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Capitulo 1

Introduccion a los retos
.Por qué hidréogenoy
por qué ahora?

Para aproximarnos al porqué del reciente interés y aparente surgimiento de un
sub-sector energético relacionado con el gas hidrogeno en nuestra sociedad,
debemos aproximarnos a los problemas actuales del sector energético y de la
sociedad desde una perspectiva no habitual, o al menos mas compleja de la
que los medios de comunicacion de masas muestran habitualmente. Es por
ello que en las primeras lineas de este informe se va a realizar una revisién del
sector energético mundial aportando la perspectiva y visién que nos conducira
a la necesidad del hidrégeno como un actor con ciertas funciones dentro
del complejo e interconectado sector energético hacia el que caminamos
como sociedad.

Todos los dias recibimos ingentes cantidades de informacion que nos hablan
sobre el cambio climatico, el efecto invernadero y que la solucién es una
transicién hacia una supuesta sociedad futura, donde no se emitan gases de
efecto invernadero a la atmosfera.” La transicién energética” llaman a este
proceso de cambio de una civilizacion que emite CO, a una que no lo emite.
Tal es la aparente conviccion de los gobernantes en que se lleve a cabo
esta transicion, que recientemente 195 paises firmaron el acuerdo de Paris,
donde se comprometieron a frenar las emisiones de manera que se limite el
calentamiento global no mas de 2 °C respecto a la época preindustrial [1].
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La mayor parte de la poblacién asocia a ese proceso la sustitucion de las fuentes
de energia fésiles tradicionales (chimeneas emitiendo humo de fésiles) por
paneles solares fotovoltaicos, generadores edlicos y turbinas hidroeléctricas.
Lo cual implicaria Unicamente un cambio de centrales eléctricas de energia
primaria fosil por fuentes eléctricas no emisoras de CO, a la atmosfera, sin
embargo, esa es solo una pequefia parte de la transicion necesaria, la realidad
es muchisimo mas compleja que sustituir unas fuentes de energia eléctrica
por otras.

Habitualmente se asocian las energias renovables a energias renovables
eléctricas como fotovoltaica, edlica e hidroeléctrica, y sin embargo existen
muchas otras fuentes de energia renovable como la biomasa, biocombustibles,
residuos (Waste to power) no eléctricas que complican la ecuacion. Ademas, se
suele cometer el error de considerar la hidroeléctrica como energia renovable
cuando solo lo es cuando esta es de reducido tamafo, ya que los grandes
pantanos tienen una vida Util limitada al colmatarse. Y por otro lado también se
suele cometer el error de excluir de las fuentes no emisoras de CO, a la nuclear,
gue no siendo renovable si es de bajas emisiones de CO,.

Pero uno de los mayores malentendidos en esta transicién es confundir energia
primaria con energia eléctrica y de ahi nace la simplificacién de que instalar
fotovoltaica y edlica puede solucionar el problema aportando electricidad a la
red sin emitir CO,.

Para resolver este error de concepto hay que entender que la energia
primaria de una sociedad es toda la energia que consume una sociedad,
independientemente de su origen, y que la transicién energética se postula
como el proceso que acabara con las emisiones de CO, en todos los sectores,
no solo en el eléctrico.

Sivamos a los datos, nos damos cuenta de que un pais como Espafia, consumio
en el afio 2020, 110.847 Ktep (Kilo Toneladas Equivalentes de Petréleo) o lo
que es lo mismo 1290 TWh (Teravatios Hora) de energia primaria [2]. Y en ese
mismo periodo se consumieron 251 TWh de energia eléctrica [3], lo cual implica
que solo el 20 % de la energia que consume Espafia es eléctrica. Si repetimos
el proceso para otros paises desarrollados el resultado es siempre similar y
nos revela una cruda realidad: jEl 80% de la energia que consumimos no es
eléctrical Y por tanto una transicion energética simplificada a un mero cambio
de fuentes de generacién eléctrica fosiles por fotovoltaica y edlica, en el mejor
de los casos lograria una red eléctrica 100% renovable, pero seguiriamos con
un 80% de energia primaria no renovable y emisora de CO,, es decir, logrando
semejante azafia, aun asi, no estariamos ni a una cuarta parte del objetivo final.

Ademas, ni siquiera es posible una red eléctrica 100% renovable Unicamente
insertando nuevas fuentes renovables ya que estas fuentes son intermitentes;
es decir que si no hace sol 0 no hace viento no producen, no son controlables
y no siempre predecibles. Es por eso que para lograr dicha red eléctrica no
emisora de CO, ademas de las fuentes de energia, hacen falta sistemas de
gestion y almacenamiento de la energia que acoplen la oferta eléctrica con la
demanda, los cuales alin estan por implementar.
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Grafico2 —>

Fuente: Ref. [4] ~ Bibliograffa.
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Y nos preguntamos entonces, ;En que se consume ese 80% de energia primaria
que no es eléctrica? Pues si atendemos a los datos de Espafia [5], veremos qué
2/3 dela energia primaria se consume en industria y transporte. Y de esos usos la
totalidad del transportey al menos 2/3 de la industria no son consumos eléctricos
sino fésiles directos, principalmente petroleo, gas natural y algo de carbon.

Grafico3 —

Fuente: Ref. [5] ~ Bibliograffa.
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Por Ultimo y no menos importante cabe recordar que ademas del cambio
climatico actualmente en Europa y en el mundo existe una carestia de
combustibles fosiles que nos fuerza en la misma direccién, buscar formas
alternativas de proveer nuestra sociedad o adaptarnos a la carestia. Todos los
caminos llevan a Roma, la carestia de fésiles no deja de ser otro motivo mas
para la transicion que se suma al cambio climatico.

Un ultimo dato que se extrae del Grafico 3, es que ademas hay un porcentaje
relevante de combustibles fosiles que se utilizan para usos no considerados
energéticos, por lo que esta transicion abarca sectores industriales y de
transporte mas alld de la energia, los combustibles fosiles como materia
prima en si.

Después de esta pequefia revision a la transicion energética, el lector habra
observado que el reto es muy superior al habitualmente imaginado y sobre
todo mucho méas complejo. Uno de los principales retos es lograr descarbonizar
ese 80% de consumos primarios de energia fosil no eléctrica actualmente,
partiendo de las energias renovables més prometedoras que son en su mayoria
eléctricas (solar y edlica principalmente). Y es aqui donde vamos a hilar el
discurso con otro concepto archiconocido, la electrificacion de la economia.
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{Qué es la electrificacion de la economia?

Pues precisamente es el proceso por el cual ese 80% de consumos primarios
no eléctricos se convierten en consumidores de energia eléctrica para asi optar
a ser generados por fuentes de energia renovables no emisoras de CO.. Como
veis la electrificacion de la economia no es solo cambiar coches de combustion
por eléctricos, de nuevo en la comunicacion global se simplifica en exceso el
concepto dando apariencia de un reto y una complejidad menor. De hecho,
implementar coches de hidrogeno verde, proveniente de electrélisis, también
es una forma de electrificar la economia, ya que es una medida con la que se
logra que energia eléctrica sustituya a consumo foésil primario no eléctrico. Por
lo que electrificar la economia implica una ingente variedad de tecnologias
y sectores que se quiere lograr que dejen de consumir fésiles para consumir
electricidad. Y posteriormente garantizar que esa electricidad sea de origen
renovable o al menos no emisora de CO,.

La amplitud del concepto “electrificar la economia” es tal que abarca el 80%
de toda la energia que consume la sociedad. Y abarca todo tipo de sectores y
procesos, desde el transporte de todo tipo (30% de consumo primario) hasta
generacion de calor para industria o para viviendas, pasando por procesos
quimicos de reduccién de mineral de acero o generacién de fertilizantes. Y es
exactamente en este punto en esta electrificacion de la economia donde el
hidrogeno y sus tecnologias estan postulando para ser un actor relevante que
aporte soluciones.

El hidrégeno es un gas que puede ser producido mediante electrélisis del agua,
que es un proceso por el cual se descompone la molécula de agua (H,0) en
sus componentes basicos, Oxigeno (0,) e Hidrégeno (H,) mediante el aporte
de energia eléctrica. Este proceso se lleva a cabo en un electrolizador, que es
el equipo central y vertebrador de la economia del hidrogeno, ya que logra
transformar energia eléctrica en un gas combustible, similar a los fésiles, que
almacena energia para su uso. Dicho de otra forma, el hidrégeno promete un
combustible gaseoso que se puede almacenar y transportar como los fésiles
pero que se puede generar con energia eléctrica y por tanto con renovables
eléctricas. Y por tanto se postula como un candidato para electrificar muchos
sectores de la economia, que sean dificiles de electrificar por otras vias. Se dice
que se usa el hidrogeno como vector energético cuando se utiliza como una
forma de transporte almacenamientoy uso de la energia. No es posible utilizarlo
como una fuente primaria de energia ya que el hidrégeno casi no se encuentra
de forma natural en la corteza terrestre, ha de ser generado a proposito.
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Hay que entender que el hidrogeno es un gas combustible, el inico combustible
que solo emite agua en su quemado, pero que puede ser utilizado para las
mismas funcionalidades exactas que cualquier otro gas combustible (Gas
natural, Butano...) y para muchas otras. Lo cual no quiere decir que sea la
opcion ideal para todas ellas, ya que, como veremos, en muchas ocasiones el
uso directo de energia eléctrica en una aplicacién puede ser mas conveniente,
o incluso el uso directo de energia primaria renovable. Un ejemplo donde el
hidrogeno es aplicable pero dificilmente se impondra es la calefaccién de
viviendas, que actualmente en Europa suelen ser con caldera a gas natural, que
podria ser sustituido por hidrogeno electrolitico usando una caldera similar,
pero en este proceso de electrificacién, compite con la tecnologia de bomba
de calor (Aerotermia o geotermia) que es entre 3y 5 veces mas eficiente que
cualquiercaldera,yenelcasodel hidrégeno ambos parten de un origen eléctrico
por lo que las opciones de energia primaria son equivalentes. Un ejemplo de
uso directo de energia primaria renovable seria el calentamiento solar de agua
caliente sanitaria en viviendas mediante paneles solares térmicos, el cual tiene
eficiencias del 80% respecto a irradiacion solar, dificilmente igualables por
ninguna otra tecnologia, y dificilmente por el hidrogeno.

Por tanto, se debe entender que actualmente estamos en los inicios de una
transicion y se desconoce cuél va a ser el uso final de cada tecnologia de
electrificacion. Y que actualmente el hidrégeno junto con otras tecnologias
estd postulando para electrificar muchos usos finales, pero solo el tiempo y la
experiencia dird en que usos el hidrogeno cumple la funcion de electrificar mejor
que otras tecnologias electrificadoras disponibles. Como ya se ha expuesto para
algunas aplicaciones ya existe solucion testada de electrificacion al margen
del hidrégeno, pero para otras muchas no, y es en muchas de ellas donde el
hidrégeno postulacomo posible solucién. En el capitulo de esteinformetitulado
"Laindustria que viene ;qué problemas postula solucionar?" discutiremos
en que usos se intuye que el hidrogeno podria ser la tecnologia més adecuada
para la electrificacién y cuales son las tecnologias en competencia. Y en base
a ello analizaremos los sectores econémicos que podrian crearse en torno al
hidrogeno en el medio plazo.

Por Gltimo, en esta introduccion, cabe remarcar que hay consumos actualmente
fosiles no eléctricos que son especialmente sensibles al hidrégeno, y son
justo aquellos en los que a dia de hoy ya utilizan hidrégeno producido por
combustibles fosiles en sus procesos. Son procesos que requieren de hidrégeno
especificamente como componente quimico para funcionary que actualmente
lo obtienen principalmente de la transformacion de gas natural. Esos procesos,
aunque habitualmente desconocidos, son altamente intensivos en gas natural
y van a ser el primer gran aporte del hidrégeno verde a la transicion. Este
proceso se tratard de des-carbonizar los consumos actuales de hidrégeno
convirtiéndolos de procesos emisores de CO, a procesos no emisores. De estos
usos finales hablaremos en el capitulo "La industria actual y su consumo".
Y de como el grueso de los planes mundiales del hidrégeno abordan esta
cuestion prioritariamente hablaremos en el capitulo "El plan mundial".

Después de poner en contexto el porqué del hidrégeno como vector energético
y su utilidad en la transicion energética, ahora si, comenzamos a hablar de
hidrogeno.

10
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Capitulo 2

Caracteristicas
relevantes del gas
hidréogeno

Dado que toda la economia del hidrégeno se basa en un Unico gas, tan simple
que Unicamente esta compuesto de dos atomos de hidrogeno (H.), merece la
pena comenzar con las presentaciones y conocer algo sobre sus propiedades
mas relevantes que pongan en contexto sus condicionantes y riesgos.

Para empezar, expondremos la propiedad que nos ha llevado a este informe
y es su capacidad de ser obtenido por rotura de una molécula de agua en sus
componentes basicos mediante electricidad (electrélisis). De esta reaccion
conviene saber que es reversible, es decir que se puede realizar a la inversa
y juntar oxigeno e hidrégeno para generar agua extrayendo la energia que
contiene. En términos generales se puede asumir que la energia que libera en
su combustién y por tanto la que contiene el gas son 33,33 kWh/kg (el diésel
tiene 11,94 kWh/kg [6]) pero dada la ineficiencia de los procesos de electrolisis
necesitaremos del orden de 50 kWh/kg de energia para generarlo a partir de
agua (eficiencia electrolisis sobre PCl, 66%, PCl= Poder Calorifico Inferior=
" “Energia que contiene el gas” ). Por lo que, en términos generales, y con la
tecnologia actual, utilizaremos aproximadamente 50 kWh eléctricos y 12 litros
de agua para generar 1kg de hidrégeno que contiene 33,33 KWh de energia, el
cual a presion atmosférica ocuparia 11,23 m?, 0 350 litros a los habituales 30
bar de presion de produccién de los electrolizadores. Y ademas obtendremos 8
kilogramos de oxigeno que podran ser valorizados también.

11
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REACCION DE COMBUSTION DE HIDROGENO

Fuente: Ref. [7] ~ Bibliografia.

+H R

Dos moléculas Oxigeno O, Dos moléculas
de hidrégeno 2H, deagua2H,0
+ =
2H, 0, 2H.,0
4KG + 32KG = 36 KG

Quemar 1 kg de H, genera 9 Kg de agua

El pardmetro de densidad es otro de los mas relevantes para su uso como
vector ya que en su estado gas es extremadamente baja, es el gas mas ligero
del universo solo pesa 0.089 kg/m?* a 25°C y 1 atm. Lo cual implica que, si
bien su energia disponible por unidad de masa, es muy superior a la de otros
combustibles, su baja densidad (Kg/m?®) hace que a presién y temperatura
atmosféricas su energia almacenada por unidad de volumen sea muy baja
(kWh/m?). Dicho de otra forma, 1kg de H, tiene muchisima energia, pero lograr
confinarlo implica energia y tecnologia, si no queremos que ocupe enormes
volimenes. Por contraste para confinar un litro de gasolina sirve un simple
recipiente de plastico y ademas su volumen final serda muy inferior.

En términos préacticos, un depdsito de un vehiculo que confine un kilogramo de
hidrogeno a 700 bar (medida de presion, kg/cm?) ocuparia aproximadamente
20 litros de volumen, y almacenar la misma energia en forma de gasoil ocuparia
unos3litrosdevolumenyen gasnatural 6 litros,asumiendoigualdad de presién.
Ese deposito de hidrégeno pesaria no menos de 15 kg mientras que los 3 litros
de gasoil pesarian 2,55 kg y podrian ser almacenados en un simple recipiente
de plastico, en el caso del gas natural el peso del deposito seria similar.

Si quisiéramos licuarlo para disminuir su volumen su punto de licuefaccion
es extremadamente bajo, hay que someterlo a temperaturas inferiores a los
-252°C (solo 20 grados Kelvin por encima del cero absoluto) y no es posible
licuarlo por incremento de presién como ocurre en el butano u otros gases
dentro de los depdsitos. Aun licuado su energia por litro es de 2.4 kWh/litro,
aproximadamente 4 veces inferior a la del diésel.

12
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Todos estos factores hacen que el almacenamiento de hidrogeno deba
ser en muchos casos a presiones altas, especialmente si la aplicacion esta
limitada en volumen como es el caso de los vehiculos, donde las presiones
de almacenamiento alcanzan hasta 700 kg/cm? (bar) o en forma de liquido
criogénico asumiendo un ingente gasto de energia en el proceso, dada la baja
temperatura. Y aun asi en todos los casos la energia que almacena por unidad
de volumen es siempre inferior a la de los combustibles fosiles convencionales.
En caso de no existir restricciones de espacio se puede almacenar a presiones
muy inferiores en tanques de grandes dimensiones, ahorrando energia de
compresion.

DATOS TECNICOS RELEVANTES DEL HIDROGENO

Fuente: Elaboracién propia

DATOS TECNICOS RELEVANTES DEL HIDROGENO
Densidad gas (20°, 1atm) kg/Nm?
kg/L

kelvin

Densidad liquido (-293°C)

Propiedades Fisicas
Punto de ebullicién

Punto de fusién Kelvin

PCI (Masico) Mij/kg

Densidad PCl Liquido MJ/L

energética

PCI (masico) kWh/kg

PCI Liquido (-293°C) kWh/!

Limites de explosion 4-75 % H, en el aire

Limites de detonacién 18,3-59 % H, en el aire

Temp. combustion espontanea 585 ° Celsius

Cp 143 J/(kgK)
Termodinamica y difusion Cv 10.1 J/(kgK)

Coeficiente de difusion 0.6 cm?/s

Incoloro, inodoro e insipido
No es téxico, ni contaminante, ni corrosivo, ni cancerigeno, ni radiactivo
No es explosivo, ni tiene auto ignicién, ni se descompone
Es mas ligero que el aire y se diluye rdpidamente hacia arriba
Tiene una llama practicamente invisible

A nivel energético se puede concluir que se trata de un combustible gaseoso de
menor densidad de energia que los fosiles, lo cual aparentemente lo haria ser
una peor opcion en términos de eficiencia logistica, espacio y peso. Pero como
ya hemos expuesto, la transicién energética trata de sustituir a los fésiles, por
lo que las malas noticias son que el hidrogeno almacena menos energia en el
mismo volumen que un combustible fésil, labuena es que almacena muchisimo
mas que cualquier otra opcion de electrificacion posible. Por ejemplo, las
baterias de litio, los almacenamientos por excelencia de energias renovables,
necesitan 5 kg para almacenar 1 kWh, donde el hidrogeno solo necesita 0.03 kg.
Y ese mismo kWh si lo almacenamos en hidrégeno a 700 bar se requieren 0,5
litros de volumen interno y una bateria ocuparia 2,2 litros de espacio [8].

13
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Mirando las propiedades del gas desde otra perspectiva, atendiendo a sus
caracteristicas relacionadas con la seguridad es necesario aclarar, que, si bien
es un gas con mas tendencia a la inflamacién que otros ya que su rango de
explosividad es muy amplio y su energia de activacién baja, tambien es un gas
muy ligero y de molécula pequefia se difunde rapido en el aire y se eleva. Por
lo que se podria decir que si sucede la combustion es mas grave que en otros
combustibles, pero dada su alta difusion y ligereza es mas improbable que se
acumule en grandes cantidades, sobre todo en espacios abiertos [9].

Por Ultimo, cabria remarcar su capacidad de fragilizar metales, dado que
es un tema de debate abierto en base a la aplicabilidad de los gaseoductos
actuales de gas natural para transportar hidrogeno en el futuro (El gaseoducto
midcat europeo entre otros). La problematica viene dada porque la molécula
de hidrogeno es tan pequefia que se introduce entre la estructura molecular
de algunos metales, fragilizandolos y causando roturas prematuras, es por
eso que esta en cuestion el aprovechamiento de los gaseoductos actuales de
gas natural, todo parece indicar que el hidrégeno se podra mezclar con el gas
natural pero sin superar el 20% de concentracion [10] si se quiere usar la red
actual de gas, para concentraciones superiores o hidrégeno puro habra que
instalar canalizaciones nuevas de acero austenitico.
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Capitulo 3

La industria actual y su
consumo

(® Cuando se habla de hidrégeno habitualmente se piensa en sus usos sustitutivos
de otros combustibles o formas de energia en sectores como la movilidad,
el eléctrico o la calefaccion (de esos usos futuros hablaremos en el capitulo
6), pero se suele obviar que ya existe un gran consumo de hidrégeno en la
actualidad.

En el mundo se consumieron en 2020 alrededor de 90 Mt (Millones de toneladas
métricas) de hidrégeno [11] lo cual supone un equivalente a 258 Mtoe (Mega
toneladas equivalentes de petréleo). El consumo global de energia primaria es
de 13.853 Mtoe [12], lo cual quiere decir que solo en generacion de hidrégeno
se emplea un 2% de toda la energia primaria consumida por los humanos sobre
la tierra. Es el equivalente a 342 reactores nucleares funcionando 24/7 solo
para producir hidrégeno, o el consumo energético global de 2 veces Espafia
(110 Mtoe afio [13]). La industria no petrolera mundial dedica el 6% de todo su
consumo energético a la fabricacion de hidrogeno [11].

OBSbusiness.school 15
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Todo este hidrogeno se produce partiendo de combustibles fésiles y emitiendo
CO, en el proceso, y por tanto es el principal candidato a ser sustituido por
hidrogeno producido sin emitir CO,, anulando asi unas emisiones existentes,
pero de cdmo se produce hablaremos mas adelante en el capitulo "¢Cémo se
produce el hidrogenohoy en dia?". En este capitulo nos vamos a centrar en
cuales son los usos finales que se le da a esa gran cantidad de hidrégeno, por
ser el principal mercado actual existente y que va a vivir un cambio disruptivo
en su forma de generacion.

FUENTES PRIMARIAS Y USOS FINALES DEL HIDROGENO,
SE INCLUYEN SUBPRODUCTOS CON HIDROGENO
MEZCLADOS

Fuente: Ref. [14] ~ Bibliografia.
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3.1. Refinerias

El uso maés tradicional del hidrégeno es dentro de las propias refinerias de
petroleo como gas de proceso para ser combinado con diferentes insumos
hidrogenandolos (afiadiendo hidrégeno a su molécula), logrando asi modificar
las propiedades o convertir en otros combustibles los productos petroliferos
finales. Este hidrégeno es habitualmente generado en la propia planta
partiendo de gas natural o el propio crudo y recombinado con otros flujos in
situ. Las refinerias de todo el mundo utilizan anualmente 40 Mt H, el 44% de
todo el consumo mundial.

ESQUEMA GENERICO DE UNA REFINERIA DONDE

SE PUEDE OBSERVAR LOS FLUJOS E HIDROGENO
EXISTENTES

Fuente: Ref. [16] ~ Bibliografia.
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Estos usos son susceptibles de descarbonizarse en tanto y cuanto se emite
CO, en el proceso especifico de generar hidrégeno, aunque son controvertidos
al potenciar la industria petrolifera, ya que el proceso completo nunca podréa
ser descarbonizado por ser la fuente principal de combustibles fosiles en si.
Ademas, sus inversiones pueden estar en riesgo en funcién de la evolucién
hacia un mundo cero emisiones en el que los consumos de fésiles se podrian
ver disminuidos. En cualquier caso, existen multitud de proyectos de petroleras
sobre la descarbonizacién de sus flujos de hidrégeno, se muestran algunos
ejemplos en el capitulo 8.1.
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3.2. Amoniaco para fertilizantes

Los fertilizantes para agricultura se clasifican en tres grandes grupos: base
potasio, fosforados y nitrogenados. Los fertilizantes nitrogenados son el grupo
mas numeroso e importante y para la generacion de todos ellos se utiliza la
molécula del amoniaco (NH,).

ESTRUCTURA DE LOS FERTILIZANTES MUNDIALES, EN
AZUL LOS NITROGENADOS

Fuente: Ref. [17] ~ Bibliografia
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En la practica totalidad de los casos ese amoniaco se genera sintetizando
nitrégeno delaire e hidrégeno generado de combustibles fésiles, principalmente
de gas natural. Al proceso de generacion de amoniaco partiendo de hidrégeno
se le conoce como proceso Haber-Bosch. Aproximadamente 34 Mt de hidrégeno
son consumidas anualmente para generar amoniaco para fertilizantes, lo cual
en 2021 represento un 37% de todo el consumo mundial de hidrégeno. Se
podria decir que la sociedad actual se alimenta gracias a que el hidrégeno o
el gas natural abona nuestros campos, este suele ser un hecho desconocido,
pero es una de las principales razones por la que la agricultura es altamente
emisora de CO,, por la emision indirecta asociada a la generacion de hidrégeno
partiendo de gas natural para sus fertilizantes.
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ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO HABER BOSCH
DE GENERACION DE AMONIACO

Fuente: Ref. [18] ~ Bibliografia.
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Esta industria es el principal foco de la gran masa de proyectos de hidrogeno
existentes en el mundo, ya que es una necesidad que va a seguir existiendo
(Alimentaria) que ademas es claro el camino hacia su descarbonizacién. Y este
es dejar de utilizar gas natural para generar dicho hidrégeno y cambiar ese
insumo por hidrégeno electrolitico generado por energias renovables. Como
veremos en el capitulo 8.1 existen multitud de grandes proyectos de hidrégeno
libre de emisiones en esta industria.

DEMANDA INDUSTRIAL MUNDIAL DE HIDROGENO 2020,

EXCLUYENDO REFINERIAS

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliograffa.
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3.3. Metanol

El metanol es otro gran desconocido a nivel popular ya que al igual que el
amoniaco es una molécula parte interna de muchos procesos, en este caso
de la industria quimica. Es el bloque basico con el que se sintetizan muchos
plasticos, pinturas, resinas, adhesivos... Su férmula es CH30H y se sintetiza
haciendo reaccionar hidrégeno con CO,. Actualmente tanto el CO, como el
hidrogeno se obtienen conjuntamente del gas natural y se emite una gran
parte del CO, sobrante en el proceso. Aproximadamente 11 Mt de hidrégeno
son utilizadas anualmente en el mundo para fabricar metanol, lo cual en 2021
supuso aproximadamente un 12% de todo el consumo mundial de hidrégeno.

PROCESO DE FABRICACION DEL METANOL

Fuente: Ref. [19] ~ Bibliograffa.
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Existen varias formas de descarbonizar el proceso, pero una de las principales
es la generacién de hidrégeno electrolitico proveniente de renovables y sintesis
con CO, proveniente de captura de una industria emisora. El inconveniente
principal para este tipo de proyectos es la necesidad de una fuente de CO, fiable
en un mundo que cada vez postula emitir menos CO,.

Otra via de descarbonizacién es la generacion de metano renovable mediante
gasificacion de residuos o biomasa y operar el proceso de forma similar a como
se opera con gas natural.

PROCESO DE GENERACION DE METANOL

RENOVABLE

T
- ¢

Fuente: Ref. [20] ~ Bibliografia
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3.4. Usos metalurgicos (DRI) y otros usos

Los 5 Mt de hidrégeno de consumo anual restantes se consumen principalmente
en procesos de reduccién de mineral de hierro, en procesos de reduccion
directa o DRI (Direct Reduccion Iron Ore).

En la naturaleza el hierro se extrae mediante mineria en forma de 6xido de hierro
(mineral de hierro), el cual es una molécula que combina oxigeno y hierro. Para
extraer el hierro puro del éxido se utilizan agentes reductores, que no es otra
cosa que una molécula que tiene querencia por extraerle ese oxigeno al 6xido
de hierro. Cualquier combustible tiene esa querencia ya que naturalmente
tiende a combustionar con el oxigeno del aire, por lo que puede ser utilizado
para extraer el oxigeno del 6xido, pero al igual que en la combustién emiten CO,
en el proceso. A excepcion del hidrégeno que al igual que en su combustion,
solo emite agua al ser utilizado para reducir 6xido de hierro. Es por eso que se
esta comenzando a utilizar en la industria metaldrgica como agente reductory
sobre todo se le augura un gran futuro al ser de los pocos agentes reductores
que no emiten CO,,.

Los procesos de reduccion de mineral de hierro tradicionales se realizan en
altos hornos con carbdn, pero los procesos mas modernos utilizan gas natural
en plantas que se llaman de reduccién directa DRI (Direct Reduction Iron Ore)
y estas plantas son las candidatas principales a sustituir el gas natural por
hidrogeno. Ya que al ser operadas actualmente con un gas el proceso es similar
con hidrégeno.

PROCESO DE REDUCCION DIRECTA DE OXIDO

DE HIERRO CON HIDROGENO

Fuente: Ref. [21] ~ Bibliografia.
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EVOLUCION ESPERADA DE LOS PROCESOS DE
REDUCCION DE MINERAL DE ACERO

Fuente: Ref. [15] ~ Bibliograffa.
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En la actualidad existen multitud de proyectos de todas las empresas
siderlrgicas del mundo sobre descarbonizacion de procesos de reduccion
directa de hierro mediante el uso de hidrégeno electrolitico proveniente de
energias renovables, los veremos en el capitulo 8.1.
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Capitulo 4

.Como se produce el
hidrégeno hoy en dia?

(® La mayor parte del hidrégeno consumido actualmente en el mundo se genera
partiendo de gas natural en un proceso que se llama reformado. El proceso
consiste en hacer reaccionar vapor de agua con gas natural, de dicho proceso
se obtiene hidrégeno mezclado con CO,. El CO, es emitido a la atmosfera y el
hidrogeno capturado y purificado para su uso. En este proceso de reformado,
para generar 1 kg de hidrégeno se utilizan 3 kg de gas natural y se emiten 9 kg
de CO,. Estoimplica que el 2,5% de las emisiones globales asociadas a industria
fueron responsabilidad de la generacién de hidrégeno, se emitieron 900 Mt de
CO, por ese motivo en 2020 [11].

ORIGENES MUNDIALES DEL HIDROGENO

EN EL ANO 2020

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliografia.
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La otra fuente principal de generacion de hidrogeno, responsable del 20% de
la generacion mundial es la gasificacion de carbdn fésil. Aunque el carbén no
contiene hidrégeno en su molécula que se pueda extraer, como en el caso del
gas natural, en este caso se utiliza el carbon como agente reductor que extrae
el hidrégeno del agua, aportando de esta forma la energia necesaria para
romper la molécula de agua de forma similar a como lo hace la electricidad en
la electrolisis, pero en este caso emitiendo ingentes cantidades de CO,,

El resto del hidrégeno producido se produce como un subproducto
principalmente en refinerias como resultado de la destilacion y craqueo del
crudo. Como ya se ha explicado este hidrégeno es internamente utilizado en
las refinerias para hidrogenar sus propios productos.

El Ultimo proceso relevante de produccion de Hidrégeno es el llamado cloro
alcali. Este proceso es utilizado para la generacion de gas cloro mediante la
electrolisis de agua con cloruro sédico (sal comun). En este proceso se libera el
gas cloro (el elemento buscado), pero también hidrégeno como subproducto
que, o es venteado, o almacenado y vendido o utilizado para otros usos.

La tasa de produccién de hidrogeno proveniente de electrdlisis por energias
renovables u otras fuentes no emisoras de CO, a dia de hoy es inferior al 0,03%
de la produccion mundial [11]. Pero la tendencia es a no solo convertir toda
la produccion actual en renovable sino aumentar la produccion para cubrir el
creciente mercado dados sus nuevos usos nacientes (capitulo 6). Por lo que
el mercado actual de los electrolizadores y el hidrégeno renovable es una
industria en explosién con tasas de crecimientos de 2 digitos anuales (%).
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Capitulo 5

.Como se produce
hidrogeno sin emitir CO,?
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Como se mostro en el capitulo 4, la practica totalidad del hidrogeno consumido
actualmente en el mundo se genera consumiendo combustibles fosiles y
emitiendo CO, en el proceso. No obstante, si el hidrogeno es una tecnologia
de actualidad es porque puede producirse sin emisiones de CO,, tanto para
sustituir la actual produccion como para ser utilizado en nuevos usos, que se
mostraran en el capitulo 6.

El principal método para produccion de hidrégeno sin emisiones de CO,
es la electrolisis, la cual consiste en la rotura de la molécula de agua en sus
componentes basicos, hidrégeno y oxigeno. Dicha rotura es impulsada por
aporte de energia eléctrica como se explicd en el capitulo 2. Las emisiones de
CO, solo son bajas en el caso de que la electricidad utilizada en la electrolisis
haya sigo generada por fuentes no emisoras de CO,. Aunque a dia de hoy solo
el 0,03% de la produccién de hidrégeno mundial proviene de electrélisis,
todos los organismos internacionales planean que esta sea la tecnologia mas
instalada en el futuro [11].

Existen diferentes tecnologias de electrolisis en funcién del material del
electrolito en el que se realiza la reaccion. Actualmente las tecnologias méas
desarrolladas y las cuales estén siendo instaladas en potencias superiores al
Megavatio son: Alcalina y PEM (Polimer Electrolite Menbrane). La diferencia
constructiva entre ambas se basa en que los alcalinos realizan la reaccién en
un ambiente alcalino (lo contrario de acido) y los PEM en un ambiente neutro/
acido, ademas los materiales de los que se construyen sus membranas y
diafragmas son diferentes.

INSTALACION MUNDIAL DE ELECTROLIZADORES

POR TECNOLOGIA Y GEOGRAFIA

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliografia.
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La tecnologia alcalina es la tecnologia que histéricamente ha dominado el
mercadode la electrolisis dada su robustez, fiabilidad y bajo precio, no obstante,
actualmentelatecnologia PEMesta consiguiendosuespacioen el mercadodada
su simplicidad, su alta pureza de hidrégeno y menor tamafio. Habitualmente
se marca como diferencia entre PEM y Alcalina que la tecnologia PEM puede
generar a mayores presiones, pero la realidad es que existen equipos de ambas
tecnologias que producen en el rango de los 30-40 bar de presién. Si que es
una ventaja de la tecnologia PEM su tiempo de respuesta y encendido. Dicho
de otra forma, un electrolizador PEM se puede poner a operar de parado al 10%
de carga en menos de 5 minutos y un alcalino probablemente requiere de cerca
de una hora. Y del mismo modo un PEM puede cambiar su carga de trabajo del
10% al 100% en menos de 30 segundos y un alcalino probablemente requiere
unos pocos minutos. Esta diferencia de velocidades de respuesta y encendido
debe ser valorada en cada proyecto, la experiencia del autor del informe dice
que no es un factor definitorio en los proyectos ya que habitualmente se puede
prever el rango de funcionamiento del equipo con fiabilidades y tiempos de
antelacién superiores a los de respuesta del equipo mas lento.

COMPARATIVA TECNOLOGIAS DE ELECTROLISIS

Fuente: Ref. [22] ~ Bibliograffa.
Electrolizador alcalino Electrolizador PEM Electrolizador SOEC

Largo Largo [K:14-0)
0 2030 Hoy 2030 Hoy 2030
Plazo Plazo Plazo

63-70 65-71 70-80 56-60 63-68 67-74 74-81 T7-84 77-90

Eficiencia eléctrica
(% PCI)

Presi6n de operacién

(bar) 1-30 30-80 1

Temperatura de 650

operacién (°C) 60-80 50-80

1000
Vida media del stack 90 000 100 000 30000 30000 100 000 10000 40000 75000
(horas de funciona-
miento)

60000

90

000 100000 150 000 90000 90000 150 000 30000 60000 100 000

Rango de carga
(% relativo a carga 10-110 0-160 20-100
nominal)

Superficie ocupada

(/KW 0.095 0.048

500 400 200 1100 650 200 2800 800 500
CAPEX ($/kW,) B R . ) i

1400 850 700 700 1500 900 5600 2800 1000

Unaformaalternativade producir hidrogeno sin emitir CO, es utilizar gas metano
que ha sido producido por gasificacion de residuos o biomasa y por tanto sin
emitir CO, neto, y partiendo de ese gas generar hidrogeno por reformado de
manera similar que con el gas natural. En este caso se producen emisiones de
CO, en el reformado, pero se consideran compensadas con las absorbidas por
las plantas en la generacién de la biomasa o ahorradas de la emision asociadas
a la putrefaccion del residuo.
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Actualmente los costes de generar hidrégeno por electrolisis son altos, pero
se espera que apliquen economias de escala al aumentar rapidamente la
instalacion de electrolizadores y estos bajen hasta hacer el hidrégeno no
emisor de CO, competitivo con el proveniente de fosiles. No obstante, cabe
remarcar que en Europa actualmente el precio del gas natural es tan elevado
que el hidrégeno renovable ya es mas barato que el no renovable en muchas
ocasiones. Del mismo modo cabe remarcar que el precio del hidrogeno verde
es altamente dependiente del factor externo, precio de energia renovable
disponible, por lo que su mayor o menor desarrollo dependera de este factor.

Grafico 19 —>

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliograffa.
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Como se expuso en la introduccién (capitulo 1) el 80% del consumo energético
mundial no es eléctrico, y a dia de hoy, la practica totalidad de esos consumos
dependen directamente de combustibles fésiles. En el capitulo 3 hemos
discutidosobre losconsumosactuales de hidrégeno proveniente de fésilesy que
por tanto son los primeros candidatos a ser transformados en consumidores de
hidrogeno no emisor de CO,. No obstante, el hidrogeno al ser un combustible
gaseoso libre de CO, es tambien candidato a sustituir a los fosiles en otros usos
aun no electrificados.

Cuando nos enfrentamos al reto de electrificar una necesidad energética
humana, que actualmente se cubre directamente con combustibles fosiles,
entran en competencia diferentes tecnologias sustitutivas. Y es entonces
cuando hay que estudiar las particularidades de cada uso y dilucidar cuales
podrian ser las mejores tecnologias sustitutivas candidatas para el mismo.
Posteriormente se pasa a integrar esas tecnologias en experiencias piloto para
confirmar con la experiencia que tecnologia es la mas aplicable en cada caso.
En este capitulo vamos a mostrar cuales son las ventajas del hidrégeno respecto
aotras tecnologias electrificadorasy mostrar en que aplicaciones se consideran
una ventaja esas caracteristicas y por tanto uno de los principales candidatos.
Posteriormente en el capitulo 8.1 veremos las experiencias piloto de instalacion
que se estan haciendo en dichas utilidades.

ESQUEMA DE POSIBLES USOS FUTUROS DEL

HIDROGENO EN LA TRANSICION ENERGETICA

Fuente: Ref. [23] ~ Bibliografia.
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6.1. Movilidad y transporte

La movilidad de mercancias y personas es un sector ligado casi al 100%
(exceptuando trenes) a la quema directa de combustibles fésiles en motores
térmicosoturbinas.Enlosvehiculosde menorespesosyautonomias, lasbaterias
de litio se estan imponiendo como la solucion mas eficiente de electrificacion.
No obstante, conforme el peso del vehiculo aumenta y la distancia a recorrer
con una sola carga también, es necesario incluir més energia embarcada a
bordo y mas potencia de traccién. Es ahi donde las baterias se vuelven menos
viables dado su baja densidad energética (alto peso) y lentas velocidades de
carga. Y es justo en esas aplicaciones donde el hidrégeno con una densidad
energética muy superior (menor peso embarcado) y unos tiempos de recarga
similares al diésel, se convierte en una opcion mas viable.

Donde esta la frontera en el tamafio y autonomia maxima de vehiculo que
se podra cubrir con baterias estd aln por definir con la experiencia, pero
probablemente no mas de un camién de 40 toneladas y 600 km de autonomia.
Es por eso que los camiones de transporte de mercancia a larga distancia se
plantean como una de las posibles aplicaciones del hidrégeno. Dicho camién
se plantea sea de hecho de tipologia hibrida, en los cuales la traccion a las
ruedas sea eléctrica y dicha electricidad sea generada a bordo por una pila de
combustible que genere electricidad consumiendo hidrogeno. Se plantea esta
tipologia por ser més eficiente que la combustion de hidrégeno y debido a ese
bajo consumo de hidrégeno se logran autonomias mas largas y un mejor uso
de la energia.

TECNOLOGIA PREFERIDA DE TRANSPORTE EN FUNCION
DEL RANGO Y PESO

Fuente: Ref. [24] ~ Bibliografia.
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Cuando el tamafio del vehiculo es alin mayor y pensamos en trenes, barcos
0 aviones, las baterias quedan descartadas por dimensiones y peso, y el
hidrogeno se presenta como una de las mejores opciones. En estos casos se
plantea también el uso de biocombustibles, ya que tienen la ventaja de ser un
combustible liquido similar al actual libre de emisiones netas. No obstante, los
biocombustibles tienen poca capacidad de suministrar un gran consumo global
sin entrar en competencia con el mercado de alimentos, por lo que muchos
paises los descartan como una solucion masiva. Ademas, sus rendimientos
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en uso del sol y el suelo son tan bajos que dificilmente se podrian adoptar
masivamente [25].

Por otro lado, el hidrogeno se puede integrar en otras moléculas liquidas
y gaseosas de mas facil manejo. Por ejemplo, mezclando una fuente de CO,
e hidrogeno se puede fabricar combustible similar al diésel, este tipo de
combustibles de denominan e-fuels, por su origen eléctrico. El hidrogeno
también se puede almacenar dentro de la molécula del amoniaco, un gas
mas facil de gestionar, y de hecho este se plantea como uno de los principales
combustibles para los futuros grandes barcos.

A mayor cantidad de transformaciones que se realicen en el vector hidrogeno
menor es la eficiencia global del proceso, es por eso que los e-fuel o el
amoniaco son menos eficientes que el uso directo de hidrégeno y por tanto
es preferible utilizar hidrégeno directamente si la aplicacion lo permite. Del
mismo modo es més eficiente utilizar el hidrogeno para generar electricidad
en una pila de combustible que quemarlo en un motor térmico, por lo que
también las aplicaciones tenderan a utilizar pilas de combustible cuando sea
posible. En aplicaciones donde el peso es primordial como los aviones no sera
posible utilizar pilas de combustible y se plantea que los aviones funcionen
con hidrégeno liquido quemado en las turbinas de combustion, por ser la
configuracion de menor peso.

COSTE DE OPERACION DE UN CAMION DE ALTO

TONELAJE DE DIFERENTES TECNOLOGIAS

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliografia.
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Notes: APS = Announced Pledges Scenario. ICE = internal combustible engine. FCEV

=fuel cell electric vehicle. BEV = battery electric vehicle. HEV = hybrid electric vehicle.

PV = photovoltaic (solar electricity for synthetic fuel production). DAC = direct air capture. Techno-
economic assuptions available in the Annex.

Source: Based on input from McKinsey & Company and the Hydrogen Council.

EL sector del transporte es inmenso y existen multitud de soluciones diferentes,
en los préximos afios y bajo la experiencia de proyectos piloto se definira
qué aplicaciones utilizaran hidrégeno, cuales baterias eléctricas y cuales
biocombustibles u otras tecnologias.
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6.2. Calor de alta temperatura

Uno de los principales consumos industriales y residenciales es la generacién
de calor para diferentes usos. Actualmente la mayor parte de ese calor se genera
quemando combustibles fésiles en las propias instalaciones de la industria.
Cuando se plantea descarbonizar dichos usos se ha de atender que un factor
diferencial es la temperatura necesaria en cada uno de los procesos y en base
a esa temperatura dilucidar que tecnologias sustitutorias tiene capacidad de
generarla.

Si bien para temperaturas inferiores a 150°C las bombas de calor no tienen rival
por eficiencia y por tanto todo parece indicar que en las viviendas y oficinas
el hueco para el hidrogeno sera reducido. Conforme la temperatura necesaria
en el proceso se va elevando cada vez es mas complejo encontrar tecnologias
sustitutivas a los fésiles. El hidrogeno sin embargo se puede combustionar
igual que los fosiles, y ademas su temperatura de llama es incluso superior
por lo que tiene capacidad de sustituir a los fosiles a cualquier temperatura e
incluso de generarlas mas altas. Es por eso que podria existir hueco comercial
para las combustiones de hidrégeno como fuente de calor industrial a altas
temperaturas. Actualmente se estan realizando proyectos de todo tipo de
generacion de calor con hidrogeno para testear sus ventajas e inconvenientes.
La electrificacion directa mediante resistencias es el principal competidor del
hidrogeno en esta érea.

TEMPERATURA NECESARIA PARA DIFERENTES

INDUSTRIAS Y TECNOLOGIA APLICABLE SUSTITUTIVAA
LAS FOSILES

lélilﬁ

Ammonia
Paper  synthesis SMR Cement Glass

2000 [FE20%1 1100"

Fuente: Ref. [15] ~ Bibliograffa.

Heat pumps

Geothermal

Solar thermal

Bionergy

Electricity

Hydrogen

°C 0° 1000° 1500° 2000°
L
200° 420° 800° 1100° 1400°  1600°

33


https://obsbusiness.school/

TECNOLOGIAS COMPETENCIA PARA LA PRODUCCION DE
CALOR EN VIVIENDAS. El "primary energy factor" es el
factor que define cuantas unidades de energia primaria
utiliza la tecnologia para suministrar una unidad de
calor, a menor mas eficiente.

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliografia.
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6.3. Transporte de energia (mezcla con gas
natural, blending)

Unadelas posibles funciones del hidrégeno podria serlade transportar grandes
cantidades de energia a largas distancias. Ya que actualmente dicha energia se
transporta principalmente en forma de combustibles fosiles via barco, tuberia
0 via red eléctrica. El hidrogeno al tener una alta densidad energética podria
ser una solucién eficaz de transporte de energia en algunos casos concretos.
Aparentemente no serviria como aplicacion genérica de transporte de energia
dada la baja eficiencia y su limitacién en sus usos finales ya que no es tan
versatil como la electricidad o el diésel.

Si que se esta planteando el poder utilizar, al menos en parte, la actual red de
gas natural para transportar hidrégeno. El fendmeno del "blending" supone la
inyeccion de un porcentaje de hidrogeno mezclado con el actual suministro
de gas natural (la traduccion de la palabra inglesa "blending" es mezcla). Este
fendmeno se basaen que el mercado del gas natural esliquidoydealtovolumen,
por lo que si se logra producir hidrégeno a un precio competitivo con el gas
natural este se podria inyectar en dicha red y asi descarbonizar todos los usos
conectados a esa red. Al mismo tiempo, y como efecto colateral, se aceleraria
toda la economia del hidrogeno al aplicar economias de escala a la fabricacion
de electrolizadores de las que podrian aprovecharse otras aplicaciones.

Sin embargo, existen fuertes limitaciones a la insercion de hidrégeno a la
red de gas natural dado que el hidrégeno es mucho mas "corrosivo" para los
materiales de las tuberias y valvulas por lo que parece que no se podra insertar
facilmente mas de un 20% sin modificar las tuberias o las aplicaciones finales
[26]. Ademas, en opinién del autor insertar hidrégeno en la red de gas natural
para cualquier uso es utilizarlo en Ultima instancia para aplicaciones como las
calderas en viviendas u otras donde no es la opcion mas eficiente posible de
electrificacion y por tanto un gasto incensario de energia primaria. Aun asi, el
sector energético es multifactorial por lo que la eficiencia podria no ser el factor
definitorio.
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6.4. Almacenamiento y generacion de electricidad

La generacion eléctrica de emergencia se cubre en algunas ocasiones con
generadores diésel eléctrico, que o bien estan funcionando en continuo alli
donde no hay red eléctrica, o bien se encienden ocasionalmente en lugares
con red eléctrica cuando esta falla (Back up). Estas funciones requieren en
muchos casos de altas intensidades de energia y por tanto el hidrogeno es un
buen candidato para todas aquellas donde las baterias no sean la opcion mas
eficiente. Ya que, en las ubicaciones aisladas de red eléctrica, si el consumo
es continuo, es habitualmente mas eficiente almacenar energia fotovoltaica en
baterias de litio y quizas utilizar hidrégeno para almacenamiento a largo plazo.

Pensando en suministro de emergencia, actualmente existen productos de
muchas marcas de pilas de combustible que se estén instalando como back
up en base a hidrégeno en muchas antenas de telecomunicaciones. De esta
forma se estén sustituyendo generadores diésel por generadores eléctricos de
hidrégeno no emisores de CO,.

Unafuncionalidad que haquedado practicamente descartada para el hidrogeno
es la de actuar como almacén masivo de energia para regular la red eléctrica.
Actuando como una gran bateria que genera hidrégeno electrolizando agua
cuando hay exceso de energias renovables y reinyectando electricidad en la
red mediante una pila de combustible cuando falta energia en la red (Peaking).
En este proceso, las pilas de combustible actuales transforman hidrégeno
en energia eléctrica con eficiencias inferiores al 50%, lo cual si tenemos en
cuenta que un electrolizador tiene un 70% de eficiencia y la compresion para
almacenamiento un 90-95% hace que la energia que devolveria a la red un
sistema asi seria inferior al 30% de la energia que consumid. Esta bajisima
eficiencia, como sistema de almacenamiento eléctrico, hace que haya sido
descartado frente a centrales hidroeléctricas de bombeo o grandes baterias,
mucho mas eficientes.

COSTE DEL HIDROGENO EN FUNCION DE HORAS DE USO
DEL ELECTROLIZADOR VS NECESIDAD DE PRECIO PARA

Fuente: Ref. [27] ~ Bibliografia.
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Los colores del
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y garantias de origen
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Dado que existen muchas formas de fabricar hidrégeno, y ante la perspectiva de
un alto crecimiento de los consumos y usos de hidrégeno en nuestra sociedad
se ha planteado clasificar el hidrogeno seglin su origen para poder asi evaluar
la sostenibilidad del mismo.

Hay que recordar que el hidrégeno habitualmente se produce partiendo de
fuentes de energia fosiles y por tanto una misma aplicacién que consume
hidrogeno, sera considerada sostenible o no dependiendo del origen del
hidrogeno que consume'y las emisiones asociadas a la generacion del mismo.
Es poresto que es de primordial importancia establecer un sistema de garantias
de origen, que certifiquen oficialmente las emisiones asociadas a la generacion
del hidrégeno, asi como su procedencia.

A nivel conceptual se ha definido un cédigo de colores mediante el cual se
clasifican los origenes del hidrégeno. El hidrogeno que proviene de fuentes
renovables bien sea por electrélisis o por gasificacion de materia orgénica es
considerado con la etiqueta Verde. Y es este el que motiva la actual expectativa
y crecimiento del sector, ya que todo lo planteado en este informe es respectivo
al hidrogeno de esta clasificacion. Existen actualmente intensos debates sobre
donde esté el limite de lo que es considerado o no hidrégeno verde en funcion
de la proximidad geogréafica y temporal de la fuente de generacion de energia
renovable y el electrolizador que produce el hidrégeno. En el Grafico 26 se
puede ver la asignacion de colores para los diferentes origenes. Cabe remarcar
que la mayor parte del hidrogeno consumido actualmente es clasificado como
gris 0 negro en funcién de si su origen es gas natural o carbén.

(T Y- BN ([ ASIFICACION DE COLORES DEL HIDROGENO SEGUN
SU ORIGEN

Fuente: Ref. [28] ~ Bibliografia
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GHG footprint*

*GHG footprint given as a general guide but it is accepted that each category can be higher in some cases.
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Capitulo 8

El plan mundial

( Dado el compromiso mundial con el cambio climatico [1] y que como hemos
visto el hidrégeno es uno de los actores necesarios para descarbonizar algunos
sectores de la economia, el compromiso institucional con el hidrégeno es
también alto.

Debido a que los sectores candidatos a ser descarbonizados por el hidrogeno
son mas complejos que losyaelectrificados, la iniciativa institucional ha tardado
mas en llegar que el impulso de instalacion de energias renovables, el cual ya
lleva décadas de andadura. Pero desde 2020 todos los agentes internacionalesy
nacionalesse han planteado que era el momento de comenzar aimplementarlo
dados los plazos propuestos para llegar al 2050 NetZero escenario del pacto
mundial [29] (Net Zero es el camino planeado por la ONU para llevar al mundo
a cero emisiones netas en el afio 2050). Esto es debido a que, para poder llegar
a un planeta con emisiones netas nulas, el plan de la ONU implica una alta
implantacion de hidrogeno y dado que tan solo nos separan 28 afios de dicha
fecha, el impulso que ha de darse al hidrogeno, como vector para seguir dicho
plan, es masivo; si se quieren lograr los objetivos planteados.
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EL PLAN PARA EL HIDROGENO EN EL ESCENARIO DE LA
ONU DE EMISIONES NETAS CERO EN 2050, TFC= ENERGIA
TOTAL CONSUMIDA

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliografia.
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Muchos paises del mundo ya estan plasmando en planes estratégicos sus
intenciones para el hidrogeno. Entre estos destacan paises como Chile con un
objetivo de instalar 25 GW de electrdlisis antes de 2030 y la Unidn Europea que
en su conjunto planea instalar 40 GW para la misma fecha. Hay que entender

que el reto es mayUsculo ya que actualmente no existe ni un 1% de esa potencia
instalada.
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OBJETIVOS DEL PLAN ESPAROL DEL H, PARA 2030

Fuente: Ref. [22] ~ Bibliografia.
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Las previsiones de uso del hidrogeno hasta 2030, son principalmente la
sustitucion del actual hidrégeno gris, consumido por industrias, por hidrogeno
verde. Y en este mismo plazo comenzar con la implantacién del hidrogeno
en movilidad, calor industrial y nuevas industrias, para que en 2030 se estén
comenzando a sentar las bases para convertirse en el principal consumo en
2050. Se planea que el hidrégeno verde suponga entre un 8%y un 24% de todo el
consumo primario de energia, actualmente es un 2 %. Por lo que el crecimiento
del sector ha de ser exponencial y las inversiones de escala planetaria, para
lograr seguir el plan de la IEA [29]. Esta planificacion se puede ver claramente
reflejada para el caso de la Unién Europea en el Gréfico 30.
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La opinion del autor sobre la tendencia mundial es que actualmente el impulso
es muy fuertey los primeros escalones obvios, cambiar consumos de hidrégeno
gris por verde, una necesidad industrial clara, por lo que probablemente habra
gran avance en los préximos afios. Respecto a los usos futuros la expectativa
que reflejan estos informes es tan alta que lo mas probable es que no se cumpla,
ya que muchas de las aplicaciones que se asignan al hidrégeno seran cubiertas
por otras tecnologias o directamente cambiara la demanda social de la misma.
No obstante, el sector del hidrogeno a buen seguro va a seguir una senda de
crecimiento la préxima década ya que esta poco desarrollado actualmente. Lo
que esta por concretar es si el crecimiento en volumen sera un 50% o un 1000%
como planean los organismos internacionales.

ESCENARIO AMBICIOSO UNION EUROPEA

Fuente: Ref. [24] ~ Bibliograffa.
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1. Incl. feedstock
2. Compared to the reference Technology Scenario
3. Excl. indirect effects
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8.1. Proyectos actuales y futuros

Actualmente existe mucha actividad en el lanzamiento de proyectos
relacionados con el hidrégeno. Las grandes inversiones estan dirigiéndose a
generar hidrégeno electrolitico para usos industriales actuales (capitulo 12).
Y en paralelo se estan lanzando proyectos piloto o de menor inversién en
posibles usos futuros para su testeo, como pueden ser proyectos de movilidad
con camiones, coches, diferentes generaciones de calor en industrias o pilas de
combustible para usos eléctricos.

Aunque la realidad actual, es que existen muy pocos proyectos operativos, pero
muchosen proyectoalaesperadefinanciacion. Porlo que, enlos proximos anos,
seirdn concretandoy se podra analizar en detalle cuales de la gran cantidad de
proyectos anunciados se han llevado a término finalmente. Seguramente cerca
de 2030 se dispondra de experiencia suficiente en los proyectos piloto para
dilucidar en que aplicaciones el hidrégeno es la mejor solucion.

En la pagina web de la agencia internacional de la energia se puede consultar
un listado mundial de proyectos: https://www.iea.org /data-and-statistics/data-
product/hydrogen-projects-database
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Para poder poner en perspectiva podemos observar el Grafico 32 (Muestra de
proyectos del sector Oil & Gas actualmente en operacion o en desarrollo [11])
dondenosmuestratodoslos proyectos mas relevantes a nivel mundial que estan
operativos hoy o en desarrollo en el sector Oil & Gas. En ella se puede observar
que por el momento son solo unos pocos los operativos y generalmente los de
mas bajas potencias e inversiones.

MUESTRA DE PROYECTOS DEL SECTOR OIL AND GAS
ACTUALMENTE EN OPERACION O EN DESARROLLO

Fuente: Ref. [11] ~ Bibliografia.

Location Status Start-up date  Technology Size
Canada 2009 Oil+CCUS 438kt CO /yr
us 2013 Natural gas +CCUS 900kt CO ,/yr~ 118 ktH ,/yr
France 2015 Natural gas + CCUS 100kt CO o/yr~ 39ktH 2/yr
Canada Operational 2015 Natural gas + CCUS 1000kt CO ,/yr~ 300kt H »/yr
Germany 2018 Electrolysis (PEM) 5MW
Canada 2020 Bitumen gasification + CCUS 1200kt CO ,/yr
Netherlands CCU project -~ Operational 2005 Heavy residue gasification with CCU 400kt CO,/yr~ 1000ktH »/yr
CCUS project ~ Feasibility studies 2024 (CCUS from 2024) 1000kt CO ,/yr= 1000ktH ,/yr
Phasel - Operational 2021 . 10 MW
Gamietny Phase2 - Feasibility studies 2025 Elewiraliys (PER) 100 MW
Phasel - Under construction 2022 . 20 MW
Denmark Phases2/3 - Feasibility studies 2025 -30 Electrolysis (PEM) 300 MW / 1000 MW
Netherlands Under construction 2022 Electrolysis (SOEC) 2.6 MW
Canada D 2023 Electrolysis (Unknown) n.a.
Austria 2023 Electrolysis (PEM) 10 MW
Phasel - FID . .
Germany Phase2 - Feasibility studies 2023 -28 Electrolysis (Alkaline) 30 MW /300 MW
Spain 2025 Electrolysis (Alkaline) 100 MW
Italy 2023 Electrolysis (PEM) 20 MW
Italy 2023 Electrolysis (PEM) 10 MW
Spain 2023 Electrolysis (Unknown) 20 MW
Netherlands 2023 Electrolysis (Unknown) 200 MW
Italy Feasibility studies 2024 Electrolysis (Unknown) 20 MW
United Kingdom 2025 Natural gas + CCUS 90 kt H o/yr
Netherlands 2025 Electrolysis (Unknown) 250 MW
Sweden 2025 Natural gas + CCUS 500kt CO »/yr
Poland 2025 Electrolysis (Unknown) 100 MW
Netherlands 2026 Electrolysis (Unknown) 150 MW
2024 . 50 MW
Germany Phase1 - Feasibility studies na Electrolysis (Unknown) 500 MW
Phase2 - Early stages 2024 ) 150 MW
Netherlands ey Electrolysis (Unknown) 1000 MW

*These plants produce merchant hydrogen to supply refineries.

Notes: Size expressed in captured CO, for projects using CCUS and in electrolysis installed capacity for projects using electrolysis.
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La sociedad global se enfrenta al reto de dejar de depender de los combustibles
fosiles y emitir CO,, el cambio climatico se plantea como uno de los grandes
retosde la humanidad. Pero las principales energias renovables generan energia
eléctrica, y solo el 20% del consumo energético mundial es eléctrico. Por lo que
para descarbonizar el otro 80% se requiere de tecnologias que electrifiquen la
economia, transmitiendo energia eléctrica renovable para ser utilizada en usos
que tradicionalmente utilizan combustibles fésiles directamente.

El hidrogeno, dada su alta densidad energética, y su condicién de gas
combustible, se postula como un candidato te6ricamente idéneo para muchas
de las aplicaciones a electrificar. Su capacidad de ser generado partiendo de
aguay energia eléctrica le permite realizar la funcién de transmisor de energia
renovable del sector eléctrico a otros muchos sectores que requieren un
combustible quimico mas versatil que la electricidad.

Los electrolizadores son el equipo vertebrador central de la economia del
hidrogeno, por ser el equipo que posibilita la conversidén de energia eléctrica en
gas renovable hidrégeno. Y actualmente se encuentran en plena implantacion
mundial y desarrollo industrial.

El 2% de toda la energia primaria consumida en 2020 fue en forma de
hidrogeno, por industrias que requieren especificamente de hidrégeno como
molécula quimica en sus procesos, no como combustible. Ese hidrégeno
fue utilizado principalmente para la fabricacion de amoniaco, compuestos
derivados del petréleo, metanol y siderurgia. Los cuales son insumos basicos
de nuestra sociedad que sostienen industrias de vital importancia como la de
los fertilizantes, los plasticos o el acero, entre otras.

Practicamente todo el hidrégeno consumido en 2020 fue generado partiendo
de combustibles fosiles y emitiendo CO.. Por lo que uno de los primeros retos
y mas obvios del hidrogeno renovable, va a ser convertir esos consumos de
hidrégeno gris (de gas natural) en hidrogeno verde (de fuentes renovables),
y asi lo reflejan los planes mundiales y nacionales. Todo parece indicar que
hasta 2030 esta va a ser la actividad central del naciente sector del hidrogeno
renovable/verde. Se planean inversiones de caracter global en grandes centros
de electrolisis proximos a dichas industrias y asociados a parques eolicos y
fotovoltaicos de gran tamafio

Debidoaestosgrandes proyectoslaactualmente pequefiaindustriael hidrogeno
verde se espera que crezca en 6rdenes de magnitud en todos sus parametros.
Lo cual se vera reflejado en que sus actuales altos costes de instalacion se
iran viendo reducidos dadas las economias de escala, de produccion de
electrolizadores, principalmente. Esta gran inversion se espera que actie como
elemento tractor de la industria, bajando los costes de los electrolizadores y
haciendo asi la tecnologia mas viable para otras aplicaciones.
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No obstante, el precio del hidrogeno verde es altamente dependiente del coste
de la energia eléctrica renovable disponible. Por lo cual es complejo dilucidar
cual va a ser su coste los préximos afios dada la alta volatilidad actual de los
mercados energéticos. Lo que si se espera es que cada vez sea mas competitivo,
yaque los costes de inversion van a bajar con casi total seguridad poreconomias
de escala de los electrolizadores. La profundidad del desarrollo de la industria
dependera de los costes disponibles de energia renovable. No obstante, en
términos econdmicos dependera también de los precios de los combustibles
fésiles, ya que el hidrégeno es un sustituto de ellos en muchas aplicaciones 'y
por tanto su competencia en términos de mercado.

La situacion actual de altos costes energéticos globales, aunque problematica
para la sociedad, cataliza una aceleracién de la implantacién del hidrogeno
verde ya que lo hace mas competitivo. Los combustibles fésiles estan en
maximos histéricos (sobre todo en Europa) pero la energia eléctrica renovable
se mantiene a costes contenidos. Este hecho facilita poder generar hidrégeno
a costes inferiores a los de los fosiles en algunas aplicaciones y sustituirlos con
rentabilidad. Si bien es cierto que si los precios de la energia fésil tienden a
moderarse se perdera esta ventaja competitiva.

La actual tendencia hacia el hidrégeno verde no solo se basa en sustituir
los consumos actuales, sino que plantea utilizar el hidrégeno como forma
de transporte y uso de energia (vector), como combustible, para muchas
aplicaciones hoy todavia no electrificadas.

En el camino de electrificar el 80% de energia primaria, que todavia no se
ha electrificado, se va a dar una competencia entre tecnologias sustitutivas
de la tecnologia fosil vigente en cada aplicacion. El hidrégeno se considera
una tecnologia buena candidata por sus caracteristicas para algunas de esas
aplicaciones, no para todas.

El transporte pesado es una de esas aplicaciones. Es por ello que se estan
lanzando en todo el mundo proyectos piloto de prueba de flotas de camiones de
hidrogeno a pila de combustible de alto tonelaje y autonomia. Con el objetivo
de probar la tecnologia y ver donde estd la frontera entre las aplicaciones en las
que vehiculos puramente eléctricos tiene mejor desempefio, y las que deberan
ser cubiertas con vehiculos a hidrégeno porque los eléctricos no tienen
suficiente desempefio para ellas.

Para vehiculos de mayor tamafio que los camiones, el hidrégeno es un
candidato aun con mayor ventaja respecto a las baterias eléctricas (su principal
competencia sustitutiva), aunque en muchos casos, como en el sector naval,
se plantea utilizarlo en forma de amoniaco, que no es sino hidrogeno verde
embebido dentro de otra molécula para su facilidad en transporte y uso.

También postula para sustituir a ciertos procesos generadores de calor en
industrias, donde tendra mayor ventaja a mayor sea la temperatura necesaria
del proceso, ya que las tecnologias sustitutivas tienen mas problemas para
suministrar esas temperaturas, sin embargo, el hidrégeno tiene incluso méas
temperatura de llama que los fosiles.
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Por Ultimo, el hidrégeno también se plantea como posible candidato al
transporte de energia bien sea en forma de hidrégeno puro o mezclado con
gas natural. Aunque en opinion del autor estos usos se veran muy limitados ya
que el mix de tecnologias en el futuro va a ser muy superior al actual y por tanto
no tendréa sentido una mallada red de un Unico gas, como sucede ahora con el
gas natural.

Todas estas acciones de insercion de hidrégeno que en nuestra sociedad se
plantean, pueden llegar a representarincluso el 24% de toda la energia primaria
consumida en el mundo, en los escenarios mas optimistas para 2050. Es por
ello que, dado el compromiso de los estados e instituciones supranacionales,
el hidrégeno esté recibiendo un gran impulso desde el afio 2020. Ya que si no se
diera este impulso ahora no seria posible alcanzar los objetivos planteados en
los planes de las Naciones Unidas para el Net Zero escenario 2050.

La senda para alcanzar un planeta con cero emisiones netas de CO, en 2050
ha sido trazada por las Naciones Unidas y corroborada por la mayor parte de
los paises del mundo. Esta senda incluye un despliegue masivo de tecnologias
de hidrégeno en los proximos 30 afios. No es seguro si la senda se seguira, o
si serd siquiera viable realizarla en plazos o planteamientos, lo que es seguro
es que el sector del hidrogeno esta en esa senda y esta recibiendo un fuerte
impulso institucional e inversor para tratar de seguirla. Es dificil conocer como
de grande o diverso sera el sector del hidrégeno dentro de 15 o 20 afios, lo
que si es seguro afirmar es que existird un sector del hidrégeno mas grande
que el actual y que en los proximos afios, al menos se va a intentar desarrollar
con ahinco por parte de todas las instituciones. Es por eso que ahora es el
momento, es la oportunidad, de las tecnologias del hidrégeno de demostrar de
que son capacesy de queno,yen 50 10 afios quedaran definidas en base a esta
experiencia de proyectos piloto cuéles seran las aportaciones Gtiles de este gas
a nuestra sociedad futura.
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