel prod: e-Methanol (40,000 t/year)
Feedstock: Green H2 + Captured CO2
Location: Murgados, Galicia Q FORESTAL ECOPLANTA - COD 2029 (FID Q1 2025, EPCM Q3 25)

OIL ATANTIO
Co2 Capture: 56,000 t/year = Fuel prod: Methanol (220,000 t/year)

49 M€ granted by European Innovation Fund * Feedstock: Non-recyclable solid waste
* Location: Tarragona
- Repsor [ Enerkem

La Rabida Energy Park Phase 2- COD Q2 2026 (EPC)

* Fuel prod: biogas,biodiesel and SAF (500,000 F— Air BP Castellon Refinery -(COD 2022) % |y
t/year) ‘ v * Fuel prod: HVO & SAF (~200,000 t/year (target
. :; : Waste, residual raw v and 650,000 t/year by 2030))
reen H2 P * Feedstock: Green Hydrogen (HyVal Project) and
* Location: Huelva .“oeve sustainable waste :
* Connected to Valle Andaluz H2 Verde 100 MW * Location: Castellén
-
* Firstin the world to receive CORSIA certification
® (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
international Aviation)
La Rabida Energy Park Huelva - COD 2023
* Fuel prod: SAF, HVO & Biogas (~250.000 t/year) Repsol Cartagena Refinery - COD 2024
* Feedstock: Green Hydrogen, Waste and residual * Fuel prod: Hydrobiodi \, Biojet, biopropane, and
raw materials
'“oeve bionaphtha (250,000 t/year )
* Location: Huelva * Feedstock: biomass -
* Location: Cartagena ‘e REPIOL

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Sin embargo, se han identificado 10 proyectos anunciados por diferentes empresas, lo
gue podria significar que a medio-largo plazo hubiera un mayor interés en este tipo de
combustibles. De estos 10 proyectos, 5 tienen como objetivo producir metanol verde, otros 3
esperan producir biocombustibles/SAF y los 2 restantes amoniaco verde. En la ilustracion se
puede observar mas informacién sobre estos proyectos como la empresa que los va a llevar
a cabo, la produccidon que se espera conseguir al afo, el origen de estos combustibles

(Feedstock), el afio que se espera que esté en operacion y mds informacion.

llustracion 2-14 Futuros Proyectos de Biocombustibles

t{t_ajas Jaen Biomethane Plant - 140.000 t/year biomethane. Feedstock: Organic waste (pomace pastes and slurry). Expected COD in 2027
Biofuels @lnlntlg Numantia Bio-SAF Plant (Soria)- 60,000 t/year SAF. Feedstock: agricultural and livestock waste (GTL) and biogenic Co2 + Green hydrogen (PTL). Assets: 370 MW Solar +

50MW Wind. Expected COD in 2028

Ssolarig Turboleta Bio-SAF Plant (Teruel)- 75,000 t/year SAF. Feedstock: biogas and biogenic C02 from Agro-livestock waste. Assets: Solar PV Plant, Wind farm and Battery Storage
System. Expected COD in 2030

OSA Alicante e-Methanol Plant - 100,000 t/year e-Methanol. Feedstock: 220MW Green Hydrogen + 450,000 t/year of Co2 capture from Cemex Alicante Plant. Assets: 420
MW Solar + 120 MW Wind. Expected COD in 2028

moeve San Roque Green Ammonia Plant (Cadiz) - 750,000 t/year e-Ammonia. Feedstock: Green hydrogen + biogenic Co2. Expected COD in 2027

Green Meiga Methanol Plant (Galicia) - 100,000 t/year e-Methanol. Feedstock: Green hydrogen + biogenic Co2. Assets: Solar and wind power. Expected COD in 2027

"IBERDROLA

E-Fuels & moeve Huelva Green Methanol Plant- 300,000 t/year e-Methanol. Feedstock: Green hydrogen + biogenic Co2. Assets: Solar and wind power. Expected COD in 2028
Ammonia

Hy five El Musel e-Methanol Plant (Galicia) - 100,000 t/year e-Methanol. Feedstock: 50MW Green hydrogen (100 MW phase Il) + biogenic Co2. Assets: Solar and wind power.
o Expected COD in 2027
Synhelion  Rise Solar SAF Plant (N/A) - 1,000 t/year e-Fuel ( Renewable Kerosene, diesel and gasoline). Expected COD in 2028

PBX Breogan Project (Galicia) - 20,000 t/year eSAF, eDiesel and Waxes. Feedstock: Green hydrogen + biogenic Co2 from Greenalia biomass Plant. Expected COD in 2027. Project
Europe stopped; turning into a e-methanol project now.

Elyse eM-Numancia (Garray, Soria) - 50.000t/year e-methanol. Feedstock: Green hydrogen + biogenic Co2
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2.3.5 Captura, utilizacion y almacenamiento de Coz (CCUS)

La captura, utilizacidn y almacenamiento de CO; es la tecnologia que se encuentra menos
desarrollada en Espafia. Actualmente, no existe ningun proyecto operativo y hay Unicamente
dos proyectos piloto en construccion con una capacidad maxima de 72.200 t de CO;
capturados al afo. Uno de los principales factores que explica la falta de desarrollo es la falta
de una estrategia nacional (hoja de ruta) para el despliegue de la tecnologia de CCUS, lo que
ha generado incertidumbre entre los inversores y los potenciales desarrolladores,
ralentizando el avance los proyectos. Esta situacion es muy diferente a la de otros paises
europeos, donde la captura, utilizacidn y almacenamiento de Co; se esta consolidando como
una herramienta fundamental en la lucha de la descarbonizaciéon de sectores industriales

dificiles de electrificar, como el cemento, el acero o la quimica pesada.

A pesar de este contexto poco favorable, se estdn empezando a ver empresas que se
estdn especializando en esta tecnologia y estan invirtiendo varios millones de euros en
desarrollar nuevos avances. Asimismo, se han anunciado 5 proyectos que, en conjunto,

podrian llegar a capturar mas de 1,3 millones de toneladas de CO; en la proxima década.

llustracion 2-15 Localizacion de los Proyectos de CCUS

Triskelion Carbon Capture Project - COD 2027 (FID
Q2 2025)

Q FORESTAL
CO2 from New cogeneration plant SRENRND
Use: Green Methanol prod. (40,000 t/year)
Location: Mugardos, Galicia

48.8 M€ granted European Innovation Fund

Green MEIGA CCUS Project - COD 2027 (FID Q3

2025)

CO2 from capture (152,698 t/year) @ ierorota
Use: Green Methanol prod. (100,000 t/year)
Location: A Corufia, Galicia

122.9 M€ granted European Innovation Fund

Breogan Project - COD 2027
CO2 from Greenalia Biomass Plant (70.000 tons
captured peryear)
Use: eSAF production (20.000 t/year) P2X
Location: Curtis-Teixeiro, Galicia

Status: Under construction Europe

FUENTE:

ELABORACION PROPIA

Ecoéridos - COD 2026 (Construction Q4 2024)
CO2 from Petrononor Refinery (2,200 t/year)
Use: Gravel production (56,000 t/year)

Location: Bilbao -
REPSOL

TarraCO2 Storage - COD ~2030
CO2 Storage

* Location: Tarragona (40Km offshore) -
= Status: Feasibility

REPSOL

Alicante Cement Plant CCU - 2026
CO2 from CEMEX's Cement plant (450,000 t/year)
Use: Green Methanol production
Location: Alicante

M/ CEMEX

ECCO2-COD 2027
CO2 from LafargeHolcim Cement Plant (700,000
t/year)
Use: crop production
Location: Carboneras, Almeria

|- LafargeHolcim
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3. Analisis Hidrégeno Verde

El objetivo de este apartado es el de dar un paso mas al andlisis de este vector energético.
Por un lado, se van a estudiar los posibles usos finales teniendo en cuenta la regulacion
implantada en los ultimos afios, como el PNIEC y la RED Il y se acabara con un analisis de la

proyeccion comercial que puede tener en el pais a medio y largo plazo.

3.1 Situacion de los proyectos
Como se ha visto en el apartado 0, la mayoria de los proyectos se encuentran en fases
iniciales de desarrollo. En la Tabla 3-1 y en llustracion 3-1 se puede observar cémo sélo un 3%
de todos los proyectos esta en operacioén, otro 3% en FID, un 2% en construccidon y un 92%

estdn Unicamente anunciados sin ningun tipo de compromiso econdémico.

Tabla 3-1 N.2 proyectos y su capacidad en sus diferentes etapas-

Operacion

Construccion

FID

Anunciados

N.2 Proyectos

5 proyectos

4 proyectos

6 proyectos

167 proyectos

Potencia

28,5 MW

45 MW

20 MW

23 GW

llustracion 3-1 % proyectos hidrogeno verde es sus diferentes etapas

Construccion

FID Operacién

Anunciados
92%
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No obstante, en el Ultimo afio, Espafia ha sido uno de los principales receptores de fondos
europeos a través del programa Next Generation Eu. En Espafia, este programa se canaliza a
través de 4 grandes instrumentos: el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia
(PRTR), REACT-EU, el Fondo de Transicion Justa y el Fondo Europeo Agrario de Desarrollo
Rural (FEADER). De todos ellos, el PRTR es el que tiene mas dinero destinado, con 139,63 mil
millones de euros. En la Tabla 3-2 se puede ver la asignacién completa del dinero proveniente

del Next Generation EU.

Tabla 3-2 Reparto Fondos Next Generation EU

PRTR REACT-EU Fondo Fondo Agrario TOTAL
Transicion Justa

139.53 bn8€ 14,48 bn€ 0,45 bn€ 0,72 bn€ 155,18 bn€

A 31/03/25 por parte del Plan de Recuperacion, Transformaciéon y Resiliencia, se ha
convocado 76.817 millones de euros (de los 139,53), de los cuales se han aprobado 49.487
millones de euros (una tasa de resolucidn del 64,4%). Del total aprobado, se ha asignado un
7,5% a la transicion energética, lo que equivale a 3.712 millones de euros y segun el informe
“Seguimiento del Plan de Recuperacion por Comunidad Auténoma” (Gobierno de
Espafia,2025) se han repartido mas de 1.225 millones de euros a 99 proyectos de hidrégeno

verde repartidos por todo el pais.

Tabla 3-3 Reparto de los fondos aprobados por Comunidad Auténoma

Comunidad Dinero Concedido (M€) N.2 Proyectos
Andalucia 245.9 24
Aragdn 121.8 8
Asturias 54 5
Islas Baleares 0 0
Islas Canarias 1.9 1
Cantabria 5.7 1
Castilla la Mancha 281.8 6
Castillay Ledn 19.9 4

8 bn corresponde a miles de millones
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Catalufia 52.7 13
Comunidad Valenciana 26.9 16
Extremadura 10.9 1
Galicia 53 5
La Rioja 0 0
Comunidad de Madrid 14.3 1
Regién de Murcia 115 1
Comunidad de Navarra 26.3 3
Pais Vasco 195.1 10
TOTAL 1225,2 99

Las Comunidades que mas dinero han recibido son Andalucia, Aragdn, Castilla la Mancha,

Pais Vasco, Murcia, Asturias y Catalufia.

Ademas, el Fondo de Innovacidn de la Unién Europea (Innovation Fund), uno de los
principales instrumentos financieros encargados de contribuir a la descarbonizacién de la
economia europea en linea con los objetivos del Acuerdo de Paris, ha destinado mas de 370

millones de euros a la financiacién de 8 proyectos de hidrégeno verde.

Por ultimo, el Ministerio para Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) ha
destinado 300 millones de euros a diferentes proyectos de hidrogeno verde y el 21/02/25 ha
anunciado que va a asignar 1.214 millones de euros, provenientes de los fondos Next Gen EU,
para el desarrollo de 7 proyectos con una capacidad en conjunto de 2,3 GW de hidrégeno

verde.

Es importante tener en cuenta que muchos de estos proyectos cuentan con mds de una
fase, por lo que la potencia subvencionada en esta primera etapa suele ser menor que la
potencia total anunciada. Segun los datos recabados en el “Informe Anual del Hidrogeno
Renovables” realizado por la Catedra de estudios sobre el hidrégeno de la universidad
Pontificia Comillas (Cossent et al., 2024) en caso de que todos los proyectos subvencionados
se materializaran, Espana contaria con una capacidad de mds de 3,6 GW de hidrégeno

renovable para 2030.

En la Tabla 2-2, del apartado anterior, se pueden encontrar algunas de las empresas que
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han recibido a dia de hoy, financiacion por parte de cualquiera de estos instrumentos

financieros.

La mayoria de los proyectos anunciados tienen como objetivo final abastecer el sector
industrial mediante la sustitucién del hidrégeno gris o producir derivados del hidrogeno
(Amoniaco, e-SAF, biogas y metanol), los cuales son usados tanto en la industria como en el
transporte terrestre y maritimo. No obstante, mas de un 43% de los proyectos anunciados

siguen sin especificar cual va a ser el uso final de ese hidrégeno.



3
¥I7g
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

3.2 Cluasteres del Hidréogeno

+548 Emisores de CO2 (42.21 MtCO,eq)

40 proyectos de H2 anunciados (+7 GW)

Empresa H2Med anuncia tuberia de H2
que conectaria Zamora con Portugal
~1.250 Km anunciados de tuberias de H2
Puertollano: el proyecto mas grande de
hidrégeno en europa

+554 Emisores de CO2 (61.14 MtCO.eaq)

15 proyectos de hidrégeno anunciados
(2.6 GW)

~120 Km anunciados de tuberias de H2
Puerto de Huelva

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y EMPRESARIALES (ICADE)
GRADO EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS

llustracion 3-2 Mapa con los Clusteres de H2 y CCUS identificados

L d
N

+781 Emisores de CO2 (77.17 MtCO,eq)

15 proyectos de H2 anunciados (2,3 GW)
~800 km anunciados de tuberias de H2
Empresa H2Med anuncia tuberia de H2 que
conectaria Barcelona con Francia)

2 almacenamientos geolégicos de H2

1 almacenamiento geolégico de CO2

3 puertos importantes (Bilbao, Barcelonay
Tarragona)

9 proyectos de H2 anunciados (+1 GW)
~700 Km anunciados de tuberias de H2
El puerto méas grande de Espanay el

O Potencial Cluster CCUS

O Cluster H2 verde

e Préxima tuberia H2(Enagas)

= Enagas, OGE, REN, Terega, GRT Gaz tuberfa H2 2030

A Almacenamiento geolégico H2

== Almacenamiento geolégico CO2

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Tal y como se muestra en la llustracion 3-2 como parte de este estudio, se han
identificado los principales clusteres de desarrollo en tono al hidrégeno verde y la captura,
utilizacion y almacenamiento de CO; (CCUS). Se entiende como cllster a una concentracion
geografica de empresas, infraestructuras y proyectos que en cierto modo estan
interconectados debido a que comparten intereses comunes (reducir emisiones de CO;, uso
compartido de infraestructuras o por la existencia de relaciones complementariedad entre
productores y consumidores de una misma materia como es el caso del hidréogeno o del CO5;).
Esta proximidad geografica y gracias a la alineacidn de objetivos, se crean oportunidades de
colaboracién que permiten mejorar la eficiencia operativa, reducir costes y, en este caso,

acelerar la transicién energética.

En total, se han identificado cuatro clusteres estratégicos potenciales que comparten una

serie de caracteristicas clave:

e Concentran una gran parte de las emisiones nacionales de Co»,

e Agrupan un elevado numero de proyectos anunciados de hidrégeno verde

e Albergan nodos fundamentales para el despliegue de infraestructuras, como la red
troncal de tuberias de hidrégeno y los sistemas de transporte internacional (puertos

maritimos)

Asimismo, se han elaborado mapas que localizan cada uno de los focos emisores de Co»
y todos los proyectos anunciados de hidrégeno verde, ademas de puntos estratégicos clave
como los almacenamientos geoldgicos anunciados de hidrégeno y de Co;, las infraestructuras
previstas de tuberias de transporte de hidrégeno y puertos con capacidad para el comercio

internacional.
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3.2.1 Cluster del Eje del Ebro

El cluster del Eje del Ebro se compone por las comunidades auténomas de Cataluia,

Aragdn, Navarra y el Pais Vasco y es uno de los clusteres mas importantes del pais. Este cluster

general mas del 29% de las emisiones totales de Co; del pais con mas de 77,17 MtCO,eq°’ de

emisiones anuales. Dentro de esta zona, los focos mds importantes se localizan en las 3

ciudades con mas actividad industrial y son Barcelona, Tarragona y Bilbao.

llustracion 3-3 Mapa del Cluster del Eje del Ebro

Bilbao == _San Sebastian
c (]

Connection to France @

/?

£ TeréGQ

i
J

== Tuberia futura de H2 de Enagas

Foco de CO2

Planta H2 verde e H2Med-BarMar Pipeline 2030

D
Puerto Maritimo A Almacenamiento geoldgico de H2

I & BB

Almacenamiento geolégico
Co2

FUENTE: ELABORACION PROPIA

9 MtCO,eq corresponde a Millones de toneladas de CO, equivalente
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Esta region cuenta con mads de 15 proyectos anunciados de produccidon de hidrégeno
verde, que en conjunto suman una capacidad de mas de 2,3 GW. Ademas, se concentran mas
de 781 focos de emisién de Coz, mas de 800 km de tuberias de hidrégeno anunciadas, un
proyecto en desarrollo por parte de la empresa H2Med que conectard mediante tuberias de
transporte de hidrégeno la ciudad de Barcelona con Francia, 2 potenciales almacenamientos
geoldgicos de hidrogeno, 1 de Co, y 3 puertos con capacidad de comercio internacional
(Bilbao, Barcelona y Tarragona), lo que lo hace ideal para establecer un clister estratégico en

esta region.

Los principales puntos de emision son las refinerias de Repsol en Tarragona y Bilbao, el
aeropuerto internacional de Barcelona, las centrales eléctricas de Repsol, Endesa y Naturgy,

las plantas petroquimicas y las cementeras.

En la Tabla 3-4 se encuentran las principales empresas emisoras de Co,, distribuidoras de

gas y desarrolladoras de proyectos de hidrégeno verde.

Tabla 3-4 Principales Empresas emisoras, distribuidoras y productoras

Emisoras Co; Distribuidoras Gas Desarrolladoras H2 verde
'-
d REPSOL
-
REProL 0 nortegas ena
cndesa
enaqgas ’p
Naturgg b Y Petronor
D) DH2
energy

3.2.2 Claster de la Comunidad Valenciana y Valle de Murcia
El cluster de la Comunidad Valenciana y el Valle de Murcia concentran aproximadamente
el 18% de las emisiones totales de Coy, con un volumen anual de 47,63 MtCO,eq. Las zonas

con mayor actividad industrial se encuentran en las principales ciudades de ambas
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Comunidades Auténomas (Castelldn, Valencia, Alicante y Cartagena). Esta regidén cuenta con

7 proyectos anunciados de hidrégeno verde (1 GW) y con mas de 500 focos emisores de CO,.

A nivel de infraestructuras, este cluster cuenta con el puerto mas grande de Espaiia y el
quinto mas grande de Europa localizado en Valencia. Ademads, la empresa Enagas ha
anunciado una infraestructura de tuberias para el transporte de hidrégeno de mas de 700 Km,

la cual conectaria el Cluster del Eje del Ebro con Cartagena, atravesando toda la region.

llustracion 3-4 Mapa Cluster Comunidad Valenciana y Valle de Murcia

~
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PZ}ZD; Puerto Maritimo

Cartagena

=== Tuberia futura de H2 de Enagés

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Entre los principales focos de emisién se encuentran las refinerias de Repsol en
Cartagena y de BP en Castellén, las centrales de Iberdrola y Naturgy y las industrias
agroalimentarias y cementeras. En la Tabla 3-5 se recogen las principales empresas emisoras

de CO,, distribuidoras de gas y promotores de proyectos de hidrégeno de esta region.
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Tabla 3-5 Principales Empresas emisoras, distribuidoras y productoras

Emisoras Co; Distribuidoras Gas Desarrolladoras H2 verde
" '_

REPSJOL REPSsOL

b
IBERDROLA ena as

Naturgy ¥ {:} bp
$ bp ) DH2

energy

3.2.3 Cluster del Valle Andaluz

El Cluster del Valle Andaluz es el segundo mayor foco de emisiones del pais, con 61,14
MtCO,eq anuales, lo que equivale a aproximadamente el 23% de las emisiones totales del
pais. Las zonas con mds emisiones se situan en los alrededores de las grandes ciudades de

Huelva, Sevilla, Mdlaga y Gibraltar.

Esta region cuenta con mas de 10 proyectos anunciados de hidrégeno verde, que en
conjunto superan los 2,6 GW de capacidad, y mds de 550 puntos de emisién de CO,. Asimismo,
esta regién dispone de una infraestructura logistica clave, el puerto de Huelva, que por su
posicion geografica permite la conexién directa con paises internacionales de Europa, Africa

y América.

Enagds también ha anunciado una red troncal de hidrégeno verde, la cual conectara

Huelva con el Cluster de Via de la Plata y Valle de Puertollano.
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llustracion 3-5 Mapa Cluster del Valle Andaluz
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Los puntos principales de emision de esta regidn son las refinerias de MOEVE, generando
mas del 8% de las emisiones de la regidn, las centrales térmicas de Iberdrola, Naturgy y Repsol,
el aeropuerto internacional de malagay las industrias quimicas y cementeras. A continuacion,
se presenta la Tabla 3-6 dénde se recogen las principales empresas emisoras de CO,,

distribuidoras de gas y promotores de proyectos de hidrégeno de esta region.
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Tabla 3-6 Principales Empresas emisoras, distribuidoras y productoras

Emisoras Co:

Distribuidoras Gas

Desarrolladoras H2 verde
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3.2.4 Claster de Via de la Plata y Valle de Puertollano

El Cluster de Via de la Plata y Valle de Puertollano se compone por las Comunidades
Auténomas de Extremadura, Castilla y Ledn y Puertollano, y representan cerca de un 16% de
las emisiones nacionales con un total de 42,21 MtCO,eq anuales. A diferencia de los otros
clusteres, existe una gran dispersién geografica de los focos emisores lo que podria dificultar
el establecimiento de un punto estratégico, aunque existen dreas industriales especialmente

relevantes, como la ciudad de Puertollano.

No obstante, es la regién con mas proyectos anunciados de hidrégeno verde, sumando
mas de 33 proyectos y muchos de ellos con multiples fases de desarrollo, con un objetivo
conjunto de establecer al menos 7 GW de capacidad instalada. Ademas, en la ciudad de
Puertollano, se localiza la mayor planta de hidrégeno verde europea actual con una capacidad

de 20 MW y se espera que en esta ciudad se instalen mas de 2 GW de electrdlisis.

Por otro lado, la regién sera atravesada por la red troncal de hidrégeno de Enagas,
recorriendo el oeste peninsular de norte a sur y Enagas junto a la empresa REN tienen como
objetivo unir este cluster con Portugal mediante el gaseoducto H2Med Zamora — Celorico

(Portugal) de mas de 300 Km de distancia.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y EMPRESARIALES (ICADE)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS
[ icaiicave [ s

llustracion 3-6 Mapa Cluster de Via de la Plata y Valle de Puertollano
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Entre los principales focos de emisidon de la regidén se encuentran la refineria de Repsol
en Puertollano, las cementeras de AG Cementos Balboa y Cementos Tudela Veguin, y la
industria agroalimentaria. La tabla recoge las principales empresas de CO,, distribuidoras de

gas y promotores de proyectos de hidrégeno de esta region.
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Tabla 3-7 Principales Empresas emisoras, distribuidoras y productoras

Emisoras Co; Distribuidoras Gas Desarrolladoras H2 verde
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3.3 Regulacion y objetivos del gobierno
El desarrollo y la implementacion de tecnologias como la energia solar, la edlica, el
hidrogeno verde, los biocombustibles y el CCUS no solo dependen de los movimientos del
sector privado, sino que estan fuertemente influenciados por el marco normativo, estratégico

y financiero impulsado por los gobiernos de cada pais.

En este apartado se va a analizar el contexto politico, normativo y estratégico del
gobierno espafiol que afecte al desarrollo de las principales tecnologias analizadas a lo largo
del estudio, pero haciendo hincapié en el hidrégeno verde. Estas normas y estrategias no solo
definen objetivos cuantitativos a 2030 y 2050, sino que establecen prioridades tecnoldgicas,

mecanismos de financiacion publica, y lineas de actuacion especificas de cada sector.

Ademas, se va a prestar especial atencion al Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC), el cual establece los objetivos y las medidas para la transicién energética entre 2021

y 2030, y a las hojas de ruta especificas de cada tecnologia.

3.3.1 Evolucion de las politicas de energia y clima
Aunque Espana ha participado desde hace décadas en los principales compromisos

internacionales alineados con la sostenibilidad y reducciéon de emisiones, como el Protocolo
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de Kioto (2005) o el Acuerdo de Paris (2015), no fue hasta el afio 2020 que el pais adoptd una
postura mucho mas activa y ambiciosa en torno a la transicién energética. Las politicas
energéticas previas a esta fecha se centraban principalmente en la promocién de energias
renovables de formal general, sin una planificacion detallada que orientara a la
descarbonizacion del pais. Desde entonces, se han aprobado y publicado mdas de 200
documentos, estrategias, hojas de ruta y acciones normativas y regulatorias con el objetivo

de impulsar una reforma completa del sistema energético espafiol.

Dentro de estos documentos, los mas relevantes son por un lado las Hojas de ruta, las
cuales establecen los objetivos, lineas temporales, actores involucrados y necesidades
regulatorias y financieras para el desarrollo de tecnologias concretas. El Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC), aprobado en el 2021, el cual redne en un solo
documento todas las medidas, objetivos y politicas creadas hasta entonces para impulsar la
transiciéon energética y alcanzar los objetivos climdaticos para 2030, en linea con los
compromisos de la Unidn Europea. Y la Directiva RED Ill que tiene como objetivo acelerar la
descarbonizacion del sistema energético europeo. Esta directiva es la primera que introduce
obligaciones vinculantes de uso de combustibles renovables de origen no biolégico (RFNBOs)
como el hidrégeno verde, impulsandolo en aplicaciones industriales y de movilidad que son

dificiles de electrificar.

A continuacién, se presenta la llustracién 3-7 que resume de forma cronoldgica los
principales hitos normativos y estratégicos en materia energética y climatica desde 1990

hasta 2050.
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* Protocolo de Kioto (2005)
* PNA-Plan Nacional de Asignacién
de Derechos de Emisién (2005-2012)

* Paquete Europeo de Energiay

Cambio Climatico (2008)
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llustracion 3-7 Linea temporal de politicas y estrategias nacionales en energia y clima (1999-2050)

* PNIEC-21 - Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

* PNACC -Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climatico

* Anteproyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicién
Energética

* ELP-Estrategia a Largo Plazo 2050

* Hoja de Ruta del Hidrégeno
* Hojade Ruta del Biogas

o PERTE para Energias Renovables, H2 Verde y Almacenamiento
o PERTE para el desarrollo del vehiculo eléctrico

* Estrategia de Almacenamiento Energético

* Hojade Ruta de la Energia Eélica Marina y Energias del Mar

* Hojade ruta para el Autoconsumo

PNIEC - pPlan Nacional

Integrado de Energiay Clima

FUENTE: ELABORACION PROPIA

* PERTE para la Economia Circular
* PERTE para la Descarbonizacién Industrial

T s

* Actualizacién Prevista de
la Hoja de Ruta del Biogéas

Actualizacién
e, A Prevista PNIEC

2028

2024

* Actualizacién del PNIEC-23

= Actualizacién de la Hoja de Ruta del Hidrégeno

* Actualizacién de la Hoja de Ruta de la Energia Edlica
Marina y Energias del Mar

« Actualizacién de la Hoja de Ruta para el Autoconsumo

PNIEC: es la hoja de ruta estratégica de Espafia para impulsar la transicion
energética y alcanzar los objetivos climaticos entre 2021 y 2030, en linea
con los compromisos de la Unién Europea..

PNIEC-23 es la versién mds actualizada del plan. Se prevé una nueva
actualizacion en 2028-2029.



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y EMPRESARIALES (ICADE)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS
[ icaiicave |

3.3.2 PNIEC-23

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) es el documento estratégico a
través del cual Espafia define sus objetivos para cumplir con los compromisos climaticos y
energéticos asumidos en la Unién Europea y fue desarrollado por el Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO). El PNIEC-23 es el documento mas
actualizado y define los objetivos para el periodo entre 2023 y 2030. Asimismo, este
documento se actualiza cada 5 anos y se espera que la proxima actualizacién sea

aproximadamente en 2028. Alguno de los objetivos mas ambiciosos de este documento es:

e Reducir las emisiones de efecto invernadero (GEI) en al menos un 32% respecto a las
emisiones de 1990. Como se ha visto en el apartado 2.2, a 2023, las emisiones se han

reducido un 6% respecto a 1990 por lo que aun se esta lejos de cumplir este objetivo.

e Alcanzar un 42% de renovables en el consumo final de energia. En 2023 este valor

fue del 19%.

e Conseguir una dependencia energética del 50%. En 2023 el valor fue del 68,9%

e EI81% de la energia generada en el pais sea renovable. En el 2023 fue del 59%

Uno de los pilares del PNIEC es por lo tanto reducir las emisiones de GElI mediante la
integracion de energias renovables y para ello ha establecido los siguientes objetivos de

capacidad instalada para 2030.

Tabla 3-8 Objetivos PNIEC 2030 capacidad instalada por Tecnologia

Tecnologia Hidrégeno Solar Edlica Nuclear
2023 28,5 MW 31,3 GW 31,6 GW 7,4 GW
(Actualidad)
2030 12 GW 76 GW 62 GW 3,1
Crecimiento +40.578% +143% +96% -58%

La tabla muestra un claro interés de desarrollar las energia renovables como el



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS Y EMPRESARIALES (ICADE)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS
[ icaiicave |

hidrogeno, la solar y la edlica y un claro objetivo de reducir la nuclear. En cuanto al hidrégeno,
el PNIEC establece un objetivo muy ambicioso con una capacidad instalada de 12GW.
Teniendo en cuenta que a dia de hoy solo hay 28,5 MW de potencia instalada, el crecimiento
tendria que ser de un 40.578% o lo que es lo mismo, multiplicar la capacidad instalada a dia

de hoy por mas de 421 veces.

3.3.3 REDIII

La Directiva (UE) 2023/2413 también conocida como la directiva RED Il es la tercera
version de la Directiva de Energia Renovables establecida por la Unién Europea que regula la
promocidn de las energias renovables en todos los paises de la Unién Europea. Esta directiva
establece obligaciones minimas vinculantes que cada Estado miembro debe cumplir para
garantizar el desarrollo de las energias renovables en sectores clave como la industria, el
transporte y la calefaccién y refrigeracién. Alguna de las obligaciones que afectan

directamente al consumo del hidrégeno verde son:
o Sector Transporte:

e En 2030 el 29% de toda la energia final consumida en el transporte (Carretera, tren,
barco, etc.) debe ser renovable y para ello se puede utilizar electricidad renovable,

biocombustibles, biogds, y combustibles sintéticos renovables.

e En 2030 al menos el 5,5% de la energia suministrada al transporte debe venir de una
combinacion de Biocarburantes avanzados/Biogads y Combustibles renovables de
origen no bioldgico (Hidréogeno Verde) y dentro de ese 5,5%, al menos un 1% debe

provenir especificamente de RFNBOs?.
o Sector Industria:

e Para el 2030 al menos el 42% del hidrégeno utilizado en la industria para fines no
energéticos debe ser hidrégeno verde y para el 2035 esta cuota debe aumentar hasta

el 60%. Es importante aclarar que cuando se habla de usar hidrégeno para usos no

10 Se entiende como RFNBO a los Combustibles renovables de origen no bioldgico (Hidrégeno Verde, E-
amoniaco, E-metanol, E-fuels)
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energéticos, se refiere al uso como materia prima en procesos industriales para

fabricar otros productos como, por ejemplo, fertilizantes y acero.

Puntualizar, que a diferencia del PNIEC, que establece objetivos orientativos a nivel
nacional, la RED Il impone obligaciones legales de cumplimiento obligatorio para los estados

miembros.

3.3.4 ReFuelEU Aviation

ReFuelEU Aviation es un reglamento de la Unién Europea aprobado en 2023 y tiene como
objetivo promover el uso de combustibles sostenibles de aviacién (SAF). El reglamento fija
unas cuotas minimas de obligado cumplimiento de uso de SAF en el suministro de
combustible para vuelos, las cuales van a ir aumentando progresivamente desde 2025 hasta
2050. Puntualizar que los reglamentos europeos son de aplicacion directa en todos los
Estados miembros a diferencia de las directivas, que deben ser transpuestas a los marcos

juridicos nacionales. Las cuotas de e-SAF son las siguientes:

Tabla 3-9 Cuotas SAF ReFuelEU Aviation

Aio 2025 2030 2035 2040

Cuota 0% 1.2% 5% 10%

3.3.5 Cambio requisitos para financiacion Europea

La Comisién Europea con el objetivo de reducir la dependencia de la Unién Europea de
las importaciones chinas, ha introducido nuevos criterios en la segunda subasta del Banco
Europeo del Hidrégeno, limitando la participaciéon de componentes de electrolizadores de

origen chino a un maximo del 25% de la capacidad total de produccidn de la planta.

Esta decisidn puede tener consecuencias significativamente negativas para el desarrollo
del hidrégeno verde en Espafia debido a que los electrolizadores fabricados en China son
mucho mas baratos que los producidos en Europa o Estados Unidos (llegando a un 50% mas
barato). Esta restriccién va a encarecer sustancialmente el coste de instalacion de nuevas

plantas y ralentizar el ritmo de despliegue de la capacidad de electrdlisis.
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3.4 Demanda de Hidrégeno

Uno de los pardmetros fundamentales para dimensionar adecuadamente el crecimiento
de un sector y planificar las infraestructuras necesarias es la demanda esperada. Sin una
demanda clara y segura, las empresas no tienen ningun incentivo para invertir en proyectos
de produccion. A dia de hoy, los proyectos de hidréogeno verde no son econdmicamente
rentables sin mecanismos de apoyo debido a los altos costes de produccién y la falta de
madurez del mercado (demanda). Por ello, tal y como estamos viendo en el mercado, las
empresas no estan dispuestas a asumir el riesgo de invertir en nuevas plantas de electrdlisis
si no existe una senal clara de que la demanda por parte de la industria, el transporte u otros

sectores.

En este contexto, el papel de la Unidn Europea y de todos sus Estados miembros es
determinante para activar y consolidar la demanda de hidrégeno verde a través de un marco
regulador ambicioso y vinculante. Las normativas como la Directiva RED Il y ReFuelEU
Aviation, son dos claros ejemplos de regulaciones que actian como catalizadores clave para

crear un mercado estado y predecible.

Teniendo esto en cuenta, en este apartado se analizara, en primer lugar, la demanda
actual de hidrégeno en Espafia (practicamente en su totalidad es hidrégeno gris) junto a los
sectores e industrias donde se emplea. Y en segundo lugar, tomando como base las
normativas mencionadas, los objetivos nacionales (como el PNIEC) y los proyectos
anunciados, se llevard a cabo una estimacidn de la demandar total de hidrégeno verde en

2030 bajo diferentes escenarios.

3.4.1 Demanda Actual de Hidrégeno Gris

Actualmente en Espafia existe una demanda de aproximadamente 600.000 toneladas al
ano de hidrégeno gris en el sector de la industria, principalmente de las plantas de fabricacion
de productos industriales y en las refinerias (mayoritariamente en las situadas en Huelva,
Cartagena, Puertollano y Tarragona (Ministerio para la Transiciéon Ecoldgica y el Reto

Demogriéfico. (2020b)) En la siguiente tabla se encuentra el reparto del consumo por sector.
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Tabla 3-10 Consumo Hidrégeno por Sector

Sector Cantidad %
Refinerias 420.000 t 70%
Industria Quimica y Fertilizantes 150.000't 25%
Otros Sectores Industriales 30.000t 5%

3.4.2 Demanda 2030 Segun Normativa RED III

o Sector transporte:

Tal y como se ha visto en el apartado 3.3.3, al menos el 1% de la energia suministrada al
transporte debe provenir de RFNBOs. Teniendo en cuenta que la energia total consumida en
este sector a 2023 es de 45,39 Mtep (39% del consumo total nacional visto en el apartado
2.1.2), o lo que es lo mismo 530 TWh??, y que de esta energia total al menos un 1% tiene que

provenir de RFNBOs, el insumo total seria aproximadamente de 5,28 TWh/afio*2.

No obstante, esta energia se puede abastecer directamente del hidrégeno verde o con
el uso de sus derivados como los vectores del amoniaco, el metanol y el e-SAF por lo que es
necesario calcular la cantidad necesaria de hidréogeno que es necesario producir dependiendo
el vector energético que se utilice. Para ello hay que tener en cuenta 2 caracteristicas

importantes:

1. ElPoder Calorifico Inferior (PCl), que es basicamente cudnta energia da ese vector
por cada kilogramo que se usa, medido en Mega Julios por kg (MJ/Kg)
2. Cuantos kilogramos de hidrégeno verde hace falta para producir un kilogramo de

ese vector

111 Mtep equivale a 11,63 TWh
12 Bajo la suposicion de que la demanda energética de este sector se mantiene constante hasta 2030
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Con ello, mediante la siguiente férmula, se puede calcular cuantos kilogramos de

hidrégeno hay que usar para conseguir 1 Mega Julio (MJ) de energia final.

Kg H,/ Kg combustible
PCI

Kg H, paral M] =

A continuacidn, en la Tabla 3-11 se muestra los valores de PCl y el ratio Kg H2/kgvector

para cada vector energético.

Tabla 3-11 Valores PCl y Ratio KgH2/KgX de cada RFNBO

Vector PCI (MJ/Kg) Ratio KgH./kgvector
Hidrégeno 120 1
Amoniaco 18,6 0,180

Metanol 20 0,200
e-SAF 44 0,660

Y aplicando la férmula, se obtienen los resultados que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-12 Kg H2 necesarios para producir 1 MJ en funcion del tipo de RFNBO

Vector KgH2/MJ Ratio
Hidrégeno 0,008333 100%
Amoniaco 0,009677 116%

Metanol 0,010000 120%
e-SAF 0,015 180%

Los resultados obtenidos muestran que la cantidad de hidrégeno necesario para producir
una unidad de energia (1 MJ) varia en funcién del tipo RFNBO que se use. Se ha tomado como
referencia (100%) el caso de usar el hidrégeno directamente, obtenido un valor de 0,008333
kilogramos de hidrégeno por cada MJ. Sin embargo, si se utiliza el amoniaco, el metanol o el
e-SAF, el consumo del hidréogeno aumenta significativamente. Concretamente, se necesitaria

un 16 % mas de hidrégeno para el amoniaco, un 20% mas para el metanol y un 23% mds para
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Cogiendo el caso mas conservador, el de satisfacer la demanda de 5,28 TWh/afio usando
directamente el hidrégeno, se necesitaria producir aproximadamente 159.000 toneladas de
hidrégeno verde al afio'3. No obstante, segln el articulo 27, apartado 2, subapartado c de la
RED Ill, “la cuota de biocarburantes y biogds producidos a partir de las materias primas
enumeradas en el anexo IXy de combustibles renovables de origen no bioldgico se considerard
equivalente al doble de su contenido energético” (Directiva (UE) 2023/2413, de 18 de octubre)
lo que significa que se necesitaria la mitad del hidrégeno verde calculado, 79.500

toneladas/afio.
En caso de usar otro tipo de RFNBO, la cantidad de hidrégeno necesario seria:
e Amoniaco: 92.220 toneladas de H2/afio
e Metanol: 95.400 toneladas de H2/afio

e e-SAF: 143.100 toneladas de H2/afio

o Sector Industrial:

Para este sector, la RED Il establece que para el 2030 al menos el 42% del hidrégeno
utilizado en la industria para fines no energéticos debe ser hidrégeno verde y para el 2035 el
60%. Teniendo en cuenta (apartado 3.4.1) una demanda total de 600.000 toneladas de
hidrogeno gris y considerando que aproximadamente el 70% va destinado al sector de las
refinerias (no esta dentro de la industria no energética), se obtiene una demanda para usos
no energéticos de 180.000 toneladas/afio. Y siguiendo la hipdtesis de que esta demanda se

mantendra constante hasta 2030, la cantidad de hidrégeno verde necesario es:

131 TWh =3,6 x 10° MJ
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Tabla 3-13 Hidrégeno necesario para satisfacer RED Il Sector Industrial

2030

2035

Hidrogeno (toneladas)

75.600

108.000

3.4.3 Demanda 2030 segun ReFuelEU Aviation

El reglamento ReFuelEU Aviation fija un porcentaje minimo de uso de combustible
sintético (SAF) en el combustible de aviacién. En 2023 se consumieron aproximadamente 6,6
millones de toneladas de combustible por lo que, si asumimos un consumo constante para

2030, la cantidad obligatoria de e-SAF seria la siguiente:

Tabla 3-14 Demanda e-SAF ReFuelEU Aviation

Aiho Cuota Total

2030 1,2% 79.200 toneladas

2035 5% 330.000 toneladas
2040 10% 660.000 toneladas
2050 35% 2,31 millones toneladas

Usando el mismo Ratio de conversion de 0,660 kgH2/kgSAF, para 2030 seria necesario
destinar 52.272 toneladas de hidrégeno verde para producir las 79.200 toneladas de e-SAF.
Esta cifra aumentara significativamente con los afios alcanzando 220.000 toneladas/afio en

2035, 435.000 toneladas/afio en 2040y 1,5 millones de toneladas en 2050.

En la actualidad hay 3 plantas que conjuntamente tienen una capacidad de produccion
de 75.000 toneladas de e-SAF al afio, lo que equivale a mas del 90% del objetivo para 2030.
No obstante, solo hay 1 proyecto de e-SAF anunciado de aqui a 2030 y en caso de que se lleve
a cabo, la capacidad aumentaria a 85.000 t/afio, superior al objetivo de 2030 pero muy lejano

al objetivo de 2035.
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3.4.4 Demanda 2030 segun los Proyectos Anunciados e-Amoniaco, e-Metanol

y e-SAF
El objetivo de este apartado es el de calcular cudl seria la demanda de hidrégeno verde
en el caso de que se lleven a cabo todos los proyectos anunciados de produccién de RFNBOs.
En la Tabla 3-15 se presentan las producciones totales esperadas de cada vector para 2030y
en la Tabla 3-16 se presenta el hidrogeno verde total que habria que producir para conseguir

los objetivos de los proyectos anunciados.

Tabla 3-15 Produccion proyectos anunciados para cada Vector

Vector 2024 (En operacion) 2030 (Anunciados)
SAF 75.000 t/afio 85.000 t/afio
Metanol 40.000 690.000 t/afio
Amoniaco 0 750.000 t/afio

Tabla 3-16 Demanda hidrégeno de los Proyectos Anunciados

Vector Ratio KgH2/kgvector Demanda toneladas H2
Hidrégeno 1 -
e-Amoniaco 0,180 135.000
e-Metanol 0,200 138.000
e-SAF 0,660 56.100
TOTAL 329.100

Esta demanda segun el uso final del producto se puede considerar dentro de la industria
de uso energético o no energético. En el caso de que el vector energético se utilizara como
materia prima para producir subproductos quimicos, fertilizantes, disolventes u otros usos
industriales que no impliquen la combustidn para general energia, se clasificaria como uso no
energético y la produccidn de dichos vectores contribuiria al cumplimiento de la normativa
fijada por la RED Il para el sector industrial. De lo contrario, si el vector energético se quema

o se utiliza como combustible (transporte, generacidon de electricidad, calor, etc.), se
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clasificaria como uso energético y seria una demanda extra a la anteriormente vista.

3.4.5 Recopilaciéon Demanda Hidrogeno

A continuacidn, se presenta una tabla con todos los valores obtenidos en este ejercicio:

Tabla 3-17 Resumen Demanda Hidrégeno Verde 2030

Fuente Tipo Sector Cantidad H2 Obligado
RED IlI RFNBO o H2 Transporte >79.500t Si
RED Il H2 Industrial >75.600 t Si
ReFuelEU A. e-SAF Aviacidn >52.272t Si
Proyectos H2 Industrial >329.000t No
Anunciados (e-SAF: 56.100 1)

La tabla muestra un resumen de la demanda estimada de hidrégeno verde para 2030
diferenciando entre las cantidades de obligado cumplimiento y las que no. Es importante
destacar que estas cantidades no son acumulativas, ya que algunas normativas se solapan
entre si y parte de la demanda de proyectos anunciados queda cubierta al cumplir con otras
metas regulatorias. En este contexto, es importante aclarar las relaciones existentes para

llegar a un resultado final de demanda.

En primer lugar, la RED Il establece que, para 2030, al menos el 1% de la energia utilizada
en el sector transporte debe provenir de RFNBOs, y ReFuelEU Aviation impone una cuota
obligatoria dentro del sector transporte, concretamente en la aviacion, del 1,2% de
combustibles sintéticos (e-SAF). Teniendo en cuenta que los e-SAF pertenecen a los RFNBOs
y que el sector de la aviacion pertenece al sector transporte, al cumplir los objetivos de
establecidos por el ReFuelEU Aviation contribuye directamente al cumplimiento de la cuota

de RED Il

Por otro lado, los proyectos industriales anunciados hasta la fecha prevén una demanda
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de mas de 329.000 toneladas de hidrégeno Verde. No obstante, teniendo en cuenta que ese
hidrogeno va destinado a la fabricacién de e-SAF, e-Metanol y e-Amoniaco, todos
considerados combustibles que pueden usarse en el sector del transporte, se abarcarian
todas las cuotas establecidas por la RED Il y ReFuelEU Aviation en el sector transporte
(131.772 toneladas de H2). Ademas, si el restante de e-Metanol y e-amoniaco se utilizan para
fines no energéticos, también se abarcaria la cuota establecida por RED Ill en el sector

Industrial.

Teniendo en cuenta todo esto, se ha elaborado la Tabla 3-18 Demanda final de obligado
cumplimiento diferenciando entre la demanda de obligatorio cumplimiento y la demanda en

caso de que se lleven a cabo todos los proyectos anunciados de RFNBOs:

Tabla 3-18 Demanda final de obligado cumplimiento

Caso Cantidad
Demanda Obligado Cumplimiento 102.828 toneladas
Demanda Obligado Cumplimiento y proyectos RFNBOs 329.000 toneladas

3.5 Produccion de Hidrégeno Verde

Una vez establecida la demanda total de hidrégeno verde para el afio 2030, es necesario
calcular qué capacidad de electrdlisis seria necesaria para satisfacer dicha demanda. Para ello,
basandonos en que la produccidn de hidrégeno verde se realiza mediante la electrdlisis del
agua, usando electricidad de origen renovable y que la eficiencia del proceso es
aproximadamente 50 kWh por kg de H; (estimacidén conservadora), se estudian varios casos
en funcion del factor de capacidad del electrolizador (este factor mide cuantas horas al afo
funciona un electrolizador respecto al maximo tedrico, 8.760h/afio). En la siguiente tabla se
encuentra la potencia necesaria de los electrolizadores para producir 1.000 toneladas de

hidrogeno verde en funcion de distintos valores de factor de capacidad.
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Tabla 3-19 Potencia Electrdlisis para producir 1.000 t H, en funcion del Factor de Capacidad

Factor de Capacidad Potencia

57% (5.000 h) 10 MW
1.000 toneladas 68% (5.957 h) 8,39 MW
Hidrégeno Verde 80% (7.008 h) 7,13 MW
90% (7.884 horas) 6,34 MW

Como se pude comprobar en la tabla, la potencia de electrdlisis depende del factor de
capacidad que tenga nuestra planta. Si se incrementa este factor, la potencia necesaria para

producir un mismo volumen de hidrégeno disminuye progresivamente.

Uno de los principales factores que afecta directamente al factor de capacidad del
electrolizador es la disponibilidad y la gestién de la energia renovable que lo alimenta. Si el
electrolizador se conecta Unicamente a una planta solar o edlica sin almacenamiento, su
funcionamiento queda limitado a los momentos del dia en el que haya radiacién solar o viento
y por lo tanto se consiguen factores de capacidad muy bajos. Lo normal, es que las plantas de
produccién de hidrégeno estén conectadas a la red eléctrica y se alimenten de ellas a través
de un contrato de compraventa de energia renovable (PPA — Power Purchase Agreement)
consiguiendo asi unos valores de factor de capacidad mucho mas elevados, incluso llegando
a valores del 80%. Otros factores que afectan a este valor son las paradas planificadas de

mantenimiento o las averias no planificadas.

3.5.1 Capacidad produccion 2023

Tal y como se ha estudiado en el apartado 0 la potencia instalada actual en Espafia es de
28,5 MW, de los cuales 20 MW provenientes de la planta de Iberdrola en Puertollano, estan
fuera de servicio debido a problemas operativos con los electrolizadores. En definitiva, Espaiia
cuenta Unicamente con 8,5 MW de electrdlisis disponible para la produccién de hidrégeno

verde.
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Si no tenemos en cuenta los problemas operativos de la planta de Puertollano, Espafia

es capaz de producir 4.000 toneladas de H2 verde al afio con sus 28,5 MW.

3.5.2 Potencia necesaria para cubrir la demanda 2030
A continuacién, se presenta una tabla que muestra la potencia total de electrdlisis
necesaria para cubrir la demanda de hidréogeno verde en 2030 en funciéon de los distintos

valores de factor de capacidad:

Tabla 3-20 Potencia necesaria de electrdlisis para cubrir la demanda

Factor de Capacidad Potencia
57% 1.020 MW
Demanda Obligado 68% 856,3 MW
Cumplimiento: S
102.000 toneladas 80% 727,5 MW
90% 647,1 MW
57% 3.290 MW
Demanda Obligado
Cumplimiento + Proyectos 68% 2.761 MW
RFNBOs: 80% 2.347 MW
329.000 toneladas
90% 2.086 MW

Si se tiene en cuenta que las plantas van a tener un factor de capacidad de
aproximadamente un 80% para que sean rentables, se necesitan 730 MW para poder
satisfacer la demanda obligatoria para 2030 y 2,4 GW en caso de que se lleven a cabo todas

las iniciativas de proyectos para producir RFNBOs.

Actualmente, la potencia total de los proyectos con mayor financiacion alcanza
aproximadamente 3,6 GW, una cifra suficiente para cubrir toda la demanda prevista incluso

en el escenario menos favorable.

Por otro lado, si se quisiera satisfacer la demanda total de hidrégeno gris, 600.000

toneladas, con hidrégeno verde serian necesarios 4.3 GW de potencia instalada.
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Si se comparan los valores obtenidos con los objetivos establecidos por el PNIEC, fija una meta
de 12 GW, y con la potencia anunciada por el sector privado, que asciende a 23 GW, se
observa que existe una gran ambicidn por parte de ambas partes. Estas cifras representan
entre tres y siete veces la potencia necesaria para cubrir toda la demanda actual de hidrégeno
gris en Espafia. Este nivel de desarrollo demuestra la intencion del pais de convertirse en una
potencia mundial en hidrégeno verde, con una capacidad instalada que le permitiria exportar

una parte significativa de su produccion.

3.6 Precio Hidrogeno verde vs hidrogeno gris
A continuacion, se presenta la Tabla 3-21 con los precios del hidrégeno gris, el hidrégeno
verde, el coste de emisién de Co; y las emisiones de Co; por cada kilogramo producido de

hidrogeno gris.

Tabla 3-21 Precios H2 y emision CO2

Precio
Hidrégeno Gris 1,80 €/kg
Hidrégeno Verde 5,85 €/kg
Emision Co2 (€/ton) 70 €/ton -> 0,07 €/kg
Emisiones Co2/ kg H2 gris 9 kg

Por lo tanto, teniendo en cuenta que por cada kilogramo de hidrégeno gris se emiten 9 kg de
Co2 y que cada kilogramo de Co2 emitido cuesta 0,07€, el coste de un kilogramo de hidrégeno

gris es:
PHzgris Total = PHzgris *+ 9 * Poision KgdeCo, = 1,84+9%0,07 = 2,43 €/kg

Como se puede comprobar el coste del hidrégeno gris es x2,4 veces mas barato que el del

hidrogeno verde a dia de hoy.
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3.6.1 Coémo conseguir que el precio del hidrégeno gris sea competitivo

Como se ha visto en el apartado anterior, en la actualidad, producir un kilogramo de
hidrégeno verde en Espafia cuesta alrededor de los 5,85€/kg, mientras que el hidrégeno gris
ronda los 2,43 €/kg (2,4 veces menos). Esta diferencia de precio es la barrera principal para la

adopcion masiva del hidrégeno verde en el pais.

Sin embargo, existen dos grandes vias para conseguir el desarrollo de este vector
energético y se convierta en una opcion competitiva: la intervencion del Estado en el mercado

y la generacidn de economias de escala.
o Intervencidn del Estado

Tal y como se ha visto en los apartados anteriores, una de las formas mas directas en las
que el Estado puede impulsar la competitividad del hidrégeno verdes es a través de
normativas que obliguen a consumirlo mediante cuotas minimas obligatorias de consumo en
sectores como la industria o el transporte (RED Ill y ReFuelEU Aviation). Estas normativas
obligan a desarrollar una infraestructura de produccién para poder abastecer esta demanda

y, por lo tanto, activan el mercado del hidrégeno verde y se favorece su despliegue.

Por otro lado, otra forma en la que el estado puede intervenir es mediante el aumento
de la penalizacién econdmica de las emisiones de Co; a la atmédsfera. Actualmente, producir
1 kilogramo de hidrégeno gris emite aproximadamente 9 kilogramos de Co, mientras que el

hidrégeno verde tiene emisiones casi nulas.

A continuacidn, se calcula el precio al que tiene que fijarse el coste de emisiéon de un
kilogramo de Co; a la atmdsfera para que el coste del hidrogeno gris sea igual al del hidrégeno

verde.
0 =1585€/Kgn,verae = 1,80 €/Kgn,gris — 9X €/KJcoemitiao =
- X =0,45 €/Kgcozemitid0

Por tanto, el precio de los derechos de emisién de Co;a la atmédsfera deberia alcanzar los

0,45 € por cada kilogramo emitido, mas de x6,4 veces el valor del precio actual, para que el
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hidrogeno verde compita en igualdad de condiciones con el gris solo por razones econémicas.

o Economias de Escala:

La otra forma es intentar bajar el precio del hidrégeno verde mediante la teoria
microecondmica de economias de escala. Este concepto econdmico se refiere a la reduccién
del coste por unidad producida cuando se incrementa el volumen de produccién. En el caso

del hidrégeno verde los principales motivos por los que bajaria el precio son:
e Sereducen los costes fijos por unidad (infraestructura, permisos, conexion a red)

e Se mejora la eficacia operativa (mejor aprovechamiento del personal,

mantenimiento, etc.)

e Ademas, el aumento de la madurez del mercado permite estandarizar tecnologias,
abaratar quipos, reducir los riesgos percibidos por los inversores y facilitar el acceso

a financiacion mas barata.

La llustraciéon 3-8 explica cdmo evolucionan los precios a medida que aumenta la
produccion (Q). Actualmente, nos encontramos en el punto A de la gréfica, caracterizado por
un nivel de produccidon muy bajo, una demanda inelastica y una madurez del mercado muy
baja. El objetivo es avanzar hacia niveles de produccidn mayores, hasta alcanzar el punto en
el que la curva de coste medio (linea roja) sea tangente a la linea horizontal donde el precio
es igual al coste marginal (linea verde). Este punto representa una situacion de maxima
eficiencia: las empresas estarian produciendo al minimo coste medio posible, y el precio
reflejaria exactamente el coste de producir una unidad adicional, lo que garantiza una

asignacidén dptima de los recursos en el mercado.
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llustracidn 3-8 Grdfica Teoria microecondmica de Economias de Escala
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El precio medio estimado de 5,85 €/kg de hidrégeno verde se ha calculado teniendo en
cuenta la escasa madurez del mercado y la baja potencia instalada en Espafia (solo 28,5 MW,
de los cuales 20MW estan fuera de servicio). Esta limitada escala provoca que los costes
unitarios sean excepcionalmente altos y a medida que se desarrollen nuevos proyectos y se
consolide un ecosistema industrial mas maduro y competitivo, se espera que el coste del

hidrogeno verde descienda de forma significativa.

Para ilustrar la teoria que se acaba de ver, se ha desarrollado un ejemplo numérico que

simula la evolucién del coste del hidrégeno verde bajo un escenario de crecimiento
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progresivo de la produccién. En este ejemplo, el punto A representa la situacién actual del
hidrégeno verde en Espafia, con una produccién anual de aproximadamente 4.000 toneladas
y un coste medio de 5,85€/kg. Por otro lado, para la realizacion de esta simulacién se ha
asumido que los costes no crecen de forma lineal con la produccion, sino que lo hacen a un

ritmo menor debido a la existencia de economias de escala.

Asimismo, para el analisis, se ha considerado un crecimiento escalonado en bloques de
500 MW o lo que es lo mismo un crecimiento constante de 70.956 toneladas de hidrégeno
verde, y a cada incremento de 500 MW se le ha asignado una reduccidn porcentual en el coste

medio por efecto de las economias de escala, siguiendo la siguiente logica:
e Reduccién del 10% hasta alcanzar los 2.500 MW
e Reduccién del 7% entre 2.500 y 3.500 MW
e Reduccién del 3% entre 3.500 y 5.000 MW
e Reduccién del 1% entre 5.000 MW y 15.000 MW

e A partir de los 15000 MW se considera que se alcanza el coste minimo, mayor de

cero, y no se esperan reducciones adicionales en el coste medio.

Esta disminucién progresiva en el ritmo de reduccion del coste medio se debe a que, a
medida que se incrementa la capacidad instalada, cada nueva adicion de 500MW representa
un aumento proporcionalmente menor respecto a la potencia instalada acumulada. Por
tanto, las ganancias en eficiencia derivadas de las economias de escala se van reduciendo

gradualmente conforme el mercado se desarrolla.

A continuacidn, se presenta una grafica con los resultados obtenidos en la evolucién del

coste medio del hidrégeno verde en funcion de la potencia instalada:
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llustracion 3-9 Evolucion coste medio H2 verde
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Se observa como en las primeras etapas de despliegue, el coste medio por tonelada
desciende de forma pronunciada y a medida que la capacidad instalada continua creciendo,
el ritmo de reduccién del coste va disminuyendo progresivamente hasta ser constante. Segun
la estimacion, el hidrégeno verde alcanza su valor minimo en torno a los 2,23 €/kg con 15.000

MW instalados y logra igualar el coste del hidrégeno gris a partir de los 10.500 MW instalados.

Cabe seiialar que aunque para la realizacién de este ejercicio se ha asumido un precio
constante para el hidrégeno gris, en la practica este supuesto no seria real ya que a medida
qgue el hidrégeno verde va ganando cuota de mercado y sustituyendo al hidrégeno gris, la
demanda de éste va disminuyendo, lo que provocaria un aumento de los costes medios de
produccién del hidrégeno gris debido a que las instalaciones actuales perderian economias
de escala y se enfrentarian a menores volumenes operativos. En un escenario avanzado de
despliegue del hidrégeno verde conllevaria a que la produccién del hidrégeno gris deje de ser
econémicamente viable, permitiendo que el hidrégeno verde cubra la totalidad de la

demanda del hidrégeno.
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3.7 Reduccion de las emisiones de CO:
El hidrégeno gris, se denomina gris porque se produce a partir de gas natural mediante una
serie de procesos en los que se emite una gran cantidad de carbono. En cambio, el hidrégeno
verde, al ser producido por electrdlisis alimentada por fuentes renovables, se considera que

sus emisiones son nulas

En este apartado se va a estudiar la reduccion de las emisiones de Co, derivada de la
sustitucion del hidrogeno gris por el hidrégeno verde en los diferentes escenarios de
demanda que se han contemplado en los apartados anteriores. Asimismo, se analizara su
contribucién al cumplimiento de los objetivos climaticos establecidos por el PNIEC y la Unién

Europea.

Teniendo en cuenta que, por cada tonelada de hidrégeno gris, se emiten 9 toneladas de CO»

se analizan los siguientes casos:

Tabla 3-22 Toneladas de Co2 evitadas en cada caso de estudio

Caso Consumo H; verde Toneladas de CO; evitadas
Demanda Obligado Cumplimiento | 339 000 toneladas 2.961.000 toneladas
+ Proyectos RFNBOs
Proyectos Subvencionados 576.000 toneladas 5.184.000 toneladas
Demanda total H2 (Industria) 600.000 toneladas 5.400.000 toneladas

El PNIEC tiene como objetivo reducir 5,21 millones de toneladas de emisiones de CO; para
2030 en el sector de la industria. En el caso mas conservador, el de Unicamente abastecer la
demanda de obligado cumplimiento, se lograria evitar la emisién de 925.452 toneladas de
Coz anuales, lo que representa cerca del 18% del objetivo marcado por el PNIEC. Si analizamos
el resto de los casos, si incluimos los proyectos de RFNBOs, el impacto se incrementa
significativamente alcanzando ya mdas de la mitad del objetivo industrial el PNIEC. Por otro
lado, en el escenario en el que se desarrollan todos los proyectos subvencionados, la
reduccién asciende a 5,18 millones de toneladas, cubriendo practicamente el 99,4% del

objetivo total.
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Es importante sefialar que, en el presente apartado, la estimacién del potencial de
reduccion de emisiones se ha realizado considerando Unicamente la demanda de hidrégeno
renovable vinculada a obligaciones regulatorias, asi como la demanda asociada a los
proyectos subvencionados identificados y a un escenario en el que se sustituye la totalidad
del hidrégeno gris por hidrogeno verde. No obstante, en escenarios en los que las economias
de escala contintian reduciendo los costes de produccion y se incrementa progresivamente la
capacidad instalada, el hidrégeno verde podria extenderse a otros sectores de la economia,
como por ejemplo su uso como combustible en el sector del transporte, el sector con mayor
emisiones de gases de efecto invernadero en Espafia, abriendo una via adicional para

aumentar significativamente la reduccién de emisiones.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten afirmar que el hidrégeno verde, pese
a las numerosas barreras que enfrenta en la actualidad, cuenta con un potencial real para

convertirse en uno de los pilares de la transicién energética en Espafia.

Aunque la situacién actual evidencia una desconexién entre los objetivos planteados a
nivel politico y la realidad tecnoldgica, econdmica y reguladora del sector, con pocos
proyectos operativos, altos costes de produccion y una demanda todavia en fase inicial, a lo
largo del andlisis se ha puesto de manifiesto que existen dos vias para superar este desfase:
por un lado, aprovechar las economias de escala y reducir drasticamente los costes por
kilogramo producido; y por otro, la implementacién de una regulacion mas exigente, claray
ambiciosa que fije cuotas de consumo obligatorias en sectores clave, cree sefiales de precio
estables y refuerce la demanda. Asimismo, si ambas estrategias se aplican de forma conjunta,
es razonable pensar que la implantacién del hidréogeno verde podria acelerarse
significativamente, reduciendo la incertidumbre del mercado y atrayendo la inversion

necesaria para escalar la tecnologia.

En este sentido, resulta fundamental que los agentes reguladores actlen con

determinacién para no dejar todo el peso del desarrollo en manos del mercado,
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especialmente en una fase en la que la rentabilidad aun no estd garantizada.

A modo de conclusion personal, considero que el hidrégeno verde no debe entenderse
como una solucion milagrosa, sino como una pieza complementaria dentro de un sistema
energético mas complejo y diversificado. No obstante, si se alinean los incentivos adecuados,
se reducen los costes mediante las economias de escala y se garantiza una demanda mediante
una regulacion ambiciosa y coherente, este vector tecnoldgico tiene el potencial de
desempeiiar un papel crucial en la descarbonizacién de la economia espafiola. Este trabajo,
en ese sentido, pretende ofrecer no solo una fotografia del estado actual del hidrégeno verde
en Espafia, sino también una herramienta Util para la reflexion y la toma de decisiones
informadas por parte de responsables publicos, empresas energéticas y agentes inversores

comprometidos con la transicidn energética.
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