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1. INTRODUCCION

1.1. CATEDRA COMILLAS DE ESTUDIOS SOBRE EL HIDROGENO

Esta catedra es una colaboracion entre la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
(Comillas ICAl) y la Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales (Comillas
ICADE), con el objetivo de contribuir al desarrollo del sector del hidrégeno
renovable en Espaiia mediante la realizacién de estudios, recopilacion y analisis
de datos, la divulgacién y el debate informado.

La descarbonizacion de la economia es actualmente uno de los grandes retos a
los que se enfrenta nuestro pais. A este respecto, el hidrogeno emerge como un
elemento clave en la transformacion de nuestro sistema energético, debido a su
capacidad para conectar diferentes sectores, su idoneidad como medio de
almacenamiento de energia a largo plazo, y su capacidad para descarbonizar
areas de consumo dificiles de electrificar de manera directa, como ciertos
procesos industriales, el transporte pesado o maritimo. Ademas, el hidréogeno
tiene el potencial de convertirse en una nueva commodity relevante en el
mercado energético global por su contribucién a la transicién hacia un modelo
econdmico verde.

La importancia del hidrégeno para nuestros futuros sistemas energéticos se ha
hecho aln mas evidente en el Ultimo afio. En el borrador del nuevo Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima, publicado en junio de 2023, el gobierno presenta
nuevos objetivos que casi triplican la capacidad prevista de electrolizadores a
nivel nacional en 2030 en comparacién con los planes anteriores. En este
contexto, la segunda convocatoria para proyectos pioneros y singulares de
hidrégeno renovable (H2 Pioneros Il) parece como un pequefio paso hacia el
previsto “boom” de hidrégeno que se espera en nuestro pais.

Sin embargo, el Ultimo afio también marca un primer golpe de realidad para
muchos proyectos y promotores de una acelerada transicion hacia una economia

del hidrogeno. Como ocurre a menudo, las oportunidades y los retos de una
nueva tecnologia sélo se revelan al examinarla en detalle.

En el segundo afio desde su creacion, la Catedra de Estudios sobre el Hidrégeno
examind varios elementos de la futura economia de hidrégeno con mas detalle.
Los resultados que presentamos en este informe destacan el gran potencial de
optimizacion para conseguir hidrogend competitivo y resume las principales
incertidumbres que se enfrentan en el camino hacia el comercio transfronterizo
de hidrégeno.

Con sus actividades la Catedra de Estudios sobre el Hidrégeno trata de arrojar luz
sobre estos interrogantes mediante un enfoque multidisciplinar y atendiendo a la
cadena de valor del hidrégeno en su conjunto, incluyendo aspectos técnico-
econdémicos, regulatorios y financieros. La actividad de la catedra busca por tanto
contribuir al cumplimiento de la estrategia europea y espanola de hidréogeno
verde, asi como el objetivo de alcanzar la neutralidad climatica no mas tarde de
2050.

Para alcanzar sus objetivos, la catedra cuenta con la participacion de varias
instituciones patrono presentes en diferentes segmentos de la cadena de valor
del hidrégeno: Acerinox, Andersen, BBVA, Carburos Metalicos, Enagds, Fundacion
Cepsa, Management Solutions, Red Eléctrica de Espafia y Toyota (2022-2023).



1.2. OBIJETIVO Y ESTRUCTURA DEL INFORME

Ante el casi continuo flujo de informacién y la frecuente aparicién en medios de
noticias sobre nuevos proyectos, avances tecnolégicos, desarrollos normativos o
el comercio global de hidrégeno, se torna necesaria una cierta contextualizacion
para un debate y toma de decisiones sobre bases sélidas. En este sentido, la
Catedra de Estudios sobre el Hidrégeno se ha marcado como obijetivo la
publicacion de un informe anual analizando una serie de variables relevantes para
tomar el pulso al sector del hidrégeno en el contexto europeo y nacional.

El presente informe analiza la informacidn recabada durante el dltimo curso
2022-2023 y prevé contribuir al debate con una revisidn actualizada de los
avances regulatorios y sus implicaciones para el desarrollo de proyectos en la
actualidad (seccion 2) !, un analisis de los hitos regulatorios mds importantes a
nivel europeo y nacional durante el ultimo afio (seccidn 3), los factores que
habilitan un caso de negocio para el hidrégeno (seccién 4 y 5), los factores de y
las perspectivas del comercio de hidrégeno a medio y largo plazo (seccion 6y 7).
Por lo tanto, este informe ofrece una perspectiva integral de algunos aspectos
clave para el éxito de la transicion hacia una economia del hidrégeno.

1 El analisis de los proyectos de produccidn de hidrégeno se realiza utilizando una base de
datos propia, elaborada por la catedra, cuya informacidn es accesible de forma publica y
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en formato interactivo en el siguiente enlace: https://www.comillas.edu/catedras-de-
investigacion/catedra-de-estudios-sobre-el-hidrogeno/mapa-de-proyectos-en-espana/



2. EL ESTADO ACTUAL DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO
RENOVABLE EN ESPANA
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2. ELESTADO ACTUAL DE LA PRODUCCION DE HIDROGENO RENOVABLE EN ESPANA

e Produccién: crecimiento de un 30% en relacién al numero de proyectos es firme y no se incluyé en su plan para reducir las emisiones de gases de
relacionados con la produccién de hidrégeno sumando mas de 16,5 GW, efecto invernadero publicada en julio de 2023 [1] 3.
1 GW mas que la capacidad anunciada en 2022. Un incremento de sélo
un 6% de la capacidad de electrélisis, esto se debe a que los nuevos
proyectos son de menor tamafio y a la reduccién en las ambiciones de
algunos proyectos existentes?. De concretarse, estos proyectos serian
suficientes para cumplir con los objetivos establecidos en el borrador de
la primera actualizacion del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC), que prevé alcanzar una potencia de electrélisis de 11 GW para el
ano 2030. Sin embargo, hasta el afio 2023, solo se encuentran en

funcionamiento alrededor de 30 MW de capacidad de electrdlisis, y el 91% de Ia

91% de la capacidad de electrdlisis estad en etapas iniciales de desarrollo. <40 MW de capacidad de >I16t‘f’,ﬁ:i\£ > 111 proyectos
En el aflo 2022, Espafia produjo 2 810 toneladas de hidrégeno renovable, electrolisis electrdlisis en plaiii;:ca(;a S (30% mds que
lo que representa un 0,46% del total de hidrégeno consumido en ese afio operativos f:aaScttLifillcc)iiifi 2030 en 2022)

(1].

>1 GW nueva

56 % capacidad

e Aplicaciones finales: La mayor parte de la capacidad de electrdlisis de electrdlisis 2,81 kt H2 anﬁ‘;ggﬂga;ara
anunciada estd dirigida a grandes proyectos industriales. En nimero de destinada a renovable 2022 movilidad
) . . industria ol
proyectos relacionados con la movilidad terrestre tiene un rol il

significativo, sin embargo, se trata de proyectos de menor envergadura.
El mayor crecimiento en las aplicaciones finales se tiene en el transporte
maritimo, en el que se han anunciado varios proyectos de gran escala
ante la inminente entrada del sector maritimo en el régimen de comercio Figura 1. Cifras clave del hidrégeno renovable en Espafia. Fuente: elaboracion propia
de derechos de emisién de la Unién Europea EU-ETS. Asimismo, la
Organizaciéon Maritima Internacional (IMO) también plantea un sistema
de impuestos al carbono a nivel mundial, aunque todavia la decision no

2 El mas importante de ellos es el proyecto Hydeal, que planteaba la instalacién de 7.4 3 De entrar en vigor, el mecanismo europeo EU-ETS deberia incorporarse a este sistema
GW de potencia y que ha modificado sus planes, reduciendo a 3.8 GW la capacidad de internacional
electrdlisis a instalar.



A pesar del incremento en el niumero total de proyectos, en el ailo 2023, solo se
ha puesto en funcionamiento un nuevo proyecto en comparacion con el aiho
2022,

Sélo un nuevo proyecto entrd en operacion en 2023, se trata el electrolizador que
instalé Repsol en su refineria de Bilbao con una capacidad de 2,5 MW. La mayor
parte de proyectos aun se encuentran en analisis de factibilidad, una fase muy
temprana de desarrollo. El mayor incremento se da en aquellos proyectos que
estan en tramites administrativos pasando de seis en 2022 a 36 en 2023, este
aumento estd vinculado principalmente a la resolucidon de los programas de
ayuda del PERTE del hidrégeno, ya que los proyectos aprobados dentro del mismo
deberan ser ejecutados en menos de 36 meses después de la fecha de notificacién
favorable de ayuda “.

La puesta en marcha de los proyectos puede tardar mas de lo previsto.

De acuerdo con las declaraciones de los promotores, se tenia previsto que seis
proyectos entraran en operacion durante el afio 2022; sin embargo, sélo cuatro
lograron materializarse. Para 2023, las proyecciones apuntaban a ocho proyectos,
un objetivo que parece dificil de cumplir, dado que hasta el momento hay cinco
proyectos en operacidn. Estos ocho proyectos previstos para 2023 alcanzarian
una capacidad de 95 MW, no obstante, la capacidad actual se sitia en
aproximadamente 30 MW. Esta situacidon también se da a nivel mundial, segin
Hydrogen Council [2] en octubre de 2021 la capacidad de electrdlisis anunciada
para finales de 2022 era de 6 GW mientras que, a fecha de enero de 2023, sdlo
700 MW ° de esos 6 GW habian entrado en operacién. Esto significa, que
aproximadamente un 4 % de la capacidad de electrdlisis en operacion a nivel
mundial se encuentra en Espaia.

4Ver bases de las convocatorias hidrégeno pioneros y cadena de valor.
https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/24/pdfs/BOE-A-2021-21342.pdf
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Figura 2. Estado de los proyectos de hidréogeno segun su grado de madurez. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 3. Numero de proyectos y capacidad de electrdlisis por fecha de entrada en operacion.
Fuente: elaboracion propia

https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/24/pdfs/BOE-A-2021-21341.pdf


https://www.boe.es/boe/dias/2021/12/24/pdfs/BOE-A-2021-21342.pdf

Se han anunciado mas de 16,5 GW para el aiio 2030, lo que representa un
aumento de aproximadamente 300 veces en los proximos siete afios

A pesar del gran volumen de capacidad de los proyectos anunciados sélo un 1%
de la capacidad se encuentra operativa o en construccion, un 8 % en tramites
administrativos y un 91 % de en estudio de factibilidad. A nivel mundial sélo un
9% del potencial de produccién de hidrégeno renovable o de bajas emisiones ha
alcanzado la decisidn final de inversién (FID) © [2].

El sector industrial es el que mas crece en nimero de proyectos y aun hay
muchos proyectos sin off-taker declarados.

Respecto a los usos del hidrégeno, tal como se muestra en Figura 5 el mayor
aumento en el numero de proyectos se encuentra en aquellos dirigidos a la
industria, aunque también aumentan ligeramente los proyectos dirigidos a la
movilidad tanto terrestre como maritima. De los nuevos proyectos anunciados,
solo uno contempla publicamente la inyeccién de hidrégeno en la red de gas
natural, siendo 12 el nimero de proyectos que contemplan este uso. Esta
informacidn contrasta con informacidn publicada en una resolucién de la CNMC
respecto a un conflicto de conexidn a red. En la misma, se hace referencia a 250
solicitudes de conexién a la red de gas natural por parte de proyectos de
produccion de hidrogeno verde. Aunque no se conoce las capacidades de
conexién solicitadas por estos 250 proyectos, si se especifica que 27 de estos
suman 326 732 kgH,/afio (415.000 Nm3/h), superior al potencial maximo de
inyeccion de hidrégeno que seria de 138 604 kgH/afo (176.000 Nm3/h) para
asegurar una mezcla maxima de 5% de hidrégeno en la red de gas natural’. Estos
326 732 kgH,/afio, representan un 53 % de la demanda actual de hidrdgeno, y el
equivalente a 3,6 GW 2 de electrdlisis sélo para el blending de hidrégeno.

6 Esta comparativa sélo es orientativa y hay que resaltar que los proyectos beneficiarios
de ayuda por el PERTE ERHA no necesariamente se encuentran en FiD, pero si en un
estado mas avanzado del resto de proyectos anunciados.
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Figura 4. Capacidad de electrdlisis segun grado de madurez del proyecto. Fuente: elaboracion propia

40 =
35
3
30
=
© 25
(=
PN
e
g 15
210
5
° (3
. (< oS 59 e e
N & « S (O
\(\6‘)6 . e‘:Qe x& ¢ e e.\e"
& A G A &
.@d\o O3 W0 ‘4\0\‘ @ X0
P e
we®

Figura 5. Numero de proyectos de hidrégeno segun su aplicacion final. Fuente: elaboracion propia

7 La gran diferencia entre los proyectos de hidrégeno que anuncian blending incluidos en
el observatorio de la catedra, y los 250 a los que hace referencia la CNMC demuestra que
hay muchos proyectos que adn no se han hecho publicos.

8 Asumiendo una eficiencia de 52 kWh/kgH2 y 4200 horas de operacién



La industria ha iniciado el proceso de sustitucion del hidrégeno gris por
hidrogeno renovable.

La mayor parte de proyectos relacionados con la industria estan destinados a la
sustitucion de hidrogeno gris en el sector del refino y en la produccion de
amoniaco. En Espafa existen ocho refinerias, con un consumo de 478 900
toneladas de hidrégeno gris en 2022, de los cuales se, un 34% se podrian
descarbonizar en base a los proyectos anunciados en 2023. Esta cifra aumenta en
el amoniaco, donde se podria sustituir hasta un 64 % del hidrégeno gris
consumido actualmente (66 290 toneladas)®.

En relacién al metanol, en Espafia se consumen mas de 600 000 toneladas de
metanol gris ° al afio en el sector industrial, que provienen en su mayoria de
paises, de fuera de la UE [4]. La capacidad anunciada de producciéon de metanol
es de 403 300 toneladas al afio (si bien, 104 000 de estas sera exportadas a
Alemania!) permitiendo la descarbonizacion de aproximadamente 50% del
metanol que se consume en Espafa, ademas del ahorro de emisiones asociadas
al transporte e importacion del mismo.

El nimero de proyectos relacionados con la produccion de acero se mantiene
igual respecto a 2022, lo que no es de extranar, dado el elevado grado de
concentracién de este sector industrial mientras que se observa un rapido
crecimiento en los usos del hidréogeno para producir calor industrial,
principalmente relacionados con la industria de la cerdmica y del vidrio, aunque
también existen proyectos en otros sectores como la produccién de papel.

% Fuente: Hydrogen Fuel Cell Obserbatory. Se incluyen Unicamente los proyectos en las
instalaciones que a dia de hoy consumen hidrégeno gris, esto deja fuera proyectos que
pretender crear nuevas plantas de produccién de amoniaco.

10 producido a partir de gas natural
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Figura 6. Porcentaje de hidrogeno verde, hidrégeno gris, metanol verde y metanol gris segun los
proyectos anunciados.
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Figura 7. Numero de proyectos de hidrégeno segun su aplicacion industrial. Fuente: elaboracion
propia

11
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El sector maritimo gana relevancia respecto al afo anterior, y se convierte en
uno de los ejes de la transicion.

En cuanto a la capacidad de electrdlisis anunciada para diferentes sectores,
destaca un notable crecimiento en la produccién de hidréogeno y sus derivados
destinados al transporte maritimo. Este sector pasé de constituir Unicamente el
1,5% en 2022 a representar el 12 % de la capacidad total anunciada en 2023.

Cepsa ha anunciado el proyecto "valle del hidrégeno" en Andalucia, con la
intencién de asignar cerca de 1GW de capacidad de electrdlisis para producir
amoniaco y metanol como combustibles para el transporte maritimo.
Adicionalmente, la naviera danesa Maersk invertird 10 000 M€ para producir 2
millones de toneladas de metanol verde para 2030. Estas iniciativas estratégicas

Aumenta el nimero de pedidos de buques de metanol e hidrégeno a nivel
mundial.

El interés generado en la produccién de hidrégeno para la produccion de
combustibles para el transporte maritimo viene respaldado por un aumento en
el numero de pedidos de buques de metanol y de hidrégeno. La Figura 9 muestra
el niumero de busques con combustibles alternativos en operacién en cada afio
hasta 2028, y su distribucién. En el afio 2023, de los 719 buques que utilizan
combustibles alternativos, solo un 4,2% de ellos utilizan metanol como fuente de
energia. Esta proporcidn aumentara de manera significativa en los préximos afios,
llegando a alcanzar un 15% para el afio 2028.

Es importante sefialar que actualmente el 99,41% de la flota a nivel mundial
utiliza combustibles convencionales, y que el 83 % de los pedidos en orden para
siguen utilizando estos combustibles [5].

DE ESTUDIOS SOBRE  copmiias  comiLas
EL HIDROGENO [ tcacE |

ponen de manifiesto la creciente relevancia de este sector en el desarrollo del
hidrégeno en Espafia

I Aplicaciones Industriales
W Movilidad terrestre
B Uso sin especilicar
W Movilided meritime
W Blending
Almacenamiento de electricidad

Blending
5%

Aplicaciones
Industriales

Aplicaciones
[
79%

Figura 8. Distribucion de la capacidad de hidrégeno anunciada segtn la aplicacion final. Fuente:
elaboracion propia
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2018 142 87% 6%
2019 180 87% 6% 7%
2020 212 88% 7% 6%
2021 297 83% 11%

2022 454 78%
2023 719 75%
2024 948 76%
2025 1,159 74%
2026 1,313 1% 15% 13%
2027 1,385 70%

2028 1,396 69%
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Figura 9. Crecimiento de la adopcion de combustibles alternativos por numero de buques. Fuente:

[5]



3. AVANCES REGULATORIOS Y SUS IMPLICACIONES
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Figura 10. Principales hitos de la legislacion europea durante el ultimo periodo. Fuente:

elaboracion propia
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3.1 Hitos de la legislacion europea

La politica energética y climatica de la Unidn Europea de los afios anteriores se
puede caracterizar por los anuncios y acuerdos sobre objetivos mdas ambiciosos
para alcanzar la neutralidad climdtica que resultaron en la Legislacion Europea
Sobre el Clima en junio de 2021, el acuerdo sobre el paquete “fit-for-55” para
acelerar la transicién hacia 2030, y el notable incremento de la ambicidn, tanto
en reduccién de emisiones como en seguridad energética, a raiz del paquete
REPowerEU presentado en mayo de 2022. Desde entonces, se presentaron,
detallaron y acordaron un gran nimero de iniciativas legislativas que clarifican el
rol de hidrégeno en la transicion energética y buscan acelerar el desarrollo de una
economia de hidrogeno a nivel europeo y global en los proximos afios. A
continuacién, agrupamos los diferentes desarrollos legislativos en varios campos
de actividad cada uno con un impacto diferente a la produccion, transporte y
formacion de demanda de hidrégeno en Europa.

Consolidacién de los objetivos de renovables para 2030

La actividad legislativa mas reciente puede caracterizarse por el desarrollo y la
traslacién a politicas concretas los objetivos marcados por el "fit-for-55” para una
transicidn acelerada hasta 2030, aprobadas por el consejo europeo en junio de
2022. La reduccion de emisiones en un 55% para 2030 en relacién con los niveles
de 1990 requiere una mejor penetracion de energias renovables y una reduccién
significativa del uso de combustibles fdsiles. Las siguientes medidas para
consolidar los objetivos para 2030 fomentan el hidrogeno, al igual que otras
fuentes de energia renovables.

Los nuevos objetivos para el uso de combustibles liquidos y gaseosos renovables
de origen no biolégico pueden estimular la creacién de demanda de hidrégeno.

La revision de la Directiva Europea de Energias Renovables (RED Ill) como se
acordd tras las negociaciones entre el Parlamento Europeo y el Consejo el 30 de
marzo 2023 prevé alcanzar una cuota de energia renovable del 42.5% sobre el
consumo de energia final en 2030. Asimismo, Se detallan objetivos para una cuota
minima de uso de carburantes liquidos y gaseosos renovables de origen no



bioldogico (RFNBO, por sus siglas en inglés) en varios sectores. Antes de 2030,
RFNBOs y biocombustibles avanzados deben representar al menos un 5.5% del
consumo energético en el sector de transporte, del cual al menos un 1% serian
RFNBOs. Estas cuotas se implantardn mediante un sistema de obligaciones sobre
los proveedores de combustible. Ademas, el hidrégeno utilizado en la industria
debe proceder de combustibles renovables de origen no biolégico en una
proporcién del 42 % para 2030 y del 60 % para 2035.

Costes mds alto por emitir CO; en la industria y la ampliacién del EU ETS a mas
sectores mejorara el caso de negocio para soluciones de bajas emisiones.

En febrero de 2023 se alcanzé un acuerdo entre la CE, el Parlamento y el Consejo
Europeo respecto a la reforma de sistema de comercio de emisiones (EU ETS)
para cumplir con los objetivos del “fit-for-55”(ver Figura 11). Para la fase IV del
sistema existente se acordd, entre otros la acelerada reduccién gradual de
asignaciones gratuitas en el EU ETS a 4,3-4,4% por afio, la introduccion de un
ajuste a la frontera (CBAM) para la importacién de hidrogeno, acero, cemento,
aluminio, fertilizantes y otros, el refuerzo de la reserva de estabilidad (MSR) y la
integracién completa del sector maritimo y el transporte aéreo al EU ETS hasta
2026. Todas las medidas incentivan una subida de precios al carbono. Ademas, a
partir de 2027 empezaria a funcionar el EU ETS I, un sistema paralelo de comercio
de emisiones, que cubriria las emisiones asociadas al transporte por carretera y
la edificacion.

Las nuevas normativas para el transporte terrestre, aéreo y maritimo favorecen
los sistemas alternativos de traccién y el uso de fueles basados en el hidrogeno
renovable.

En noviembre de 2022 se presentd la normativa Euro 7 que pretende establecer
limites maximos mas restrictivos respecto a las emisiones de 6xidos de nitrégeno
y particulas ultrafinas. Por primera vez los objetivos para turismos, furgonetas,
autobuses y camiones se reldnen en un acto juridico. Sin embargo, la posicion
adoptada por el Consejo en septiembre 2023 no implica nuevos limites en
comparaciéon con Euro 6 para vehiculos ligeros y solamente implica ajustes
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minimos para autobuses y vehiculos comerciales pesados. Ademas, se adoptaron
nuevas normas sobre emisiones de CO; turismos nuevos y vehiculos comerciales
ligeros en abril 2023 en linea con el fin de la venta de coches ligeros que emitan
CO en 2035.

Para los sectores aéreo (ReFuelEU Aviation en abril 2023) y maritimo (FuelEU
maritime iniative en Julio 2023) se llegaron a acuerdos sobre legislacién que
introduce objetivos e incentivos para reducir la intensidad de emisiones de forma
significativa. En caso de la aviacién se establecieron metas para el uso de
combustibles sostenibles de aviacion (SAF, por sus siglas en inglés). Se acordd un
porcentaje minimo del 2% de SAF a partir de 2025 y un 5% de SAF en 2030 con un
porcentaje minimo de 0.7% de fueles sintéticos. El uso de RFNBO en el sector
maritimo se incentivara con regimenes de ayuda, pero no sé especifican metas
para el uso de alternativas a fueles fdsiles.

2018 Directive for EU ETS Phase IV

Revised rules for| [Amended Auction| | Amended Monitor & || Amended Verification &

ata collection|

2019 free allocation Regulation Reporting Regulation| | Accreditation Regulation| !
via Member
Carbon Innovation| | EU Registry | [ Auctioning Free Allocation Market States
2020 Leakage List Fund for Phase IV|| Regulation | | Adjustment Rules| stability
| State Aid Guidelines| [ Modernisation resene
2021 forEOIETS Kol Start of EU ETS Phase IV
Decision on National Decision on Cross UK EU ETS National Updated European
2022 Implementation Measureg | Sectoral Correction Factol| | flights exclusion| |Allocation Tableq | benchmarks|| Climate Law|
Decision on EU| [ Decision on Carbon Border Proposal on Market || Market Stability| -
2023 ETS revision | [Adj Mechanism (CBAM] | Stability Reserve Revision| | Reserve Review Paris
m Agreement
C m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —m—m———— stocktake
m
2024 7
o
= Accelerated linear EU ETS aviation EU ETS maritime
2025 & reduction factor for free allowance -
= emission cap phase-out
2026

Revision EU
CBAM ETS maritime
2027

EU ETS Il for Transport & Buildings

Figura 11. Desarrollo de la regulacion principal impactando en funcionamiento del EU ETS. Fuente:
Perspectivas para la transformacion industrial hacia una economia verde (proximo a publicacion).
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Ayudas a la produccion e importacion de hidrégeno renovable competitivo

La UE esta financiando un gran nimero de proyectos en los estados miembros
dirigido a la transicidon hacia una economia de hidrégeno como parte del plan
REPowerEU, la respuesta europea a la crisis energética por la guerra en Ucrania
qgue fue anunciado en marzo de 2022. La Comisién ya aprobd al menos dos
proyectos que se financian con los fondos de REPowerEU en Espafia: 220 M€ para
la instalacion de 205 MW de electrolizadores en Cartagena y Castellén y 460 M€
para producir acero primario con hidréogeno en Asturias. El uso de los fondos
europeos mediante las convocatorias PERTE a nivel nacional se comenta en mas
detalle en la siguiente seccion. Durante el afio pasado las ayudas directas mas
relevantes a nivel europeo han ido al fondo de innovacién y al nuevo banco
europeo del hidrégeno.

Con cada subida del precio en el EU ETS aumenta el presupuesto del Fondo de
Innovacidn y la disponibilidad de fondos para financiar la transicidn industrial.

El Fondo de Innovacién es un programa de subsidios directos para tecnologias
innovadoras industriales y de energias renovables que se financia, parcialmente,
con los ingresos del EU ETS. Con la subida de los precios de derechos de emision
durante los ultimos afos se espera un presupuesto de aproximadamente 40 000
M€ hasta 2030. Hasta ahora se han resuelto dos convocatorias para proyectos a
pequefia escala y dos para proyectos a gran escala con varios proyectos de
hidrégeno financiado en Espafia (HyValue, Sun2Hy). En octubre 2022 se abrid la
tercera convocatoria de proyectos a gran escala y en marzo 2023 la tercera
convocatoria a proyectos a pequefia escala.

El Banco Europeo de Hidrégeno contempla subsidiar el coste de produccién de
hidrégeno con parte del presupuesto del Fondo de Innovacién.

En septiembre de 2022 se anuncid la creacién del Banco Europeo del Hidrégeno
dirigido a fomentar la creacion de un mercado para el hidrégeno y favorecer la
inversidon en tecnologia e infraestructuras. Las actividades del banco se orientan
hacia 4 pilares como detallé la Comisiéon en marzo de 2023 (Figura 12). Parte del
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presupuesto del Fondo de Innovacion (800 M€) se dedica a la realizacidon de una
primera subasta de subvenciones para ayudas a la produccion de hidrégeno
renovable a nivel doméstico que se plantea para el 23 de noviembre de 2023. Los
términos y condiciones para esta subasta piloto se publicaron el 30 de agosto de
2023. Queda por definir el rol del banco para subvencionar importaciones de
terceros paises.

Banco Europeo del Hidrogeno: posibles actividades
Banco Europeo del Hidrégeno

1. Creacion del mercado nacional 2. Importaciones a la UE

Subasta de primas ecolégicas para
importaciones de hidrégeno (DG ENER)

Subastas al amparo del Fondo de
Innovacién de la UE (DG CLIMA)

3. Transparencia y coordinacion

- Evaluaciones de la demanda
- Flujos de hidrégeno

- Necesidades de infraestructura
- Datos sobre el coste de H2

4a. Instrumentos de financiacion europeos vigentes 4b. Instrumentos de financiacion internacionales vigentes

- Préstamos en condiciones favorables
- Financiacion mixta
- Garantias

- InvestEU
- Fondos estructurales
- Fondo de Innovacion

Figura 12. Los cuatro pilares de las actividades relacionadas con el Banco Europeo del Hidrégeno.
Fuente: (COM(2023) 156 final)

Financiacién para el fomento de la demanda de hidrégeno
Los incentivos europeos para fomentar la demanda son pocos comparado con
programas de apoyo a la produccién de hidrogeno.

En los préximos afos la demanda de hidrégeno se concentrara en la industria vy,
en menor grado, el sector de transporte. El Plan Industrial del Pacto Verde que se
publicé en febrero 2023 prevé que el fomento de la demanda industrial es en
primer lugar una responsabilidad nacional y se propone un papel mas fuerte de
ayudas de estado para financiar la transicién. Los programas de Contratos por
Diferencia de Carbono (CCfD) pueden ser un pilar de la financiacion nacional y se



espera que el gobierno aleman lance una primera convocatoria antes del fin del
afio con un presupuesto de varias decenas de miles de millones de euros.

El hidréogeno también es un elemento clave para la transicién del sector
transporte terrestre y los planes para el desarrollo de la red transeuropea de
transporte (TEN-T). Bajo el Mecanismo Conectar Europa (CEF) la UE financia
proyectos como la construccidon de hidrogeneras y puntos de recarga en los
principales corredores de transporte terrestre. En la uUltima convocatoria en
septiembre 2023 se otorgaron 67 Millones de Euros en ayudas a proyectos en
Espafia para la construccion de 3 437 puntos de recarga eléctricos y dos
hidrogeneras. Ademas, varios estados miembros apoyan la compra de vehiculos
de hidrégeno con fondos nacionales y europeos, tal como el programa MOVES IlI
en Espana.

Desarrollo de regulacion sobre la definicién y criterios de sostenibilidad
exigibles al hidrégeno renovable

Los actos delegados sobre el uso de energia renovable y los requisitos de bajar
emisiones aportan claridad para inversores, operadores y consumidores.

La produccidn, el transporte de hidrogeno como vector energético y materia
prima implica la creacidon de un nuevo sector. Por tanto, se requiere un nuevo
marco regulatorio para establecer normas comunes para su certificacion y
comercio. La Comision publicd los siguientes dos actos delegados en febrero 2023
qgue forman parte de las iniciativas legislativas hacia una regulacién sobre
hidrégeno renovable.

El Acto Delegado (UE) 2023/1184 establece una metodologia comun en la que se
definan normas detalladas para la produccion de carburantes liquidos y gaseosos
renovables de origen no bioldgico. El cumplimiento de varios criterios debe
asegurar el consumo de energia renovable para la produccion de hidrogeno,
como la correlacién temporal y geografica entre produccién de energia renovable
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su consumo para la produccidon de hidrégeno con la instalacion de capacidad
renovable que cumpla las condiciones de adicionalidad.

El Acto Delegado (UE) 2023/1185 establece un umbral minimo para la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero aplicable al uso de combustibles
de carbono reciclado y RFNBOs. Las emisiones de gases de efecto de invernadero
procedentes de la produccién y del uso de fueles renovables se calcularan en
funcién de emisiones directas e indirectas emitidas en su produccién. Ademas, la
reduccién por el uso de RFNBOs, por ejemplo, para la produccién de fueles
sintéticos a base de hidrogeno, debe ser de al menos un 70 %.

Varias iniciativas legislativas estdn en marcha para estandarizar y reglamentar
el acceso y funcionamiento del futuro mercado de hidrogeno.

La Alianza Europea por un Hidréogeno Limpio (ECH), iniciado por la Comisidn
como una plataforma de cooperacién con actores de la cadena de valor de la
economia de hidrogeno, publicé el 2 de marzo 2023 la hoja de ruta sobre la
identificacidn, priorizaciéon e implementacidon de un marco regulatorio para la
estandarizacion de hidrogeno.

Las instituciones de la UE alcanzan un acuerdo sobre el Reglamento de
Infraestructuras para los Combustibles Alternativos (AFIR) que fue adoptado por
el Consejo el 25 de julio 2023. La revisién de la directiva de 2014 sobre
infraestructura de combustibles alternativos (AFID) se convierte en reglamento.
De este modo, se garantiza la aplicacién de objetivos juridicamente vinculantes
en todos los Estados miembros en relacién a la infraestructura de recarga de
combustibles alternativos como la electricidad, el hidréogeno y los
biocombustibles avanzados.

En marzo 2023 el Consejo alcanzd un acuerdo sobre el paquete de medidas sobre
el sistema de gas que incluye una nueva directiva que amplia y extiende la
legislacidn sobre las redes de gas para incluir el hidrogeno. Ademas, la revisién
del reglamento sobre el funcionamiento de los mercados de gas para facilitar la



incorporacién de gases renovables, establecer reglas sobres la mezcla de
hidrogeno con gas natural (blending) y el comercio transfronterizo.

Mejorando la competitividad de la fabricacion de electrolizadores

Durante el primer trimestre de 2023, la Comisién presenté dos comunicaciones
gue destacan como acelerar la transicidn industrial hacia una economia verde.
Varias de las medidas propuestas por parte de la Comisidn se dirigen a la creacion
de capacidad de produccion de hidrégeno renovable. Quedan pendiente los
acuerdos finales con implicaciones tangibles para los inversores.

La expansion la capacidad productiva para electrolizadores es clave, pero la
moderacion de las reglas sobre ayudas de estado arriesga la transicidn justa.

El Plan Industrial del Pacto Verde se publicé en febrero 2023 con el objetivo de
crear una industria competitiva y resiliente frente los retos de la transicién hacia
la neutralidad de emisiones. Se proponen varias medidas que deben facilitar la
inversién en industrias de componentes como baterias, paneles fotovoltaicos,
celdas de combustibles y electrolizadores. Un entorno reglamentario simplificado
y previsible debe apoyar a la inversién industrial tal como la construccién de
infraestructuras comunitarias. Ademas, se propone la revisién de las de reglas
sobre ayudas de estado para una mejor y acelerada asignacién de fondos.

La propuesta de normativa sobre la industria de cero emisiones netas del 16 de
marzo de 2023 tiene como objetivo el desarrollo de capacidades industriales para
la fabricacidon de tecnologias neutras en emisiones hasta 2030, entre ellos
electrolizadores (100 GW). Se detallan varias medidas del plan industrial del pacto
verde, por ejemplo, con el nombramiento de autoridades competentes a nivel
nacional para el proceso de permiso de proyectos para la fabricacion de
tecnologias neutras en emisiones, metas para acelerar el proceso de permisos y
la implementacion de “sandboxes regulatorios” por los Estados Miembros para
facilitar inversiones. Ademas, se introducen requisitos obligatorios para la compra
publica en los Estados Miembros con respecto al peso de criterios de
sostenibilidad en la concesidon de proyectos con/de tecnologias neutras en
emisiones.
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Cooperacion internacional para asegurar la seguridad de suministro

Un pilar muy relevante del plan RePowerEU es el refuerzo de la seguridad del
suministro energético que motivé la reorientacién de politica exterior. Un pilar
muy importante del plan es el suministro de 10 Mt de hidrégeno importado en
2030. La comunicacién sobre compromiso energético de la UE en un mundo
cambiante por la Comision del 18 de mayo de 2022 detalla varias medidas que se
trasladaron a varias iniciativas legislativas durante el ultimo periodo, entre ellos
los siguientes.

Los acuerdos bilaterales de la UE con paises colaboradores en el desarrollo
tecnoldégico y posibles exportadores demuestran el caracter global de la
transicion.

Se establecieron Asociaciones Estratégicas entre la Comisidn y los gobiernos de
Egipto y Namibia durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico de 2022 (COP 27) en noviembre 2022. Ambos acuerdos se dirigen
principalmente al desarrollo de una industria de exportacién para la produccién
de hidrogeno verde y sus derivados en los paises asociados. En diciembre 2022 la
Comision acordd un memorando de cooperacién con Japdn dirigido al desarrollo
de un mercado global de hidrogeno y la innovacidon. Ademas, se detallé la
cooperacion con Ucrania sobre biometano, hidrogeno y otros gases sintéticos en
abril de 2023.

La UE se posiciona como pionero en el desarrollo de la normativa para un
mercado mundial de hidrégeno.

En relacidon con este punto, cabe mencionar que las medidas descritas en la
pagina anterior dirigidas a desarrollar una regulacion sobre la definicién y criterios
de sostenibilidad para el hidrégeno renovable podrian servir como base para la
creaciéon de unas normas comunes de un mercado mundial del hidrégeno,
siendo requisito indispensable para la competencia que el hidrégeno importado
a Europa cumple unos criterios de sostenibilidad equivalentes a los exigidos a la
produccién doméstica.



3.2. Hitos regulatorios en el ambito nacional

Las grandes ambiciones del pais no se respaldan con muchas medidas concretas
y se quedan lejos de los planes de subvenciones anunciados por otros paises de
la UE.

El sector de hidrégeno a nivel nacional ha experimentado importantes
movimientos durante el ultimo afio, pese a lo cual no se han materializado
grandes novedades desde el punto de vista legislativo. Si se han llevado a la
practica varias medidas anunciadas anteriormente, como la segunda
convocatoria del programa H2 PIONEROS o la puesta en marcha del sistema de
garantias de origen para gases renovables. Al mismo tiempo, declaraciones
publicas como el memorando de entendimiento (MoU) entre los gobiernos de
Espafia y los Paises Bajos para fomentar exportaciones de hidrégeno firmado en
febrero 2023 crean expectativas. Sin embargo, ni siquiera el borrador de Ia
primera actualizacién del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), que
eleva de manera significativa la ambicién del objetivo de produccidon de
hidrégeno, contempla nuevas iniciativas a nivel nacional en esta materia. A
continuacién, se comentan los nuevos objetivos a nivel nacional y se contrastan
con los sistemas de apoyo y el marco regulatorio para el hidrégeno renovable.

El nuevo rol del hidrégeno en el PNIEC

La reduccidn mas ambiciosa de emisiones y el cumplimiento con los compromisos
bajo el plan “Fit-for-55” para 2030 motivan un rol mas importante para el
hidrégeno en el borrador del PNIEC 2023 —2030. En vez de 4 GW de capacidad de
electrolisis instalada en 2030 segln la Hoja de Ruta de Hidrogeno publicado en
2020, el borrador plantea con 11 GW. Ademas, se espera que 74% del consumo
actual de hidrogeno en la industria se reemplaza por RFNBO. RFNBOs y
biocombustibles también deben representar un 11% del consumo en el sector de
transporte en 2030. Sin embargo, el enfoque del PNIEC revisado esta en primer
lugar en incentivar la produccién de hidrogeno. El plan presenta 78 medidas para
asegurar el cumplimiento de sus objetivos en el contexto nacional, de las cuales
15 medidas estan (parcialmente) dirigido al apoyo de hidrégeno. Se destaca su
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importancia para descarbonizar el sector de transporte por carretera, maritimo y
aéreo, la industria del uso intensivo de energia y el almacenamiento de energia.
También se hace referencia al proyecto H2Med, el corredor de gaseoductos que
debe conectar Portugal y Espaia via Francia al resto de europea para exportar
hidrogeno renovable que fue acordado entre los tres paises en octubre 2022. Las
medidas también incluyen varias iniciativas dirigidas a la formacidn e innovacién
como la financiacién de los centros de investigacidn de titularidad compartida en
energias renovables y un polo de innovacion en la Fundacion Ciudad de la Energia
(CIUDEN). Sin embargo, por el momento, las nuevas iniciativas que pueden
impulsar la transicién carecen de concrecién.

PERTEs para el apoyo financiero

Los Proyectos Estratégicos para la Recuperacion y Transformacién Econdmica
(PERTE) son programas de ayuda publica que se financian con los fondos de
NextGenerationEU (2020) y del plan REPowerEU (2022) como respuesta a la
pandemia de COVID-19 y la crisis energética causado por la invasidon de Ucrania
por Rusia.

El Programa de Estimulo para el Desarrollo del Hidrogeno Renovable (PERTE
ERHA) cuenta con un presupuesto total de 1500 millones de euros, que se
distribuirdn en varias convocatorias. Hasta ahora, estas convocatorias se han
centrado en financiar los costos de inversion (CAPEX) sin proporcionar apoyo a la
produccidn de hidrégeno. En contraste, otros paises europeos como Francia y
Portugal han establecido programas de ayuda mas ambiciosos, muchos de los
cuales estan disefiados para subvencionar los costes operativos.

Por ejemplo, Francia tiene previsto destinar 4000 millones de euros mediante una
subasta por un periodo de diez afios con un mecanismo que compensard la
diferencia de precios respecto al uso de combustibles fésiles. Por su parte,
Portugal planea llevar a cabo una subasta para la produccion de 120 GWh al afo
de hidrégeno renovable, con un precio maximo de 127 €/MWh durante un
periodo de diez afios, lo que equivale a un maximo de 1 524 millones de euros
durante ese periodo.



Muchas de las iniciativas actuales y futuras subsidiadas por un PERTE
corresponden iniciativas que se han puesto en marcha durante los aios
anteriores.

e El PERTE ERHA, de energias renovables, hidréogeno renovable y
almacenamiento incluye varias medidas de apoyo directo para la
produccion de hidrégeno renovable. El periodo para presentar solicitudes
para la 22 convocatoria del programa H2 PIONEROS, fue entre el 1 de
junio y 31 de julio 2023. Se financian proyectos para la generacién y el
consumo de hidrogeno renovable en sectores de dificil descarbonizacidn,
como la industria o el transporte pesado con 150 M€.

En junio 2023 el gobierno publicé la adenda de la segunda fase del Plan
de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR) que aumenta los
fondos destinados al PERTE ERHA hasta 2027. En concreto, se aumento el
presupuesto desde los 6 600 M€ iniciales hasta 10 797 M€ 2, Aln estd
por ver, la cuota de este nuevo presupuesto que ira dirigida a la
financiacién del hidrégeno renovable.

e El PERTE de descarbonizacién industrial se acordd el 27 de diciembre
2022 y financia con 450 M€ ayudas a las empresas que participan en el
proyecto de interés comun europeo (IPCEl) sobre descarbonizacion de
la produccién de acero primario en Asturias mediante hidrogeno como
materia prima y fuente de energia. Ademads, se va a financiar un piloto
para contratos por diferencia de carbono (CCfDs) con 100 ME€. En
Alemania se prevé utilizar este tipo de contrato para financiar inversiones
en la transicion industrial mientras en Francia quiere apoyar la generacién

2Fyente:
https://www.lamoncloa.gob.es/lang/en/gobierno/news/Paginas/2023/20231002_recov
ery-plan-addendum.aspx

13 En Alemania los CCfDs cubren la subida de los costes operativos por el uso de nuevos
procesos en las industrias mas intensivos de energia, por ejemplo, por la compra de
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y el consumo de hidrogeno a gran escala con ello 3. La nueva adenda del
PRTR aumenta el presupuesto de este PERTE hasta los 3 170 M€.

Otros programas como el PERTE para la industria naval financian proyectos que
exploran las sinergias de la transicion puertearia y maritima con la futura
economia de hidrogeno.

Sistema de garantias de origen (GdO) para gases renovable a nivel nacional
La legislativa sobre el GdO se establecio con el Real Decreto 376/2022, de 17 de
mayo 2022, y el sistema este operativo desde marzo 2023. Sin embargo, es
relevante mencionar que las garantias de origen, por el momento, no sirven como
mecanismos de certificacidon de los criterios de sostenibilidad e intensidad de
emisiones para hidrogeno renovable fijados por los actos delegados sobre la
produccidn de carburantes liquidos y gaseosos renovables de origen no biolégico
presentado por la Comisidn en 2023 (véase arriba).

hidrégeno en vez de gas natural, con un presupuesto de 2.200M<€ en 2023 y costes totales
de 50.000 M€ para contratos de 15 afos. El gobierno francés ha anunciado CCfDs para la
produccion de hidrogeno verde con subsidios de 4.000 M€ disponibles para instalar 1 GW
de electrolizadores.
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4. FACTORES RELEVANTES PARA LA COMPETITIVIDAD
DEL HIDROGENO A LO LARGO DE SU CADENA DE
SUMINISTRO

En la seccidn 1, se destacd el creciente interés en desarrollar proyectos de
hidrégeno renovable a escala industrial. No obstante, en la practica existen pocos
proyectos reales en operacion. Esta diferencia no se debe a la falta de visién o
compromiso, sino que subraya la presencia de numerosos retos asociados con la
materializacion de tales proyectos.

4.1 Produccidn de hidrégeno

La produccion de hidrégeno renovable a las escalas anunciadas requiere de
decisiones complejas en la fase de planificacién del proyecto que pueden afectar
la viabilidad del mismo, y que no se limitan Unicamente al disefio de la planta,

Conexion
opcional
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sino que se extiende a la operacién de la misma o a aspectos logisticos
relacionados con el transporte.

En este capitulo, se exponen los factores mas relevantes que afectan el caso de
negocio para un proyecto de hidrégeno renovable incluyendo desde la
produccidn al transporte y consumo de hidrégeno.

La produccién de hidrégeno por el proceso de electrdlisis se ha erigido
como uno de los pilares en la busqueda de soluciones sostenibles y limpias
para satisfacer las necesidades energéticas actuales y futuras. Sin embargo,
este proceso, aparentemente sencillo de descomponer el agua para
obtener hidrégeno y oxigeno esconde una serie de complejidades que
deben ser cuidadosamente evaluadas. En esta seccion se profundizara en
algunas de las variables que afectan la produccién de hidrégeno como el
esquema de conexion, las economias de escala o los desafios en la
construcciéon de grandes plantas de produccién de hidréogeno.

Figura 13. Modos de operacion de una planta de produccion de hidrégeno segtn el esquema de conexion. a) Conexion a red,

b) Modo isla y c )Hibrido. Fuente: elaboracion propia
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e Conectado alared

Permite aumentar el nimero de horas que opera el electrolizador, pero
la intensidad de emisiones de la red eléctrica espaiiola no permite que el
hidrogeno producido se certifique como RFNBO.

Mayor N2 horas
de operacion

Menor
Menor coste . .
-, intensidad de
produccion .
emisiones

Mayor Menor espacio
flexibilidad requerido
enores
Menor cargos y peajes
tramites gos Yy peaj

de red

Figura 14. Evaluacion modo de operacidon segun distintos criterios. Fuente: elaboracion propia

El electrolizador puede operar conectado a la red eléctrica de tres formas
distintas: mediante la firma de uno o varios contratos PPA, comprando
electricidad en el mercado diario o mediante una combinacién de ambas.

En el primer caso, la produccién de hidrégeno estara limitada por el nimero de
horas por las que se haya firmado el PPA, ademas, si se desea certificara el
hidrégeno como renovable, este deberd cumplir con los criterios de correlacion
temporal horaria del Acto Delegado (UE) 2023/1184 (este caso seria equivalente
al caso b) conexion en isla).

14 No se tomaron datos para 2022 debido al fuerte incremento en los costes como
consecuencia de la crisis energética, considerando 2021 un mejor afo representativo.
Para los calculos de estos escenarios se tuvieron en cuenta los costes de impuestos segun
los datos de Eurostat [6]
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En el segundo caso, no existe ninguna limitacién en el nimero de horas que puede
operar el electrolizador. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de horas
de funcionamiento del electrolizador, se incrementa la necesidad de operarlo
durante las horas de alta demanda eléctrica, lo que implica la compra de
electricidad a precios mas elevados, resultando en un incremento de los costes
operativos (OPEX). Restringir el tiempo de operacién a unas pocas horas diarias
(como en el caso de 1000 horas anuales) eleva considerablemente el impacto de
la inversidn (CAPEX) en el coste final del hidrégeno (ver Figura 15).

En términos econdmicos, hay que tener en cuenta los costes asociados a la
conexion a la red, como cargos y peajes, que aumentan el precio del hidrégeno.
También puede haber complicaciones administrativas para obtener los permisos
necesarios, especialmente para grandes proyectos. Sin embargo, un beneficio de
este esquema de conexion es que requiere menos espacio, ya que no es necesario
contar con infraestructura adicional para la generacién de energia renovable, al
mismo tiempo que reduce la necesidad de almacenamiento.

Otra ventaja de este esquema de conexién, es que permite la participacién del
electrolizador en el mercado para proveer servicios de auxiliares de apoyo a la
frecuencia, proporcionando una corriente adicional de ingresos prometedora

B CAPEX (£/kgH2) |l OPEX (€/kgH2) [l Impuestos y peajes de red /€/kgH2)

Conexiénared 1000 h [EXTS 1.05 0.62 5.58
Conexién ared 4000 h [JUk¥] 2.78 0.62 4.39
Conexién ared 8000 h [UEEEEETI] 0.62 6.12

0&M electrolizador (€/kgH2)

Figura 15. Coste de produccion de hidrégeno tomando electricidad de la red para tres escenarios:
1000, 4000 y 8000 horas de funcionamiento tomando tomando precios de la electricidad para el afio
202145 Para mds informacidn ver notas metodoldgicas (seccién 8.1)

15 Seglin la orden TED/1312/2022, la produccidn de hidrégeno en Espafia estd exenta del
pago de cargos, pero no de peajes de red.



En relacién a la intensidad de emisiones, operar el electrolizador conectado a la
red eléctrica sin ningln PPA tendra una huella de carbono que puede impedir que
el hidrégeno producido pueda ser considerado RFNBO. Segln los criterios fijados
por el Acto Delegado (UE) 2023/1185 el hidrégeno producido debera reducir las
emisiones en un 70% respecto al benchmark fésil para ser considerado RFNBO.
Este benchmark es de 94 gCO2eq/MJ equivalente a 3.37 kgCO2/kgH2.

La Figura 16 muestra la intensidad de emisiones que tendria el hidrégeno
producido tomando electricidad de la red utilizando como referencia la
intensidad de emisiones de la electricidad generada en el afio 2022 en el territorio
peninsular. Como se puede ver, este criterio es muy restrictivo cuando se aplica
a la red eléctrica espanola, ya que el nimero de horas en las que las emisiones
estan por debajo del limite establecido por el acto delegado es bastante reducido,
aproximadamente unas 200 horas al afio.

[uny
a

—
s

=
N

=
o

Intensidad de emisiones (kgCO,/kgH,)

7500
7750
8000
8250
8500
8750

—Intensidad emisiones =——Limite emisiones

Figura 16. Intensidad de emisiones del hidrégeno producido tomando electricidad de la red en
Espafia. Factores de intensidad de la red eléctrica tomados para 2022 1. Fuente elaboracion propia.
Para mds informacion ver notas metodoldgicas (seccion 8.2)
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e Operacion enisla

El nimero de horas de operacién esta limitado por la disponibilidad de
energia renovable.

En este esquema de conexidn el electrolizador esta directamente vinculado a una
fuente de energia renovable, limitando las horas durante las cuales el
electrolizador puede funcionar. Esta restriccion puede ser problemdtica para
industrias que requieren un suministro ininterrumpido de hidrégeno. Sin
embargo, un beneficio claro es la facilidad en la certificacién de hidrégeno como
renovable, siempre que la planta de generacidon renovable sea de nueva
construccion cumpliendo con el criterio de adicionalidad de los actos delegados

Desde el punto de vista econdmico, este esquema no incurre cargos y peajes por
conexion a lared eléctrica, aunque el nimero limitado de horas que puede operar
el electrolizador?®, eleva el impacto del CAPEX en el coste final, siendo el esquema
de conexién con unos costes de produccion mas elevados. Ademas, al no estar
conectado a la red eléctrica el electrolizador no puede participar del mercado
eléctrico para dar servicios de flexibilidad, lo que puede reducir los margenes de
beneficio.

Por otra parte, este esquema permite reducir significativamente los tramites
administrativos al no requerir conexion a la red eléctrica de ningun tipo. No
obstante, construir una nueva planta de generacién renovable puede traer
consigo tramites adicionales, particularmente aquellos relacionados con
evaluaciones de impacto ambiental.

El espacio es un factor critico para este esquema de conexién. Se necesita una
gran extension de terreno para albergar tanto la planta renovable como el
electrolizador, y las ubicaciones ideales serian aquellas donde ambos puedan
coexistir: cerca de zonas industriales, pero con suficiente espacio para la planta
renovable. Ademas, es esencial contar con sistemas de almacenamiento de

16 1 515 y 2 426 horas de media en Espafia, utilizando energia solar y energia edlica
respectivamente
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hidrégeno y/o baterias para gestionar las fluctuaciones en la produccién de
hidrégeno.

Mayor N2
horas de...

Menor
</\intensidad...

Menor coste
produccidn

Mayor Menor
flexibilidad espacio...
Menor enores

trémites cargosy...

Figura 17. Evaluacién modo de operacién segun distintos criterios. Fuente: elaboracion propia

. CAPEX (£/kgH2) . OPEX (£/kgH2) . Impuestos y peajes de red /€/kgH2) 0&M electrolizador (€/kgH2)

Isla PV 242 3.20 5.72
Isla Edlica |isdl 3.17 4.74

Figura 18. Coste de produccion de hidrogeno con operacion en isla para la energia solar y la energia
edlica en Espafia. Fuente: elaboracion propia. Para mds informacion ver notas metodoldgicas
(seccion 8.1)



e Operacion hibrida

Para generar beneficios con el funcionamiento de un electrolizador, es
importante considerar tantas fuentes de ingresos y modos de funcionamiento
diferentes como sea posible.

En un esquema hibrido, el electrolizador estad conectado tanto a una fuente de
energia renovable como a la red eléctrica, lo que conlleva ventajas y desafios
combinados de ambos modelos anteriores.

La planta hibrida puede operar sin estar completamente limitada por la
disponibilidad de energia renovable. Esto permite aumentar el nimero de horas
de operacidon reduciendo el peso del CAPEX en el coste de produccién de
hidrégeno respecto al caso en isla (ver Figura 20).

Otra fuente de ingresos en el caso de un modo de este esquema de conexidn es
la participacidon en mercados eléctricos, pudiendo prestar servicios de flexibilidad
y vender electricidad a la red cuando haya excedentes de electricidad renovable.

En relacién a la intensidad de emisiones, el hidrégeno generado con electricidad
de la red no serd reconocido como RFNBO si no satisface ciertos requisitos de
emisién, aunque existe la posibilidad de recurrir a contratos PPA, estos pueden
limitar el nUmero de horas de operacién debido a los criterios de correlacién
temporal del Acto Delegado (UE) 2023/1184.

A nivel administrativo, hay costes y trdmites asociados con la conexién a la red.
Esto aplica tanto al electrolizador como a la planta de energia renovable, que
podria necesitar inyectar excedentes de generacion en la red. Estos procesos
podrian provocar demoras en la implementacién del proyecto.

En relacidn al espacio, se requiere una alta disponibilidad de terreno para la
planta renovable. Sin embargo, en este caso al estar conectado a la red eléctrica,
las necesidades de almacenamiento pueden verse reducidas al aumentar el
numero de horas de funcionamiento del electrolizador, y, por lo tanto, la
produccion de hidrégeno.
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Este caso es una combinacion de los dos casos anteriores el electrolizador esta
conectado tanto a una planta de generacion renovable como a la red eléctrica.

Mayor N2 horas
de operacion

Menor coste
produccién

Mayor Menor espacio
flexibilidad requerido
Menor enores cargos
tramites y peajes de red

Figura 19. Evaluaciéon modos de operacion segun distintos criterios. Fuente: elaboracion propia

Il CAPEX (€/kgH2) [l OPEX (€/kgH2) [l Impuestos y peajes de red /€/kgH2) 0&M electrolizador (€/kgH2)

Hibrido PV+PPA  [RIEE] 283 0.62 5.42
Hibrido + PPA 0.74 2.88 0.62 4.28

Figura 20. Coste de produccion de hidrégeno con operacion hibrida asumiendo un acuerdo de
compra de energia (PPA de sus siglas en inglés) de 2500 horas y 50 €/MWh. Fuente: elaboracion
propia. Para mds informacion ver notas metodoldgicas (seccion 8.1).



PRODUCCION: ECONOMIAS DE ESCALA COMPONENTES

Los elementos del balance de planta son los que mas pueden aprovechar las
ventajas de las economias de escala.

El nucleo de una planta de produccion de hidrégeno es el stack del electrolizador,
sin embargo, debido a limitaciones técnicas el tamafo de este componente no se
puede aumentar de manera considerable, restringiendo sus economias de escala.
Por ello, para incrementar la capacidad de produccion de una planta, es necesario
adoptar un enfoque modular, utilizando varios stack en paralelo, en lugar de
aumentar la capacidad de un Unico stack [7].

No obstante, gran parte del coste de produccidn de hidrégeno proviene del de los
elementos auxiliares que requiere la planta para su operacidn, es decir, balance
de planta (por ejemplo, compresores, sistemas de control o tuberias). A diferencia
del stack, estos elementos pueden tener fuertes economias de escala, por
ejemplo, un compresor de 10 MW no cuesta diez veces mas que uno de 1 MW,
sino aproximadamente cuatro veces mas [8].

Notable reduccidn de costes hasta los 10 MW gracias a las economias de escala,
a partir de esta capacidad la reducciéon es mas moderada.

La Figura 21 muestra la tendencia de reduccion de costes para las dos técnicas de
electrdlisis disponibles en el mercado. A partir de los célculos realizados en Ia
Figura 22, se observa que, al pasar de una planta de produccion de 500 kW a una
de 10 MW, el ahorro en el CAPEX para la produccién de hidrégeno es de alrededor
de 1 €/kgH2. Si se compara un electrolizador de 10 MW con uno de 100 MW, la
diferencia es de 0.5 €/kgH2. Asi, al comparar un electrolizador de 500 kW con uno
de 100 MW, la variacién puede ser de hasta 1,4 €/kgH2. Esta diferencia es
significativa, y evidencia el trade-off que existe entre demandas pequefias
distribuidas con mayor coste de produccion o plantas centralizadas con costes de
produccidon menores, pero con mayores costes de transporte asociados.
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Figura 21. Costes de inversion de electrolizadores segtn la potencia y tipo de tecnologia.
Fuente: Hyjack [9] *’. Para mds informacion ver notas metodoldgicas (seccion 8.3).

€2.50

™
g
o
S

€1.50

€1.00

hidrégeno (€/kgH2)

Cosre de produccién de
h
©
(9]
o

€0.00 :
0.0 100 200 30.0 40.0 500 600 70.0 80.0 90.0 100.0

Capacidad de electrdlisis (MW)

Figura 22. Efecto de los costes de inversion (CAPEX) en el coste final de produccion de hidrégeno
segun la potencia para un electrolizador alcalino. Fuente: Hyjack [9]. Para mds informacion ver notas
metodoldgicas (seccion 8.3).



PRODUCCION: ELECTROLISIS A GRAN ESCALA

Una planta de produccion de hidrégeno de gran tamafio se compone de varios
modulos, que, a su vez, estan formados por varios stacks y elementos auxiliares.

Una planta de produccién de hidrégeno se compone de varios stacks trabajando
en paralelo, que requieren una gestion adecuada. Actualmente un stack de un
electrolizador PEM tiene una capacidad de 1MW, aunque se espera que pueda
aumentar su tamaiio hasta 5 o incluso 10 MW en el futuro [8]. Un alcalino tiene
una capacidad de entre 1-5 MW actualmente [10], con prospectivas de aumentar
hasta los 10 MW [8]. Por lo tanto, una planta de 1000 MW podria tener entre
aproximadamente 100 stacks.

Segun lo propuesto por [11] los stacks se agrupan en méddulos, donde cada
maddulo tiene su propio balance de planta, de esta forma, aumenta la flexibilidad,
las posibilidades de ampliacién en un futuro y se favorece la estandarizacion,
reduciendo los costes.

Cada modulo estda compuesto por elementos como transformadores,
rectificadores, compresores y separadores, entre otros. Es necesario optimizar el
disefio de todos los componentes del mdédulo por ejemplo, En la Figura 23 se
encuentra un ejemplo de esta distribucién, empleando un transformador de 20
MW por cada 10 electrolizadores PEM de 2 MW, un separador por modulo y un

compresor por cada 2 médulos.

|Rectificador|

Separador

|Rectificad0r|

M-1 | Transformador -
|Rectificador|

Separador

|Rectificador|

: Compresor
|Rectificadnr|

Separador

|Rectificador|

Transformador

|Rectificad0rl
Separador

|Rectificadnr|

Figura 23. Ejemplo de distribucion de una planta con dos modulos y cuatro stacks por modulo.
Fuente: elaboracion propia
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La gestion de los distintos mddulos es clave para adaptar la produccién de
hidrogeno a las fluctuaciones en inputs (electricidad renovable) y outputs
(posibles fluctuaciones en la demanda).

La correcta gestidon de la produccion de hidrégeno y del almacenamiento son
clave para asegurar un éptimo funcionamiento de la planta y para para certificar
el cumplimiento de los actos delegados para que el hidrégeno producido puede
ser considerado RFNBO.

La gestion de la produccién de hidrégeno se hace modificando el grado de carga
de cada stack (entre 10-100 %) y eligiendo el estado en el que se encuentra cada
uno en un instante de tiempo dado. Cada electrolizador puede adoptar tres
estados: encendido (ON), apagado (OFF) y reposo (SB). El funcionamiento normal
tiene lugar en el estado ON donde el electrolizador se encuentra produciendo
hidrégeno a la temperatura y presién éptimas. En el estado OFF el electrolizador
se apaga, reduciendo su temperatura y presion, por lo que su puesta en marcha
requiere energia y tiempo hasta alcanzar nuevamente las condiciones de
operacion, esto se conoce como arranque en frio. El estado SB permite
interrupciones breves, manteniendo la temperatura y presién, pero sin producir
hidrégeno, permitiendo un reinicio rapido. El arranque desde el modo de SB,
tanto para los PEM como para los AEL modernos, suele producirse en unos pocos
segundos [1, 11] y se conoce como arranque en caliente. Un ejemplo de
planificacién para la operacién de una planta de produccién de hidrégeno se
puede ver en la Figura 24 donde se representa el estado de cada stack en los
diferentes periodos de tiempo y en la Figura 25 donde se representa el grado de
carga de los mismos.

Por udltimo, debido a la naturaleza cambiante de la generacion renovable, la
planificacién en la operacién de una planta de produccién de hidrégeno tiene que
hacerse utilizando herramientas de prediccién, que permitan optimizar la gestién
en tiempo real de la planta teniendo en cuenta la produccién esperada en el
futuro, para de esta forma, optimizar la gestion del almacenamiento y de la
produccidn.



EI3

El2

Figura 24. Planificacion optima para una planta de produccion de un unico modulo con cuatro
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stack durante una semana de operacion. Fuente: elaboracion propia
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Figura 25. Grado de carga dptimo de cada stack para una planta de produccion de un tnico
modulo con cuatro stack durante una semana de operacion. Fuente: elaboracion propia
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4.2 Transporte y distribucion de hidrégeno

No siempre es posible producir el hidrégeno alli donde se necesita ya sea
por falta de espacio o por razones econdmicas. Por lo tanto, es esencial
entender cdmo se transporta y se distribuye el hidrégeno hasta los
consumidores finales.

245
Hay dos niveles de distribucion de hidrégeno: a nivel local y a larga % 3,54
distancia. B 335

z m253

La demanda local o regional de hidrégeno se puede satisfacer mediante % m225
camiones transportando hidrégeno comprimido o liquido, o mediante % m152
hidroductos. El coste de transporte dependera de dos factores: la cantidad § E 115
de hidrégeno a transportar y la distancia entre el punto de producciény el S ot
de demanda (ver Figura 26). La eleccidn de la mejor forma de transportar § e
hidrégeno no es inmediata y dependerd de ambos factores. Por ejemplo,
estudios existentes indican que para demandas mayores a 1 ton H,/dia el o 200050
transporte como hidrégeno liquido comenzaria a ser competitivo, siendo Demanda H2 (kg /dia)
el hidrégeno comprimido la opcidn preferente para demandas inferiores,
mientras que, para demandas mucho mayores, un hidroducto puede ser la Figura 26. Coste de transporte de hidrogeno comprimido en tube trdiler en funcion de la distancia y
opcién mas atractiva [12]. it:,eiedr(r)zzﬁr;:asdgecf:;;ogjrm Fuente: elaboracion propia. Para mds informacion ver notas
Para transportar hidrégeno en grandes cantidades y a largas distancias, el liguido de hidrégeno (LOHC, de sus siglas en ingles). En el caso de
transporte de hidrégeno en camiones dejaria de ser viable transformarse el hidrégeno a uno de sus portadores, hay que afiadir dos
econémicamente. En este caso, la eleccion debe ser entre transporte por procesos: uno de conversion y otro de reconversion a hidrégeno. Este
tuberia o por barco. Las tuberias son mas atractivas que los barcos a ultimo paso puede no ser necesario cuando el portador de hidrégeno
distancias moderadas siempre que sea posible, mientras que, para pueda utilizarse directamente (por ejemplo, amoniaco en la industria).

distancias muy grandes, por ejemplo, entre continentes, el transporte en

. ., Los costes de transporte suelen recibir menor atencidn que los costes de
barco suele ser la Unica opcién.

produccidn, y en ocasiones, pueden tener la misma magnitud que estos.
Entonces, surge otra pregunta, en qué forma transportar el hidrégeno:

. . . - , El transporte de hidrégeno a largas distancias ya sea por barco o por tuberia
como hidrégeno liquido, como amoniaco o utilizando algin portador P & g y P P

serd un factor clave para determinar el éxito del hidrégeno como un bien
23



de consumo internacional ya que muchos paises, impulsados por sus bajos
costes de produccién de hidrégeno, esperan convertirse en importantes
exportadores. Muchas veces, los costes de transporte se omiten o se les da
una menor importancia de la que tienen cuando pueden tener la misma
magnitud que los costes de produccién.

Como se puede ver en la Figura 27, para 2030 la mejor forma de transportar
hidrégeno a distancias de hasta 10 000 km es por tuberia, siempre que sea
posible. En caso contrario, el transporte en forma de amoniaco por barco
es la mejor opcidn, siendo su coste de alrededor de 2€/kgH2, muy cercano
al coste de produccién de hidrégeno esperado para 2030 en muchas
regiones exportadoras.
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Al igual que los costes de produccidn, se espera que los costes de
transporte también se reduzcan a largo plazo gracias a las economias de
escala y al grado de aprendizaje.

Se espera que los costes de transporte se reduzcan significativamente para
2050 debido a la innovacién, que permitird minimizar el consumo de
energia en la licuefaccidn del hidrégeno y la conversion a amoniaco y LOHC,
y a las economias de escala, que lograran una reduccién de hasta un 80 %
en los costes de inversidn de estas tecnologias. Estas innovaciones implican
que el transporte de hidrégeno por barco se vuelva mds competitivo,
siendo una mejor opcién para transportar hidrogeno que las tuberias a
partir de 4 000 km.

3.0

2.5

[xd
o

|
[E]

Precio (€/kgH2)

=
o

0.5

0.0

—— Tuberia (48")
Amoniaco

—— LOHC

— LH2

— 2030
--- 2050

0 2000 4000

6000

8000 10000 12000 14000

Distancia (km)

Figura 27. Coste de transporte de hidrégeno segtn la distancia y el modo de transporte para 2030 y 2050. Fuentes: Elaboracion propia en base a [13] (2030) y [14] (2050)
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CASO DE ESTUDIO: TRANSPORTE DE HIDROGENO A GRANDES DISTANCIAS

En noviembre de 2022 se firmé un memorandum entre la UE y Namibia, en el que se
acordaba el desarrollo de un suministro seguro y sostenible de materias primas,
materiales refinados e hidrégeno renovable. En linea con este acuerdo, se anuncid en
mayo de 2023 el mayor proyecto de produccién de hidrégeno ecolégico del Africa
subsahariana con una inversiéon de 10.000 M€ y cuyo objetivo es la produccién de
hidrégeno renovable, aprovechando el excelente recurso solar del pais, y exportarlo hacia
los puertos europeos en forma de amoniaco. Sin embargo, algunos expertos como [12]
cuestionan este planteamiento debido a las ineficiencias y costes asociados al transporte
conversion del hidrégeno a amoniaco, argumentando que el transporte por tuberia
podria ser mds econdmico.

Ara analizar cada una de estas opciones es necesario calcular los costes de produccion y
los costes de transporte en cada caso. Se asume que en Holanda el hidrégeno se producira
utilizando energia edlica y en Espafia y Namibia, utilizando energia solar. Asimismo, se
analizaran dos escenarios: 2030 y 2050 teniendo en cuenta la reduccidn en los costes de
produccion y de transporte.

En este caso de estudio, se pretende analizar distintos escenarios para suministrar
hidrégeno a la zona del puerto de Réterdam:

e  Produccién local

e Importacion desde Barcelona con la construccién de un nuevo hidroducto.
e Importacién desde el puerto de Algeciras por barco en forma de amoniaco.
e Importacion desde Namibia por barco en forma de amoniaco

18 Los costes de transporte de amoniaco incluye los costes de conversidn y reconversion
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Figura 28. Distintas opciones de transporte a Rotterdam en el caso de estudio
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Figura 29. Coste de suministro de hidrogeno en el puerto de Rotterdam segun las distintas opciones
de suministro. Fuente: elaboracion propia®®. Para mds informacion ver notas metodoldgicas (seccion
8.5).
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Los resultados de Figura 29 muestran el estrecho margen que existe entre
la produccién local y laimportacién de hidrégeno desde otros paises. Tanto
para 2030 como para 2050, la diferencia entre la produccién local y la
importacion desde Barcelona o Namibia es menor a 0,5 €/KgH2 siendo la
peor alternativa el transporte desde Algeciras en barco. Este estrecho
margen en relacién al coste del hidrégeno, hace cuestionar la necesidad de
importar hidrégeno desde otras regiones a Europa, sin embargo, las
limitaciones en la produccion de hidrégeno de forma local no se deben
Unicamente al coste de produccidn de hidrégeno sino a otros factores
como limitaciones en el uso de suelo, por lo que la importacién de
hidrégeno podria seguir siendo atractiva a pesar del pequefio margen en el
coste total.

Dependiendo del combustible utilizado, las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas al transporte de hidréogeno por barco las emisiones
pueden ser relevantes para la certificacion del mismo como RFNBO.

Un aspecto que se suele obviar y que hay que tener en cuenta al considerar
el transporte de hidrégeno a largas distancias es el combustible que utilizan
los propios barcos de transporte. Segun datos de DNV el 99.43 % de los
buques actuales utiliza combustibles tradicionales [5] y de los nuevos
buques pedidos hasta 2028, un 83,8 % utiliza combustibles convencionales
mientras que un 16,2 % utiliza combustibles alternativos, la mayoria de
ellos buques de GNL y GLP (12%). Por lo tanto, la existencia de buques que
utilicen combustibles nulos en emisiones para 2030 es incierta, y es posible,
que gran parte del amoniaco que se transporte a Europa desde Namibia
utilice estos combustibles.

Las emisiones asociadas al transporte son importantes en relacién a la
certificacidon de hidrogeno como RFNBO segun el criterio de reduccion de
emisiones del acto delegado. Seguin el mismo, para que el hidrégeno pueda
ser certificado como RFNBO tiene que existir una reduccion de emisiones
de al menos un 70% respecto al benchmark fosil (94 kgCO2eq/MJ), es decir,
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la intensidad de emisiones en todo el ciclo de vida del hidrégeno renovable
no puede ser mayor a 3,37 kgCO2/kgH2.

En la Figura 30 se tiene la intensidad de emisiones del transporte de
amoniaco entre Namibia y Roterdam para tres combustibles distintos. En
el caso mads restrictivo, en el que se usa heavy fuel oil, la intensidad de
emisiones puede suponer hasta un 25% de las emisiones totales permitidas
para la certificacion del hidrégeno, por lo cual, se estrecha el margen de
emisiones de otros procesos, mas aun si este hidrégeno debe ser
transportado internamente hasta otros puntos de Europa.
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Figura 30. Intensidad de emisiones asociadas al transporte de amoniaco (kgCO2/kgH2). Fuente:

elaboracion propia. Para mds informacion ver notas metodoldgicas (seccion 8.5).




4.3 Demanda de hidrégeno: hidrogeneras

Las estaciones de repostaje de hidrégeno son elementos clave para alcanzar los
objetivos de penetracion de hidrégeno en el sector del transporte. Existen dos
tipos de estaciones: hidrolineras e hidrogeneras. En las primeras, el hidrégeno
llega a la estacion de la misma manera que la gasolina: en un camién, ya sea como
hidrégeno comprimido o hidrégeno liquido. No obstante, a diferencia de la
gasolina, el hidrogeno también puede ser generado in-situ mediante
electrolizadores, en este caso, se habla de hidrogeneras®.

El hidréogeno se almacena en tanques y antes de ser suministrado, debe ser
comprimido a alta presion. Existen dos estandares para la compresion de
hidrégeno: 350 y 700 bar. Una mayor presién se traduce en una mayor cantidad
de hidrégeno almacenado en el vehiculo, y, por lo tanto, una mayor autonomia.

Existen fuertes economias de escala en una estacién de repostaje de hidrogeno,
cuanto mayor sea la demanda de hidrégeno, menor sera el coste por kilogramo
suministrado.

El compresor es el componente que tiene un mayor peso en el coste final de la
estacion determinando en gran medida la viabilidad econdmica de la misma. Este
y otros componentes tienen fuertes economias de escala, lo que hace que cuanto
mayor sea el tamafio de la hidrogenera, menor sea el coste del hidrégeno
suministrado. La Figura 31 muestra los costes de suministro de hidrégeno en una
hidrogenera para distintas demandas y factores de utilizacién 2. Como se puede
apreciar, para una misma tasa de utilizacion, existe una notable disminucién en
el coste de suministro de hidrégeno. Esta diferencia puede llegar a ser de hasta
2,2 €/kgH2 en el caso mas extremo (100 kgH,/dia vs 2000 kgH, dia).

19 En este informe, por simplicidad, se utilizara el término hidrogeneras para referirse a
ambos tiempos de estacién de forma indistinta, especificando cuando existe produccién
in-situ
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Figura 31.Estimacion del coste de una hidrogenera en funcion del grado de utilizacion y la demanda
diaria de hidrdgeno. Fuente: elaboracion propia. Para mds informacion ver notas
metodoldgicas (seccion 8.6).

El grado de utilizacion tiene un gran impacto en el coste final del hidrégeno
suministrado, aunque existe cierto margen para sobredimensionar Ila
hidrogenera.

Cuanto mayor es el grado de utilizacién de la estacion menor es el coste del
hidrégeno suministrado. Sin embargo, la diferencia entre grados de utilizacion
entre 70-100 % no es significativamente alta y puede justificar el
sobredimensionamiento de la hidrogenera para prepararla frente a futuras

20 E| coste de suministro no incluye los costes de produccidn ni de transporte



demandas de hidrégeno. Por ejemplo, existen dos opciones para suministrar una
demanda de 900 kg/dia de hidrégeno: una hidrogenera de 900 kgH2/dia con un
grado de utilizacién de 100 % y una de 1200 kg/dia y una utilizaciéon de 75 %. La
diferencia en el precio de suministro entre ambas opciones es de
aproximadamente 0,3 €/kgH2 (ver Figura 32).
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Figura 32. Ejemplos coste segun grado de utilizacion para demandas de 900 y 1200 kg/dia. Fuente:
elaboracion propia
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El despliegue de una red de hidrogeneras requiere de la colaboracién publico-
privada para aprovechar las economias de escala y reducir el coste de
suministro del hidrégeno.

El despliegue de una red de hidrogeneras se enfrenta al desafio del huevo vy la
gallina: no hay estaciones porque no hay suficientes vehiculos de hidrégeno, y al
mismo tiempo, no hay suficientes vehiculos de hidrégeno porque no hay
estaciones donde abastecerlos. En esta situacion, la colaboracién conjunta de
diversas flotas y actores relevantes en el sector del hidrogeno es de vital
importancia para aprovechar al maximo las economias de escala, como en el caso
de un centro logistico donde varias empresas unan esfuerzos para establecer una
gran estacion de repostaje en lugar de multiples estaciones mds pequefias. De
manera similar, una flota de autobuses publicos podria expandir la capacidad de
su estacién de repostaje para atender, en el futuro, a un mayor nimero de
vehiculos de hidrégeno.



CASO DE ESTUDIO: PRODUCCION CENTRALIZADA VS PRODUCCION IN SITU

El coste de suministro de hidrégeno en una hidrogenera viene determinado por
los costes de produccidn, de transporte, y por el coste de la misma. La primera
pregunta que se debe resolver al disefiar una estacidon de repostaje es como
obtener el hidrégeno: produccién in-situ (descentralizada) o produccién
centralizada. En la produccidn in-situ se puede prescindir de costes de transporte
y distribucion de hidrégeno. Por otro lado, la produccion centralizada, puede
aprovechar las economias de escala y reducir los costes de produccion. No
obstante, debido a la distancia entre los lugares de produccién y consumo, el
coste del trasporte puede ser elevado. A continuacidn, se describen las premisas
de los dos escenarios a analizar:

Produccién centralizada: el escenario de produccién centralizada representa un
escenario con una planta de producciéon de gran tamaino (30-100 MW) que
produce hidrégeno tomando electricidad de la red. Se reparte hidrégeno
comprimido utilizando tube trailers a hidrogeneras cercanas (100-500 km de la
planta de produccién). Se asume que la demanda conjunta de todas las
hidrogeneras es mayor a 1000 kgH,/dia. Segun Figura 26 el coste de transporte
para estas demandas y distancias estd en torno a 1 €/kgH2.

Produccién descentralizada: el escenario de produccién descentralizada estd
representado por hidrogeneras con produccion insitu utilizando electricidad de la
red. En este caso, el electrolizador opera durante 14 horas (el tiempo que esta
abierta la HRS) y su tamafio viene dado por la demanda de la hidrogenera. En este
caso, no hay coste asociado al transporte.

Los resultados de la Figura 33 muestran que para hidrogeneras con demandas de
hidrégeno por debajo de los 500 kg H2/dia la produccién centralizada puede ser
una mejor opcion, consiguiendo reducir el coste en hasta 0,8 €/kgH2 en el caso
mas extremo (100 MW y 100kg/dia de demanda). Esto se debe a que, para
demandas muy bajas, el electrolizador es muy pequefio y no puede aprovechar
las economias de escala. Por ejemplo, para 100 kg/h de hidrégeno el
electrolizador es de 400 kW, para 500 kg/h es de 1.8 MW y para 1000 kg/dia es
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de 3.5 MW. A partir de 700 kg/dia, bajo las hipdtesis consideradas, la produccion
insitu y la produccién centralizada tienen practicamente el mismo coste siendo
esta Ultima la mas apropiada para demandas de mas de 1 ton H2/dia.
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Figura 33. Coste de suministro de hidrégeno incluyendo produccion, transporte y suministro de
hidrégeno para los distintos casos de estudio. Fuente: elaboracion propia. Para mas informacion ver
notas metodoldgicas (seccion 8.7).

A la hora de plantear el despliegue de la red de estaciones de repostaje de
hidrégeno hay que tener en cuenta todos estos factores, para determinar cual es
la mejor configuracion del mismo: varias hidrogeneras pequefas con transporte
camion o una red de estaciones de repostaje de mayor tamaio, mas distribuidas
en las que la produccidn in-situ pueda ser mas atractiva.



5. FACTORES DE LOCALIZACION PARA LA PRODUCCION Y
DEMANDA



5. FACTORES DE LOCALIZACION PARA LA PRODUCCION Y DEMANDA

Como se vio en secciones anteriores, el transporte de hidrégeno puede tener un
peso significativo en el coste final del mismo. Es ldgico pensar, por lo tanto, que
para reducir este coste basta con acercar la producciéon a la demanda (o
viceversa). Sin embargo, esta situacion no siempre es posible ya sea por baja

5.1. Factores de localizacion de la demanda

e Localizacion de la demanda industrial de hidrégeno

I Metanol

W Transporte

M Energia

[l Otros quimicos

M otros
Amoniaco

M Refino

Figura 34. Distribucion de la demanda actual de hidrégeno en Espaiia. Fuente: Fuel cells and
hydrogen observatory [15]
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disponibilidad de terreno, baja disponibilidad de recursos renovables, entre otros
motivos. A continuacidn, se evaltan los factores que afectan la ubicacion de la
demanday la produccién de hidrégeno.

El 89 % de la demanda actual de hidrégeno en Espaiia proviene de la industria
del refino y de la produccién de amoniaco.

Segun datos del observatorio “fuel cells and hydrogen” en Espafia se consumieron
611 840 toneladas de hidrégeno en 2022, el 89,1 % destinado a la industria del
refino y de la produccién de amoniaco. El uso del hidrégeno en la fabricacién de
otros compuestos quimicos fue de un 2,9%. Otros usos del hidrégeno en el sector
de la alimentacion o del vidrio representaron un 5,6%. Por su parte, la aplicacién
del hidrégeno para generar calor constituyé el 2.4%. En contraste, la relevancia
del hidrégeno en el ambito del transporte y en la produccién de metanol fue
practicamente despreciable suponiendo menos del 0,5 % de la demanda total.

Se espera que en los proximos afnos surjan nuevos usos del hidrégeno en la
industria diversificando su aplicacion mas alla de los usos tradicionales.

Algunos de estos nuevos usos se pueden ver en la Figura 35, donde se ordenan
los distintos usos industriales del hidrégeno dependiendo del grado del nivel de
adopcion esperado.



Los primeros sectores en consumir hidrégeno renovable seran aquellos que
consumen hidrégeno gris actualmente, es decir, amoniaco y refino. Ademads, hay
otros procesos que tienen el potencial de utilizar hidrégeno como materia prima,
pero requeriran ajustes en sus métodos de produccién. Por ejemplo, en la
produccion de metanol, que actualmente se basa en el gas natural, y que en el
futuro se producira a partir de H, y CO2. Asimismo, en la industria siderurgica, el
hidrégeno se puede utilizar como agente reductor en la produccién de acero, un
proceso que tradicionalmente depende del carbén de coque.

También se esta explorando el uso del hidrégeno para la generacién de calor
industrial de alta temperatura donde no hay otra alternativa de bajas emisiones
disponible. Las aplicaciones de baja y media temperatura (< 400°C) pueden ser
electrificadas eficientemente con la tecnologia existente. Sin embargo, sectores
relacionados con la produccién de minerales no metalicos como el cemento, la
cerdmica o el vidrio, produccion de metales y petroquimicos, dependen
predominantemente de temperaturas de proceso superiores a 400°C.

El empleo de hidrégeno para la generacion de calor de alta temperatura podria
generar una demanda de hasta 990 000 toneladas de hidrégeno al ano.

A pesar de esto, el hidréogeno no es la Unica opcién para descarbonizar de le
generacion de calor de alta temperatura, ya que para este fin se puede utilizar el
biometano y hay nuevas tecnologias que usan electricidad bajo investigacion. El
biometano cuenta con la ventaja de tener ya una infraestructura existente y no
necesita ninguna modificacion del proceso productivo, sin embargo, es
improbable que todo el calor industrial de alta temperatura pueda
descarbonizarse sélo con biometano. La capacidad de produccién actual de
biometano en Espafia es de 0.268 TWh/afio [16] y las previsiones para 2025 son
de 3,7 TWh/afio, mientras que el dltimo borrador del PNIEC fija un objetivo de
20TWh para la produccién de biogas en 20302,

21 No estd claro qué proporcidn de estas plantas de biogés haran upgrading a biometano.
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Figura 35. Nivel de adopcion del hidrégeno renovable en distintos sectores industriales:
elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia
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Figura 36. Consumo de calor de proceso en las industrias de la UE por banda de temperatura.
Fuente: [17]
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Algunas actividades industriales estdn mas centralizadas que otras, pudiendo
ser relevantes los costes de transporte.

La ubicacién y densidad de la demanda es muy relevante. Sectores como el refino,
la produccién de fertilizantes o de acero se caracterizan por ser actividades con
un alto grado de centralizacién donde es probable que la produccion de
hidrégeno se haga on-site. Por otra parte, sectores como la cerdmica, el vidrio o
la industria quimica son actividades mas distribuidas, pudiendo ser relevantes los
costes de transporte. El mapa de la Figura 36 muestra la distribucion geografica
de las distintas industrias en el territorio nacional.
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e Localizacion de la demanda de hidrégeno en el sector transporte

Segun los requisitos fijados por AFIR Espafia debe tener al menos 78
hidrogeneras para 2030 con una demanda de hasta 24 000 toneladas al afio, el =i,
equivalente a 4190 camiones. ottt

La localizacién de la demanda de hidrégeno en el transporte es muy dificil de
prever y dependerd de la adopcidn que tenga el hidrégeno por parte de los de los
diferentes segmentos de vehiculos. Sin embargo, una primera aproximacion de la
ubicacidn de esta demanda puede hacerse tomando como base el recientemente
aprobado reglamento relativo a la implantacién de la infraestructura de
combustibles alternativos (AFIR). Este reglamento fija para 2030, la obligacion de
disponer de al menos una HRS cada 200 km dentro de la red Ten-T Core. Ademas, Figura 38. Corredores y nticleos urbanos de la red Ten-T Core en Espaiia
también impone la obligacion de disponer de una HRS en cada nudo urbano de la

. . RT . 25000 8000
red Ten-T Core?. Estas hidrogeneras deberan ser de acceso publico, dispensar == & £ o e e e e e e e e e e e - = = =
. , . , . 7000
hidrégeno a 700 bar, ser accesibles a vehiculos ligeros y pesados y tener una 20000
i L. , 6000
capacidad para suministrar 1 ton H2/dia.
15000 T T T oS- —-—==-= 5000

Segun célculos de Hydrogen Europe  en Espafia deberia haber para 2030 al

4000
10000 I 3000

Demanda de hidrogeno (ton H2/afo)
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menos 78 hidrogeneras para cumplir con los requisitos de la AFIR. Este supone 71 I
hidrogeneras mas que las existentes a dia de hoy. Dependiendo del grado de 5000 I 2000
utilizacién de estas hidrogeneras, la demanda estimada en el sector transporte E = l I 1000
para 2030 podria llegar hasta 24.000 toneladas de hidrégeno anuales, o el 0 01 02 03 04 05 06 07 o8 09 1 0
equivalente a 4190 camiones de pila de combustible de hidrégeno. Grado de utlizacién (0-1)
mmmm Demanda de hidrageno (ton H2/afo) N2 camiones equivalente
== == Hoja de ruta inferior (N2 camiones) == == Hoja de ruta superior (N2 camiones)
Figura 39.Demanda esperada de hidréogeno en movilidad en base a la AFIR y nimero de camiones
equivalentes 2425, Fuente: elaboracién propia
22 En Espafia hay 49 nodos urbanos Ten-T segln la definicién de nodo urbano en el 24 Calculos basados en un consumo de 4,91 kgH2/100 km [18] y en la suposicidn de que
Reglamento (UE) n2 1315/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo. un camién hace 388 km de media al dia (para mas detalles ver anexo metodoldgico 8.8).
B https://h2me.eu/wp-content/uploads/2023/06/2023-0508_G25-Hoffmann-HRS-AFIR- % Los objetivos de la hoja de ruta del hidrégeno mencionan entre 5000-7500 vehiculos
Hydrogen-Mobility-Europe-Conference_2023-0510_viewer.pdf pesados y ligeros para el transporte de mercancias, no incluye sélo camiones.
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5.2. Factores de localizacion de la produccion
e Impacto ambiental

La produccion de hidrégeno renovable debe evitar competir con tierras de
cultivo y buscar zonas de bajo impacto ambiental con condiciones orograficas
favorables.

Una planta de generacion de hidrégeno implica una importante utilizacién del
terreno, sobre todo, cuando estdn asociadas a una planta de generacién
renovable. Una herramienta para ayudar a la toma de decisiones sobre la
ubicacién de parques de generacidon renovable es el indice se sensibilidad
ambiental, que clasifica el territorio en cinco clases segun el impacto ambiental
de albergar un proyecto de energia renovable en dicho punto: maxima - no
recomendada, muy alta, alta, moderada, y baja.

Por otra parte, ademads del impacto ambiental hay que tener en cuenta el uso del
terreno. El programa Copernicus y sus herramientas de monitoreo pueden
desempeiiar un papel esencial en este proceso al proporcionar datos precisos
sobre la cobertura del suelo, y el estado de la vegetacién en una regién
determinada.

Otro factor a tener en cuenta es la inclinacién y la elevacién del terreno, que
pueden suponer limitaciones técnicas para la instalacién de los electrolizadores,
de los paneles solares o de las turbinas edlicas.
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e Disponibilidad recursos renovables

La disponibilidad de recursos renovables es un factor critico que influye
directamente en la economia de produccién de hidrégeno mediante electrélisis.
Cuanta mas energia renovable esté disponible, mdas horas al dia y mds dias al afio
se podra operar el electrolizador.

Por este motivo, es esencial identificar estas ubicaciones, asi como potenciales
ubicaciones que puedan beneficiarse de la utilizacion de ambos recursos (tanto
energia solar como edlica).

La energia edlica tiene mayores factores de capacidad, sin embargo, estda mucho
mds concentrada en puntos concretos, normalmente alejado de los ntcleos
industriales.

El factor de capacidad medio para la energia edlica en Espafia es de 0,24, sin
embargo, existen grandes diferencias entre unas ubicaciones y otras. Los mayores
factores de capacidad se encuentran en el norte de la peninsula y en zonas de
montafia, normalmente alejadas de los nucleos industriales donde se requiere el
hidrégeno.

La energia solar tiene factores de capacidad mas bajos, pero es mucho mas
uniforme a lo largo de la peninsula.

La capacidad solar media de Espaia es de 0.17 siendo mayor en las zonas del
medio y sur peninsular. Su distribucién es mucho mas uniforme que la de la
energia edlica, es mds predecible y las limitaciones en el uso del terreno son mas
bajas. Esto puede explicar porque, a pesar de tener un factor de capacidad medio
mas bajo, la mayoria de proyectos apuestan por este tipo de energia.
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Figura 42 y 43. Factores de capacidad de energia solar y energia edlica. Fuente: [4] y [5]
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Figura 44.Distribucion factores de capacidad en la peninsula ibérica para energia edlica (izquierda)
y energia solar (derecha). Los histogramas corresponden a un tamafio de cuadricula de 25x25 m



¢ Infraestructura existente: red gas natural

La cercania a la red de gas natural actual es un aspecto estratégico importante ya
que existe la posibilidad de utilizar el trazado de la red actual de gaseoductos para
construir una nueva red de hidroductos a nivel nacional o reacondicionar la red
de gas existente para transportar hidrégeno, al menos en los tramos menos
utilizados. Esta estrategia, reduciria los trdmites administrativos y los plazos de
construccion. En esta linea, Enagas, TSO del sistema gasista espafiol propone la
creacion de una infraestructura dedicada para el transporte de hidrégeno para
2030 que permitira transportar hasta 2Mt de hidrégeno.

Otro factor que puede ser relevante en los proyectos a corto plazo, es la
posibilidad de inyectar hidrégeno en la red de gas natural (blending). Si bien,
existe una gran incertidumbre acerca de los limites técnicos de la misma, muchos
proyectos ya estdn solicitando permisos de conexién a la red de gas para la
inyeccion de hidrégeno. En agosto de 2022, Enagas publicé las zonas dptimas de
inyeccion de hidréogeno en los distintos tramos y clasifico los distintos tramos en
funcién de su potencial de inyeccién de hidréogeno (ver seccion 1). La resolucion
de la CNMC menciona un limite de blending de 5 % 2° mientras que el informe de
Enagds menciona una cantidad mas restrictiva, un 3 %. Esto se traduce en una
reduccion de la capacidad de inyeccién de 4,62 TWh/afio a 3,5 TWh/afio.

26 Ver seccion 1
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Figura 45. Propuesta de infraestructura bdsica de hidrégeno propuesta por Enagds para Espafia en
2030y 2040.Fuente: Enagds



e Otros factores que afectan la ubicacidn de un proyecto de hidrégeno
Red eléctrica

La ubicacion de proyectos de hidrégeno renovable esta estrechamente ligada a la
disponibilidad de infraestructura eléctrica existente. Es una prdctica comun
sobredimensionar la planta de generacidn renovable en relacion con el
electrolizador para incrementar las horas de funcionamiento. No obstante, esto
puede resultar excedentes de electricidad que deben ser vertidos a la red
eléctrica por lo que es indispensable contar con una subestacidn eléctrica cercana
con capacidad de vertido a red. Por otra parte, conectar el electrolizador a la red
eléctrica también puede aumentar las horas de operacién necesitando la
obtencidn de permisos correspondientes. Esto puede ser un desafio técnico si la
potencia del electrolizador es significativamente alta.

Criterios sociales: aspectos como la generacidon de empleo, la tasa de desempleo
o el grado de poblacidn de un territorio pueden influir en la decisién de ubicacién
de un proyecto.
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Disponibilidad de agua: es necesario encontrar una ubicacién con proximidad a
una fuente de agua que asegure un suministro constante de hidrégeno sin
interferir con otros usos finales. Estas fuentes pueden ser superficiales, como
lagos, rios o el mar, o bien derivarse de estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) o directamente de la red de agua

Uso del terreno: ademads de evaluar el impacto ambiental en el terreno, hay que
priorizar aquellos usos de la tierra que no entren en conflicto con otras
actividades como la agricultura.

Proximidad a carreteras: es otro aspecto crucial tanto para la fase de
construcciéon como para el transporte del hidrégeno en camiones.






6. ELCOMERCIO A MEDIO Y LARGO PLAZO

6.1. El estado actual de mercados de H2 y sus derivados

El hidrégeno supondra entre un 12 y un 22 % de la demanda final de energia
prevista para 2050.

Las perspectivas de las principales agencias y analistas internacionales sefialan
que el hidrégeno va a ser una fuente de energia relevante para la
descarbonizacién de la economia de aqui al 2050. Estos estudios, tal como se
refleja en la Figura 45 estiman que la demanda actual de hidrégeno gris se puede
multiplicar en un rango entre 5 y 8 veces en 2050 en forma de hidrégeno verde y
azul. Esto representaria un peso entre el 12% y el 22% de la demanda final de
energia prevista para esa fecha.

Solo el 9% de los 320 mil millones de USD de capital de inversidn anunciados
para el hidrégeno renovable representan capital comprometido.

Con una perspectiva mds préxima en el tiempo, si analizamos a nivel global los
proyectos de hidrégeno anunciados para 2030, observamos que el ritmo de
decisiones firmes de inversidon es muy bajo. Apenas el 9% de los USD 320 mil
millones de inversiones anunciadas hasta ese afio son capital comprometido real.

Algunas de las barreras con las que se enfrentan los desarrolladores se han
expuesto en apartados anteriores. Aqui, nos vamos a referir a aquellas que tienen
gue ver con su transformaciéon para alcanzar un verdadero mercado y las
relacionadas con su financiacion.
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Figura 47. Estado de los proyectos de hidréogeno a nivel mundial anunciados hasta 2030. Fuente:
Hydrogen Insights 2023, Hydrogen Council and McKinsey & Company



6.2. Desarrollo del mercado de negociacion del hidrégeno

La negociacion del hidrégeno renovable se puede equiparar al estado cadena
de suministro con inversiones muy intensivas en capital, afectadas también por
cambios tecnolégicos y economias de escala.

A pesar del impulso llevado a cabo a nivel mundial para desarrollar proyectos de
hidrégeno, todavia no se puede hablar de la existencia de un mercado
propiamente dicho. Por el momento, nos encontramos en una fase anterior, que
se podria denominar propia de una nueva cadena de suministro energética.
Segln se puede observar en la Figura 48 el desarrollo del hidrégeno bajo en
carbono encaja todavia dentro de esta caracterizacién de cadena de suministro
con contratos bilaterales y relaciones a largo plazo o baja transparencia, entre
otros.

América Latina, y en especial Chile, seran los principales exportadores de
hidrégeno para 2030 aunque Espafia también se sitla en una posicion
privilegiada

La creciente expansidn esperada del hidrégeno a nivel mundial prevé un cambio
significativo en la geografia de la inversidn y el comercio global de la energia,
convirtiendo nuevos paises en importadores o exportadores.

Un analisis de los proyectos destinados a la produccién y su coste nivelado del
hidrogeno, muestran a América Latina, y en especial Chile, como el principal
exportador de hidrégeno verde en el afio 2030%” Y. Seguin las proyecciones de la
Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), se anticipa que, a largo
plazo, hacia el afio 2050, China superara a Chile como el principal productor de
hidrégeno verde con el coste nivelado mas bajo.

En este contexto, la peninsula ibérica, y en particular Espafia, se sitia también en
una posicion privilegiada, con un potencial de exportacién en 2030 de 2,45
millones de toneladas, fundamentalmente a través de la conexién del hidroducto
previsto del mediterrdneo (H2MedBarMar), entre Barcelona y Marsella.

27 Fuente: Hydrogen Export Markets (2023). World Hydrogen Leaders.
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Figura 48. Evolucion desde una cadena de suministro a un mercado. Fuente: elaboracion propia
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El desarrollo de un mercado del hidrégeno es clave para que las decisiones de
inversion se adopten de manera conjunta.

El mapa previsto de relaciones comerciales del hidrégeno renovable sugiere una
transformacion hacia un futuro mercado regional o global dependiendo del
medio y el coste de transporte. Tal como se sefialaba en apartados anteriores, el
hidrégeno renovable o sus portadores (metanol, amoniaco o hidrégeno organico
liguido -LOHC-) se podran transportar en camiones, por gasoductos adaptados,
hidroductos o por barco, y los factores determinantes para su eleccién seran el
volumen para transportar y su coste. Esto implicard la creaciéon de “hubs”
regionales en donde se produzca y exporte el hidrégeno renovable, que serviran
de referencia para la determinaciéon de precios no sélo a nivel regional, sino
también a nivel global, ajustando la oferta y la demanda.

Sin embargo, todavia nos encontramos lejos de este escenario. Actualmente, las
sefiales de precios del hidrégeno renovable, como las que utiliza Platts Global
S&P, se basan en evaluaciones de los costes de capital y operativos, en funcidn
de los proyectos y su localizaciéon?. Precisamente, una de las piezas clave para
garantizar el éxito de estos proyectos de inversion tan intensivos de capital, es
gue las decisiones de inversion y de financiacion se adopten de manera conjunta.

Los costes de produccion de hidrégeno verde seguiran siendo superiores a los
del hidrégeno azul y al precio del gas natural % para 2040.

A su vez, uno de los aspectos primordiales para obtener financiaciéon en los
proyectos de hidrégeno renovable es la estabilidad y previsibilidad de su flujo de
caja. En un entorno como el actual en el que producir hidrogeno renovable es
mas caro que el gris, hay que encontrar férmulas para garantizar su
competitividad a largo plazo y con ello su financiacidn.

Las previsiones de S&P Global Commodity Insights nos anticipan que esta
tendencia se mantendra por lo menos hasta 2040. Aunque los costes de

28 Mas detalles sobre la funcién de estos precios se pueden encontrar en la siguiente
seccién 6.3
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produccion del hidrégeno verde se iran reduciendo, seguiran siendo superiores a
los del precio del gas natural e incluso al coste del hidrégeno azul.
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Figura 50. Importadores y exportadores de hidrogeno en 2030. Fuente: Hydrogen Export Markets
(2023). World Hydrogen Leaders.
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Para cerrar este “gap” de competitividad del hidrégeno renovable, es
imprescindible el apoyo institucional y regulatorio, mediante incentivos a la
oferta y la demanda, que pueden materializarse a través de diferentes
instrumentos, algunos ya mencionados en apartados precedentes:

- Progresiva ampliacidn de impuestos sobre el carbono (ej. reduccién de
actividades y voliumenes exentos en el mecanismo de ETS)

- Subvenciones a la inversion (ej. PERTES)

- Mecanismos de compensacién en los ingresos o gastos operativos (ej.
contratos por diferencias, subastas de precios del Banco Europeo del
Hidrégeno)

- Créditos fiscales (ej. Inflation Reduction Act en USA)

Si bien estos incentivos son condiciones necesarias, no son suficientes, ya que
precisan de la iniciativa privada para movilizar el capital que facilite el volumen
de inversion previsto para la economia del hidrégeno. Una de las mayores
incertidumbres en la inversion se refiere al coste de los electrolizadores, que se
ve afectada por los avances de la tecnologia, los costes de materia prima, las
economias de escala y la curva de aprendizaje.
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Figura 52. Evolucion prevista de costes de la inversidn en electrolizadores. Fuente: S&P Global

El mercado del GNL se puede tomar como modelo para prever el futuro
desarrollo de la cadena de suministro del hidrégeno.
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Con el objeto de interpretar algunas claves para el desarrollo presente y futuro
de los proyectos de hidrégeno, el negocio del Gas Natural Licuado (GNL) puede
ser considerado como un precedente cercano en el tiempo. Este puede ofrecer
informacidn valiosa por su evolucion como cadena de suministro como por la
instrumentacién de su financiacién.

Los origenes del GNL se caracterizan precisamente por ser una cadena de
suministro, con inversiones muy intensivas en capital, afectadas también por
cambios tecnoldgicos y economias de escala. Esta cadena abarca desde la
exploracién y desarrollo de las reservas de gas, pasando por el proceso de
licuefaccion y el transporte por barco hacia los paises de destino., donde se
regasifica para su consumo final.

Los riesgos de la inversion y financiacion de la cadena del GNL eran muy similares
a los que ahora tiene que afrontar el hidrégeno, que precisan de mecanismos de
diversificacion y garantia, como los que se sefialan a continuacion:

1- La inversidn del GNL se realiza con socios heterogéneos: quienes aportan las
reservas de gas, los que aportan la tecnologia, los que facilitan la
comercializacién, etc. En el caso del hidrégeno, podrian ser quienes aportan la
produccion de energia renovable, la tecnologia de los electrolizadores, los
consumidores, etc.

2- En el GNL se firman contratos bilaterales de compraventa a largo plazo,
superiores a 20 afios con clausulas clave, en donde se garantiza el flujo de caja:

Seguridad de compra del gas: “take or pay”

- Seguridad en el proceso de licuefaccién: “process or pay”
- Seguridad de venta del GNL: “deliver or pay”

- Seguridad de transporte: “ship or pay”

- Fijacién de destino, que impide que el comprador revenda el GNL a
terceros



De forma similar, los contratos de la cadena de suministro del hidrégeno podrian
seguir este esquema de garantias.

3- Para la determinacién del precio del GNL se establece un valor de reposicién,
donde el precio no se basa en el coste de produccidon mas el transporte, el margen
de beneficio, etc., sino que estd vinculado al precio de ciertos combustibles
competidores (ej. sobre el precio del petréleo al que se aplican primas o
descuentos).

En el caso del hidrégeno renovable existen también competidores, como el gas
natural, el hidrégeno gris, el amoniaco o el metanol obtenidos con energias
fosiles, que tienen caracteristicas propias de un mercado y por tanto con
formacidn de precios transparentes. Se podrian articular férmulas de precio para
el hidrégeno renovable o sus portadores, incorporando diferenciales sobre dichos
productos competidores.

INVERSORES

- Socios heterogéneos
- Proyectosintensivos en capital
- Limite de responsabilidad
Impacto minimo en capacidad financiera
y coste de capital

Financiacién
con recurso
limitado al
proyecto
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4- La financiacion de la cadena del GNL se obtiene gracias a las garantias del
proyecto enunciadas anteriormente, limitando el recurso a sus accionistas, que
aportan un porcentaje entre el 30%-40% de la inversidn total.

Con unos mecanismos de diversificacion y garantias similares, el hidréogeno podria
ser un candidato natural para obtener con éxito estructuras de financiacién como
las del GNL en su momento, ya que los objetivos y barreras para el desarrollo de
proyectos de hidrégeno renovable son muy similares a las que se enfrento el GNL.

En la actualidad, el suministro del GNL ha alcanzado todas las caracteristicas
propias de un mercado desarrollado, con multiples contrapartidas, que se
negocia en camaras organizadas, con caracter regional en forma de “hubs”, que
sirven de referencia de precios a nivel global y permiten ajustar oferta y demanda
de manera transparente.

FINANCIADORES
- Flujo de caja previsible y estable
- Riesgos limitados: tecnologia, entorno,
crédito...
- Compromisos financieros (“covenants”)
- Garantias sobre los activos

Figura 53. Financiacion Proyectos de Hidrogeno. Fuente: elaboracion propia
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6.3. Sefales y formacion de precios en el mercado de
hidrogeno renovable

Existen senales de precios del hidrégeno renovable. Sin embargo, estan
estrechamente vinculadas al precio de la electricidad y por tanto al precio
del gas de referencia.

Para conseguir que el hidrogeno sea un vector competitivo es fundamental
que se alcancen economias de escala en sus procesos productivos. Esto
requerira la creacion del mercado del hidrégeno con las sefiales de precios
apropiadas. La negociacion actual del hidrogeno es opaca carece de Price
Discovery o precios cotizados que reflejen condiciones de oferta y demanda.
Actualmente la referencia de precios de hidrégeno con mayor historia es la
proporcionada por S&P Global.

Las valoraciones del precio de hidrégeno proporcionadas por S&P Global
Platts “Carbon Neutral hydrogen” (CNH) apuntan a la utilizacion de
informacidon de los participantes de mercado sobre las transacciones
realizadas. En la practica no hay informacidn sobre transacciones en Europa
y existe Unicamente actividad muy limitada en USA. Ante la ausencia de un
mercado spot se utilizan evaluaciones sobre el coste de produccién de
hidrégeno donde las emisiones han sido: a) evitadas mediante el uso de
energia renovable en su produccion b) eliminadas mediante la utilizacion de
captura de carbono y almacenamiento c¢) compensadas por la utilizacion de
créditos de carbono. El analisis desde la catedra se ha llevado a cabo para el
tipo de hidrégeno especificado bajo (a). Esta referencia o benchmark se
denomina por la misma fuente “Carbon Neutral Hydrogen” (CNH) y esta
disponible en la base de datos bajo su medida ex -work (sin incluir coste de

30 L.a medida ex-works incluye el valor de todos los materiales utilizados y otros costes
en el proceso de produccion menos los impuestos que seran pagados cuando el
producto se obtiene o se importa. Segln los analistas CNH de S&P Global, la medida ex -
work no incluye trabajos de construccion y la financiacidon requerida para ello. Esto es
importante ya nueva capacidad de hidrégeno esta actualmente en fase de construccion

y bajo estudios de factibilidad.
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financiacién y coste de transporte). Estas métricas existen para las siguientes
areas geograficas: i) California ii) Costa del golfo de Estados Unidos de
América (USA) con entrega en Texas o Lousiana iii) Noroeste de Europa
reflejando el precio para entrega en Holanda iv) Oriente Medio con CNH de
referencia para Arabia Saudi v) Far East Asia, con entrega de CNH en Japdn,
vi) Australia referencia del CNH en el oeste de Australia.

Desde la catedra nos hemos centrado en el estudio del comportamiento de
las series de hidrégeno renovable en Europa (referencia del Noroeste) y en
Estados Unidos (referencia Costa del Golfo) las cuales estan disponibles con
frecuencia diaria desde diciembre 2021. En este analisis se comparan dichas
series con el contrato de negociacion de referencia del gas (El futuro Henry
Hub para US, y el futuro Title Transfer Facility TTF para Europa). Las figuras
Figura 54 y Figura 55 muestran la evolucion diaria de las cotizaciones CNH y
gas para un periodo comprendido entre diciembre 2021-septiembre 2023.
Las series CNH estan medidas para Europa (EU) y Estados Unidos (USA) en €/
mmbt y §/ mmbt mientras que las series de gas cotizan en €/ MWh y S/mmbt
respectivamente. Notese que las series de gas y CNH para US el CNH parece
mas competitivo, esto se debe a que se estd considerando la medida ex -work
(estimaciones de coste o transacciones sin tener en cuenta futuros impuestos
y coste de transporte o de financiacién).3° Ambos graficos sugieren que las
referencias del gas y del hidrégeno renovable estdn estrechamente
vinculadas y que alcanzaron maximos en agosto 2022 en el momento en el
gue definitivamente se cortd el flujo de gas ruso a Europa por el canal North
Stream 1.3! Esto se debe a que uno de los costes variables en la produccidn
de hidrdgeno es el coste de la electricidad el cual esta fuertemente ligado al
precio del gas. Otros factores que influencian son el coste del electrolizador y

31 Ver detalles sobre las interrupciones de los flujos de gas por parte de Rusia a Europa
durante la crisis energética se pueden encontrar en las noticias de la BBC “Nord Stream
1: Russia shuts major gas pipeline to Europe” 1 de Septiembre 2022
(https://www.bbc.com/news/world-europe-62249015), “Nord Stream 1: How Russia is
cutting gas supplies to Europe” 22 de Septiembre de, 2022



las horas de uso, identificados a través del CAPEX y el OPEX respectivamente
(ver Lefranc et al. 2023).32 En agosto de 2022 las restricciones de oferta de
gas debido a los cortes de suministro via el gaseoducto North Stream 1
provocan maximos en cotizaciones en el precio del gas y el diferencial de
cotizaciones gas-CNH se estrechan tanto para USA como para Europa, con
una mayor reduccidn del diferencial para éste ultimo. El gas vuelve a
recuperar los niveles de competitividad con respecto al CNH a partir del otofio
de 2022. Otras subidas importantes tienen lugar durante el mes de julio
cuando se suspende de forma parcial los flujos del gas del North Stream. Es
importante apuntar que las cotizaciones del gas en Europa y en USA asi como
las de los futuros del mercado eléctrico representado por el futuro sobre el
precio de la electricidad en el mercado aleman European Energy Exchange
(EEX) y el future de la electricidad cotizado en el Chicago Mercantile Exchange
(CME) comienzan su escalada en la primavera de 2021 cuando Gazpron
anuncia que disminuird los flujos de gas hacia Europa. 3

La formacién del precio del hidrégeno renovable tiene por tanto similitudes
con el GNL se establece un valor de reposicién lo cual implica que el precio
no se basa en el coste de produccion mas el transporte, el margen de
beneficio, etc., sino que estd vinculado al precio de ciertos combustibles
competidores (ej. del GNL sobre el precio del petrdleo al que se aplicaban
primas o descuentos). Las cotizaciones actuales reflejan tanto el coste de
reposicion como el coste preponderante en el proceso de produccién.

32 para ver la composicién del valor afiadido de cada componente en la cadena de valor
de produccion del hidrégeno renovable el lector puede ver el informe “El hidrogeno verde

en

Alemania una apuesta a largo plazo.” Octubre 2021 (accesible en:

https://www.icex.es/content/dam/es/icex/documentos/el-
exportador/mercado/alemania/PdfAlemania.pdf)
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Figura 54. Evolucion del precio del futuro (front Month) TTF (GASEU eje izquierdo) y el Low Carbon
H2 S&P Global price assessment Ex Works Northwest Europe (H2EU eje derecho)
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Figura 55. Evolucion del precio del futuro (front Month) Henry Hub (GASUS eje izquierdo) y el Low

Carbon H2 S&P Global price assessment Ex Works US west Coast (H2US eje derecho

33 Seguin el informe trimestral de la Comisién Europea sobre los mercados del gas (issue
2 Q2 2021) se observé un aumento significativo en los precios cotizados del gas
partiendo de 10€/MWHh a inicios de abril hasta alcanzar 35 €/MWh en Junio y 48 €/MWh
a mediados de Agosto . Ese mismo informe manifiesta que Gazprom reservé menos
capacidad de la esperada principalmente para los gaseoductos de Ucrania y Yamal.



Es importante anotar en este punto que, aunque la subida del precio de los
combustibles fésiles como el gas parezca beneficiosa para hacer el hidrégeno
renovable mds competitivo, dicho aumento en las cotizaciones de los
combustibles fdsiles contribuye a una subida de la inflacién que puede
desencadenar futuras subidas de tipos. Dado que la inversion en hidrégeno
requiere un CAPEX significativo consideramos que la subida excesiva del
precio de los combustibles fésiles no es un escenario deseable.

La produccion de CNH en algunas regiones de USA es mucho mas
competitiva que en el norte de Europa.

En la Figura 56, se mide el precio del CNH en (USA Y EU) en €/kg para hacer
comparaciones de competitividad en las dos areas geograficas. Si se analiza
la evolucion de ambas referencias a lo largo del tiempo se observa que el CNH
en US cotiza a valores mas competitivos que la referencia europea. Esto se
debe principalmente a la existencia de un precio del gas mas competitivo en
US que en EU. También se puede inferir que la costa del golfo de US se
beneficia de una alta potencia de renovables instaladas con demanda
limitada en todos aquellos meses en los que no hay temperaturas extremas
por causadas por olas de calor.

Otro punto importante a destacar es que los CNH asessments no constituyen
actualmente una referencia del precio de transacciones actuales. Estan en
gran medida determinados por el cdlculo de coste de produccidn segun las
definiciones establecidas por S&PGlobal altamente dependientes en el coste
de la electricidad (y por tanto del precio del gas). Unicamente en el caso de
US las estimaciones de coste de produccion son contrastadas con los precios
a los que se llevan a cabo las transacciones en el mercado spot.
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Figura 56. Evolucion de los precios de hidrogeno bajo en carbono de referencia en Europa y Estados
Unidos (€/kg)

La evolucién futura de los precios de hidrégeno renovable esta expuesta a un
alto grado de incertidumbre. El informe “European Electricity Long term
forecast” publicado por S&P Global en septiembre 2021 indica que en 2050
una cotizacién del hidrégeno renovable de €1.5/kg sera suficiente para
incentivar su sustitucion por el gas CCGT asumiendo un precio del EUA de
€120/tC02e.3* Tal y como se indica en la Figura 56, en Europa nos
encontramos lejos de este objetivo.

34 Esta estimacion requiere importantes supuestos sobre el precio de la electricidad y los
supuestos de almacenamiento y transporte.
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6.3.1. Valoracion de futuros PPAs de CNH

Los precios preliminares de PPAs sobre el CNH muestran la ventaja
competitiva de Espaiia frente a otros paises europeos como Alemania u
Holanda.

Los avances en la regulacion reflejados en la introduccién de la RED Il y el
acto delegado ha permitido a la agencia de rating S&P global considerar la
valoracion de PPAs de hidrégeno renovable en funcién de la capacidad de
generacion de energia solar y edlica a nivel pais segun los datos de capacidad
de la propia agencia S&PGlobal y los datos de generacion solar y edlica de
Eurostat. Esto permite la creacion de un factor de capacidad edlica versus
solar a nivel mensual y su media a 5 afos. Esta ratio se aplica la férmula de
calculo para obtener precios de PPAs a nivel pais. En el cuadro mas abajo
muestra la evolucion de los precios preliminares segun la fuente S&P Global.
Se puede observar que se predice mayor competitividad para el PPA H; de
referencia de Espafia que para el andlogo alemdn y holandés. Esto se debe en
gran medida al amplio acceso a fuentes renovables a bajo coste en Espania.
Tal y como sefiala la Agencia Internacional de la Energia Espaia es el pais

6.3.2. Creacion de indice hidrogeno verde

El indice de hidrégeno renovable hydrix muestra que el combustible verde se
mantiene muy poco competitivo con respecto al gas.

El pasado mes de junio el European Energy Exchange anunciaba la creacién del
indice Hydrix, el primer indice de hidrogeno en el mercado con el objetivo de
representar informacidn sobre los precios negociados del hidrogeno renovable,
reflejando las condiciones de oferta y demanda. El objetivo de este indice es crear
un precio de referencia que se pueda utilizar para las decisiones de inversion y
financiacién mas una posterior asignacidon dptima de los recursos.

Segun la informacién proporcionada por el mercado EEX, los datos del indice
Hydrix agregan la informacién de transacciones por parte del comprador y el
vendedor en el mercado aleman.3® Se actualizan con frecuencia semanal y las

35 Fuente: https://www.eex-transparency.com/hydrogen
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europeo con mayor potencial para las energias renovables y ya ocupa un
lugar de referencia en cuanto al parque instalado.

Desde la catedra valoramos positivamente la nueva metodologia desarrollada
por S&P Global para valorar PPAs de H2, considerando que es la mas
adecuada para favorecer la creacién del mercado del hidrégeno renovable.

Spanish vs German PPAH2 prices (€/kg)

German PPAH2 vs PEM Netherlands (inc Capex) €/kg

Figura 57. Costes preliminares de PPA para la produccion de hidrogeno renovable. Fuente: S&P
Global

nuevas cotizaciones su publican en euros por megavatio (€/MWh) los miércoles.
Todos los agentes que contribuyen a la formacidn de la cotizacion calculan un
precio de compra y de venta Unico (bid ask) representando el precio medio de
acuerdo con los requerimientos del documento denominado Underlying Data
and Suitability publicado por el mismo mercado EEX. Esto garantiza que las
seflales de precios sean claras. Actualmente el valor del Hydrix no se puede
considerar como una cotizacién bursatil o Over the Counter. Sin embargo, se
espera que el valor de este indice sera una referencia para la contratacién
bilateral. Tampoco estd claro hasta qué punto el indice se ha disefiado en
consonancia con la directriz de la UE establecidas bajo la nueva regulacién RED IlI
y al acto delegado.


https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen

Segun los datos de Refinitiv, ver Figura 58, el indice cotizaba en el mes de
septiembre a 236. 45 €/Mwh. Esto equivale aproximadamente a 9.3 €/kg
indicando que las cotizaciones estan aun muy alejadas del objetivo 1€/ kg
planteado para el 2050. Por otro lado, la cotizacién media del indice Hydrix desde
su introduccion ha sido de 233.8€/Mwh mientras que la cotizaciéon media del gas
natural de referencia en Europa (precio futuro con vencimiento mas cercano
(front month TTF) durante el mismo periodo es de 32.4€/Mwh. Por tanto, el
hidrégeno renovable de referencia en Alemania sigue cotizando 7 veces mas caro
en media que su combustible fésil sustituto. Si utilizamos datos semanales para
el periodo comprendido entre mayo y septiembre 2023 y calculamos la volatilidad
de los cambios de precios de las dos materias primas podemos decir que la
volatilidad en el mercado del gas ha sido dos veces mayor a la registrada en el
mercado de hidrégeno renovable (98% versus 41%). Sin embargo, este dato
simplemente puede indicar la baja frecuencia de las transacciones en el mercado
del hidrégeno renovable en comparacion con el mercado de gas de referencia en
Europa.

A pesar de su incipiente introduccion pensamos que el indice de hidrégeno
renovable hydrix es un recurso importante para la creacidn de sefiales de precio
gue optimicen las inversiones relacionadas con el hidrégeno renovable mediante
los siguientes mecanismos:

e Introduccién de sefiales directas y no indirectas o derivadas del precio
del sustituto del hidrégeno renovable como puede ser el gas natural.

e Unidad de cotizacion en €/MWh, lo cual permite una comparacion
directa de los precios de hidrégeno renovable en €/MWh con los precios
del gas y de la electricidad.
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e Transparenciay Price Discovery de precios con visibilidad a nivel global

Estas caracteristicas facilitaran el desarrollo del hidrégeno renovable como
nuevo Commodity.
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Figura 58. Evolucion del precio del indice de hidrégeno renovable hydrix (eje izda) y el futuro gas
TTF (eje derecha) ambos en euros/Kwh



6.3.3. Subasta Europea de Hidrégeno

Otro de los acontecimientos que facilitarda el desarrollo del mercado del
hidrégeno y el proceso de revelacién de precios de mercado es la introduccion de
las subastas en Europa. Tal y como se ha citado anteriormente el 30 de agosto de
2023 la Comisién Europea publicé los detalles sobre el funcionamiento de la
primera subasta de hidrégeno renovable en Europa. La iniciativa serd financiada
por el Fondo de innovacidn bajo el paraguas del Banco del Hidrégeno Europeo.
La primera prueba piloto estd prevista para el proximo 23 de noviembre. El
objetivo es comenzar con la subasta oficial durante el primer trimestre de 2024.
La Unidn Europea ha destinado hasta 800 millones de euros para productores y
consumidores de hidrégeno renovable bajo este programa.

La ayuda consistird en garantizar una prima denominada en €/kg para el
hidrégeno producido con diez afios de operacion, cerrando la distancia entre el
coste de produccidon y el precio que el consumidor puede o esta dispuesto a pagar.
Segun la nota publicada por la Comisidn Europea el 30 de agosto, la subasta tiene
los siguientes objetivos:*®

i) Favorecer el proceso de price discovery en el mercado de hidrégeno
renovable. Las subastas competitivas con funcionamiento sencillo y
transparente proporcionan informacion sobre el coste de produccidn
creando una sefializacién de precios vdlida para el comienzo de la
creacion de mercado

ii) Fomentan la produccién eficiente y reducen la diferencia entre el
hidrégeno renovable y los combustibles fésiles alternativos en la UE de la
forma mas rdpida y eficiente posible a través de una combinacidn ayudas
publicas que permiten competicidon entre los distintos productores. El
objetivo es repetir el modelo que se disefié para las renovables, el cual

36 Ver detalles en https://climate.ec.europa.eu/news-your-voice/news/upcoming-eu-
hydrogen-bank-pilot-auction-european-commission-publishes-terms-conditions-2023-
08-30_en
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fue un éxito para ya que permitio el aumento de la competitividad y la
movilizacién de capital.

Reduccion del riesgo en el mercado del hidrégeno fomentando la
inversion. El objetivo es estimular el equilibrio entre la ofertay la
demanda de hidrégeno disminuyendo el coste de capital y absorbiendo
capital privado. El Fondo de Innovacién actuara por tanto como capital
Semilla para estimular el aumento de la inversion privada.

Reduccion del coste administrativos gracias a la introduccion de una
Plataforma que centraliza y agrega la informacién y los
procedimientos.

El nuevo Mecanismo de subastas proporcionara ayudas para Desarrollo
de proyectos mediante instrumentos de financiacién publico privados.
Se espera que con ello incrementen las tecnologias innovadoras
requeridas e para la transicion en los sectores dificiles de abatir.

El Fondo de Innovacidn es uno de los mayores programas de financiacién
para el desarrollo de tecnologias innovadoras net-zero. Constituye una
parte fundamental del Plan Industrial Verde financiado por los ingresos
de la comercializacién de derechos sobre el carbono regulados EU
Emissions Trading Systems (ETS). El Banco del hidrogeno se introduce en
mayo de 2023 para estimular la inversién en hidrégeno renovable. Su
funcionamiento esta organizado en base a los siguientes pilares:

e Coordinacién en la creacién y desarrollo de mercado doméstico
de hidrégeno renovable

e Promocién de la transparencia en el disefio de instrumentos de
inversion y financiacion

e Apoyo a la infraestructura destinada a las importaciones de
hidrégeno renovable



6.3.4. Creacion de mercado en el norte de Europa a través de
acuerdos de importacién de hidrogeno renovable

La introduccién de la plataforma h2Global ha negociado los primeros
contratos a plazo en Alemania sefialando los primeros indicios de
creacién de un mercado forward.

Los acuerdos para futuras importaciones de hidrégeno renovable también
proliferan en Alemania donde este otofio se espera que el primer contrato a tres
afios bajo un soporte inicial del 900€ millones para apoyar la creacion de los
primeros derivados sobre el hidrégeno renovable. Las subastas domésticas para
importar hidrégeno verde estan preparadas para comenzar actividad en 2024 con
entregas proyectadas en 2025. La contratacion se hara a través de la plataforma
H2Global, la cual ya se ha empleado para la negociacién de amoniaco verde. A
través de esta plataforma los contratos a largo plazo de hidrégeno verde o sus
derivados se compraran en el extranjero se revenderan en Alemania en subastas
anuales. Los fondos del Ministerio de Economia de Alemania se utilizaran para
compensar la diferencia entre el precio de compra de los derivados del hidrégeno
y el precio de venta nacional durante algin tiempo.%’

La Figura 59 muestra la evolucién de los mercados del gas segin su madurez. Si
asumimos que el hidrégeno renovable seguird un proceso parecido podemos
concluir que la creacién de su mercado se encuentra en la segunda fase de las 6
posibles.

El gobierno holandés también espera utilizar la misma plataforma para centralizar
la importacion de hidrégeno renovable. Concretamente el gobierno pretende
emitir 300€ millones para las primeras subastas. Desde Espafia el ministerio de
Economia ha apoyado la iniciativa de construccién de un mercado de hidrégeno

37 Ver detalles en: https://www.icex.es/es/quienes-somos/donde-estamos/red-exterior-
de-comercio/de/documentos-y-estadisticas/estudios-e-informes/hidrogeno-verde-en-
alemania--una-apuesta-a-largo-plazo.html
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verde de esta plataforma recién creada por algunos de los principales grupos
industriales germanos como Siemens Energy, Linde, Nordex o ThyssenKrupp.3®

Otros desarrollos importantes en el ambito de creacién del mercado del
hidrogeno renovable incluyen la firma por parte de Holanda de un acuerdo en
forma de memordndum of understanding con Arabia Saudi en relacién a
seguridad energética que asienta las bases para que ambas naciones cooperen en
el ambito de hidrégeno renovable tecnologias de transporte, certificacion y
desarrollo de cadenas de suministro internas. Holanda se posiciona, asi como hub
para las importaciones procedentes de Arabia Saudi.*

Mercado organizado:
futuros, swaps, etc.

Mercado organizado:
spot, function clearing
Plataforma de
balance

OTC: sport and
forward

Contratos a largo
plazo

Competitividad del mercado

Netback

Madurez del mercado

Figura 59. Evolucion temporal de los mercados del gas en funcion de su madurez. Fuente:
Presentacion MIBGAS, Crisis energética y la propuesta del hidrégeno renovable como nuevo
commodity.

38 Ver detalles en https://www.icex.es/es/quienes-somos/donde-estamos/red-exterior-
de-comercio/de/documentos-y-estadisticas/estudios-e-informes/hidrogeno-verde-en-
alemania--una-apuesta-a-largo-plazo.html

3% Fuente: Hydrogen Market Monitor, S&PGlobal, 30" June, 2023



6.3.5. Plataformas de negociacién H2

Tal como sefialamos anteriormente, las plataformas de negociacién son
esenciales para facilitar la evolucién de la cadena del hidrégeno hacia un mercado
desarrollado. En el caso del hidrégeno, ayudarian a crear un mercado
transparente, con procesos estandarizados de garantia de calidad y certificacidn
lo cual promovera la confianza en su contratacion.

De forma similar al funcionamiento de los otros “hubs” (plataformas de
contratacidn) europeos existentes para el mercado del gas, donde se garantiza la
neutralidad del operador (como en el caso del TTF en Holanda, el NBP de Reino
Unido o MIBGAS en la peninsula ibérica) la creacién de “hubs” para el hidrégeno
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renovable facilitarian la transparencia y el “price discovery” para casar oferta y
demanda.

En particular, la puesta en marcha de un “hub” del hidrégeno renovable en la
peninsula ibérica supondria un hito significativo en la creacion del mercado del
hidrégeno para la Unién Europea, ya que su potencial de produccién supera
ampliamente la demanda nacional. Esto permitiria trasladar sefiales de precios
regionales para el sur de Europa y servir de referencia para el conjunto del
mercado europeo.



7. LA DIMENSION GEOPOLITICA DE LA TRANSICION



7. LA DIMENSION GEOPOLITICA DE LA TRANSICION

7.1. Materiales criticos

La transicidn hacia una economia mas descarbonizada, donde el hidrégeno va a
jugar un papel relevante, va a suponer también cambios significativos en las
relaciones comerciales y geopoliticas por adquirir los recursos esenciales para su
desarrollo. La preocupacion por la seguridad de suministro y la busqueda de
autosufiencia energética va a cambiar la relacién entre los paises importadores y
exportadores de energia afiadiendo mayor competencia por los llamados
materiales criticos necesarios para impulsar estas nuevas tecnologias.

A nivel mundial, se prevé una creciente dependencia de nuevos materiales
criticos tanto en su produccién como en su proceso de transformacion. Las
tecnologias de energia renovable, y sus equipos e infraestructuras asociadas,
demandan una gran cantidad de minerales como cobre, litio, cobalto, niquel,
grafito y tierras raras. Segun la Agencia Internacional de Energia, en las préximas
dos décadas, la demanda de estos minerales criticos para estas tecnologias
aumentara de cuatro a seis veces, lo que generara una competencia significativa
por su adquisicion [19].

Segln se puede comprobar en la Figura 60, la extraccion de litio, cobalto y niquel
presenta una concentracién significativa. Esto puede complicar la dependencia
de paises que controlan la mayoria de las minas, como Chile en el caso del cobre,

Australia con el litio, la Republica Democratica del Congo con el cobalto e
Indonesia con el del niquel; sin embargo, se da la circunstancia de que no existe
un unico pais que tenga el dominio de las reservas y la produccién de los
diferentes materiales criticos.

Esta mayor demanda, de materiales criticos en cambio, va a tropezar con que su
tratamiento y refino se encuentra muy concentrada en determinados paises,
fundamentalmente China, de tal forma que va a generar un nuevo mapa de
interdependencias geopoliticas.
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Figura 60. Principales proveedores de materiales criticos necesarios para la transicion energética y
dependencia de importaciones de la UE. Fuente:



Lo anterior pone de manifiesto cdmo la transicion energética implicara la entrada
de nuevos actores y generard nuevos patrones en el comercio internacional de la
energia. En la Figura 61 Figura 17se evidencia el cambio de dependencias en las
materias primas de las energias fdsiles (petrdleo y gas) frente a las del hidrégeno
renovable. A diferencia de lo que ocurre con el gas y el petrdleo, Europa juega un
papel importante en la etapa midstream (fabricacién de electrolizadores),
teniendo la mayor capacidad de fabricacién; sin embargo, China es el lider en su
exportacion ya que también son mucho mas baratos que los europeos. Segun el

informe de BloombergNEF, China puede producir electrolizadores alcalinos
estandar por USD 300 / kW, un 75% mas baratos que los occidentales del mismo
tipo 2.

Segun IRENA, para contrarrestar esta tendencia, numerosas empresas
occidentales estdn dedicando recursos a la investigacion y desarrollo de
tecnologias mas avanzadas.

7.2. Creacion de la economia del hidrégeno

La economia de hidrégeno se encuentra en sus fases iniciales. El analisis del
estado actual en seccién 1 demuestra cdmo, a dia de hoy, los mercados de
hidrégeno sostenible son una aspiracién mas que una realidad, y el discurso esta
dominando por su posible funcionamiento bajo la consideracién de que todos los
elementos de la futura economia de hidrégeno, tal como el acceso a materiales
criticos para la produccion de electrolizadores, estaran disponibles. Sin embargo,
este discurso sobre la economia de hidrégeno y sus implicaciones ya permite

identificar ciertas tendencias a nivel global con posibles consecuencias relevantes

40 BloombergNEF (2021), 2H 2021 Hydrogen Market Outlook: China Drives a Gigawatt, Bloomberg
New Energy Finance, London

4 T. Gerres, R. Cossent. Is the European Union’s green hydrogen strategy in Africa
coherent with sustainable development? Financiado por el Parlamento Europeo.
Oct/2023. // T. Gerres, R. Cossent. La compleja realidad tras el elemento mas simple.
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Figura 61. Cadenas de suministro de petrdleo, gas e hidrégeno renovable. Fuente: IRENA (2022),
Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor

para la relacién comercial y politica entre diferentes regiones, paises vy
continentes.

A continuacion, se resume el analisis realizado por los miembros de la catedra en
varios estudios, articulos e informes* destacando las tendencias geopoliticas a
corto, medio y largo plazo.

Corto plazo: planes y propuestas para una economia de hidrégeno
La union europea reconoce la necesidad de importar hidrégeno en el futuro,
firmando los primeros acuerdos de asociacidn con paises externos a la UE .

Politica Exterior. Vol. XXXVII, n2. 213, pp. 106 - 114, junio 2023. // S. Serna, T. Gerres, R.
Cossent. Estrategias nacionales sobre el hidrégeno: elementos de disefio comunes y
lecciones aprendidas. Papeles de Economia Espafiola. N2. 174, pp. 52 - 71, diciembre
2022.



En la actualidad muchos gobiernos nacionales se posicionan frente la transiciéon
hacia una economia de hidrogeno. Se estudia el rol del nuevo vector energético
y su contribucién para cumplir con los compromisos de la cumbre climatica de
Paris y limitar el calentamiento global a 1.5-2 °C. Ademas, se evaltan los posibles
beneficios nacionales en producir, comercializar y consumir hidrogeno renovable.
En su mayoria, los gobiernos nacionales presentan estrategias para apoyar la
investigacion y el desarrollo de la tecnologia, medidas para fomentar la
produccion y el consumo de hidrogeno a nivel nacional y una visién sobre el rol
de hidrégeno a largo plazo.

En el caso de la Unién Europea un gran objetivo de estas estrategias es la de
posicionar la industria europea como proveedor tecnolégico.*> Dado el papel
predominante de China en todo el proceso de fabricacion de mddulos
fotovoltaicos y baterias, desde las materias primas hasta el producto final, se
busca establecer una presencia destacada de la UE en la produccion local de
electrolizadores y asegurar el acceso a recursos clave. Un posicionamiento similar
se puede observar en los Estados Unidos con la estrategia “Made in America” que
se refleja claramente en los sistemas del apoyo al hidrégeno bajo el “Inflation
Reducion Act” (IRA) que implica una cierta confrontacion entre los grandes
blogues de los paises industrializados en Asia, Europa y las Américas.

Al mismo tiempo, la Unién Europea reconoce que los recursos renovables
disponibles en su territorio no serdn suficientes para producir la cantidad total de
hidrégeno verde requerido para cumplir con la demanda proyectada en los paises
miembros. El plan RePowerEU prevé importaciones de 10 Mt de hidrégeno
anuales en 2030 que corresponden a un 50% de la demanda esperada. Por tanto,
la UE ha comenzado a posicionarse con una politica energética exterior que
incentiva la produccién de hidrégeno renovable en paises como Namibia y Egipto

42 yéase, RePowerEU (COM(2022)230) del 18 de mayo 2022.
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para su exportacién a Europa mediante acuerdos de asociacion (“partnership
agreements”).®

Muchos paises emergentes y en desarrollo ofrecen condiciones excelentes para
instalaciones de energia fotovoltaica y edlica que permitirian producir hidrégeno
de forma mas econdmica que, en Europa, Japdn, China, Corea de Sur y algunas
geografias de los Estados Unidos. Conscientes de ello, los gobiernos de paises
como Chile, Colombia, Africa de Sur, Namibia, Marruecos, Egipto o de los Estados
del Golfo se posicionan como exportadores de hidrégeno renovable. Con grandes
esfuerzos algunos paises intentan acelerar el desarrollo de una economia de
exportacién y apoyan proyectos pioneros de produccién de hidrégeno con sus
propios fondos soberanos de inversion, por ejemplo, en Namibia y Egipto.

A primera vista, las recientes alianzas entre la Unidn Europea y los paises del Sur,
con el objetivo de cooperar y establecer relaciones estrechas, parecen
colaboraciones "entre iguales". En estas colaboraciones, los potenciales paises
exportadores trabajan con los paises miembros de la UE, que anticipan la
necesidad de importaciones para satisfacer su demanda de hidrégeno y para
establecerse como proveedores tecnolégicos.

Medio plazo: el rol del apoyo publico europeo en el contexto global

Las inversiones aceleradas en la produccion de hidrégeno por paises
exportadores no estan exentas de riesgos, y solo un compromiso sélido que
incluya responsabilidades legales y financieras compartidas por parte de la UE
puede ayudar a reducir estos riesgos a largo plazo.

Muchas caracteristicas de la futura economia de hidrégeno se decidiran por el
cémo y cuando se desarrolla la produccion, el transporte y la demanda de
hidrégeno. Histéricamente, la generacion y la demanda de energia, tal como la
explotacién de recursos naturales y su procesamiento se establecieron en base a

43 “EU-Namibia strategic partnership agreement MoU” firmado en Sharm El-Sheikh el 8
de noviembre 2022 // “EU-Egypt strategic partnership agreement on renewable hydrogen
MoU” firmado en Sharm El-Sheikh el 16 de noviembre 2022



la proximidad geografica. La logistica a larga distancia se establece siempre que
unos costes de transporte reducidos eliminan los beneficios de la proximidad
geografica entre la produccion y el consumo. La economia de hidrégeno se
desarrollara bajo un fuerte apoyo publico que haga competitivos su produccion y
su consumo frente al uso de hidrocarburos convencionales durante la préxima
década. Por consiguiente, el rol del apoyo publico en reducir los costes de
transporte es clave para el establecimiento de cadenas de suministros globales a
medio plazo.

Para materializar los 10 Mt de hidrégeno importado a la UE en 2030 se requieren
incentivos que reduzcan el coste y el riesgo financiero de transportar el hidrégeno
y sus derivados, en su mayoria por barco, desde los paises exportadores a Europa.
Ademds, se requieren inversiones en las infraestructuras necesarias para vincular
los puertos de entrada con los grandes centros del consumo industrial.

El éxito de las futuras cadenas de suministro entre paises exportadores de
hidrégeno y los Estados Miembros depende mucho de la disposicion y capacidad
de la UE y de los gobiernos nacionales para reducir estas barreras logisticas y
comprometerse econdémicamente a las importaciones (por ejemplo, mediante
contratos a largo plazo), en particular porque previsiblemente existirdn otros
mercados importadores a medio plazo.*

De lo contrario, los paises exportadores se pueden encontrar en una situacién en
la cual tendran que subsidiar la exportacién de hidrégeno renovable por falta de
demanda nacional en sus propias economias de baja intensidad energética.
Ademas, esto puede no ser suficiente si faltan opciones econémicamente viables
para suministrar el hidrogeno de los puertos de entrada a centros de consumo
interiores.

4 La nueva estrategia de hidrégeno del gobierno japonés publicado en junio 2023
contempla una subida de importaciones de hidrogeno y armonia de 2 Mt (armonia
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Al mismo tiempo, los paises exportadores se enfrentan a una gran incertidumbre
con respecto a la legislacion europea, para ser mas precisos, las reglas y
estandares que definen el funcionamiento del mercado comun para el hidrégeno
y los criterios de sostenibilidad. Como consecuencia, a medio plazo, los paises
exportadores que inviertan en novedosas instalaciones con el objetivo de
exportar hidrégeno a Europa estdn implicitamente apostatando en la capacidad
de la UE y los estados miembros en establecer un dmbito que es favorable para
la importacion de hidrégeno y el cumplimiento de las metas del plan REPowerEU
de 10 Mt de hidrogeno importado en 2030.

Solamente un compromiso fuerte con responsabilidades juridicas y financieras
compartidas por parte de la UE permite mitigar los riesgos para los paises
exportadoras a medio plazo.

Largo plazo: tres ejes del comercio global

En su informe sobre la geopolitica de hidrégeno en la transicion energética
publicado en 2022* la agencia internacional de las energias renovables (IRENA)
caracterizé el futuro mercado de hidrégeno por su alto grado de competencia
entre una multitud de paises exportadores e importadores. En relacion al
transporte, IRENA diferencia principalmente entre el modo de transporte, por
barco y tuberia, y el bien transportado, (hidrégeno, derivados de hidrégeno como
amoniaco o fueles sintéticos). Basandose en esta clasificacion, diferencian entre
tres posibles ejes de desarrollo del mercado global del hidrégeno, cada uno de
ellos con el potencial de dominar el futuro comercio global de hidrégeno a largo
plazo:

Un comercio global de hidrégeno se caracteriza principalmente por la capacidad
de compra de regiones con un déficit de produccién local y con multiples
proveedores disponibles.

convencional) a 3 Mt en 2030, mientras otros posibles paises importadores como Chinay
Corea de Sur no especificaron objetivos a medio plazo.
45 |RENA, 2022. Geopolitics of the Energy Transformation: The Hydrogen Factor.



El comercio global se basa en hidrégeno licuado o mediante portadores (como
amoniaco): este escenario implica que el coste de transporte en barco y la
reconversién de portadores de hidrégeno se reduce de tal manera que puede ser
competitiva con la producciéon local o con importaciones por tuberia. Los
mercados de hidrégeno se parecerian a los actuales mercados de gas natural,
pero con mucho menos poder de mercado para los paises productores y
exportadores. En la actualidad, pocos actores controlan las reservas de gas
natural mas relevantes y el gran poder del mercado se traduce en poder
geopolitico. En el caso del hidrégeno, las barreras de acceso en un futuro mercado
global son més limitadas porque muchas regiones en América Latina, Africa, el
Oriente Medio y Australia ofrecen excelentes condiciones para producir
hidrégeno renovable a bajo coste.

Los mercados interregionales resultarian en una gran autonomia energética de
la Unién Europea.

Un comercio global de hidrégeno con bajos costes de transporte se puede
caracterizar mas por el poder de compra de las regiones con un déficit de
produccién local frente muchos proveedores.

Mercados interregionales conectados por tuberia podrian dominar el comercio
de hidrégeno si el transporte en barco y la reconversién de portadores de
hidrégeno resulta mas costosa de lo esperado. Se debe tener presente que ni
existe la infraestructura portuaria, ni barcos comerciales para el transporte de
hidrégeno a dia de hoy y, por la baja densidad volumétrica de hidrégeno, su
transporte en buques saldria mucho mas costoso que, por ejemplo, gas natural
licuado. En contraste, el transporte por tuberia tiene una alta madurez
tecnoldgica y la capacidad de gaseoductos reconvertidos corresponde a un 80%
de la capacidad energética del transporte de gas natural.*® En Europa, estos
mercados interregionales conectarian los grandes centros de consumo en Europa
Central con Escandinavia, la peninsula ibérica y regiones vecinas como Ucrania o

46 ACER, 2021. Transporting Pure Hydrogen by Repurposing Existing Gas Infrastructure:
Overview of existing studies and reflections on the conditions for repurposing

55

DE ESTUDIOS SOBRE

. COMILLAS
EL HIDROGENO

COMILLAS
| icaoi |

el Norte de Africa con excedentes de energia renovable. Segun estudios para el
gobierno aleman, casi toda la demanda de hidrdogeno del pais en 2050 se podria
satisfacer con importaciones de Escandinavia y la peninsula ibérica, lo que dejaria
un rol marginal para las importaciones por la ruta maritima.*” En el caso de
Europa, el suministro de hidrégeno por hidroductos podria resultar en cambios
en los equilibrios de poder al crear nuevas dependencias entre paises productores
y consumidores.

Los mercados interregionales resultarian en una gran autonomia energética de
la Union Europea.

Mientras los mercados interregionales conectados por tuberia parecen factibles
en el contexto europeo no se presentan como alternativas realistas para paises
como Japén y Corea de Sur. Su caracter insular y la falta de paises exportadores
vecinos implica que deberian maximizar la produccion de hidrégeno en al ambito
nacional, por ejemplo, mediante hidrégeno rosa del origen nuclear, y contemplar
con costes de importacidon que son mucho mas elevados que en otras regiones
con altos grados de industrializacion.

En un escenario dominado por mercados de bienes elaborados con hidrégeno
Espafia puede beneficiarse de sus bajos costes de produccion en comparacién
con otras regiones europeas y ofrecer una alta seguridad de la cadena de
suministro a clientes europeos en comparacion con competidores globales.

Los Mercados globales de bienes elaborados con hidrégeno pueden surgir
debido a los elevados costos de transporte tanto del hidrogeno como de los
portadores del mismo. Las industrias que requieren grandes cantidades de
energia y que utilizan hidrégeno como materia prima o fuente de energia seran
un consumidor clave en el futuro. Sus productos tienen en comdn que son
materias basicas mucho mas faciles de transportar en buques que el hidrégeno y
sus portadores. Debido a esto, y teniendo en cuenta los elevados costes del

47 Vease los escenarios T45 (2045) del Frauhofer ISl para el Ministerio Federal de
Economia y Proteccion del Clima de Alemania: www.langfristszenarien.de



http://www.langfristszenarien.de/

transporte de hidrégeno en barcos y las limitaciones en el transporte mediante
tuberias, la economia del hidrégeno podria evolucionar en torno a mercados
globales de productos y bienes relacionados. Estos incluyen el hierro reducido
(DRI), un subproducto de la produccion de acero que puede ser fabricado
utilizando hidrégeno en lugar de carbdn fosil, el amoniaco, utilizado en la
produccion de fertilizantes y como combustible, y otros hidrocarburos y
productos quimicos bdsicos derivados del hidrégeno. Paises exportadores de
hidrégeno podrian beneficiarse de esta situacion gracias a la mayor contribucion
de valor afiadido y la diversificacion de sus ingresos. En el caso del hierro, paises
con relevantes yacimientos minerales y un acceso privilegiado a recursos de
energia renovable como Australia, Suecia, Brasil, Peru, Africa de Sur o Mauritania
se podrian transformar de exportadores de minerales a exportadores de DRI. Las
implicaciones de este eje del comercio global de hidrégeno son la deslocalizacion
industrial y la desindustrializacién parcial de ciertas regiones europeas con pocos
recursos naturales para producir hidrégeno in situ.

En un escenario dominado por mercados de bienes elaborados con hidrégeno
Espafia puede beneficiarse de sus bajos costes de produccion en comparacion
con otras regiones europeas y ofrecer una alta seguridad de la cadena de
suministro a clientes europeos en comparacion con competidores globales.

A dia de hoy, no sé sabe cual serd el eje dominante del futuro mercado global de
hidrégeno y serad probable la coexistencia y competencia de las diferentes
opciones para conectar demanda y consumo. Los tres ejes ofrecen grandes
oportunidades para paises productores y exportadores en mejorar su influencia
econdémica y geopolitica, y posicionarse como una contraparte potente frente las
economias mas desarrolladas. Sin embargo, si estos paises exportadores
apostaran a un unico eje del futuro mercado de hidrégeno mediante la acelerada
formacion de una industria dirigida a la exportacidn, esto también conllevaria
grandes riesgos de fracaso y dependencia geopolitica respecto de los paises
consumidores y financiadores.
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Las buenas noticias para paises consumidores es la gran variedad de posibles
rutas de importacion que les permitiria asegurar su suministro con energia y
materias renovables.

Al mismo tiempo altos costes del transporte a larga distancia pueden resultar en
tendencias macroeconémicas que aceleren el decline de la industria del uso
intensivo de energia y aumenten su dependencia de materias basicas vy
procesadas importadas.

Las buenas noticias para paises consumidores es la gran variedad de posibles
rutas de importaciéon que les permitiria asegurar su suministro con energia y
materias renovables.






8. NOTAS METODOLOGICAS

8.1. Modos de operacion de electrolizadores: costes de

produccion

Tabla 1. Parametros electrolizadores, y las plantas de generacion renovable para el cdlculo de los
costes de produccion de hidrégeno

Parametro Valor Fuente

Tiempo de vida (afios) 20 Criterio propio

Eficiencia (kWh/kgH2) 52 [20]

CAPEX electrolizador (€/kW) 1000 [20]
Costes mantenimiento 4% [21]
electrolizador (%/CAPEX)

CAPEX PV (€/kW/afio) 667 [21]
Costes mantenimiento PV 10 [21]
CAPEX edlica (€/kW/afio) 995 [21]

Costes mantenimiento edlica 31 [21]

Tasa de interés (WACC) 10 % Criterio propio

8.2. Metodologia para el calculo de la intensidad de

emisiones de la generacidn de electricidad

Para calcular las emisiones asociadas a la generacién de electricidad en Espaia,
se tomaron datos de la generacién medida en centrales de ciclo combinado,
cogeneracion con gas natural y carbén desde el 01/01/2022 hasta el 31/12/2022

48 Obtenido utilizando la web de datos publica e-sios perteneciente a Red Eléctrica. Datos

de generacion medida total con desglose por tecnologias (enlace).
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en el territorio peninsular®. Estas tres tecnologias, representaron mas del 95%
de las emisiones asociadas a la generacion este afio (ver Figura 62).

2022

40.000.000

Froman _

24.000.000

tCO2 eq.

16.000.000

8.000.000

0
2022

@ carbon @ Fuel + Gas Ciclo combinado Cogeneracion @B Residuos no renovables == tCO2 eq./MWh

Figura 62. Emisiones de COz-eq de la generacion de electricidad en la peninsula ibérica en 2022.
Fuente: ESIOS

Los factores de emision de estas tecnologias se pueden encontrar en el informe
publicado por Red Eléctrica [22], y se resumen en la Tabla 2.


https://www.esios.ree.es/es/analisis/10043?vis=1&start_date=01-01-2022T00%3A00&end_date=31-01-2023T23%3A55&compare_start_date=31-12-2021T00%3A00&groupby=hour&compare_indicators=1169%2C1168%2C1156%2C1172%2C1165%2C1167%2C1173%2C1160%2C1159%2C1157%2C1158%2C1164%2C1151%2C1150%2C1154%2C1155%2C1153%2C1163%2C1170%2C1171%2C1161%2C1162%2C1166%2C1757%2C1756%2C1152

Tabla 2. Emisiones de CO2-eq asociadas a distintas tecnologias en la generacion de electricidad en
el sistema peninsular

Emisiones CO,-eq (tCos-
eq/MWh)
Central térmica ciclo combinado (gas
0,37
natural)
Cogeneracion 0,38
Central térmica de carbdn 0,95

Utilizando la informacién sobre la generacién de energia y su nivel de emisiones,
es posible calcular la cantidad de didxido de carbono equivalente (CO2-eq)
emitido por cada tecnologia durante cada periodo de tiempo, que se mide en
intervalos de 1 hora. Al dividir esta cifra entre la cantidad total de electricidad
generada en ese mismo periodo*, se puede determinar la intensidad de
emisiones de la generacion eléctrica, expresada en términos de tCO2-eq/MWh.

8.3. Prospectivas sobre la operacidn: economias de escala

Tabla 3. Parametros electrolizadores para el cdlculo de los costes de produccion de hidrégeno
considerando unicamente costes de inversion

Parametro Valor Fuente
Tiempo de vida (years) 20 Criterio propio
Horas de operacion por afio 4200 Criterio propio
CAPEX electrolizador 6046*Potencia(kW) %2 [20]
PEM (€/kW)
CAPEX electrolizador Alc | 4841*Potencia(kw) [20]
(E/kW)
Costes mantenimiento 4% [21]
electrolizador (%/CAPEX)
Tasa de interés (WACC) 10 % Criterio propio

4 Obtenido utilizando la web de datos publica e-sios perteneciente a Red Eléctrica. Datos
de generacion medida total con desglose por tecnologias (enlace).
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8.4. Transporte y distribucion de hidrégeno por tube trailer

Premisas para el cdlculo de los costes de transporte de hidrogeno comprimido
por tube trailer se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros para el cdlculo de los costes de transporte de hidrégeno comprimido en tube-
trailer. Fuente: [23]

Parametro Valor
Velocidad media 50 km/h
Tiempo de carga 15 N/A
Tiempo de descarga 15 N/A
Capacidad trargligg)rte hidrégeno 670 kg H2
Consér;“e‘;e‘]:;* ("f/“;?;‘)s“b'e 0,39 L Diesel/km
Coste diesel (€/L) 1,1 €/L
Costes mano de obra 23 20 €/h
CAPEX trailer 650000 €
CAPEX for cryo triler 1000000 €
CAPEX cabeza tractora tractor 100000 €
Costes de mantenimiento 0,047 €/km
Tiempo de vida cabeza tractora 5 years
Tiempo de vida trailer 20 years

La metodologia de calculo extendida se puede encontrar en [23].


https://www.esios.ree.es/es/analisis/10043?vis=1&start_date=01-01-2022T00%3A00&end_date=31-01-2023T23%3A55&compare_start_date=31-12-2021T00%3A00&groupby=hour&compare_indicators=1169%2C1168%2C1156%2C1172%2C1165%2C1167%2C1173%2C1160%2C1159%2C1157%2C1158%2C1164%2C1151%2C1150%2C1154%2C1155%2C1153%2C1163%2C1170%2C1171%2C1161%2C1162%2C1166%2C1757%2C1756%2C1152
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Costes de compresion 8.5. Caso de estudio: transporte de hidrégeno a grandes
y-1 distancias
c _ RT; Pout\ ¥ .
P = _ ] —1|m, Los costes de produccidon del hidrégeno se calcularon en base a los parametros
20y =D\ \ P

de la Tabla 5y los costes de transporte en base a la Figura 27.
Ecuacion 1 Tabla 5. Parametros electrolizadores, y las plantas de generacion renovable para el cdlculo de los

L costes de produccion de hidrégeno para 2030 y 2050
El compresor se modela como un compresor adiabatico donde:

e PCeslapotencia del compresor (kw) P-ara’metro - = 2030 FlflEN.TE 2050 FQEN.TE
Tiempo de vida (afios) 20 criterio 30 criterio
e R eslaconstante universal de gases ideales (8.314 J/mol k) propio propio
e Ti,eslatemperatura de entrada del hidrégeno (298 k) Eficiencia (kwh/kgh2) 52 [20] 45 [20]
e yeslaconstante diatémica (1.4 for hydrogen) Capex electrolizador (€/kw) 1000 | [20] 200 [20]
o Pyt Y Pin sonla presidn de salida y de entrada al compresor (bar) Costes mantenimiento 4% [21] 4% [20]
e 1. es la eficiencia mecanica del compresor (0.7) electrolizador (%/capex)
e 1, es el caudal masico (kg/s). Capex pv (€/kw/afio) 667 | [21] 473 [26]
) Costes mantenimiento pv 15 [27] 10 [26]
El coste del compresor viene dado por: Capex edlica (€/kw/afio) 995 (28] 803 28]
CAPEX compresion(€) = 2417 x P(kW) Costes mantenimiento edlica 31 [27] 15 [28]
Tasa de interés (wacc) 10% | criterio 10% criterio
Mientras que los costes operativos vienen dados por: propio propio
0,85 * 8760 * Precio_el(ﬁ) ] N _ o
OPEX compresion = Eff térmica * P(€) Para el calculo de las emisiones asociadas al transporte por barco se consider¢ el
transporte de amoniaco utilizando tres combustibles diferentes: Heavy Fuel Oil
Con un coste de la electricidad de 50 €/MWh en 2010 y una eficiencia térmica de (HFO), Marine Gas Oil (MGO) y gas natural licuado (GNL). Los parametros
90 %. utilizados para el célculo asi como las fuentes se encuentran en la Tabla 6 y los

factores de emisién de cada combustible en la Tabla 7.
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Tabla 6. Pardmetros para el cdlculo de las emisiones asociadas al transporte de amoniaco por

barco

Fuente
Capacidad de transporte (t NH3) 53 000 [6]
Uso de combustible (MJ/km) 1487 [6]
Velocidad (km/h) 30 [6]
Tasa de recuperacion en reconversion (%) 99 [6]
Tasa de recuperacién en purificacién (%) 85 [6]
Eficiencia motor combustion (%) 40 [7]
Eficiencia motor GNL (%) 42 [7]

Tabla 7. Factores de emision de la combustion hull-to-wake por combustible (g/MJ combustible)
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Compresor: Este médulo es fundamental para aumentar la presion del
hidrégeno desde el almacenamiento de baja presién hasta el de alta
presién requerido para el proceso de llenado.

Dispensador: A través del dispensador, los vehiculos o equipos que
utilizan hidrégeno como combustible se pueden reabastecer. Funciona
de manera similar a una bomba de gasolina en una estacién de servicio.

Unidad de refrigeracién: Dado que el hidrégeno se expande rapidamente
cuando se calienta, es esencial mantenerlo a temperaturas bajas,
especialmente durante el proceso de repostaje. La unidad de
refrigeracidn se utiliza para asegurar de que el hidrégeno se mantenga a
una temperatura constante y segura para evitar cualquier riesgo.

Cooling unit I HYDROGEN REFUELING STATION (GASEOUS HYDROGEN SUPPLY)

HFO (gC02/M)) Fuente
HFO (Heavy Fuel Oil) 81.1 (7]
MGO (Marine gas oil) 76.7 [7]
GNL 58.4 (7]
8.6. Calculo de costes hidrogenera

Segln [24] una hidrogenera puede dividirse en varios mddulos: compresor,
almacenamiento de baja presién, alta presién, dispensador y unidad de
refrigeracién (ver Figura 50).

Tanques de almacenamiento: existen varias configuraciones, aunque la
mas sencilla consiste en utilizar un tanque de baja presién y uno de alta
presion. El tanque de baja presidon se utiliza como suministro de
hidrégeno para garantizar un flujo constante de gas de entrada al
compresor. El almacenamiento de alta presién, por otra parte, asegura el
suministro de hidréogeno en momentos de alta demanda.

I HYDROGEN SUPPLY SOURCE

|

= N atained at 95 ha »
Chiller HX,,—, ,_‘ gy P e ) o ey Low-pressure storage

e

High Pressure Buffer Storage M

Compressor |

High-pressure

Dispenser storage Compressor

Onboard tank :
(700 bar) I

Dispenser

Figura 63. Representacion de una hidrogenera tipica. Fuente: [24]

Los costes de inversidn se corresponden a los costes de cada uno de los
componentes de la estacidn, los cuales se encuentran en la Tabla 8.



Tabla 8. Costes de inversion de los componentes de una hidrogenera

CAPEX Unidades
Unidad de refrigeracion 140000 €/hose
Compresor 40035%*p0-6038 €
Almacenamiento de alta presién 1800 €/kgH2
Almacenamiento baja presion 1050 €/Kg H2
Coste dispensador 100000 €

*Se asume un tiempo de vida de 20 afios para todos los componentes

Los costes de operacidn de la estacion proceden de los costes de compresion
(que se pueden calcular en base a la potencia del compresor (Ecuacién 1)
asumiendo una eficiencia eléctrica de 0.8 y un coste de electricidad de
50€/MWh. Por otro lado, se puede asumir que los costos de refrigeracién son de
0.18 kWh/kgH2 [25]

8.7. Caso de estudio hidrogeneras: produccién centralizada
vs produccién in-situ
El coste final del hidrégeno viene dado por los costes de produccién, transporte

y el coste de la propia hidrogenera. A continuacién, se explica la metodologia
empleada para el calculo de cada uno de ellos.
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e Costes de produccion

Parametro Valor Fuente
Tiempo de vida (years) 20 Criterio propio
Horas de operacion por afio 4200 Criterio propio
CAPEX electrolizador 4841*Potencia(kW) 1% [20]
Alcalino (€/kW)
Costes mantenimiento 4% [21]
electrolizador (%/CAPEX)
Tasa de interés (WACC) 10 % Criterio propio
Coste electricidad 50 Criterio propio
(€/MWh)

e Costes de transporte

Para produccién in-situ no hay costes de transporte y para el caso centralizado
se asumen costes de transporte de 1€/kgH2 en base a la Figura 26, calculados
en base a la metodologia expuesta en la seccion 8.4.

e Costes hidrogenera

Se utilizan los valores de la Figura 31 calculados utilizando la metodologia
expuesta en la seccién 8.6, asumiendo un grado de utilizaciéon de 100 %.



8.8.

De acuerdo con, la distancia anual y la cuota de mercado de los diferentes tipos
de camiones puede encontrarse en la Tabla 9 [18].

Tabla 9. Distancia recorrida anual y cuota de mercado de las diferentes categorias de vehiculos

pesados en Europa

Demanda esperada de hidrégeno en movilidad

. Distancia recorrida anual Cuota en el mercado
Categoria .
(millas) europeo
0 40000 10.30%
1 62000 0.40%
2 62000 1.80%
3 62000 1.50%
4-UD 60000 0.04%
4-RD 78000 4.20%
4-LH 98000 3.00%
5-RD 78000 0.50%
5-LH 116000 60.90%
9-RD 73000 4.10%
9-LH 108000 10.00%
10-RD 68000 0.01%
10-LH 107000 3.00%
11 75000 0.09%
12 105000 0.06%
16 60000 0.20%

El nimero de kildmetros por afio, teniendo en cuenta la cuota de los distintos

tipos de camiones es de 100 948 km/afio, es decir, 388,26 km/dia.
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