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Hidrégeno verde como
combustible

Claves para su contribuciéon auna
economia descarbonizada

Se espera que el hidrégeno producido mediante energias
renovables desempefe un papel fundamental en la transicion
energética hacia una economia descarbonizada en 2050. El
hidrégeno, que en la actualidad se utiliza fundamentalmente
como materia prima en la industria, es un combustible

muy versatil, lo que abre un amplio abanico de nuevas
aplicaciones. Su mayor atractivo es que puede sustituir el uso
de combustibles fésiles. Espafia afronta una serie de retos y
oportunidades en el despliegue del sector.

El hidrégeno tiene un gran potencial en un escenario de emisiones netas nulas como
una pieza mas dentro de la matriz energética que convivirad con otras tecnologias.

El hidrégeno verde permite que la energia renovable llegue a aquellos sectores dificiles
de electrificar directamente.

En la actualidad, el hidrégeno se emplea fundamentalmente como materia prima
industrial y se produce a partir de fuentes fésiles sin medidas de mitigacion de
emisiones. El personal experto sefiala que es prioritario sustituirlo por hidrégeno bajo
en carbono, principalmente hidrégeno verde.

Uno de los grandes retos es reducir los costes de produccién del hidrégeno verde para
que sea competitivo.

Los nuevos usos del hidrégeno como material energético no estan reflejados en la
legislacion europea actual, lo que supone una barrera para su entrada al mercado.

La cadena de valor del hidrégeno, incluida su produccidn a partir de energias renovables,
se encuentra en una fase incipiente para su implantacion nacional y global.
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Introduccion

La tecnologia del hidrégeno verde esté surgiendo debido a la bisqueda de alternativas energéticas frente a los
combustibles fosiles, ante el reto de lograr la neutralidad climéatica en 2050 y alcanzar los objetivos del Acuerdo de
Paris'-3.

En la actualidad, la produccion y consumo de energia en todos los sectores econdmicos representan mas del 75 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero de la Unién Europea (UE)*.

Electrificacién: proceso de sustituir Para lograr la descarbonizacién, la UE apuesta por desarrollar un sistema eléctrico
los combustibles fésiles por basado en fuentes renovables y la electrificacion directa de todos los usos
electricidad en los usos finales de la finales posibles®. Conseguirlo conlleva nuevos desafios. Por un lado, aumentar
energia.

la penetracién de energias renovables en la matriz energética y desarrollar
soluciones para gestionar su caracter intermitente (almacenar energia renovable

Matriz energética: combinacién de cuando y donde se producen en exceso y utilizarla cuando y donde no se produce
las diferentes fuentes de energia que suficiente para satisfacer toda la demanda). Por otro lado, buscar alternativas
3:%:2 < UG SEles el energéticas renovables para los sectores dificiles de electrificar (procesos

industriales consumidores de calor de alta temperatura, uso en movilidad en
transporte maritimo, aviacién y transporte terrestre pesado, uso doméstico, etc.).

Caracter intermitente de las

e o e e Asi, el hidrégeno se introduce en la matriz energética como una herramienta de

ylo exceso de produccion de energfa apoyo para solucionar estos retos. Este elemento puede ser usado directamente
eléctrica debido a variaciones en aplicaciones actualmente dificiles de electrificar, puede ayudar en la gestién
en el recurso renovable: horas de de la intermitencia de las renovables almacenandola en forma de hidrégeno v,
gscuncaclenlalenersfalsolariiattalde ademas, abre la posibilidad de reconvertir el hidrégeno en energia eléctrica y

jent ia edlica, etc. -
viento en energia edlica, etc verterla alareds.

Se trata, por otra parte, de un elemento muy abundante que no se encuentra libre en cantidades apreciables en la
naturaleza, por lo que es necesario producirlo mediante un aporte de energia®. Tradicionalmente, el hidrégeno se
generaa partir de combustibles fésiles, sin medidas de mitigacion de emisiones, liberando CO, en el proceso. Su uso
se centra en aplicaciones del ambito industrial, como materia prima. La novedad de la transicion energética actual
es la produccion de hidrégeno bajo en emisiones de carbono, principalmente a partir de energias renovables. Por
eso, se le conoce con el sobrenombre de “verde” cuando es producido de manera limpia, sin liberar emisiones de
carbono.

Como no existe una definicion global de hidrégeno verde’®™, a efectos del
presente informe, se considera hidrogeno verde aquel producido mediante la
Electrélisis del agua: - electrdlisis del agua usando electricidad procedente de energias renovables. El

gua: separacion . . . > . P
de la molécula de agua en oxigeno proceso consiste en la separacion de la molécula de agua en oxigeno e hidrégeno
e hidrégeno usando electricidad. usando electricidad™. Esta reaccién no genera emisiones de CO, y se lleva a cabo
en equipos denominados electrolizadores™.

Aunque la utilizacién del hidrégeno verde como materia primay combustible tiene
un gran potencial, su produccién, almacenamiento, transporte y nuevos usos se
encuentran en un estado de desarrollo incipiente.
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El hidrégeno es una de las vias tecnolégicas que puede contribuir a la descarbonizacién de la economia mundial
para 20505, Con este objetivo, la Estrategia Europea del Hidrégeno planea producir hasta 10 millones de toneladas
al afio de este gas para 20303, Sin embargo, tras la invasion de Ucrania por parte de Rusia, la Comision Europea ha
propuesto aumentar su produccién y su importacion, hasta llegar a los 20 millones de toneladas/afio en 2030'".
En Espania, la Hoja de Ruta del Hidrégeno prevé asumir un 10 % del objetivo europeo de la capacidad de produccién
nacional de hidrégeno verde™. Espaia tiene una gran capacidad de generacion de energia renovable a bajo coste, lo
que favorece su posicionamiento como uno de los paises europeos con mayor potencial productor y exportador de
hidrégeno verde®.

Cadena de valor del hidrégeno

El papel del hidrégeno verde en la transicion energética se basa en producirlo y

Vector energético: sustancia que emplearlo como materia prima y vector energético en aquellos sectores donde
oS S IO T O no existen (o son limitadas) otras soluciones energéticas limpias y eficientes®°-2.
para ser producida y es capaz Asi, su cadena de valor incluye el rango completo de actividades necesarias para
de almacenar la energia hasta el . S . .

momento de su utilizacion. la produccién del hidrégeno verde, almacenamiento, transporte y uso final*. La

versatilidad de este elemento permite que sea manipulado de diferentes maneras
(puro en estado gaseoso o liquido, o transformado en otras sustancias quimicas)
y en sectores tan diversos como la industria, la movilidad, la produccién de
electricidad o el uso doméstico®.

Su contribucidn al sector energético se explica porque puede ser consumido directamente (como materia prima o
combustible) o actuar como reservorio de energia, ayudando en la gestion del caracter intermitente de las energias
renovables?®. También requiere de una infraestructura para su transporte hasta su utilizacion y puede inyectarse
como gas en lared del sistema gasista?*. Todo ello pone de manifiesto la versatilidad del ecosistema del hidrégeno.

Produccién de hidrégeno verde

La produccién de hidrégeno verde, basado en la descomposicién del agua en sus moléculas de oxigeno e hidrégeno,
requiere un aporte de energia eléctrica a partir de fuentes de origen renovable®?, ya sea edlica, solar, hidraulica,
mareomotriz o geotérmica?>2%. En este contexto, Espafia cuenta con un valor anadido por su potencial de generacién
de energia edlica y solar?. En 2021, las tecnologias renovables produjeron el 47 % de toda la electricidad generada
en suelo nacional, siendo estas dos las principales fuentes de generacién eléctrica?®. Por todo ello, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030, la Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050 y la Hoja de Ruta del
Hidrégeno vinculan necesariamente el despliegue del sector del hidrégeno verde conunincremento enla generacion
de energias renovables?101829.30,

Los electrolizadores son los equipos necesarios para producir hidrégeno. Existen cuatro tecnologias de
electrolizadores principales. Se diferencian entre si por el grado de eficiencia energética que alcanzan, el tipo de
medio enelque se produce ladisociacién de lamoléculade agua (electrolito), latemperatura de trabajo, los materiales
y componentes que lo integran y su estabilidad en el tiempo, asi como por su grado de madurez tecnolégica (Cuadro
1)”. Ademas, existen otros procesos de obtencién de hidrégeno bajo en emisiones que pueden complementar a la
produccién de hidrégeno verde en la transicién energética (Cuadro 2).

Cuadro 1. Tipos de electrolizadores parala produccion de hidrégeno verde.

Las tecnologias comercialmente disponibles, pero que siguen necesitando ser mejoradas mediante investigacion,
son:

* Electrolizadores alcalinos: trabajan en condiciones alcalinas a bajas temperaturas. Es la tecnologia mas
madura, implantaday, actualmente, lamas barata®’. Sin embargo, son equipos voluminosos que obtienen hidrégeno
que requiere un acondicionamiento para su uso posterior y que no son muy flexibles en su operacion®.

+  Electrolizadores de membrana polimérica (PEM, por sus siglas en inglés): emplea como electrolito una
membrana de intercambio proténico que trabaja en condiciones acidas a baja temperatura. Son compactos,
producen hidrégeno de alta purezay operan méas rapido y de manera mas flexible que la alcalina®?33. Esta tecnologia
requiere metales preciosos, lo que aumenta su coste34.

Las tecnologias que se encuentran en fase de investigacion y desarrollo en un estado de madurez incipiente son:

+ Electrolizadores de éxido sélido (SOEC, por sus siglas en inglés): el electrolito esta formado por materiales
ceramicos de bajo coste. Son equipos que pueden operar de manera reversible produciendo hidrégeno o
electricidad. Se diferencian del resto de tecnologias por emplear altas temperaturas de trabajo (700-850 °C), y
puedealcanzarunalto grado de eficiencia energética’®®. Su principal desventaja estédligadaalas altas temperaturas,
que comprometen la durabilidad y estabilidad de los materiales3226.

» Electrolizadores de membrana anidnica (AEM, por sus siglas en inglés): emplea como electrolito una
membrana de intercambio anidnico. No contiene metales nobles por lo que tiene un bajo coste®®. Alnan las
ventajas de los electrolizadores alcalinos y de membrana polimérica y tienen como principales retos mejorar su
eficiencia, estabilidad, conductividad y costes®®.

El consumo de hidrégeno en Espaiia en 2019 se situd en torno a 500.000 toneladas al afio y se utilizé como materia
prima paraprocesosindustriales®?°. Elhidrégeno generado para cubrir lademanda actual procede mayoritariamente
de gas natural y es conocido como “hidrégeno gris”, cuya produccidn libera CO,. Un paso maés es el “hidrégeno azul”,
denominacién que recibe cuando se capturay almacena el CO, generado durante la produccion del hidrégeno gris“©.

El hidrogeno azul se plantea como una solucion a corto plazo para incentivar la demanda de hidrégeno y promover
el escalado de su tecnologia en paises que poseen reservas de gas natural y tienen capacidad de almacenamiento
de CO, bajo tierra’*2. Dado que en Espafia, ademas, existe cierto rechazo social hacia el almacenamiento geolégico
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de CO,®, la Hoja de Ruta del Hidrégeno, asi como las ayudas del Proyecto Estratégico para la Recuperacion y
Transformacién (PERTE) de Energias Renovables, Hidrégeno Renovable y Alimacenamiento, se centran directamente
en el fomento e implantacion del hidrégeno verde como estrategia principal™®44.

Cuadro 2. Otras formas de producir hidrégeno bajo en emisiones.

+ Hidrégeno a partir de combustibles fésiles con captura de CO, (azul): aunque la produccion de hidrégeno a
partir de combustibles fésiles generaemisiones de CO,, existe la posibilidad de minimizarlas mediante la utilizacion
de los procesos de captura de CO,?. Sin embargo, el hidrégeno producido por esta tecnologia sélo se puede
considerar bajo enemisiones cuando se capturanporcentajes muy altosde CO,, aplicados atodaslas corrientes del
proceso que contienen CO,y asegurando que el CO, capturado se almacena de manera permanente”. Ademas, es
crucial minimizar las emisiones fugitivas de metano en el suministro de los combustibles fésiles, que son una parte
muy significativa de las emisiones asociadas ala produccién de hidrégeno a partir de combustibles fosiles*5.

* Hidrégenoapartirde biomasa:serefierealaproducciéndehidrégeno a partirderesiduos de cultivos agricolas,
residuos forestales, la fraccién orgénica de residuos sélidos urbanos, desechos animales, etc*®. A diferencia de los
combustibles fésiles, las emisiones de CO, de la biomasa proceden de un carbono previamente absorbido de la
atmdsfera por el crecimiento de las plantas. Por ello, la biomasa puede llegar a ser neutra en emisiones de carbono
cuando se produce cumpliendo con estrictos criterios de sostenibilidad?. El hidrégeno a partir de biomasa puede
producirse mediante procesos termoquimicos como la gasificacion*®%°, o usando procesos bioldgicos a partir de
la fermentacion por microorganismos®'.

* Hidrégeno por separacion de las moléculas de agua: ademads de la electrdlisis, existen otras tecnologias
de produccién de hidrégeno por descomposicion del agua que aln se encuentran en un estado de desarrollo
incipiente, pero que tienen un gran potencial para las fases finales de la transicién energética®. En estos casos la
ruptura de la molécula de agua se lleva a cabo mediante luz solar directa (fotdlisis), energia térmica (termdlisis) o
microorganismos (biofotdlisis)?52-54,

Almacenamiento y transporte

Son etapas fundamentales para gestionar la demanda de hidrégeno a escala mundial. Sin embargo, contribuyen al
aumento del coste, consumo de energia y emisiones de CO,de su cadena de valor®®.

Gracias ala versatilidad del hidrégeno, es posible disefiar combinaciones éptimas de almacenamiento y transporte

atendiendo afactores como distancia entre puntos de producciény consumo, tiempo de almacenamiento, cantidad
5 18

y uso final'®.

Elhidrégeno producido se puede comprimiry almacenar en estado gaseoso olicuar para obtener hidrégeno liquido®®.
Otra opcién es combinarlo y transformarlo en sustancias quimicas diferentes®”%8. Estas pueden presentarse en
estado gaseoso (metano sintético), liquido (amoniaco, portadores liquidos organicos y combustibles liquidos
sintéticos) o sélido (hidruros)55°.

Para su almacenamiento a pequefa escala y uso a corto plazo, se suele recurrir a depdsitos a altas presiones
(hidrégeno gaseoso) o a materiales sélidos®. Para hacerlo a gran escala y corto plazo, es vélido el almacenamiento
liquido®®. Y, para un tiempo largo, la tendencia es optar por almacenamientos geolégicos como cavernas salinas,
acuiferos y depésitos agotados de gas natural o petréleo (hidrégeno gaseoso), aunque esta Ultima opcién todavia
se encuentra en fase de desarrollo®®. En Espana, la comunidad cientifica ha identificado las cuencas hidrogréficas
del Duero, Ebro y Guadalquivir como las zonas con mayor potencial para su uso como almacenes de hidrégeno
subterraneo®-%3.

Por otra parte, el transporte de hidrégeno incluye el uso de camiones, trenes, barcos y tuberias®4. Para distancias
cortas y cantidades pequefas de hidrégeno gaseoso, se puede llevar en tanques hasta su destino final®. Para
distancias y cantidades mayores se recomienda hacerlo por tuberia®. El uso de la red de gaseoductos actual para
el transporte de hidrégeno requiere una adaptacion técnica de sus materiales y componentes, ya que el hidrégeno
puede acelerar su degradacién®®. En los casos en los que la adaptacion técnica no sea posible y/o se mantenga una
demanda de gas natural, se pueden desarrollar nuevas tuberias llamadas “hidroductos”®®%¢. Actualmente, se permite
inyectar hasta un 5 % de hidrégeno en la red gasista espafiola, de manera que la mezcla de hidrégeno y gas natural
puede emplearse directamente en los usos finales™®®”. Sin embargo, la combinacion de gases implica la pérdida de
valor intrinseco del hidrégeno verde en la mezcla, pues todavia no existe una tecnologia madura para la separacién
de ambos gases en el punto de uso®.

Para grandes distancias también se recomienda su transporte por via maritima como hidrégeno licuado, amoniaco
u otros portadores liquidos orgénicos?. Espana tiene potencial exportador de hidrégeno al estar abierta tanto al mar
Mediterraneo como al océano Atlantico'®, y conectada al resto de Europa a través de los Pirineos®®.

Usos tradicionales y potenciales

La demanda mundial de hidrégeno en 2020 alcanzé 94 millones de toneladas, casi en su totalidad destinada a usos
industriales®®, generando mas de 900 millones de toneladas de emisiones de CO,%° En este contexto, el hidrégeno
verde puede comenzar adesplazar al hidrogeno de origen fésil empleado enlos usos industriales actuales y utilizarse
como combustible en nuevos usos:

* Hidrégeno verde como materia prima: su utilizacién contempla los usos tradicionales del hidrégeno en la
industria (refino de petréleo®, quimica para la produccién de amoniaco y metanol”7, etc.). En estas aplicaciones,
la novedad reside en sustituir el hidrégeno gris, que se emplea actualmente, por hidrégeno verde. Otro de sus usos
emergentes es la sustitucion del carbon en la industria siderdrgica para la fabricacion de hierro y acero’2. Ademas,
como novedad, puede impulsarse su aplicacion como materia prima para la generacion de combustibles sintéticos
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que no procedan de fuentes de carbono de origen fésil, como metanol, metano,
amonfiaco, biocombustibles’ y otros hidrocarburos liquidos’’4.

Biocombustible: combustibles que * Hidrégeno verde como combustible: tiene el potencial de emplearse para
zfg‘;;‘?gssc‘;”b?o‘r’s;g;de el obtener energia en (1) procesos industriales que requieren alta temperatura®®
i (industria siderargica’’¢, de cemento”’, vidrio’®, etc.), (2) el sector de la movilidad,
en especial, en el transporte maritimo’®, aviacién y transporte terrestre pesado,
(3) como sistema de almacenamiento energético para aportar energia a la red
eléctrica cuando la produccién de energia renovable no cubra la demanda® y (4)
uso doméstico en calderas, incorporando el hidrégeno en el sistema gasista®.
Asimismo, en determinadas aplicaciones industriales se prevé un uso combinado
del hidrégeno como materia primay combustible (industria siderurgica®).

Retos del hidrégeno verde

Eficiencia energética: un puzle de opciones

El hidrégeno tiene un gran potencial en un escenario de emisiones netas nulas como una pieza mas dentro de la
matriz energética®® La transicion energética requiere una gestion eficiente de la energia', lo que implica reducir
colectivamente el consumo energético, ampliar el uso de las renovables, diversificar lamatriz energética (incluyendo
otras tecnologias bajas en carbono) y electrificar directamente aquellos usos que lo permitan. En la misma linea, el
objetivo es emplear hidrégeno verde con una doble funcién: como herramienta para descarbonizar los usos que
actualmente no admitan electrificacién directa por cuestiones técnicas y/o econémicas, y como reservorio de
energia renovable?152982-85,

Un aspecto relevante es identificar las aplicaciones prioritarias del hidrégeno verde en cada pais?”8%87, dado que su
uso indiscriminado puede ralentizar la transicion energética y diluir los esfuerzos de descarbonizacién?. Aunque,
técnicamente, el hidrégeno puede emplearse en diferentes sectores, hay que tener en cuenta que su produccién,
transporte y conversion suponen un gasto de energia”®. En particular, la produccion de hidrégeno verde requiere
energia renovable que podria ser empleada de manera directa y, por tanto de forma mas eficiente, en otros usos
finales®®. Por esta razon, el personal experto aconseja tener en cuenta los siguientes factores globales para priorizar
suempleo:lamadurez tecnolégicade las aplicaciones, el potencial volumen de hidrégeno demandadoy la capacidad
de reduccion de gases de efecto invernadero®®.

En cuanto a su aplicacién en Espanfa, la comunidad de expertos sefala que su uso en aplicaciones industriales—
las principales demandantes de hidrégeno'®®— tiene una prioridad alta, ya que actualmente faltan alternativas
limpias para su descarbonizacion®. Otro destino prioritario es suimplantacion en el sector de la movilidad terrestre,
particularmente en el transporte pesado, por ser uno de los que més energia consumen (38 % del consumo de energia
total nacional en 2019) y mas emisiones de CO, producen?®*®. En el caso particular de las islas Baleares y Canarias, la
entrada del hidrégeno verde puede contribuir a su transicién hacia una economia 100 % renovable (Cuadro 3).

Cuadro 3. Territorios insulares 100 % renovables.

El personal experto sefiala que las soluciones basadas en el hidrégeno verde constituyen una oportunidad
para las islas Baleares y Canarias para convertirse en territorios energéticamente independientes®®®. Dadas las
restricciones fisicas y de acceso ala energia en estos territorios, el hidrégeno verde tiene una funcion relevante en
el almacenamiento temporal de energia eléctrica'®.

Laisla de Mallorca esta siendo una referencia europea en su transformacién hacia una economia descarbonizada
gracias al proyecto GREEN HYSLAND, que pretende convertirla en el primer nticleo de hidrégeno del suroeste de
Europa. Para ello, se estan desarrollando las infraestructuras necesarias para la produccién de hidrégeno verde a
partir de energia solar y su distribucion al sector turistico, movilidad, industrial y energético de la isla, incluyendo
lainyeccion en lared de gas para la generacion de calor y energia verde en la ubicacién de su uso final®2 Un listado
completo de los proyectos de hidrégeno verde en los que participa Espafia puede consultarse en el dltimo informe
publicado de La Plataforma Tecnolégica Espariola del Hidrégeno .

La Estrategia de Descarbonizacion a Largo Plazo 2050 y el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
proponen desacoplar el crecimiento econémico del consumo de energia©. Entre los objetivos de descarbonizacién
para 2050, se persigue eluso de un100 % de renovables en el mix eléctrico y un 97 % en el sistema energético total>%.
Se ha sefialado que este incremento de energias renovables es esencial para la electrificacion directa de los usos
finales, asicomo parala generacién de hidrégeno verde y su aplicacion en los usos dificiles de electrificar®. Aumentar
el empleo de energias renovables implica gestionar una mayor cantidad de energia excedente producida durante
determinados momentos del dia y estaciones del afio®. En este sentido, el hidrégeno verde puede apoyar en la
gestion de la intermitencia de las renovables, sirviendo de almacén de energia renovable para usarlo en los picos de
demanda de energia eléctrica®?94-".

Ante este panorama, la integracion del hidrégeno verde requiere una implantacion inteligente para aumentar la
eficiencia global del sistema (Cuadro 4)%. La configuracidn de la cadena de valor para cada proyecto necesita un
estudio individualizado, ya que dependera del tipo de tecnologia de produccién de hidrégeno verde, de los usos
finales a los que se destina, disposicion de infraestructura, etc.®®. En este aspecto, la Estrategia del Hidrégeno de
los Paises Bajos prevé realizar un estudio de su territorio para desplegar de manera éptima la infraestructura del
hidrégeno, atendiendo a la localizacién de su tejido industrial®®.
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Cuadro 4. Un cambio de paradigma:redes inteligentes.

El sistema energético tradicional estd experimentando un cambio de paradigma hacia un sistema mas electrificado
basado en renovables y gestionado digitalmente mediante redes inteligentes'®°.

La finalidad es optimizar la produccién y la distribucién de electricidad y equilibrar mejor la oferta y la demanda
entre productores y consumidores'®®. En el sistema energético tradicional, el flujo de energia es unidireccional,
desde su punto de produccion hasta el de consumo'®. En el nuevo sistema, el flujo de energia e informacion es
bidireccional entre consumidores y productores de energia, y se gestiona mediante un sistema de control general
101102 | os consumidores, ademas, pasan a tener un papel activo como productores de energia (con paneles solares
sobre las viviendas, entre otros)'°%. En este sentido, la Asamblea Ciudadana para el Clima ha publicado una serie de
recomendaciones parapromover el papelactivodelconsumidorenlageneracionde energiay un papelresponsable
en el uso de la misma, como por ejemplo, con el autoconsumo'™©4.

Por todo ello, el grado de complejidad y flexibilidad del sistema aumenta en el intento de hacer un uso eficiente de
la energia eléctrica en convergencia con otros usos energéticos, movilidad, industria y edificios'°%1°%, El hidrégeno
es un elemento que aporta ain mayor flexibilidad al sistema gracias a su capacidad de almacenar energia y
gestionar la intermitencia de las energias renovables®®. Por Gltimo, este cambio de paradigma viene fuertemente
ligado a la digitalizacién, por lo que es necesario aumentar la ciberseguridad de las redes inteligentes para evitar

desabastecimientos y ciberataques'©®-°.

Hacia una economia de escala y global

Uno de los grandes retos de la transicion energética es reducir los costes de produccion del hidrégeno verde para
que sea competitivo’. En 2021, el hidrégeno verde fue, a nivel mundial, entre dos y cinco veces més caro que el azul®®™.
Las previsiones anteriores alainvasion de Ucrania por parte de Rusiaindicaban que, en Espaiia, podriallegar aser mas
barato que el azul en 2026?. Sin embargo, con los elevados precios del gas observados en 2022, el hidrégeno verde
estaria cerca de convertirse ya enla opcién mas barata de produccién de hidrégeno en muchas regiones del mundo,
sila capacidad de produccion estuviera disponible®®.

De todas formas, dado que a largo plazo el precio del gas natural podria bajar nuevamente, los expertos sefialan que
es necesario reducir los costes de generacion de energia renovable, responsable de la mayor parte de los costes de
produccion del hidrégeno verde®5€m2-14 Ademas, indican que la apuesta por la investigacién e innovacion permitira
diversificar las tecnologias del hidrégeno, que alcancen su madurez comercial y que, junto con la reduccién de los
costes delasrenovables, se produzcaundespliegue a gran escala delatecnologia’®™. Estas medidas podrianrecortar
enun 85 % los costes de produccion del hidrégeno verde’.

Ademas de los costes de produccion, es necesario tener en cuenta los costes de transporte del hidrégeno. Estos
pueden crecer cuando el hidrégeno producido a gran escala de manera centralizada (lo que permite costes de
produccién menores) estd mas alejado del punto de uso final'®. Por el contrario, la produccién a pequefa escala y
descentralizada de hidrégeno supone mayores costes de produccion, pero disminuye los gastos de transporte por
encontrarse cerca de los puntos de consumo®. Por tanto, la localizacion de la infraestructura de la cadena de valor
del hidrégeno es relevante para optimizar los costes®®.

Esta situacion es similar desde una perspectiva global®®. El hidrégeno verde puede producirse de manera mas
econdmica en lugares con abundantes recursos renovables, espacio para parques solares o edlicos y acceso al
agua?’. Asi, su desarrollo e implantacién van a influir sobre el mapa geopolitico del comercio energético, en el cual
Esparia tiene el potencial de ser autosuficiente energéticamente y convertirse en exportador de hidrégeno'®?.

Dependencia de materiales criticos

La transicion energética estd condicionada por la disponibilidad de materias primas criticas, de modo que se
podria pasar de una dependencia de combustibles fésiles a una dependencia de minerales'®®. Estos Ultimos son
componentes esenciales de las tecnologias de generacion y almacenamiento de energia renovable e hidrégeno. Se
requieren litio, niquel, cobalto, manganeso y grafito en baterias eléctricas; tierras raras en turbinas edlicas; cobre y
aluminio en instalaciones eléctricas, y minerales del grupo del platino, iridio, niquel y circonio en electrolizadores y
pilas de combustible™”. La mayoria de estas materias primas se consideran criticas, por su relevancia econémica
y riesgo de suministro™™™. Ademsas, se prevé que su demanda actual se cuadruplique para alcanzar los objetivos de
descarbonizacion para 2050".

En este escenario, la dependencia de minerales conlleva la creacion de una nueva red de colaboracion internacional
para garantizar susuministro a escala global, dado que los yacimientos sonunrecurso limitado, concentrado enzonas
geograficas muy concretas'®®"™. Por tanto, la comunidad cientifica investiga cémo diversificar el tipo de materiales
empleados, en la bisqueda de otros mas abundantes y baratos'?°-5, También, se propone reducir la cantidad de
material en los equipos™??, aumentar su estabilidad y durabilidad'?® y favorecer su reciclaje™®. Todas estas medidas
conforman la estrategia del ecodisefio, imprescindible dentro de un marco de economia circular para garantizar la
sostenibilidad del sistema°™0,

Integracion y convivencia tecnolégica

Seprevé que laintegracion delatecnologia del hidrégeno verde sea progresiva en el ecosistema actual, y que conviva
con otras tecnologias en multiples sectores, como:

Sistema gasista: actualmente, en Espana, se permite lainyeccién de hastaun 5 % de hidrégeno en los gaseoductos.
Cantidades superiores requieren modificar los materiales de la red de gas natural, definir nuevos limites técnicos y
de seguridad, adaptar los equipos de los consumidores finales (calderas y turbinas para uso doméstico e industrial)
y armonizar la gestién regulatoria del sistema a nivel nacional y europeo™2,
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En ciertos casos puede llegarse a un punto de inflexion en el que el aumento de
las concentraciones de hidrégeno por encima de un porcentaje no sea viable
técnica o economicamente®. Para solucionarlo, una opcion es la creacion de
Hidrogenera: estacién de repostaie hidrodyctos quedistribuyan exclusivamente hidréggno.ELQO % de los hidroductos
Y oy operativos se encuentran en Europa y Estqdos Umqlos . Por tanto, el futuro de
dispensa hidrégeno para su uso en la descarbonizacion de la red gasista prevé la convivencia de gaseoductos que
movilidad. transporten otros gases renovables, como el biometano, junto con hidroductos
(adaptados de la red gasista o de nueva creacidn), atendiendo a las necesidades
de cada region?°86134-138,

Hidrolinera: estacion de servicio que Movilidad: en el transporte terrestre mediante vehiculo ligero se espera una
almacena y dispensa hidrégeno para convivencia de varias tecnologias: vehiculos con motor de combustién interna
su uso en movilidad. A diferencia que usen combustibles renovables, vehiculos eléctricos de bateria y vehiculos
ds una hidrogenera, el hidrégeno no eléctricos de pila de combustible de hidrégeno verde®4°, Estas dos Gltimas son

se genera en la propia estacién de

servicio las vias mas avanzadas de descarbonizacion del sector, y ambas requieren un

despliegue de infraestructura de puntos derecarga e hidrogeneras e hidrolineras
que permitan su abastecimiento™®4142,

Encuantoalasventajaseinconvenientes asociados acadatecnologia, los vehiculos eléctricos de pilade combustible
dehidrégeno tienen mayor autonomia que las baterias eléctricas y menor tiempo de repostaje'*®. Como desventaja, se
encuentra principalmente el alto coste actual de produccion del hidrégeno verde', junto con unamenor eficienciaen
el proceso global comparada con el almacenamiento de energia en baterias™. Por otra parte, los vehiculos eléctricos
de bateria, que emplean la electricidad de manera directa, cuentan con una amplia ventaja en el mercado, tanto en
modelos de vehiculos como en infraestructura de puntos de recarga'*4. Sin embargo, aunque hay grandes avances
en baterias, la autonomia es menor y tiene tiempos de recarga mas largos™'. A pesar de que existe debate sobre su
complementariedad y competencia™''#44¢ tanto los vehiculos eléctricos de bateria como los de pila de combustible
de hidrégeno verde son consideradas opciones de descarbonizacién adecuadas, por lo que la eleccién de uno u otro
tipo dependera del contexto y las necesidades de cada consumidor'43146,

Impacto medioambiental

La comunidad experta sefiala que la transicion hacia el hidrégeno verde supone un ahorro en emisiones de CO,* ya
quesuusoenlamayoriadelasaplicaciones sélo generaagua'®, evitandolaemisién directade gases contaminantes'e.
Sinembargo, las actuales tecnologias bajas en carbono no son automaticamente verdes'®. En los usos que requieren
la combustion del hidrégeno, al igual que ocurre en la combustién de combustibles fosiles, también puede generar
oxidos de nitrégeno, que son gases de efecto invernadero™°.

En la misma linea, el andlisis completo de su cadena de valor muestra que existe una huella de carbono vinculada a
emisiones de CO, liberadas durante la extraccion de materiales, funcionamiento de las plantas de energiarenovabley
equipos involucrados enla produccion y almacenamiento del hidrégeno, transporte a su punto de consumo, etc’®%3,
Aun asi,lacomparacién de la cadenade valor completa de diferentes tecnologias del hidrégeno muestra que el verde
tiene una huella de carbono mucho menor y un menor consumo energético total que el gris y que los combustibles
fosiles que reemplaza en diferentes aplicaciones™* %,

Otro aspecto relevante es la prevencion de las fugas de hidrégeno a la atmdsfera durante su produccién,
almacenamiento, transporte y uso. Se trata de evitar potenciales cambios atmosféricos que puedan afectar a la
calidad del aire (variaciones en la concentracién de metano, ozono, vapor de agua, etc.)®%%8-6°. Aunque auin existe
incertidumbre sobre su impacto en la atmdsfera, recientes estudios cientificos demuestran que tiene poder de
calentamiento global, pero bastante limitado'°.

En relacién al consumo de agua global, se estima que la transicién hacia una economia del hidrégeno requerira un
menor volumen del que actualmente se necesita para la produccion y uso de combustibles fosiles™%2. No obstante,
a escala local, las zonas con mayor potencial de produccién de hidrégeno verde son también zonas con un alto
estrés hidrico, entre las que se encuentra Espafia?’'®3. Para evitar el consumo de agua dulce en estas regiones, se esta
valorando la produccion de hidrégeno verde a partir de agua desalinizada’®*. Otra opcion es el uso directo de agua
marina, cuyo desarrollo es aun inicial y se enfrenta a numerosos retos'®*-7°, En cualquier caso, la implantacién de
proyectos a escala local requiere de un estudio particularizado para alcanzar un desarrollo sostenible que aborde el
consumo de agua con relacion al sector energético y alimentario™'.

Oportunidades econémicas y sociales

El interés europeo por las tecnologias del hidrégeno ha tenido un crecimiento exponencial en los Ultimos afios®.
Desde el lanzamiento de la Estrategia Europea del Hidrégeno en 2020, han sido varios los Estados miembros que
han publicado estrategias nacionales en este campo™®829°172173 Aunque la UE considera la electrdlisis como una
oportunidad estratégica para exportar tecnologia® y participa activamente enla publicacién de patentes y articulos
cientificos sobre tecnologias del hidrégeno, grandes competidores como China, Japdn, Corea del Sur o Estados
Unidos sostienen el actual liderazgo™.

Mientras, la Hoja de Ruta del Hidrégeno sefiala que el hidrégeno verde supone una oportunidad para fomentar la
creacién de trabajo cualificado, estimular la economia, modernizar la industria, promover la competitividad, mejorar
la seguridad energética y apoyar la investigacion e innovacién en Espafia®®. El interés a nivel nacional por el sector ya
es evidente por el crecimiento de entidades de |+D+i y empresas que ejercen una actividad dentro de su cadena de
valor'”%176. Debido a que el mercado del hidrégeno verde alin se encuentra en unafase inicial, es recomendable formar
a expertos y usuarios en tecnologias del hidrégeno para el correcto despliegue del sector””"78,

Por otra parte, su desarrollo abre las puertas aun mercado geopolitico con nuevos participantes”®, enlos que Espaia
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tiene el potencial de independizarse energéticamente y convertirse en exportador de energia para los paises del
norte de Europa?”2 En este sentido, la mejora de las interconexiones eléctricas y la creacion de infraestructura de
hidrégeno de interconexion con el continente son dos claves para facilitar las transacciones energéticas?.

Asimismo, para que la transicion energética hacia una economia del hidrégeno verde sea sostenible, ademas del
aspecto medioambiental, es necesario tener en cuenta las dimensiones tecnolégicas, econémicas, y sociales®4180181,
Laatencionaestas lltimas esrelevante paraminimizar o evitar las actuales desigualdades, y no trasladarlas alanueva
transicion energética®. Las desigualdades pueden ser demogréficas (género, raza, edad, clase socioeconémica),
espaciales (zonas urbanas frente a rurales), o temporales (entre generaciones o hacia generaciones futuras),
y pueden afectar al entorno natural“®18-18% Existen diversos indicadores para analizar el impacto social en los
proyectos energéticos a nivel mundial’®®. En el caso del hidrégeno verde, este depende de los actores involucrados
en la produccién, transporte y usos finales del hidrégeno, (incluyendo el origen de materiales y energia, plataformas
tecnolégicas de produccién, intermediarios, aplicaciones industriales y de uso final), asi como de las aportaciones
de actores impulsores institucionales, financieros y economicos'! 187189,

Regulacién en una transicién social y tecnolégica

Uno de los principales cuellos de botella a nivel regulatorio es la falta de una
definicién global de hidrégeno verde®. Aunque Espaia tiene por objetivo
convertirse en exportadora de hidrégeno'®, la prevision de Europa en su conjunto

Sistema de garantias de origen:
sistema que permite proporcionar

evidencia a un cliente final de que es que seaimportadora neta del mismo?’8643 En este contexto, es necesario tener
una determinada cantidad de una definicion global de hidrégeno verde para hacer posible las transacciones del
energia se ha producido a partir de mercado internacional®®'®°. De igual manera, se esta trabajando en la creacién de
fuentes renovables. un sistema de garantias de origen para asegurar su procedencia limpia durante

toda su cadena de valor 186482,

Los nuevos usos del hidrégeno como vector energético tampoco estan reflejados en la legislacion europea actual,
lo que supone otra barrera para su entrada al mercado’. Ademas, los expertos indican que es necesario armonizar
regulacion, codigos y estdndares internacionales para el despliegue del sector®. Hoy en dia, el hidrégeno cuenta
con estandares de seguridad internacionales para los usos actuales™™4. Para los nuevos, serd necesario ampliar
los estudios y estandares para lograr un funcionamiento seguro®51911981%6 En Espana, diferentes estudios senalan
que la normativa de seguridad e impacto medioambiental que se aplica es restrictiva, propia de proyectos de
actividad industrial, independientemente del método de produccién de hidrégeno (con o sin emisiones de COZ), de
la dimensién de produccion (escala pequeria o industrial), y de su uso final (industrial, movilidad o integracién con
otros sectores energéticos)?’'*8, Todo ello ralentizaria el despliegue de proyectos de escala pequefia o de nuevas
aplicaciones, como hidrogeneras con produccion de hidrégeno in situ'®’. Son obstaculos identificados en la Hoja
de Ruta del Hidrégeno, que propone una serie de lineas de actuacién para simplificar los tramites administrativos y
eliminar las barreras regulatorias parala produccién de este gas'®.

En conclusidn, la transicion energética depende de las expectativas, aceptacion y comportamiento en relaciéon
con las tecnologias del hidrégeno por parte de todos los actores involucrados (comunidad politica, agentes de
mercado y sociedad)'®9199200 Para favorecer una transicién social y tecnoldgica que acoja favorablemente los
usos e infraestructuras ligadas a este recurso y genere un cambio cultural, se recomienda hacer participe a la
poblacién?'2°2 En Espania, la actitud frente al hidrégeno es positiva, aunque podria cambiar facilmente, dado que
el nivel de familiaridad con la tecnologia es todavia bajo?°%. Por tanto, las campanas de informacion e implicacion
se presentarian como una herramienta apropiada para la fase inicial en la que se encuentran las tecnologias del
hidrégeno?3. En este contexto, el personal cientifico sefala que es relevante atender a la percepcion de los riesgos,
costes y beneficios por parte de la sociedad, asi como a las emociones asociadas, para promover confianza en la
tecnologia?®42%, Son factores que influyen en el camino hacia la implantacion del hidrégeno verde bajo un marco
tecnolégico comun sostenible para el medio ambiente, econémicamente viable y socialmente responsable.
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