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RESUMEN
EJECUTIVO







| paradigma energético global esta en una transicién hacia fuentes mas sosteni-
== blesy respetuosas con el medio ambiente. En este contexto, el hidrégeno verde
emerge como una solucion transformadora, capaz de desempefiar un papel vital
en la descarbonizacion y la mitigacion del cambio climatico. Diversas naciones, particu-
larmente en Europa, se han comprometido a reducir las emisiones de CO, y alcanzar la
neutralidad climatica para 2050. Esta transformacion del contexto productivo requiere
energia sin emisiones, con foco en las fuentes renovables como la energia solar, la energia
edlica u otras tipologias de energia que se constituyen como alternativa a la dependen-
cia de los combustibles fésiles. Sin embargo, en ciertos ambitos donde la electrificacion
directa no es viable, el hidrogeno verde se presenta como una solucién prometedora,
atrayendo el interés econdmico y cientifico global.

Espafa, con su abundancia de recursos renovables, se posiciona como un actor rele-
vante en el desarrollo del hidrogeno verde en Europa. No obstante, la produccion, dis-
tribucién y comercializacion de este tipo de hidrégeno enfrentan desafios significativos,
especialmente en relacion con la complejidad de las cadenas de suministro y la necesi-
dad de asegurar su viabilidad a largo plazo. En cuanto al marco regulatorio, a nivel euro-
peo, el Reglamento de las Redes Transeuropeas (RTE-E), el paquete «Fit for 55y, el Plan
Repower EU y el Paquete europeo para la regulacion del hidrogeno son clave en la pro-
mocion de proyectos sostenibles. A nivel nacional, Espafia se alinea con estos objetivos
a través de su Hoja de Ruta del Hidrogeno Renovable, que establece metas ambiciosas
para 2030y 2050, con una inversion estimada de 8.900 millones de euros.

Sin embargo, existen barreras regulatorias en el desarrollo del hidrogeno verde, con la
necesidad de un marco juridico claro que fomente inversiones. Desde un punto de vista
politico y econémico, aunque existen ciertos beneficios fiscales orientados a la innova-
cion y estrategias regionales que impulsan el empleo de este tipo de energia, es nece-
sario impulsar nuevos incentivos a nivel estatal que posibiliten una mayor aceleracion de
su uso. La financiacién publica, por otro lado, es crucial para el crecimiento del sector.
En este sentido, el Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia, financiado por
el Next Generation-EU, asigna fondos significativos al hidrogeno verde. Ademas, otros
mecanismos de financiacion incluyen los Proyectos CIEN y programas europeos como
Horizon Europe y Clean Hydrogen Alliance.

Mientras tanto, el mercado del hidrégeno verde sigue en desarrollo y, aunque el coste
de la energia renovable y la sostenibilidad en su produccion son retos importantes, los
avances tecnolodgicos recientes, como la reduccién en los costes de los electrolizado-
res y la mejora de las pilas de combustible, son alentadores. A pesar de estos avances,
el mercado aun es limitado y la demanda se concentra en paises comprometidos con
programas de carbono neto cero. En este contexto, Espafia se encuentra en una posi-
cion estratégica para liderar este desarrollo, aprovechando su capacidad de innovacion,
su colaboracion internacional y el enfoque en una economia mas sostenible y competi-
tiva. La transicion hacia una matriz energética mas limpia y sostenible, con el hidrogeno
verde como componente clave, representa una oportunidad significativa para el pais en
el marco de la transicion energética global.

En este contexto, es crucial destacar la relevancia de la autonomia estratégica para garan-
tizar que la transicion hacia el hidrogeno verde no dependa exclusivamente de factores
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externos. Europa, y en particular Espafia, deben posicionarse no solo como lideres en la
produccion de hidrogeno verde, sino también en el desarrollo y control de toda la cadena
de valor asociada. Para ello, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de la cadena de
valor del hidrogeno, identificando elementos clave que podrian afectar el suministro y
la produccion en los préoximos afios.

Respecto a las materias primas criticas, se ha determinado que algunas de las mas esen-
ciales en la fabricacion de electrolizadores y componentes estructurales son el alumi-
nio, platino, iridio, titanio, boro, silicio, grafito y niquel. Estas materias son fundamenta-
les para la viabilidad del hidrégeno verde, pero presentan un alto grado de dependencia
exterior, lo que supone un significativo riesgo de suministro, especialmente en el caso de
los electrolizadores y paneles fotovoltaicos. Esta dependencia externa pone de relieve
la necesidad de politicas que refuercen las capacidades internas de procesamiento y
diversificacion de fuentes.

A nivel de componentes, los catalizadores son considerados los mas criticos dentro de la
cadena de valor del hidrégeno. Su alta concentracion en ciertos paises y el riesgo geopo-
litico asociado convierten su suministro en una vulnerabilidad estratégica. En cambio,
componentes como los tanques de almacenamiento y las valvulas presentan un riesgo
mas bajo, dado que sus mercados estan mas diversificados y son menos dependientes
de zonas geopoliticas conflictivas.

En cuanto a la proyeccion de riesgo futuro de materias primas, los analisis indican que
metales como el platino e iridio seguiran suponiendo un cierto nivel de riesgo debido
a su concentracion de produccion en pocos paises. Por otro lado, el silicio y el niquel
presentan un riesgo prospectivo mas bajo, con una mayor diversificacién de fuentes 'y
menor exposiciéon a conflictos geopoliticos. En el caso del grafito y el titanio, seguirdn
suponiendo un cierto nivel de riesgo, lo que refuerza la necesidad de desarrollar capa-
cidades internas de procesado en la Unién Europea.

Para mitigar estos riesgos, se identifican varias medidas estratégicas que deberian sus-
tentarse en laimplementacion de politicas adecuadas. Entre ellas, el impulso al reciclaje
y la recuperacion de metales criticos, como el platino y el iridio, es fundamental debido a
la complejidad y dificultad de obtencion de estos materiales. Ademas, la diversificacion
de fuentes de importacién sera clave para mitigar los riesgos geopoliticos y garantizar
un suministro seguro. Asimismo, se debe fortalecer la capacidad interna de extraccion
y procesado de materias primas dentro de la Unién Europea, reduciendo asi la depen-
dencia de terceros paises, especialmente en la fabricacion de electrolizadores, compo-
nente esencial para el desarrollo de esta tecnologia.

En resumen, asegurar la autonomia estratégica de Europa y Espafia en la cadena de valor
del hidrogeno verde es una tarea fundamental que exige tanto innovacion tecnoldgica
como la adopcién de politicas que fomenten la independencia y sostenibilidad del sec-
tor. Con el hidroégeno verde en el centro de la transicion energética global, el desarrollo
de una infraestructura resiliente y la gestion de los riesgos asociados a las materias pri-
mas y componentes criticos son esenciales para alcanzar los ambiciosos objetivos de
descarbonizacion y sostenibilidad a largo plazo.
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[ | presente trabajo es un estudio, aplicado al caso de Espafa y con perspectiva
== curopea, de la cadena de suministro correspondiente a un area de interés estra-
tégico para Europa: la produccion de Hidrégeno Verde.

Incrementar la soberania industrial en sectores estratégicos en el ambito europeo es
una preocupacion de primer nivel para la Comision Europea y los Estados Miembro. La
necesidad de contar con cadenas de suministro seguras se puso de manifiesto con las
disrupciones motivadas por la pandemia de la COVID-19 y el subsiguiente desequilibrio
de la oferta y demanda global de materias primas y bienes. Ahora, se intensifica esta
necesidad en un escenario global de tensiones comerciales y geopoliticas. La depen-
dencia de proveedores inestables esta impulsando actuaciones para la recuperacion de
soberania industrial europea como elemento clave para el desarrollo econdémico.

En este contexto de inestabilidad, asistimos a un nuevo enfoque en la gestion de las
cadenas de suministro, en el cual la resiliencia, entendida como la capacidad de adap-
tacion, respuesta y recuperacion frente a disrupciones imprevistas, cobra importan-
cia frente a otros elementos habitualmente valorados, como los costes o la velocidad
de produccién. Con una fuerte dependencia de las cadenas de suministro globales, la
Comision Europea, ademas de instar a los estados miembros a adoptar medidas para
recuperar independencia industrial y desarrollar cadenas de suministro resilientes, ha
llevado a cabo estudios destinados a identificar las vulnerabilidades de las cadenas de
suministro estratégicas y apoyar la adopcion de medidas.

En relacion con esto, el presente trabajo da respuesta a esa identificacion de vulnerabi-
lidades y criticidades especificas en relacién con la produccion de Hidrégeno Verde en
Espafia, identificando aquellas materias primas, tecnologias y procesos industriales que
son susceptibles de generar una criticidad relevante en el sector. Para esto, se ha desarro-
llado un estudio que contempla el analisis de los diferentes eslabones de la cadena, con-
tando como fuente de informacién con datos publicos, asi como con la intervencién de
los principales representantes del sector privado y académico en relacion con la materia.

Los objetivos de este informe sobre la cadena de valor del hidrégeno verde en Espafia
son los siguientes:

+ Analizar la cadena de valor: realizar un analisis exhaustivo de cada eslabon de la cadena
de valor del hidrégeno verde, desde la generacion de energia renovable y la electroli-
sis del agua, hasta la utilizacion final del hidroégeno en diversos sectores, identificando
procesos criticos y las interdependencias.

» Conocer los principales procesos en la cadena de valor: detallar y comprender cada
proceso clave dentro de cada eslabon de la cadena, asi como las materias primas y
tecnologias involucradas en los mismos. Ademas, en este punto, se identificaran aque-
llos condicionantes complementarios que podrian influir y afectar a los procesos y al
eslabén en cuestiéon en su conjunto. Esto ayudara a identificar puntos de eficienciay
areas potenciales de mejora.

+ Evaluar la vulnerabilidad y dependencia de productos y materias primas dentro de
cada uno de los procesos: identificar cada producto, materia prima, componente o
tecnologia critica para el desarrollo del sector en Espafa.
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+ Conocer la situacién real dentro del sector: entendiendo desafios operacionales,
expectativas del mercado, y la percepcion del hidrogeno verde dentro del contexto
energético y econémico espafiol.

+ Identificar oportunidades: destacar areas donde la definicion e impulso de medidas
de apoyo e iniciativas de caracter innovador podrian contribuir a superar los desafios
y a mejorar la eficiencia y las capacidades industriales del hidrogeno verde, posicio-
nando a Espafa como un lider en dicha cadena de suministro y asegurando asi, su
autonomia estratégica.



1.
FESTRUCTURA







Para dar respuesta al objeto planteado, este estudio comprende el siguiente alcance:

+ Contextoy justificacion del estudio en el marco de la minimizacién de las dependen-

cias estratégicas en el ambito europeo. En este sentido, se recoge tanto el marco
regulatorio, el entorno politico, econdémico y el andlisis de tendencias. En todos estos
apartados se contempla, entre otros:

— La base normativa sobre la que emana el sector (nacional y europea).

— Elanalisis de los principales sectores relacionados con el hidrégeno verde, asi como
su impacto y potencial alineacion.

— Una identificacion preliminar de la cadena de valor asociada al sector, asi como las
principales consideraciones en esta.

— Relaciones internacionales y principales riesgos geopoliticos presentes.

— Las tendencias en materia de evolucion de la demanda, de desarrollo tecnologico
y avances en investigacion.

— Perspectivas de crecimiento en Europa y Espanfa.

El analisis en profundidad de la cadena de valor, contemplando la identificacion de los
principales aspectos criticos en relacion con las materias primas, tecnologias, procesos
industriales y componentes mas relevantes en cada eslabdn de la cadena: Produccion;
Almacenamiento y Usos finales.

Identificacion y cuantificacion de las vulnerabilidades y criticidades especificas del
sector a partir de la aplicacién de la Metodologia para la identificacién de recursos
estratégicos y de un andlisis prospectivo basado en la futura demanda'.

Propuesta de posibles medidas publicas de apoyo a la resiliencia del sector, asi como su

justificacion, alcance y pertinencia en funcién de las conclusiones alcanzadas durante
el estudio.

Taly como puede apreciarse, la estructura parte de una caracterizacion general del sec-
tor y su cadena de valor para, tras eso, comenzar con el andlisis en detalle de cada esla-

bony las criticidades y vulnerabilidades que emanan de este.

1.

Adaptacion de la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos, para la identificacion

futura de criticidades y vulnerabilidades.
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| a metodologia seguida para la realizacién del estudio se estructura, como se mues-
tra en la siguiente imagen, en cuatro fases bien definidas:

FIGURA 1. Estructura de la metodologia del estudio

Principales actividades del estudio

Contextoy Evaluacion bibliografica  Andlisis bibliografico del  Andlisis bibliografico de

tendencias del del marco juridico marco estratégico las principales

sector nacional y europeo nacional y europeo tendencias y estudios
relacionado con el relacionado con el de evaluacion de
Hidrégeno Verde Hidrégeno Verde Hidrégeno Verde

e

»O<¢

Andlisis de contexto del sector
(marcojuridico, entorno
politico, econémico,
tendencias, etc.)

Consultas al
sector parala Entrevistas a los principales players del sector para la

identificacion identificacion de las principales vulnerabilidades

delas
criticidades l

Grupos de trabajo con los principales players del sector para
cada eslabon de la cadena

e Listado preliminar de posibles
materias primas, componentes
y procesos criticos

Aplicacién de

metodologias Aplicacion de la Metodologia para la identificacion de

recursos estratégicos, su grado de dependenciay riesgo de

cuantitativas o
parala suministro
determinacion l
delas

criticidades Aplicacion de la Metodologia prospectiva para la

identificacion futura de criticidades y vulnerabilidades

e Identificacion y cuantificacion
final de las materias primas,
componentesy procesos
criticos para el desarrollo del

sector
Propuesta
medidas Andlisis de los objetivos de la UE definidos en el Reglamento
publicas de de Materias Primas Fundamentales

apoyo al sector l

Propuesta de medidas acorde al Reglamentoy a las
criticidades identificadas para el sector a nivel nacional

é o Listado de propuesta de
medidas publicas de apoyo a
la resiliencia del sector

Fuente: Elaboracién propia.
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Taly como se puede apreciar, la metodologia comprende:

Una primera fase donde, a partir de andlisis normativo, estratégico y de tendencias
tanto en el ambito nacional como europeo, se ha obtenido una imagen general del
estado del sector, asi como de su desarrollo y perspectivas. Esta revision incluye infor-
mes técnicos y cientificos, articulos académicos y publicaciones especializadas que
proporcionan una base sélida para el analisis, comprendiendo el siguiente alcance:

— Normativas europeas y nacionales que supervisan la produccién, almacenamiento
y distribucion del hidrégeno renovable. Ejemplos incluyen el Reglamento de las
Redes Transeuropeas, el paquete «Fit for 55, la taxonomia sostenible de la UE, y
la Hoja de Ruta del Hidrégeno de Espana.

— Politicas publicas, incentivos, impacto econdmico de la produccién de hidrégeno
verde y sectores relacionados. El Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia
de Espafia y otros mecanismos de financiacion como los Proyectos CIEN y los ins-
trumentos financieros europeos han sido fundamentales para este analisis.

— Identificacion de actores clave, infraestructura actual, y materias primas criticas
en la cadena de valor del hidrégeno verde en Espanfa. Se ha consultado el Censo
de Proyectos de Hidrogeno de la Asociacion Espanola del Hidrogeno (AeH2) y el
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC).

— Evolucion de la demanda de hidrogeno verde a nivel mundial, desarrollo tecnolo-
gico y avances en investigacion, y perspectivas de crecimiento en Europa y Espafa.
Informes de la Agencia Internacional de Energia (AIE) y el Hydrogen Council han
sido clave en esta evaluacion.

En una segunda fase, se llevé a cabo un proceso participativo que incluyé grupos
de trabajo y entrevistas en profundidad con expertos actores clave de los diferentes
sectores involucrados. Este enfoque permitié identificar las principales problema-
ticas, frenos, preocupaciones, criticidades y dificultades en el contexto nacional. El
alcance del proceso participativo realizado comprende:

— Evaluacion de tecnologias criticas, integracion de energias renovables y reduccion
de costes de produccion. Las discusiones incluyeron estrategias para minimizar
paradas de electrolizadores, asegurar la competitividad econdmica y gestionar la
dependencia de materias criticas.

— Exploracion de soluciones de almacenamiento en diferentes estados y discusion
sobre infraestructuras necesarias para un transporte seguro y eficiente. Se abor-
daron dependencias criticas de materiales, vulnerabilidades econdmicas y desa-
fios operativos en la logistica del hidrégeno.

— ldentificacién de aplicaciones en distintos sectores, fomento de la adopcién en
industria y movilidad, y establecimiento de colaboraciones intersectoriales. Se
discutieron los retos de integracién en infraestructuras existentes, desarrollo de
infraestructuras de recarga y desafios especificos para la industria.

— Impulso de I+D en nuevas tecnologias de hidrégeno, creacidén de asociaciones entre
entidades académicas y empresas, y busqueda de oportunidades de financiacién



METODOLOGIA

para proyectos innovadores. Se abordaron avances en tecnologias de electrdlisis,
almacenamiento seguro, transporte eficiente y captura de CO.,

+ Una tercera fase donde, a partir de la aplicaciéon de la Metodologia para la identifica-
cion de recursos estratégicos, su grado de dependencia y riesgo de suministro (en
adelante, la Metodologia para la identificacién de recursos estratégicos), detallada en
el Anexo | del presente documento, se han identificado las criticidades reales sobre la
identificaciéon preliminar realizada, todo esto en el contexto de desarrollo actual. Para
complementar el estudio, se ha desarrollado una metodologia prospectiva, detallada
en el Anexo Il, donde se han evaluado estas mismas criticidades en un escenario de
alta y baja demanda para 2030 y 2050.

+ Finalmente, a partir de las conclusiones del estudio y, para dar respuesta a estas, en
la cuarta fase se ha definido una propuesta de medidas de apoyo publicas acorde
con el Reglamento de Materias Primas Fundamentales en cuanto a produccién, pro-
cesado, reciclaje y extraccion.

Una vez repasada la metodologia de elaboracion para el presente documento, a con-
tinuacion, se inicia con el detalle de las conclusiones y consideraciones alcanzadas res-
pecto a todos los ambitos de estudio, siendo necesario resaltar que todos los trabajos
de campo asociados al presente informe han sido realizados con fecha julio de 2024,
pudiendo haber ocurrido hechos significativos con posterioridad a esta Ultima fecha, no
quedando recogidos en este informe.
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19 de julio de 2021 se publicd en el Diario Oficial de la Unidn Europea el Reglamento
= (UE) 2021/1119 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de junio de 2021, el
b Marco para lograr la neutralidad climatica, modificando los Reglamentos (CE) n.°
401/2009 y (UE) 2018/1999 («Legislacion europea sobre el climay).

Este Reglamento establecio las bases para la reduccion progresiva e irreversible de las
emisiones de gases de efecto invernadero en la Unidn Europea, materializando el obje-
tivo fijado por el Pacto Verde Europeo en 2019, de lograr la neutralidad climatica en la
UE en 2050. Para ello, a mas tardar el pasado 30 de septiembre de 2023, y a partir de
entonces cada 5 afios, la Comision Europea evaluara la pertinencia y coherencia de las
medidas nacionales de cada Estado miembro para lograr el objetivo de neutralidad cli-
matica sefalado por el Pacto Verde Europeo, sobre la base de los planes nacionales inte-
grados de energia y climay las estrategias y planes de adaptacion nacionales.

El objetivo de descarbonizar la economia de la UE supone grandes retos transforma-
dores de las economias e industrias de los Estados miembros, donde sectores como el
del hidrogeno producido a partir de fuentes de energia renovables jugara un papel fun-
damental y, en consecuencia, requerira de un marco juridico estable que proporcione
seguridad juridica a las inversiones que se realicen en dichos ambitos.

En este sentido, el marco regulatorio, debido a la constante evolucion del sector y de las
directrices en materia de descarbonizacion, esta en permanente actualizacion. En este
documento se establecen las bases necesarias para comprender su estado actual, sin
pretender ser un analisis exhaustivo, ya que los cambios en la normativa son continuos.

Para el afio 2030, la Union Europea se ha comprometido a disponer de 40 GW de capaci-
dad de electrolizadores de hidrogeno y de una produccién de hasta 10 millones de tone-
ladas de hidrogeno renovable en la Unidn, para lo que se prevén inversiones publicas y
privadas por valor de 470.000 millones de euros de aquia 2050. Ademas, ha anunciado
la construccion de una cadena de suministro de importacion de hidrogeno, con 40 GW
adicionales procedentes de paises vecinos de Europa Central y el norte de Africa.

En este contexto, resulta de especial interés la siguiente normativa europea en vigor:

El Reglamento RTE-E, de aplicacion directa en cada Estado miembro, entrd en vigor
el 23 de junio de 2022 y tiene por objeto fijar orientaciones para el oportuno desarro-
llo e interoperabilidad de los corredores y areas prioritarios de infraestructura energé-
tica transeuropea.

2. Reglamento (UE) 2022/869 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2022, rela-
tivo a las orientaciones sobre las infraestructuras energéticas transeuropeas y por el que se modifican
los Reglamentos (CE) n.° 715/2009, (UE) 2019/942 y (UE) 2019/943 y las Directivas 2009/73/CE y
(UE) 2019/944 y se deroga el Reglamento (UE) n.© 347/2013.
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El Reglamento RTE-E pone fin al apoyo a nuevos proyectos de gas natural y petréleo e

introduce criterios de sostenibilidad obligatorios para todos los proyectos, a excepcion

temporal para Chipre y Malta que aln no estan interconectados a la red transeuropea de
gas, hasta que se encuentren directamente interconectados o hasta el 31de diciembre

de 2029, si esta fecha es anterior. También se refiere a los proyectos de interés cominy
mutuo de la lista de la UE y los medios para su promocion, a través de ayudas financieras

y normas de distribucién transfronteriza de los costes e incentivos de estos proyectos:

Proyectos de interés comun (PCI): proyectos necesarios para desarrollar los corre-
doresy areas prioritarios de infraestructura energética.

Proyectos de interés mutuo (PMI): proyectos promovidos por la UE en cooperacion
con terceros paises, que sean sostenibles y demuestren beneficios a nivel de la UE,
que pueden optar a subvenciones para obras en el marco del Mecanismo «Conectar
Europa» si son sostenibles y los objetivos de descarbonizacion de los terceros paises
son coherentes con el Acuerdo de Paris.

Principales caracteristicas:

Durante un periodo transitorio (hasta el 31 de diciembre de 2029), quedan cubier-
tos los activos de gas natural convertidos en activos especificos de hidrégeno para el
transporte o almacenamiento de una mezcla predefinida de hidrégeno con gas natu-
ral o biometano. Los proyectos seleccionados demostraran cémo, al final del periodo
transitorio, estos activos dejan de ser activos de gas natural para pasar a ser activos
especificos de hidrogeno. Estos proyectos podran optar a ayuda financiera de la UE
hasta el 31 de diciembre de 2027.

Se establecen tres corredores de infraestructuras de gas identificados como priori-
tarios que constituiran la futura red de hidrégeno de la UE a través de nuevas infraes-
tructuras dedicadas al transporte y almacenamiento de hidroégeno o reutilizadas a par-
tir del gas natural: Hl Oeste, HI Este y BEMIP Hidrégeno o «Plan de interconexion del
mercado energético baltico en hidrogeno».

Los PCl seran seleccionados si cumplen determinados criterios. En particular, deben
(i) ser necesarios para al menos uno de los corredores y areas prioritarias, (ii) tener
impacto significativo en al menos dos Estados miembros, (iii) contribuir de forma sig-
nificativa a la sostenibilidad y objetivos energéticos y climaticos de la UE, (iv) mejo-
rar la integracion del mercado y contribuir a la integracion de la red de los paises de
la UE, (v) mejorar la seguridad de la red, la flexibilidad y la calidad del suministros, y
(vi) aumentar la competencia en los mercados energéticos ofreciendo alternativas
a los consumidores.

El pasado 12 de julio de 2023, la Comision Europea presento a la Agencia de Cooperacion
de los Reguladores de la Energia («<ACER») un borrador proyectos de listas regio-
nales de PCls y PMIs acordado por los Organos de Decision técnicos de los Grupos
Regionalesy solicité el dictamen de la ACER sobre los proyectos competencia de las
autoridades regulatorias nacionales. Esta opinion fue emitida con fecha 29 de sep-
tiembre de 2023.
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Otro de los mecanismos para la consecucion del objetivo climatico de la UE de redu-
cir las emisiones de la UE en, al menos, un 55 % de aqui a 2030 respecto de los niveles
de 1990, es el paquete «Fit for 55» u «Objetivo 55, que contiene un conjunto de pro-
puestas encaminadas a revisar y actualizar la legislacion europea para favorecer la con-
secucion de dicho objetivo.

Dentro de dichas propuestas, se encuentran aquellas dirigidas a proyectos energéticos
(incluidos los de hidréogeno renovable), que pasan por adoptar una amplia gama de refor-
mas que abarcan las principales politicas climaticas de la UE y diversas leyes relacionadas
con el transporte, la energiay la fiscalidad (por ejemplo, RED lll, Régimen Comunitario de
Comercio de Derechos de Emision, Mecanismo de Ajuste en la Frontera del Carbono).
Todas estas reformas y normativas inciden en mayor o menor medida sobre los proyec-
tos de hidrogeno renovable, aunque no se refieran especificamente a ellos.

Taly como explican los documentos elaborados por la propia UE, la taxonomia sosteni-
ble de la UE viene a atender a la finalidad de mejorar el flujo de capitales hacia activida-
des sostenibles en toda la UE, intentando orientar la inversion privada a las actividades
necesarias para alcanzar esa neutralidad.

Es una herramienta de transparencia sélida y con base cientifica, a disposicion de empre-
sas e inversores, que crea un lenguaje comun al que los inversores pueden recurrir para
invertir en proyectos y actividades econdmicas con una incidencia positiva y sustancial
en el climay el medio ambiente.

Ademas, la taxonomia introduce obligaciones de informacién para las empresas y los
participantes en los mercados financieros, de manera que deban informar acerca de las
actividades que desarrollen, alineadas con la taxonomia, permitiendo la comparacion de
porfolios desde la perspectiva de la sostenibilidad de las inversiones.

La Guerra en Ucrania y suimpacto en los mercados de la energia ha obligado a los Estados
miembros a adoptar medidas con caracter acelerado para reducir la dependencia de los
combustibles fésiles de Rusia.

En este contexto, el pasado 28 de febrero de 2023, se public el Reglamento europeo
2023/435, por el que crea el Fondo REPowerEU3, y en el que se establece que la inde-
pendencia respecto de los combustibles fésiles de Rusia debe alcanzarse de manera
coherente con el Pacto Verde Europeo y los objetivos climaticos para 2030 y 2050 antes
sefalados. Las directrices de este Plan estan claramente enmarcadas en: la mejora de

3. Reglamento (UE) 2023/435 del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de febrero de 2023 por
el que se modifica el Reglamento (UE) 2021/241en lo relativo a los capitulos de REPowerEU en los pla-
nes de recuperacion y resiliencia y se modifican los Reglamentos (UE) n.° 1303/2013, (UE) 2021/1060y
(UE) 2021/1755, y la Directiva 2003/87/CE.
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las infraestructuras energéticas, la descarbonizacién de la industria, el aumento de Ia
produccion y utilizacion de hidrégeno verde, el despliegue de las energias renovables, el
apoyo a la cadena de valor de estas tecnologias o la lucha contra la pobreza energética.

Precisamente, el Plan Repower EU sitla al hidrégeno renovable como vector clave para
reemplazar el gas natural, el carbén y el petréleo en las industrias y transportes difici-
les de descarbonizar. Concretamente, establece un objetivo de 10 millones de tonela-
das de produccion nacional e hidrégeno renovable y otros 10 millones de toneladas de
importaciones.

Esta componente esta claramente dirigida a los objetivos REPowerEU: la mejora de
las infraestructuras energéticas, la descarbonizacién de la industria, el aumento de la
produccion y utilizacion de hidrogeno verde, el despliegue de las energias renovables,
apoyo a la cadena de valor de estas tecnologias o la lucha contra la pobreza energética.

En diciembre de 2021 se acordaron las propuestas de Reglamento y Directiva relativos
a las normas comunes para los mercados interiores del gas natural, los gases renova-
bles y del hidrégeno, con el objeto de crear un marco regulador para la infraestructuray
los mercados especificos del hidrégeno y la planificacién de la red integrada. Asimismo,
establecen normas para la proteccién de los consumidores y refuerzan la seguridad del
abastecimiento. Las principales caracteristicas de este paquete son:

+ Se define hidrogeno bajo en carbono como el hidrogeno derivado de fuentes no reno-
vables que cumpla un umbral de reduccion de emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) del 70 %. De momento, tal y como resulta de los borradores de Directiva
RED llly los actos delegados de hidrégeno, hidrégeno renovable significa hidrégeno
producido mediante fuentes de energia renovables distintas a la biomasa y el alma-
cenamiento. No es necesario que la produccién se haga mediante electrdlisis, aun-
que esta es la forma ordinaria. En todo caso, sera necesario acreditar que los ahorros
en emisiones de CO, a la atmésfera son de al menos de un 70 % respecto de aque-
llos asociados a combustibles fosiles.

+ Segun el acto delegado de hidrogeno publicado el 13 de febrero pasado, los requisi-
tos que se han de cumplir para que el hidrogeno producido sea considerado renova-
ble son los siguientes: Basicamente, tiene que haber sido producido utilizando para
ello energia renovable (adicional a la ya existente, para incentivar nueva capacidad de
generacion renovable y para evitar cualquier incentivo a continuar produciendo ener-
gia procedente de combustibles fésiles para otras finalidades).

+ Se prevé la separacion de bases de activos regulados, es decir, que los gestores de
transporte o de redes proporcionen servicios regulados de gas, hidrogeno y/o elec-
tricidad en cuentas separadas, con el fin de garantizar que (i) los ingresos en con-
cepto de servicios obtenidos por la prestacion de servicios concretos solamente se
utilicen para recuperar el capital y los gastos operacionales relacionados con los acti-
vos especificos, y (i) se establezca el valor de los activos cuando se transfieran a una
base de activos distinta.
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+ A partir del 1de octubre de 2025, se aceptaran flujos de gas con un contenido de
hidrogeno de hasta un 5% de volumen en los puntos transfronterizos.

+ Se establecen descuentos tarifarios para gases renovables y gases hipocarbénicos
del 75% enlos puntos de entrada para la primera inyeccion de estos gases y del 100%
de la tarifa regulada en todos los puntos de interconexién.

+ Las grandes infraestructuras de hidrogeno nuevas podran quedar exentas del acceso
de terceros en las siguientes condiciones:

+ Lainversion mejora la competencia en el suministro de gas o de hidrégeno y mejore
la seguridad del suministro.

— Lainversion contribuya a la descarbonizacién

— Elnivel de riesgo vinculado a la inversion es tal que la inversién no tendria lugar a
menos que se concediera una exencion, (iv) la infraestructura es propiedad de una
persona fisica o juridica distinta, al menos en su forma juridica, de los gestores de
redes en cuyas redes se construira dicha infraestructura.

« Se cobren canones a los usuarios de una infraestructura.

— La exencion no sea perjudicial para la competencia en los mercados pertinen-
tes que puedan verse afectados por la inversién, del funcionamiento efectivo del
mercado interior del gas, del funcionamiento eficiente de las redes reguladas de
que se trate, de la descarbonizacién ni de la seguridad del suministro en la Unidn.

— Estas condiciones deben evaluarse teniendo en cuenta el principio de solidari-
dad energética. Las autoridades nacionales deben considerar la situacion en otros
Estados miembros afectados y equilibrar los posibles efectos negativos con los
efectos beneficiosos en su territorio.

+ Los Estados miembros podran designar un gestor de la red de hidrégeno integrada
separado de conformidad con las normas de separacién para los GRT de gas, con
cierta flexibilidad para optar por el modelo ISO o ITO sélo hasta el 31de diciembre de
2030. A partir de dicha fecha, la designacién expirara.

En la actualidad, ambas propuestas siguen pendiente de adopcidn, encontrandose aun
en fase de debates en el Consejo de la Union Europea.

Otro de los principales ejes y retos del hidrogeno verde es su aplicacion en los vehicu-
los; para lo que debera garantizarse la posibilidad de repostar en el lugar de destino o
cerca de él, que normalmente, se encontrara en nodos urbanos.

Se establecen los siguientes objetivos para infraestructuras de repostaje de hidrogeno
de vehiculos de carretera (articulo 6):

4. Reglamento (UE) 2023/1804 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de septiembre de 2023,
relativo a laimplantacion de una infraestructura para los combustibles alternativos y por el que se deroga
la Directiva 2014/94/UE («Reglamento AFIR»).
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+ A mas tardar el 31de diciembre de 2030: implantacion en el territorio de cada Estado
miembro de un niumero minimo de estaciones de repostaje de hidrégeno de acceso
publico disefiadas para una capacidad minima acumulativa de 1t/dia y equipadas con
al menos un dispensador de 700 bares, situadas a una distancia maxima de 200 km
entre ellas, a lo largo de la red bésica de la RTE-T®.

+ Ademas, los Estados velaran por que no se supere la distancia maxima de 200 km en
los tramos transfronterizos de la red basica de la RTE-T.

+ A mas tardar el 31de diciembre de 2030: instalacién de al menos una estacion de repos-
taje de hidrégeno de acceso publico en cada nodo urbano; para lo que los Estados
velaran por que se realice un analisis para determinar la mejor ubicacion y la posibili-
dad de implantar dichas estaciones en centros multimodales.

+ Establecimiento de marcos de accion nacionales con una trayectoria lineal clara enca-
minada a alcanzar los objetivos de 2030, junto con un objetivo indicativo claro para
2027 que ofrezca una cobertura suficiente de la red béasica de la RTE-T con vistas a
satisfacer la demanda creciente del mercado.

Por su parte, el operador de puntos de repostaje de hidrogeno debera ofrecer al usua-
rio final, la posibilidad de repostar de manera puntual en los puntos de acceso publico
que explote, mediante la utilizacion de un instrumento de pago de uso generalizado en
la Union (articulo 7).

Los precios aplicados deberan ser razonables, facil y claramente comparables, transpa-
rentes y no discriminatorios.

La «Hoja de Ruta del Hidrogeno, publicada en octubre de 2020, apuesta por el hidro-
geno renovable y apunta a Espafia como Estado miembro a convertirse en uno de los
principales actores europeos en la produccion y exportacion de hidrogeno renovable
debido a (i) su capacidad para generar electricidad renovable a bajo coste, (i) la dispo-
nibilidad de superficie para la instalacién de plantas solares y edlicas, (iii) la existencia de
una desarrollada infraestructura de almacenamiento y transporte de gas, y (iv) su posi-
cionamiento geoestratégico.

La Hoja de Ruta ofrece una «Visién 2030» y una «Vision 2050y, que establecen ambi-
ciosos objetivos, conforme a las fases previstas en la Estrategia Europea del Hidrogeno
y debera actualizarse cada 3 afos.

La «Vision 2030» prevé una capacidad instalada de 4 GW de electrolizadores y una
serie de hitos en el sector industrial, la movilidad y el sector eléctrico, para lo que sera

5. Se establecen excepciones a este objetivo de infraestructuras: (i) reduccién hasta un 50% de la
capacidad de una estacion de repostaje cuando las carreteras de la red basica de la RTE-T tengan una
densidad de trafico media anual total inferior a 2.000 vehiculos pesados al dia y cuando la implantacién
de infraestructura no pueda justificarse en términos de rentabilidad socioecondmica, y (ii) si los costes
de la implantacion de la infraestructura son desproporcionados con respecto a los beneficios, inclui-
dos los beneficios medioambientales.
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necesario movilizar inversiones estimadas en 8.900 millones de euros durante el periodo
2020-2030.

Sin embargo, el Ultimo informe emitido por la Asociacion Espafiola del Hidrégeno sefiala
que los proyectos registrados hasta la fecha en Espafa ascienden a una inversion de
mas de 21.000 millones de euros, concentrandose el 34 % de ellos en valles o clisteres
del hidrégeno donde se concentra especialmente la produccién, transformacién y con-
sumo y se pueden obtener ventajas de economias de escala.

Por su parte, el borrador de revision del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) 2021-2030 incluye un paquete de objetivos orientados a la lucha contra el cam-
bio climatico y el favorecimiento de la transicion energética, entre los que merece espe-
cial atencién aquellos relativos a las tecnologias energéticas hipocarbonicas y limpias o
la reduccion del 23 % de los gases GEL. Para ello, se establecen medidas tales como la
promocion de gases renovables (medida 1.8), elimpulso del vehiculo eléctrico (medida
2.4) o laintegracion del mercado gasista (medida 4.7), para las que el hidrégeno de ori-
gen 100 % renovable se situa como vector energético clave para la consecucion de estas.

Desde la aprobacion de la Hoja de Ruta, se han aprobado varias normativas importan-
tes para el desarrollo de la industria del hidrégeno renovable, aunque todavia hay mar-
gen de mejoray persisten ciertas incertidumbres regulatorias.

Entre las normativas mas relevantes aprobadas en los dos ultimos afos, se puede citar:

+ EIReal Decreto-Ley 6/20225, entre cuyas novedades se encuentra la modificacién de
la Ley de Hidrocarburos’ para establecer un régimen juridico para las redes e infraes-
tructuras de transporte aisladas, dedicadas de forma especifica y exclusiva al trans-
porte de gases renovables (como el hidrégeno renovable.

Asi se introduce la Disposicion adicional trigésimaoctava, por la que se prevé la posi-
bilidad de realizar el suministro de gases renovables, como el hidrogeno renovable,
mediante «canalizaciones aisladas» o «hidroductosy (esto es, no conectadas alared
de transporte de gas natural), que tendran la consideracion de actividades de interés
general a los efectos de expropiaciéon y servidumbres.

Por otra parte, con la entrada en vigor de este Real Decreto-Ley, se pasa a entender
como «linea directa» al «gasoducto complementario del sistema gasista, destinado
al suministro exclusivo de un consumidor mediante una conexion directa con lared de
transporte o0 a la conexion de una planta de produccion de gases renovables con el sis-
tema gasista destinada a la inyeccion de gas en él» (articulo 78 Ley de Hidrocarburos).

Tanto para las lineas directas como las canalizaciones aisladas se prevé el derecho de
acceso a terceros.

Asi, la disposicion final cuarta del Real Decreto-Ley 6/2022 modifica el apartado
3 del articulo 55 y el parrafo b) del apartado 2 del articulo 59, el articulo 78 y el arti-
culo 110 de la Ley de hidrocarburos, en materia de lineas directas y de suministro de
gases renovables mediante canalizaciones aisladas. Introduce, asimismo, una letra

6. ElReal Decreto-ley 6/2022, de 29 de marzo, por el que se adoptan medidas urgentes en el marco
del Plan Nacional de respuesta a las consecuencias econdmicas y sociales de la guerra en Ucrania.

7. Laley 34/1998, de 7 de octubre, del sector de hidrocarburos.
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d) en el articulo 103.1y una disposicion adicional trigésima octava, en la que se arti-
culan los preceptos para el suministro de gases renovables mediante canalizaciones
aisladas, entre los que se incluye el hidrégeno renovable. Entre los aspectos regula-
dos se incluyen la consideracion de actividad de interés general y su declaracion de
utilidad publica; el procedimiento aplicable para la autorizacién de las infraestructu-
ras; el acceso negociado de terceros y la no aplicabilidad de retribucion reqgulada 'y
los derechos, obligaciones, infracciones, sanciones, y demas preceptos aplicables a
los agentes de la cadena de suministro de los gases renovables

De este modo, con la aprobacion del Real Decreto-Ley 6/2022 se da cumplimiento
al primer hito en la adaptacién y modificacién de la legislacion vigente para la conse-
cucion de los objetivos en materia de gases renovables.

+ ElReal Decreto 376/20228, por el que se regulan los criterios de sostenibilidad y de
reduccion de emisiones GEl, asi como el sistema de garantias de origen para los gases
de origen renovable.

Se define el hidrégeno renovable, como aquel procedente de fuentes renovables. Por
su parte, se considera que la energia procede de fuentes renovables cuando proceda
de fuentes no fésiles, es decir, de energia edlica, energia solar (solar térmica y solar
fotovoltaica) y energia geotérmica, energia ambiente, energia mareomotriz, energia
undimotriz y otros tipos de energia oceanica, energia hidraulica y energia procedente
de biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogas.

Para demostrar dicha procedencia, se establece un sistema de garantias de origen,
que contara con un Registro de instalaciones de produccion de gas procedente de
fuentes renovables (articulo 19).

EIMITECO sera la Entidad Responsable para el desarrollo y gestion del Sistema. Sin
embargo, en tanto el MITECO no disponga de los medios 1 materiales y humanos
para ejercer sus funciones, se designa al Gestor Técnico del Sistema Gasista (esto es,
ENAGAS) como Entidad Responsable, siendo esta funcién retribuida.

+ La Orden TED/1026/2022°, por la que se aprueba el procedimiento de gestién del
sistema de garantias de origen para el gas de origen renovable.

Para registrarse como productor de gases renovables sera necesario completar satis-
factoriamente el alta de, al menos, una instalacién de produccion en el Registro de
instalaciones de produccion de gas procedente de fuentes renovables (conforme
al apartado 3.4. del Anexo de la Orden); y para registrarse como suministrador, sera
necesario estar dado de alta como comercializador en el Sistema gasista.

8. ElReal Decreto 376/2022, de 17 de mayo, por el que se regulan los criterios de sostenibilidad y de
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero de los biocarburantes, bioliquidos y com-
bustibles de biomasa, asi como el sistema de garantias de origen de los gases renovables.

9. LaOrden TED/1026/2022, de 28 de octubre, por la que se aprueba el procedimiento de gestion
del sistema de garantias de origen del gas procedente de fuentes renovables.
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+ ElReal Decreto-Ley 18/2022"°, por el que se elimina la prohibicién de lineas directas
que unan a un productor y a un consumidor que no formen parte del mismo grupo
empresarial en el caso de las centrales eléctricas renovables, lo que permite que el
productor de hidrogeno pueda abastecerse de energia renovable de un tercero.

+ ElReal Decreto 445/2023", por el que se modifican determinados anexos de la Ley
21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental e introduce por primera vez el
procedimiento al que deben someterse los electrolizadores de hidrogeno verde o las
instalaciones de almacenamiento de energia (antes tenian la consideracion de instala-
cion industrial quimica, sujeta a complejos procedimientos de evaluacion ambiental).

+ La Orden TED/1312/2022%7, por la que se establecen los precios aplicables a los car-
gos del sistema eléctrico de aplicacién a partir del 1de enero de 2023 y se establecen
diversos costes regulados del sistema eléctrico para el ejercicio 2023.

+ Concretamente, las instalaciones de hidrégeno renovable inscritas en el Registro de
instalaciones de produccion de gases renovables estaran exentas del pago de los car-
gos del sistema eléctrico cuando se haya indicado que la instalacién lleva a cabo un
proceso de conversion.

+ Por ultimo, debe hacerse referencia a la Manifestacién de Interés no vinculante pre-
sentada por ENAGAS (Call for Interest) el pasado 14 de septiembre®.

Mediante esta Manifestacion de Interés, disponible hasta el 17 de noviembre de 2023,
se pretende realizar un primer test de mercado que permita contar con un analisis
contrastado del potencial mercado de hidrégeno renovable es Espafia para, asi, defi-
nir una propuesta adaptada de infraestructuras de la futura Red Tronca Espafola de
Hidrogeno.

El objetivo de este proceso es disponer de un mapa mas claro de la futura red de
hidrogeno en Espafia como parte de la futura red de hidrogeno en Europa.

El calendario presentado prevé que a partir de 2024 se inicie el proceso de Open
Season en una fase no vinculante para la recopilacién de informacion adicional y la
interaccion con los participantes. Tras este paso, en 2025 se lanzaria la Temporada
Abierta vinculante, basada en los resultados de la fase anterior y en la que se adqui-
ririan compromisos firmes para el uso de las infraestructuras.

A pesar de la aprobacion de la citada normativa, uno de los principales retos que ha de
seguir afrontando Espafia es la creacién de un marco juridico claro que fomente la rea-
lizacion de las inversiones necesarias para propiciar proyectos de hidrégeno verde en

10. ElReal Decreto-ley 18/2022, de 18 de octubre, por el que se aprueban medidas de refuerzo de la
proteccién de los consumidores de energia y de contribucion a la reduccién del consumo de gas natu-
ral en aplicacion del «Plan + seguridad para tu energia (+SE)», asi como medidas en materia de retri-
buciones del personal al servicio del sector publico y de proteccion de las personas trabajadoras agra-
rias eventuales afectadas por la sequia.

11. ElReal Decreto 445/2023, de 13 de junio, por el que se modifican los anexos |, Iy lll de la Ley 21/2013,
de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

12. La Orden TED/1312/2022, de 23 de diciembre, por la que se establecen los precios de los cargos
del sistema eléctrico de aplicacion a partir del 1de enero de 2023 y se establecen diversos costes requ-
lados del sistema eléctrico para el ejercicio 2023.

13. Manifestacion de Interés Red Troncal Espafiola de Hidrogeno presentada por ENAGAS.



https://www.enagas.es/es/sala-comunicacion/actualidad/eventos/call-for-interest-red-troncal/
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Espafia, ya que son diversas capas regulatorias las que confluyen en la implantacién de
este tipo de proyectos.

Algunas de las vertientes normativas sectoriales que han de tenerse en cuenta:

+ Para la produccion de hidrogeno: para que el hidrégeno tenga la consideracion de
renovable, ha de proceder, con caracter general, de fuentes de energia eléctrica
renovable y agua para desarrollar el proceso de electrdlisis. Por lo tanto, salvo que la
electricidad renovable para el funcionamiento de planta de hidrégeno provenga de
un contrato con un productor o comercializador, debera disponer de una planta de
produccion de energia renovable. En consecuencia y, por el momento, para la cons-
truccion y puesta en marcha de instalaciones de energia eléctrica renovable, resulta
de aplicacion la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico («LSE»).

+ Paralas instalaciones de almacenamiento de hidrégeno renovable: No existe en la
actualidad un marco regulatorio especifico para la actividad de almacenamiento de
gases renovables, si bien podrian resultar de aplicacion diferentes reglamentos téc-
nicos de seguridad (por ejemplo, el Reglamento de Almacenamiento de Productos
Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias MIE APQ O a 10, el Reglamento
de equipos a presidn y sus instrucciones técnicas, el Reglamento técnico de distri-
bucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones técnicas comple-
mentarias). Por tanto, resulta necesario desarrollar un marco normativo completo y
garantista de esta actividad de almacenamiento para evitar la pérdida del hidréogeno
renovable producido que no pueda aplicarse inmediatamente a procesos productivos.

+ Respecto al aprovechamiento de los recursos hidricos: dado que la principal fuente de
alimentacion del electrolizador es el agua, resultara de aplicacion lo dispuesto en el Real
Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el Texto Refundido
de la Ley de Aguas («TRLA») y el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que
se aprueba el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico («RDPH>). Por tanto, con
caracter general, resultara preceptiva la obtencion de una concesion administrativa
para el uso privativo de las aguas de la Confederacién Hidrogréafica correspondiente,
cuya duracion no podra superar, en ningun caso, los 75 afos.

+ Respecto al transporte del hidrégeno renovable: el Real Decreto-ley 6/2022 asimila la
actividad de transporte, distribucion, comercializacion y consumo de gas natural al sumi-
nistro de hidrogeno verde, a través de las lineas directas y las canalizaciones aisladas;
por lo que resultara de aplicacion el régimen autorizatorio en materia de transportes.

+ Respecto al suministro de hidroégeno: el Real Decreto 639/2016, de 9 de diciembre,
por el que se establece un marco de medidas para la implantacion de una infraestruc-
tura para los combustibles alternativos incluye dentro de su ambito de aplicacion los
puntos de repostaje de gas natural e hidrégeno y establece las especificaciones téc-
nicas de los puntos de repostaje de hidrogeno para vehiculos de moto.

+ Como se ha apuntado anteriormente, uno de los objetivos fijados en la Hoja de Ruta
del Hidrégeno es la construccion y puesta en funcionamiento de una red de, al menos,
100-150 hidrogeneras de acceso publico de aqui a 2030. A todo ello, debe anadirse
los dispuesto en el Reglamento AFIR que han sido antes sefialados.



MARCO REGULATORIO

+ Para la consecucion de dichos objetivos, habra de adecuarse el marco normativo en
materia de carreteras, con la finalidad de dotar a las infraestructuras de opciones via-
bles para la construccion y puesta en marcha de estas hidrogeneras.

Con todo esto, se puede obtener una visién general del contexto normativo actual, asi
como de los principales aspectos susceptibles de actualizacion normativa.
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[ n el horizonte de la transicion energética, Espafia se encuentra en un momento
== crucial, buscando posicionarse como lider en la produccién y utilizacion del hidré-
geno verde. En este contexto, el pais ha trazado una estrategia politica compro-
metida con la descarbonizacion y la innovacién industrial. La vision es clara: aprovechar

el hidrégeno renovable como un vector energético clave, no solo para cumplir con los
objetivos medioambientales, sino también para forjar una economia mas sostenible y
competitiva.

Anivel politico, la «Hoja de Ruta del Hidrégeno»* se erige como un instrumento crucial,
delineando reformas normativas y medidas especificas para superar barreras y facilitar
el desarrollo del hidrogeno verde en Espafia. Paralelamente, las inversiones estratégi-
cas se orientan hacia el apoyo a pymes, la integracion sectorial a gran escala y la crea-
cion de proyectos pioneros, consolidando asi un entorno propicio para la innovacion
industrial y la insercion de Espafia en la cadena de valor global del hidrégeno renovable.
En este equilibrio entre lo politico y lo econémico, Espafia se encamina hacia una posi-
cion destacada en la revolucion del hidrégeno verde, redefiniendo su papel en el mapa
energético global.

El desarrollo de este vector energético va a influir sobre una serie de sectores especifi-
cos, con el objetivo de que estos se vayan ampliando para cubrir la mayor parte del tejido
productivo, teniendo esto efectos sobre diferentes aspectos econémicos.

A continuacion, se detalla brevemente el impacto esperado en algunos ambitos:

El hidrogeno verde puede ser un motor significativo para el empleo global, generando
un cambio estructural en el mercado laboral. Sin embargo, es esencial considerar los
empleos perdidos en otros sectores y asegurar una transicion justa para los trabajado-
res afectados. Se estima que la cadena de valor del hidrégeno podria generar 30 millo-
nes de empleos para 2050 a nivel mundial. Estos empleos abarcan desde la produccién,
transporte, almacenamiento y aplicaciones finales.

La transicion desde industrias basadas en combustibles fosiles hacia la economia del
hidrogeno puede requerir reentrenamiento y reciclaje profesional. Sectores como el del
carbén podrian experimentar pérdida de empleos, mientras que la industria del hidré-
geno verde puede ofrecer oportunidades de empleo en areas similares, tales como

14. Hoja de Ruta del Hidrogeno: una apuesta por el hidrégeno renovable. Estrategia definida por el
Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico.
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mantenimiento, operaciones, ingenieria, entre otros. Segun la «Estrategia Espafola de
Almacenamiento Energético™y, Espafia se propone tener una capacidad de 4 GW de
produccion de hidrégeno verde para 2030. Esto podria generar alrededor de 4.000 a
5.000 empleos directos en la préxima década, solo en el segmento de produccion.

La cadena de valor del hidrogeno en Espana también involucra a sectores como la auto-
mocion (por ejemplo, fabricantes de vehiculos de pila de combustible) y fabricantes de
electrolizadores. Estos sectores podrian generar miles de empleos adicionales.

FIGURA 2. Empleos proyectados en el sector del hidrégeno verde
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Fuente: Elaboracién propia. Datos Hydrogen Council, 2020.

Espafa, con una rica historia en investigacion energética, tiene el potencial de conver-
tirse en un Hub de I+D en hidrégeno verde. Las universidades y centros de investigacion
espanoles ya estan colaborando con empresas energéticas en proyectos de vanguardia,
lo que podria resultar en la creacion de hasta 280.000 empleos en el sector hacia 2030.

15. Estrategia de AlImacenamiento Energético 2021. Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demografico.



https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/prensa/estrategiaalmacenamiento_tcm30-522655.pdf
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FIGURA 3. Empleo potencial en la UE derivado del H, verde para 2030
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Fuente: Elaboracién propia. Datos: CIC EnergyGUNE.

Inversiones

A nivel global, la inversion en hidrogeno verde ha mostrado un aumento sustancial en
los Ultimos afios. Esto se debe a una serie de factores:

* Reconocimiento global del cambio climatico: La necesidad de reducir las emisiones
de carbono ha llevado a gobiernos y empresas a invertir en tecnologias limpias, siendo
el hidrégeno verde una de las mas prometedoras.

+ Avances tecnologicos: La mejora en la eficiencia y reduccién de costes en la produc-
cion de hidrégeno verde ha aumentado su atractivo econémico.

+ Diversificacion energética: Los paises estan buscando diversificar sus matrices ener-
géticas para reducir dependencias de fuentes no renovables.

En el caso especifico de Espafia, las inversiones en hidrégeno verde han crecido signi-
ficativamente, reflejando un compromiso a nivel nacional con la descarbonizaciény la
energia sostenible. La politica espafiola ha sido instrumental en este crecimiento, con
el gobierno ofreciendo incentivos y apoyando la investigacion y el desarrollo del hidré-
geno verde. Ademas, Espafa ha propuesto diversos planes estratégicos nacionales que
promueven el desarrollo y la integracidon de este en su matriz energética.

El hidrégeno esta ganando impulso con un total de 1.040 proyectos anunciados, represen-
tando una inversion de 304.000 millones de euros prevista hasta 2030. Esto muestra un
crecimiento significativo en comparacion con una estimacién anterior de 228.000 millo-
nes de euros. Sin embargo, pese al alto numero de proyectos anunciados, solo un 10% del
volumen de inversion ha pasado la Decision Final de Inversion (FID), indicando que todavia
hay cierta cautela o barreras para la inversion completa en muchos de estos proyectos.

En todo caso, la inversion en hidrogeno ha experimentado un auge en Espafia, con ener-
géticas y fondos de inversion apostando fuertemente en este sector. Segun la Asociaciéon
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Espafiola del Hidrogeno (AeH?2), la inversion ha alcanzado los 21.000 millones de euros,
triplicando las expectativas iniciales del Gobierno que se situaban en 8.900 millones de
euros. Sobre este ambito, posteriormente se amplian las previsiones.

A modo de resumen de este ambito:

TABLA 1. Principales datos del Hidrégeno a nivel global y Espafia en 2020
PARAMETRO ESPANA GLOBAL

Total de proyectos

. 123 1.040
anunciados
Inversién total anunciada 21.000 millones € 320.000 millones USD
Inversion prevista en 8.900 millones € .
documento anterior (expectativa del Gobierno) IOl D)

Porcentaje de inversiones en Aproximadamente 66 %

o)
produccion 72569 (suministro)
Produccién de hidrégeno . .
prevista 11 gigavatios (para 2026) 38 Mt pa (para 2030)
Principales regiones de Espafia Europa y América del Norte

produccion (casi 60 %)

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Asociacion Espafiola del Hidrégeno (AeH2), 2023. Hoja de Ruta del Hidrogeno
2020. Hydrogen Council.

1+D

La transicion hacia una economia baja en carbono ha motivado un incremento signifi-
cativo en las inversiones en |+D relacionadas con el hidrégeno verde. Segun la Agencia
Internacional de Energia (AIE)™, la inversion en tecnologias de hidrégeno ha crecido de
manera constante en la Ultima década.

Las inversiones en tecnologias de hidrégeno superaron los 2,4 mil millones de ddlares en
2019, y se espera que esta cifra continle aumentando en los proximos afos. Este aumento
en la financiacion de la 1+D refleja la creciente conciencia de que el hidrégeno verde es
esencial para abordar los desafios de la transicién energética y la descarbonizacion.

Pese al progreso, un desafio principal es la falta de capital humano cualificado para
impulsar la I+D en este campo, lo que ha llevado al pais a la inclusion de formacién pro-
fesional y recualificacién como uno de los objetivos estratégicos en el sector del hidré-
geno en Espafa.

16. |EA (2022), World Energy Outlook 2022, IEA, Paris.


https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022?language=es,
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La emergencia del hidrégeno verde como fuente de energia en la lucha contra el cam-
bio climatico es innegable. Su capacidad para ser producido sin emisiones directas de
CO, lo posiciona como una herramienta crucial para la descarbonizacion a nivel mun-
dial y nacional.

A nivel global, la produccion de hidrégeno verde en 2022 se encuentra en una etapa de
expansion rapida. Si bien la capacidad de produccién actual aln representa una pequeia
fraccion de las necesidades energéticas mundiales, su potencial para reducir emisiones
de CO, ya esta siendo reconocido. Las proyecciones hacia 2030 indican un crecimiento
exponencial en su produccién, lo que conlleva una reduccién significativa de emisiones,
reafirmando su papel como un aliado clave en la descarbonizacion.

Espafa, con su vasto potencial en energias renovables, en particular solar y edlica, esta
posicionada de manera Unica para aprovechar el hidrogeno verde. En 2022, Espafia ha
comenzado a trazar un camino hacia una mayor adopcion de esta tecnologia, impul-
sada tanto por iniciativas nacionales como por objetivos europeos de descarbonizacion.
Se prevé que, hacia 2030, Espafia habra escalado significativamente su produccion de
hidrégeno verde, reduciendo con ello las emisiones de CO, en el pais y avanzando hacia
sus metas de neutralidad carbonica.

La descarbonizacién a través del hidrogeno verde no solo tiene implicaciones medioam-
bientales, sino también econdmicas. A medida que se reduzca la dependencia de com-
bustibles fosiles, surgiran nuevas oportunidades y retos. Las inversiones en infraestruc-
turas, tecnologia y formacién seran esenciales para garantizar una transicion fluida y
eficiente hacia una economia basada en el hidrogeno.

No obstante, al hablar de descarbonizacidon mediante hidrégeno verde, es crucial con-
siderar las vulnerabilidades y dependencias asociadas. La infraestructura, la tecnologia
de produccion, el almacenamiento y la distribucion son aspectos esenciales que requie-
ren atencion e inversion. Ademas, la dependencia de las energias renovables para pro-
ducir hidrogeno verde puede introducir desafios en términos de intermitencia y nece-
sidad de sistemas de almacenamiento de energia.

Como se indica al inicio, el hidrégeno verde esta generando unimpacto elevado en algu-
nos sectores especificos, si bien es cierto que se estan realizando grandes esfuerzos en
extender este impacto a otros sectores de la economia. A continuacion, el detalle de
algunos de estos sectores que, en la actualidad, ya cuentan con un impacto notable de
este vector energético:

En el contexto actual de la necesidad de descarbonizacidn, aunque los vehiculos eléctri-
cos han establecido un precedente, la autonomia limitada de sus baterias abre la puerta a
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vehiculos propulsados por pilas de combustible. Estos vehiculos, que utilizan hidrégeno,
se presentan como una opcidn sostenible para viajes mas largos y se visualizan como
una extension a los vehiculos eléctricos urbanos. No solo terrestre, el hidrégeno tiene
el potencial de revolucionar el transporte maritimo y aéreo. Aun asi, el desafio reside en
desarrollar la infraestructura necesaria, como estaciones de carga y reducir costes a tra-
vés de una mayor competencia e innovacion.

FIGURA 4. Numero de proyectos de Hidrogeno Verde por modos de transporte en
Espana
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Fuente: Instituto de Investigacion Tecnoldgica (Universidad de Comiillas). La descarbonizacién del
transporte pesado en Espafia y Portugal 2023.

El grafico presenta la distribucién porcentual de proyectos de Hidrogeno Verde segun
los modos de transporte en Espaia. A simple vista, se destaca que el Transporte por
carretera lidera con un 42 % (14 proyectos). Le sigue la categoria «Sin Especificary» con
un 21% (7 proyectos), lo que sugiere que existe un numero considerable de proyectos
que aun no estan definidos o categorizados en términos de su aplicacién.

La Maquinaria y logistica, y el Transporte maritimo comparten porcentajes cercanos,
con un 18 % (6 proyectos) y 12 % (4 proyectos), respectivamente. Estos datos podrian
sefalar el interés en el desarrollo del sector naval y de equipos de logistica movidos por
hidrégeno. Mientras tanto, el Transporte ferroviario representa el 6% (2 proyectos), lo
que indica un creciente interés en la adaptacion de tecnologias de hidrégeno verde en
los trenes tanto de pasajeros como de mercancias.

En general, este grafico evidencia el compromiso y la direccién de Espafia hacia una
movilidad mas sostenible, aprovechando el potencial del hidrégeno verde en diversos
sectores del transporte. Es un reflejo de los esfuerzos por reducir las emisiones y avanzar
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hacia una economia mas limpia. El hidrégeno verde, al tener una alta densidad energe-
tica y la capacidad de ser almacenado y transportado facilmente, ofrece una solucién
eficaz para reducir las emisiones de carbono en estos vehiculos, marcando el camino
hacia un futuro de transporte.

Los vehiculos de gran tonelaje, como camionesy trenes que requieren tiempos de recarga
rapidos y distancias mas largas, ven en el hidrégeno una solucién energética prometedora.

Este sector es un gran consumidor de energia y se enfrenta al desafio de reducir sus
emisiones. Aqui, el hidrogeno tiene diversas aplicaciones, desde la elaboracion de com-
puestos como el amoniaco y el metanol hasta su uso en la industria pesada, como la pro-
duccioén de acero. Ciertas regiones con abundantes recursos renovables y una industria
agricola fuerte ven en el hidrogeno verde una oportunidad de oro.

+ Produccion de amoniaco y metanol, utiles en agricultura y almacenamiento de ener-
gia. Paises sin acceso maritimo, pero con energia renovable barata y una industria
agroalimentaria fuerte (como algunos en Africa) podrian beneficiarse.

+ Siderurgia, donde el hidrégeno puede reemplazar al gas natural, aunque los costes
actuales de produccion de hidrogeno verde son un obstaculo.

+ Refinamiento de petrdleo, aunque la transicién al hidrégeno verde es complicada
debido a los altos costes y la disponibilidad de hidrocarburos.

Las actuales redes de distribucion de gas podrian adaptarse para transportar hidrogeno.
No obstante, la clave estara en hacer que el hidrégeno sea econdémicamente competi-
tivo con las soluciones eléctricas actuales.

Sectores como las telecomunicaciones, que dependen de suministros de energia cons-
tantes, pueden beneficiarse del almacenamiento de energia en forma de hidrégeno,
facilitando una integracién mas fluida de fuentes renovable.

Las areas que no estan conectadas a las redes eléctricas principales pueden hallar en el
hidrogeno una solucién de generacién de energia autosuficiente.

La mayoria de estos sectores ya son tradicionalmente dependientes del hidrogeno en
su vertiente no renovable, a continuacién, un grafico que muestra la tendencia de uso
del hidrogeno en general por sectores.
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FIGURA 5. Demanda del hidrégeno por sectores en Mt
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Fuente: Elaboracion propia. Datos: [EA 2021y El hidrogeno verde en el Banco Mundial y en el
Banco Interamericano de Desarrollo Oficina Econdmica y Comercial de la Embajada de Espafia en
Washington, D. C. 2022.

2. Relaciones internacionales y riesgos geopoliticos

Debido a la relevancia adquirida por este vector energético y a las necesidades existen-
tes a nivel de conocimiento, I+D e infraestructuras, existe un contexto de colaboracién
global que esta caracterizando el desarrollo del sector.

2.1. Relaciones internacionales

En este contexto, el progreso del hidrogeno como recurso energético esta impulsando
la necesidad de establecer un mercado global que facilite su fabricacién y venta a pre-
cios competitivos. Para materializar esto, diferentes naciones estan forjando acuerdos
bilaterales para sincronizar investigaciones, unificar estandares y potenciar el comercio
internacional del hidrégeno.

Actualmente, muchas de estas alianzas son bilaterales, estableciendo Memorandos de
Entendimiento (MoU) para cooperar en areas como gestion, avances tecnologicos y
potenciales cadenas de valor para laimportacion y exportacién. Se anticipa que Japén
y Alemania seran grandes compradores de hidrogeno y estan estableciendo acuerdos
para garantizar un flujo constante. Alemania, por ejemplo, esta disefiando un mapa para
identificar futuros centros de produccion y exportaciéon de hidroégeno verde.
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FIGURA 6. Prediccidon de Alianzas Bilaterales a nivel mundial
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La politica de hidrogeno en Espafia ha evolucionado desde 2020, moviéndose de un
enfoque interno a uno mas exportador debido a factores como la invasién rusa de Ucrania.
Siguiendo directrices del REPowerEU, Espafia ahora considera la seguridad energética
junto con la descarbonizacion en su estrategia de hidrogeno.

Por este motivo, a nivel nacional, se han establecido acuerdos con Italia y Portugal para
colaborar en areas como inversién y cadena de suministro. Con Alemania, hay enten-
dimiento sobre transicion energética, pero discrepancias en temas como importacio-
nes de hidrégeno. La relacién con Francia es crucial para Espafia, enfocandose en el
gasoducto H,Med"” que conectara a Espafia con el mercado energético europeo. Sin
embargo, Espafia no ha firmado acuerdos de hidrégeno con actores no europeos como
Marruecos, a pesar de los movimientos de este ultimo con Alemania y Portugal.

Los riesgos geopoliticos se refieren a las amenazas o desafios que surgen debido a las
dinamicas y relaciones entre paises y actores internacionales. Estos riesgos pueden
tener un impacto significativo en la seguridad, la estabilidad y la viabilidad econdémica
de la produccion y distribucion de hidrogeno verde. Algunos de los riesgos geopoliti-
cos comunes incluyen:

La produccion de hidrogeno verde se basa principalmente en dos recursos naturales:
energia renovable (como la solar y edlica) y agua. Esta dependencia conlleva riesgos
geopoliticos que pueden afectar su disponibilidad y sostenibilidad. La produccién es
mas viable en areas con alta radiacion solar o vientos fuertes, pero la distribucion des-
igual de estos recursos puede crear dependencias de ciertas regiones, intensificando
tensiones geopoliticas.

Elagua, vital para la electrdlisis en la produccion de hidrégeno verde, también presenta
desafios. Aunque la electrdlisis no consume mucha agua, la escasez o contaminaciéon
de esta puede limitar la produccién en ciertas areas, requiriendo transporte de grandes
volumenes o la busqueda de alternativas, lo que aumenta los costes y conlleva desa-
fios logisticos.

Ademas, la gestion de los derechos de agua puede generar conflictos geopoliticos,
especialmente cuando hay competencia por el acceso al agua necesaria para la pro-
duccién de hidrégeno verde. Esto requiere de una regulacion efectiva y acuerdos inter-
nacionales para garantizar un acceso equitativo y evitar conflictos. Del mismo modo, la
dependencia de recursos extranjeros puede hacer que un pais o regién sea vulnerable
ainterrupciones en el suministro, especialmente si depende de importaciones de ener-
gia renovable o agua. Esto expone a riesgos geopoliticos, como conflictos o restriccio-
nes de exportacion en los paises proveedores.

17. H,Med: Primer gran corredor verde que conectara la Peninsula Ibérica con el resto de Europa'y que
estara operativo en 2030.
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Para mitigar estos riesgos, es crucial diversificar las fuentes de energia renovable y usar
el agua de manera eficiente. Esto reduce la dependencia de recursos especificos y
aumenta la resiliencia en la cadena de suministro del hidrogeno verde.

La competencia global por recursos y tecnologia son un elemento crucial en el desa-
rrollo del hidrogeno verde. Los electrolizadores, dispositivos esenciales para la produc-
cién de hidrégeno verde, son un recurso clave cuya demanda creciente puede provo-
car competencia entre paises y empresas. Esta dependencia de un suministro limitado
aumenta la vulnerabilidad de la cadena de suministro.

El constante avance en la tecnologia de produccion eficiente de hidrégeno verde genera
una competencia global por la propiedad intelectual y el acceso a innovaciones. Los pai-
ses y empresas lideres en este campo pueden obtener ventajas competitivas, lo que
puede desencadenar tensiones geopoliticas.

La produccion de hidrégeno verde también necesita materias primas especificas, como
metales especiales para los electrolizadores o catalizadores empleados en su produc-
cion. La competencia por estas materias primas es un aspecto importante en la transi-
cion al hidrégeno verde y puede impactar la cadena de suministro, generando desafios
econoémicos y geopoliticos.

Ademas, la inversion extranjera en proyectos de hidrogeno verde puede tener implican-
cias geopoliticas, ya que los paises podrian intentar controlar o limitar estas inversiones
por razones de seguridad nacional o para mantener su influencia en el mercado global.

Por ello, es importante promover la colaboracién internacional en investigacion y desa-
rrollo, asegurar un acceso equitativo a tecnologias clave y fomentar la diversificacion
en las fuentes de suministro de recursos criticos. La cooperacién global y los acuerdos
internacionales son fundamentales para disminuir las tensiones y garantizar un acceso
justo y sostenible a los recursos y tecnologias necesarios para la produccién y distribu-
cion de hidrégeno verde.

Las politicas gubernamentales, la regulacion ambiental y los subsidios son esenciales en
el desarrollo del hidrégeno verde. Sin embargo, los posibles cambios repentinos en estas
politicas, como la eliminacién de incentivos fiscales o la reduccién de subsidios, pue-
den perjudicar la rentabilidad y la eficiencia logistica de la industria del hidrégeno verde.

Estas acciones crean incertidumbre en el mercado y complican la planificacién y las inver-
siones, mientras que las diferencias en las regulaciones ambientales y comerciales entre
los paises pueden conducir a desigualdades en competitividad y acceso a mercados
internacionales. A medida que la industria crece, la competencia por los recursos fiscales
intensifica las tensiones entre diversos sectores energéticos y entre actores econdmi-
cosy gubernamentales, lo que puede ralentizar el progreso de esta industria emergente.
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Para mitigar estos riesgos, es esencial un enfoque colaborativo que incluya un marco
regulatorio claro, promocion de politicas predecibles y colaboracién entre gobiernos e
industria. Ademas, el didlogo y la coordinacién internacionales son cruciales para armo-
nizar las regulaciones ambientales y comerciales, favoreciendo un desarrollo equilibrado
del hidrogeno verde globalmente.

La capacidad de distribuir hidrégeno verde globalmente es vital para su éxito en la tran-
sicién energética hacia fuentes mas sostenibles. Los aranceles y tensiones comerciales
son riesgos importantes, ya que pueden imponerse restricciones al comercio de hidré-
geno verde, incrementando los costes y limitando su competitividad y acceso en mer-
cados internacionales. Los acuerdos comerciales, son fundamentales en este contexto,
ya que pueden facilitar o dificultar el comercio y la inversién en infraestructura relacio-
nada, afectando el acceso a estos mercados.

La variabilidad en las regulaciones y normativas entre paises crea desafios adicionales,
obligando a las empresas a adaptarse a diferentes estandares y requisitos. Ademas, la
preocupacion por la seguridad energética y la dependencia de las importaciones de
hidrégeno verde puede llevar a algunos paises a fomentar la produccion interna, res-
tringiendo el acceso a ciertos mercados.

Los acuerdos de suministro a largo plazo pueden ofrecer estabilidad, pero también limi-
tan la flexibilidad en un mercado cambiante, representando un riesgo si las condiciones
varian significativamente.

El acceso a una variedad de mercados internacionales es esencial para fortalecer la indus-
tria del hidrégeno verde. Al operar en diferentes mercados, los productores no solo dis-
minuyen su vulnerabilidad, sino que también aumentan su capacidad de adaptarse a un
panorama global en constante cambio, asegurando asi, una mayor estabilidad y soste-
nibilidad en la cadena de suministro del hidrégeno verde.

La cadena de suministro del hidrégeno verde enfrenta multiples riesgos que pueden
impactar su eficiencia y seguridad. Uno de los principales riesgos son los ataques infor-
maticos a infraestructuras criticas, como las plantas de electrdlisis y los sistemas de
almacenamiento, poniendo en peligro la operacion y seguridad de estas instalaciones.

Los problemas logisticos también son un desafio significativo, donde la falta de una
infraestructura de transporte adecuada puede causar retrasos en la entrega del hidro-
geno verde a sus destinos finales. Los desastres naturales, como terremotos o inunda-
ciones, pueden dafiar seriamente la infraestructura de produccién y transporte, resul-
tando en interrupciones substanciales.

Ademas, la incertidumbre regulatoria, tal y como se ha mencionado anteriormente,
debida a cambios en politicas y regulaciones gubernamentales, puede influir en los cos-
tesy la viabilidad de la cadena de suministro. Las tensiones comerciales entre paises
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pueden conducir a aranceles y restricciones que limitan el acceso a mercados clave y
afectan la rentabilidad.

Finalmente, la inestabilidad politica en paises productores o de transito puede afectar
directamente la produccion y distribucién del hidrégeno verde, alterando asi la cadena
de suministro en su conjunto.

La vulnerabilidad de las rutas especificas a las que esta sometida la cadena de suminis-
tro del hidrogeno verde es notable, especialmente si atraviesan zonas geopoliticamente
inestables o conflictivas, lo que puede resultar en interrupciones del suministro. Ademas,
las disputas territoriales pueden afectar estas rutas, provocando bloqueos o restriccio-
nes que comprometen la distribucion del hidrogeno verde.

Otro desafio es el acceso a infraestructura clave como puertos y oleoductos, que puede
ser objeto de conflictos geopoliticos, limitando la distribucién del hidrégeno verde. Frente
a estos riesgos, la diversificacion de las rutas de transporte es crucial para la resiliencia
de la cadena de suministro. Incluir rutas terrestres y ferroviarias, ademas de las mariti-
mas, reduce la dependencia de un solo tipo de ruta y disminuye la vulnerabilidad ante
interrupciones.

La cooperacion internacional y el establecimiento de acuerdos bilaterales o multilaterales
son fundamentales para garantizar el acceso seguro y continuo a las rutas de transporte.
Ademas, la evaluacién de riesgos y la planificacion de contingencias son esenciales para
anticipar y manejar eficazmente posibles crisis, asegurando la estabilidad y confiabilidad
de la cadena de suministro de hidrogeno verde en un contexto geopolitico en evolucion.

La transicién energética representa una transformacion global esencial en la produccion
y consumo de energia, impulsada por el cambio climatico, el agotamiento de los recursos
fosiles y la busqueda del desarrollo sostenible. Esta transicion busca disminuir la depen-
dencia de los combustibles fésiles, principales contribuyentes a las emisiones de gases
de efecto invernadero y la degradacion ambiental. Ademas, se enfrenta al desafio de
los recursos fésiles limitados, que plantean riesgos de escasez y volatilidad de precios,
afectando la seguridad energética mundial.

En este escenario, el hidrogeno verde surge como un componente clave para una matriz
energética mas limpia y sostenible. El hidrogeno verde no emite carbono en su produc-
cion, por lo que destaca como una alternativa viable a los combustibles fosiles, especial-
mente en sectores de dificil descarbonizacién como el transporte pesado y la industria.

El hidrégeno verde ofrece multiples ventajas para la transicion energética:

+ Bajas emisiones de carbono: Se produce mediante la electrdlisis del agua usando ener-
giarenovable, un proceso libre de emisiones de carbono y contaminantes atmosféricos.
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+ Versatilidad de uso: Su aplicacion es diversa, abarcando desde vehiculos de pila de
combustible hasta la generacion de electricidad y procesos industriales. Esta versa-
tilidad lo hace una solucién integral para diversas areas econdémicas y sociales.

+ Almacenamiento y transporte de energia: El hidrogeno verde tiene la capacidad de
almacenar energia adicional generada por fuentes renovables, ayudando a estabili-
zar las redes eléctricas y facilitando una gestién mas eficiente de la energia renovable.

+ Impulso al desarrollo tecnoldgico: La produccién y el uso del hidrégeno verde fomen-
tan la investigacion y el desarrollo de tecnologias mas eficientes y limpias, benefi-
ciando no solo a la industria del hidrégeno, sino también impulsando la innovacion en
el ambito de las energias renovables y tecnologias de almacenamiento.

Por lo tanto, el hidrogeno verde no solo es una solucién para reducir las emisiones de
carbono, sino que también desempefa un papel crucial en la evolucién hacia una eco-
nomia energética mas sostenible y resiliente, alineada con los objetivos globales de
desarrollo sostenible.
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| contexto general descrito permite disponer de una vision general de hidrogeno
== verde como vector energético en la sociedad y la economia, sin embargo, para

obtener una vision preliminar completa de las vulnerabilidades y dependencias
en la cadena de suministro del hidrogeno verde, resulta esencial adentrarse en el analisis
de las tendencias globales y regionales que daran forma al futuro del hidrégeno verde
como vector energético clave.

En este apartado, se presenta un analisis a nivel de contexto de las tendencias que
impactan directamente en el almacenamiento, produccion, distribucion y consumo de
hidrégeno verde tanto a nivel mundial como en el contexto europeo y espanol. Estas
tendencias abarcan desde el alto crecimiento de la demanda a nivel mundial hasta los
avances tecnoldgicos que estan influyendo sobre la forma en que se produce y se uti-
liza el hidrogeno verde.

La produccion mundial de hidrégeno alcanzé casi 95 Mt en 2022, un aumento del 3%
en comparacion con 2021, donde la produccién ha estado dominada por el uso de com-
bustibles fosiles. El gas natural con captura, utilizacion y almacenamiento de carbono
(CCUS) represento el 62 % de la produccién mundial, mientras que el carbén sin dismi-
nuir, ubicado principalmente en China, fue responsable del 21% de la produccién glo-
bal. El subproducto de hidréogeno, que se produce en refinerias y en la industria petro-
quimica durante el reformado de nafta, y que a menudo se utiliza para otros procesos
de refineria y conversion (por ejemplo, hidrocraqueo, desulfuracion), representé el 16 %
de la producciéon mundial. La produccion de hidrogeno de bajas emisiones en 2022 fue
inferior a 1Mt (0,7 % de la produccién global), muy similar a la de 2021y casi en su tota-
lidad a partir de combustibles fésiles. La produccién procedente de electrdlisis de agua
siguio siendo relativamente pequefia, todavia por debajo de 100 ktH, en 2022, lo que
representa un crecimiento del 35% respecto al aho anterior.
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FIGURA 7. Produccion de Hidrégeno por tecnologia, 2020-2022
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Fuente: International Energy Agency.

Si nos centramos en el hidrogeno verde, es importante tener en cuenta los diferentes
sectores que estan involucrados en la demanda y en la cadena de valor, asi como sus
usos especificos y los habilitadores que permiten su produccién.

FIGURA 8. Sectores involucrados y habilitadores en la produccion y uso del

Hidrégeno Verde
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Fuente: Elaboracién propia basada en documentos sobre tendencias del sector del hidrogeno verde.
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11. Dinamica del mercado de hidrégeno verde

Para comprender la evolucion de la demanda del hidrégeno verde y su perspectiva eco-
nomica, se debe tener en cuenta que la dinamica del mercado esta condicionada:

Driver: Baja variabilidad del coste de energia renovable

El principal desafio en la produccién de hidrogeno verde radica en el suministro de ener-
gia, y en la ultima década, ha habido una marcada reduccién en el coste de generar ener-
gia renovable a partir de diversas fuentes. Esto se atribuye a avances tecnoldgicos, la
reduccion de los costes de materias primas, mejoras en la eficiencia de la producciony
el desarrollo de nuevos compuestos, por lo que, tanto energia solar como la edlica con-
tindan viendo una disminucion constante en sus costes gracias a estas innovaciones. En
términos de energia renovable, los principales costes se relacionan principalmente con
la instalacion inicial y el mantenimiento minimo. Por lo tanto, se espera que los costes
de produccion de hidrégeno verde también disminuyan a medida que las operaciones
continden avanzando.

FIGURA S. Evolucion de la dinamica de costes del hidrogeno verde, segun coste
nivelado (LCOH)
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Fuente: World Energy Council.

Restriccion: Gestion de la sostenibilidad y alto coste inicial

Es esencial asegurar que la energia utilizada en la produccion de hidrogeno verde pro-
venga de fuentes renovables. El empleo de una red eléctrica ajena puede incluir una
parte de energia proveniente de combustibles fésiles, lo que significa que es necesa-
rio tener en cuenta las emisiones relacionadas con la generacion de electricidad al cal-
cular las emisiones asociadas al hidrogeno verde. Por su lado, las plantas que emplean
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su propia energia de fuentes renovables pueden asegurar su procedencia, pero pue-
den experimentar una produccion intermitente y, en consecuencia, costes de produc-
cién mas elevados. En este sentido, actualmente se encuentra en desarrollo multitud
de aspectos asociados a la certificacion del origen de la energia.

El precio de los electrolizadores ha disminuido aproximadamente a la mitad en compa-
racion con su valor de hace cinco anos, y se espera que esta tendencia de reduccion
continle durante la década actual. La principal causa detras de esta disminucion de cos-
tes se debe a las inversiones realizadas en investigaciones, como es el caso del desa-
rrollo reciente de electrolizadores sélidos de oxigeno, que pueden lograr una eficiencia
del 100 % a altas temperaturas, lo que demuestra el gran potencial de esta tecnologia.
Ademas, se esta comenzando a trabajar con electrolizadores modulares, que permiten
escalar la produccién en funcién de las condiciones.

Dinamicas de los costes de los electrolizadores en 2050

Alcalinos PEM
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
Escenario desfavorable Escenario desfavorable
eeesee Escenario favorable eeesee Escenario favorable

Fuente: World Energy Council.

Las tecnologias requeridas para una utilizacion eficiente del hidrogeno verde todavia
estan en proceso de desarrollo o se encuentran en fase de prototipos funcionales. La
demanda de hidrégeno verde se limita actualmente a paises desarrollados y en desa-
rrollo que estan comprometidos con programas de carbono neto cero. Incluso dentro
de estos paises, la mayoria carece de la tecnologia necesaria para una gestion eficaz
del hidrogeno y, aunque la mayoria de estas tecnologias estan en proceso de desarrollo,
aun no se encuentran disponibles comercialmente. Esto provoca un crecimiento relativa-
mente lento mientras se invierte en el desarrollo de la tecnologia necesaria para impul-
sar la generacion de hidrégeno verde.
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1.2. Evolucion econdmica del mercado de hidrégeno verde

A pesar de que el mercado de hidrogeno verde esta condicionado por las casuisticas
indicadas con anterioridad, este tuvo un valor de 642 millones de euros en el afio 2022,
con la proyeccion de que alcance los 6.948 millones de euros para el afio 2027. Como
se ha indicado con anterioridad, este incremento en el mercado se atribuye a la reduc-
cién de los costes en la produccion de energia renovable a partir de diversas fuentes, el
avance en tecnologias de electrdlisis y una alta demanda proveniente de vehiculos de
pila de combustible de hidrégeno (FCEV) y la industria eléctrica.

Hasta el momento, el mercado de hidrogeno se concentra en sectores muy especifi-
cos a nivel global, con foco en la industria de la movilidad y el sector energético, con la
siguiente proyeccion por mercados.

FIGURA 1. Cuota de mercado de hidrégeno verde, por region, 2020-2030 (M€)
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Fuente: Polaris Market Research.

Este reparto geografico del mercado atiende a las siguientes consideraciones:

+ Las nuevas politicas europeas de descarbonizacion de la economia basandose en el
uso del hidrégeno, han llevado a Europa a concentrar una cuota de mercado en torno
al 58 %. La falta de regulacion actual que promueva estas iniciativas afecta a los pri-
meros afios de la proyeccidn, aumentando finalmente acorde al resto de regiones.

+ Laadopcién de legislacion en favor de la energia limpia en América del Norte se espera
que genere un crecimiento importante en el mercado de la region a lo largo de todo
el periodo previsto, con Estados Unidos y Canada impulsando gradualmente el mer-
cado del hidrégeno verde.

+ Durante el periodo proyectado, se anticipa que el mercado de Asia-Pacifico experi-
mentara la mayor tasa de crecimiento anual compuesta, con Australia y Japon lide-
rando el crecimiento en la region. Un ejemplo de esto es el proyecto de construccion
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de una planta de hidrégeno verde en Japodn por parte de Toshiba, la cual tendra una
capacidad de electrolizacion de 10 MW y producira hidrégeno para su uso en siste-
mas de transporte.

1.3. Tendencias y evolucion de los principales sectores

Tal'y como se ha indicado con anterioridad, el mercado global de hidrégeno verde esta
altamente influenciado por la actividad en diferentes sectores. Si tenemos en cuenta
la corriente global que avala la necesidad de descarbonizar el sistema energético glo-
bal y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, los principales sectores pro-
ductivos se beneficiardn de su empleo y veran reforzadas sus aplicaciones en el futuro,
segun la siguiente proyeccion:

FIGURA12. Prevision de la evolucion de la demanda de hidrégeno verde por sector,
2030 a 2050 a nivel global (MtH,eq)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del informe Green Hydrogen Report.

A continuacion, el detalle de las oportunidades existentes para alguno de estos sectores:

Transporte

A medida que los paises de todo el mundo buscan descarbonizar sus sistemas de trans-
porte, el hidrogeno verde esta surgiendo como una solucién prometedora para impul-
sar vehiculos, autobuses, trenes y barcos eléctricos por medio de la pila de combusti-
ble. Los productos derivados del hidrogeno pueden desempefiar un papel crucial en la
descarbonizacion del transporte maritimo (como el amoniaco y el metanol) y la avia-
cion, donde la electricidad y el hidrégeno puro pueden no ser soluciones con viabilidad.
El hidrogeno puro puede ser empleado en pilas de combustible o motores de combus-
tion interna en el sector del transporte por carretera, complementando asi los vehiculos
eléctricos, especialmente en las situaciones de transporte de larga distancia.
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El hidrogeno se puede utilizar en pilas de combustible para producir electricidad, lo que
puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y proporcionar
una fuente de electricidad mas fiable. Durante momentos de exceso de energia dispo-
nible, como en condiciones de alta radiacion solar o fuertes vientos, es posible generar
hidrégeno a través de la electrdlisis y almacenarlo. Luego, este hidrogeno puede conver-
tirse nuevamente en electricidad en momentos de alta demanda de energia, ofreciendo
flexibilidad tanto para la generacién como para la distribucidn en el sistema eléctrico.

También se puede utilizar en una variedad de aplicaciones industriales, incluso como
materia prima para la produccion quimica, como combustible para calefaccién industrial
y en aplicaciones de refinacion. El hidrogeno verde ofrece la posibilidad de descarboni-
zar los procesos actuales de materias primas en la industria quimica, incluyendo la pro-
duccién de amoniaco para fertilizantes y metanol para la fabricacion de plasticos y tex-
tiles. Por otro lado, en la industria siderurgica, el hidrégeno puro puede utilizarse como
agente reductor en los procesos de produccion de acero mediante la reduccion directa.
En general, el hidrogeno puro también puede servir como fuente de energia en aplica-
ciones industriales que requieren altas temperaturas, como la metalurgia (para la pro-
duccién de hierro y acero), la industria quimica, la fabricaciéon de fibras textiles, la elec-
trénica, el reciclaje y la refinacion del petroleo.

Se prevé un crecimiento de su uso para calefaccién residencial, reemplazando el gas
natural y otros combustibles fésiles. Esto puede ayudar a reducir emisiones y mejorar
la calidad del aire, particularmente en areas urbanas donde la contaminacion de los sis-
temas de calefaccién puede constituir un problema relevante. A pesar de su capaci-
dad en este ambito, es importante tener en cuenta que el transporte y la distribucion
de hidrégeno conllevan requisitos rigurosos de seguridad, y la eficiencia en la utiliza-
cion de hidrégeno para calefaccion de edificios es limitada. Por lo tanto, se espera que
la demanda de hidrégeno en el ambito residencial y comercial siga siendo marginal res-
pecto al resto de usos indicados.

Teniendo en cuenta la evolucion de la demanda anteriormente indicada, es fundamen-
tal destacar la necesidad imperante de la innovacion continua como motor fundamen-
tal en el camino hacia la descarbonizacion y la consecucion de los objetivos de emisio-
nes net zero. El hidrégeno verde emerge como un actor crucial en esta transformacion
hacia una matriz energética mas sostenible, y su rentabilidad y viabilidad dependen en
gran medida de los avances tecnoldgicos y de investigacion.
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Como se ha indicado con anterioridad, el sector avanza muy rapido, existen multitud de
alianzas y acuerdos de colaboracién y, ademas, se estan realizando unos esfuerzos rele-
vantes a nivel de inversiones y financiacién, tanto publica como privada.

De todo esto, en conjunto con la consulta de multitud de documentacién que establece
las perspectivas del sector, se han identificado cuatro tendencias que engloban numero-
sas actividades de desarrollo, tanto a nivel de aprovechamiento y dotacién de capacida-
des de uso (pilas de combustible), como a nivel de capacidad de produccién y reduccion
de costes (electrolizadores), ademas de tendencias relacionadas con el uso de nuevas
tecnologias que permitirdn trazar la produccion y profundizar sobre los certificados de
origen (AloT), finalizando con los Ultimos cambios a nivel de infraestructuras, para poder
conectar rapidamente los centros de produccién con los posibles focos de demanda.

FIGURA 13. Tendencias en desarrollo y nuevas tecnologias del sector del Hidrogeno
Verde

Next-level Fuel Cell H,

El empleo de la pila de combustible para acercar el uso del H, esta en auge, siendo esta opcion la que esta
concentrando la mayor parte de los esfuerzos en investigacion, debido a que resuelve los problemas de

respuesta de la demanda al actuar como fuente de energia.

En Espafia. Se prevé una inversién publica y privada de méas de 200M<€ en relacion con el desarrollo de
vehiculos hibridos y eléctricos de pila de combustible.

Electrolizadores made to measure

El desarrollo de tecnologias avanzadas de electrdlisis facilita una mayor escalabilidad en las unidades de
produccion de hidrégeno, aumentando, por este motivo, la instalacion de electrolizadores modulares
made-to- measure a los nuevos proyectos de produccion de H,.

En Espana. Recientemente representantes del sector privado nacional han cerrado un acuerdo para la
incorporacion, por primera vez, de electrolizadores modulares en la region.

AloT para acelerar la transicion

Uso conjunto de Al e loT para, entre otros, modelar disefios y escenarios, incluyendo variables como la
volatilidad de la demanda de los compradores y la infraestructura local, optimizando cada disefio para
maximizar el retorno y minimizar el riesgo asociados al proyecto de H,.

En Espafia. El uso de este tipo de tecnologias es fundamental para trazar el flujo completo del H,,
permitiendo esto las certificaciones de origen de AENOR.

Readaptacion de gasoductos

Las dificultades de transporte del H, en sus diferentes estados, unido al incremento repentino de la
produccion, ha desembocado en una tendencia asociada a la adaptacion de gasoductos para convertirlos en
hidroductos, permitiendo esto dar continuidad al consumo del H,.

En Espana. Enagas ha identificado ya un 30 % del total de la red de tramos de gasoducto que se pueden
reconvertir en ductos de hidrogeno.

Fuente: Elaboracion propia a partir de diferentes informes de International Energy Agency e Hydrogen
Council, entre otros.
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De estas cuatro tendencias principales en el ambito del desarrollo de proyectos de pro-
duccion de hidrégeno verde, emana la necesidad de dar respuesta a los siguientes retos:

+ Conocimiento reducido. Limitaciones sobre el disefio Optimo y el retorno de la inver-
sion, lo que limita las aspiraciones de inversion. Para satisfacer la demanda del mer-
cado, las empresas deben ampliar y mejorar los disefios de sus plantas, pero la principal
dificultad que se encuentran es la limitacion a nivel de datos de mercado y configu-
racion técnica del espacio.

+ Altas pérdidas de energia y escalabilidad limitada. El hidrogeno verde pierde una can-
tidad considerable de energia en cada punto de la cadena de suministro, por este
motivo, se estan abordando grandes investigaciones técnicas en materia de electro-
lizadores y pilas de combustible, con el objetivo de optimizar dos de los puntos mas
relevantes de este ciclo de vida, facilitando la transicién al hidrogeno verde como
vector energético.

« Off-takersy valor del hidréogeno verde. El principal desafio es como capitalizar el
hidrogeno verde, siendo fundamental la conexion entre los off-takers y los puntos
de generacién del hidréogeno verde. En este sentido, ademas de la infraestructura
fisica o logistica, se debe acreditar la trazabilidad de este, siendo necesario certificar
la garantia de origeny la convertibilidad a créditos de carbono.

+ Estrategia actualizada y definida de inversién en infraestructuras de soporte. A nivel
europeo, pero, especificamente en Espafia, los avances del sector van por delante
de la regulacion y la estrategia nacional, siendo muy relevante la inversion publica en
infraestructura de transporte y, también, en recursos de almacenamiento por parte
privada. Estos aspectos son criticos para asegurar un consumo continuo que permita
la entrada real del hidrégeno verde en algunos sectores criticas: acero, industria qui-
mica, refinado del petréleo, etc.

+ Distribucion y Almacenamiento de Hidrégeno Verde. Aunque existen técnicas consoli-
dadas, como el almacenamiento a presion y el criogénico, la baja densidad energética
por volumen del hidrégeno demanda tecnologias mas avanzadas para su almacenaje
optimo. La distribucién, reforzada por tuberias y camiones cisterna, se ve desafiada
por problemas como la hidrogenacién, afectando la durabilidad de infraestructuras
tradicionales. En términos econdmicos, la infraestructura del hidrégeno aln busca
alcanzar la robustez de los combustibles fésiles, necesitando importantes inversiones.
Conviene resaltar que ENAGAS esta promoviendo el desarrollo de una red de hidré-
geno renovable y ha lanzado un proceso de manifestacion de interés para analizar los
ejes iniciales de la Red Troncal Espafiola de Hidrégeno con el objetivo de, en 2025,
conseguir una infraestructura que responda al mercado potencial de hidrégeno verde.

Como se ha visto con anterioridad, Europa es el mayor mercado de hidroégeno verde,
constituyendo aproximadamente el 58 % de la cuota global. En este sentido, a continua-
cion, se indica de manera preliminar las perspectivas europeas en general, poniendo el
foco en Espafia como una de las principales esperanzas para el desarrollo del sector.
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En el contexto de los ambiciosos objetivos climaticos de la Unidn Europea, laimportan-
cia de la tecnologia para producir hidrogeno verde esta creciendo en los planes nacio-
nales para llevar a cabo la transicion energética. Actualmente, casi todos los paises de la
UE han publicado o estan desarrollando estrategias relacionadas con el hidrégeno, pero
estas estrategias varian en términos de concrecién y ambicion. Si comparamos estas
estrategias con el potencial de consumo nacional esperado, podemos identificar dife-
rentes grupos de paises con relativa claridad. Por ejemplo, el hidrogeno verde puede
desempefiar un papel fundamental en la reduccién de emisiones en los paises medite-
rraneos, pero también puede ser significativo en Europa del Este, dado que los objeti-
vos de reduccion de emisiones son menos estrictos en esa region.

Como referencia, la comunicacién REPowerEU ha fijado un ambicioso objetivo de pro-
duccién de hidrégeno renovable para 2030 de 10 Mt. Esto es mas que la demanda actual
de hidrégeno de 8,7 Mty se acerca a la capacidad total actual de produccion de hidro-
geno desarrollada durante varias décadas. A continuacién, se incluye un grafico donde
se muestra la cuota de mercado de hidréogeno verde que cubren los primeros cinco pro-
ductores europeos, con la prevision de crecimiento (2022-2027).

Prevision de cuota de mercado de hidrégeno verde por pais, 2022 a
2027 (M€)
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Fuente: Markets and Markets.

Para cubrir la prevision de crecimiento planteada, Europa en general esta trabajando en
aumentar la capacidad de producciéon por medio de la innovacion tecnoldgica en rela-
cion con los electrolizadores. Muestra de esto es que, mientras que en 2019 los electroli-
zadores en funcionamiento mas grandes de Europa rondaban los 7 MW, en la actualidad
hay multiples electrolizadores de entre 50 MW y 100 MW que se encuentran en fases
avanzadas de desarrollo y programados para entrar en funcionamiento. A continuacion,
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se presenta un grafico que muestra la proyeccién a 2030 de capacidad y consumo de
hidrogeno verde en los principales paises europeos.

FIGURA15. Objetivos de capacidad y consumos potenciales de hidrégeno verde en
la UE
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Fuente: Intereconomics.

Tal y como se muestra, el consumo previsto para Espafia esta muy por encima del hito
de capacidad marcado. Sin embargo, la cartera de proyectos planificados recogida en
el Censo de la Asociacion Espafola de Hidrogeno muestra un panorama mas optimista.
La potencia instalada planificada en 2024 seria de aproximadamente 8 GW y a partir
de 2026 de casi 11 GW. De ejecutarse todos estos proyectos, Espana podria superar los
objetivos marcados en la Hoja de Ruta respecto a capacidad de produccion de hidro-
geno instalada.

3.2. Previsiones de negocio, inversiones y oportunidades en el sector

El hidrégeno verde es un ambito que brinda oportunidades de inversion a corto, mediano
y largo plazo. En el corto plazo, la produccion de hidrogeno debera aumentar conside-
rablemente para permitir su uso en diferentes industrias. Por lo tanto, las empresas de
este segmento seran las que mas se beneficiaran del apoyo politico y las inversiones.
Una vez que el hidrégeno crezca a medio plazo, se prevé que se materialicen oportu-
nidades en otras partes de la cadena de valor a medida que aumenten las inversiones
en infraestructura.
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FIGURA16. Eslabones a alto nivel de la cadena de suministro y oportunidades
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Fuente: Elaboracién propia.

El mercado europeo del hidrogeno se enfrenta a cuatro retos de inversién: aumentar
la fabricacién capacidades para electrolizadores, ampliar nuevas capacidades de pro-
duccion de hidroégeno, abrir nuevos sectores de demanda de hidrégeno renovable y
con bajas emisiones de carbono y desarrollo de hidrogeno dedicado a infraestructura.

Las inversiones en categorias clave de infraestructura de hidrégeno hasta 2030 se sitlan
en un rango de entre 50.000 y 75.000 millones de euros para electrolizadores, entre
28.000 y 38.000 millones de euros para la construccion de oleoductos internos den-
tro de la UE, y entre 6.000 y 11.000 millones de euros para almacenamiento (Figura 17).

Adicionalmente, se requeriran inversiones de 500.000 millones de euros en cadenas
de valor internacionales para posibilitar la importacion de 10 millones de toneladas de
hidrogeno renovable, incluso en forma de productos derivados.
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FIGURA 17 Inversiones en infraestructura de hidrégeno hasta 2030 en Europa
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Fuente: European Comission.

La mayor parte de la inversion en el sector del hidrégeno tendra que ser cubierta por
capital privado. Al mismo tiempo, se estan movilizando todos los fondos pertinentes
de la UE para apoyar una ampliacion acelerada del mercado del hidrégeno en Europa.
Para apoyar la ampliacion de los electrolizadores, Horizonte 2020 apoy6 el desarrollo
de los primeros electrolizadores a escala de 100 MW, complementando los proyectos
de investigacion y demostracion financiados en el marco de la Empresa Comun por un
Hidrogeno Limpio. Ademas, la convocatoria de propuestas a gran escala de 2022 ha
dedicado una convocatoria de 1.000 millones de euros al hidrogeno y la electrificacién
de la industria, asi como 700 millones de euros a la fabricacién de tecnologias limpias,
incluidos los electrolizadores.

Por su parte, dentro del territorio espafiol, la Hoja de Ruta del Hidrégeno elaborada esta-
blece que, para alcanzar los objetivos que se plantean, sera necesario atraer una inver-
sion estimada de 8.900 millones de euros en el periodo de 2020 a 2030. Estas esti-
maciones de inversién se han cotejado con los datos provenientes de los 123 proyectos
participantes en el Censo de proyectos de la Asociacion Espanola del Hidrégeno, los
cuales proyectan una inversion conjunta cercana a los 21.000 millones de euros, si bien,
podria ser mayor dado el caracter confidencial de algunos proyectos.

Segun el tipo de actividad proyectada, el 72 % de la inversion estara destinada a la pro-
duccién de hidrogeno, mientras que el 14 % se dirigira a la distribucion y el 14 % restante
a otros usos.
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FIGURA18. Inversion por actividad en el sector del hidrégeno
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Fuente: Asociacion Espaiiola del Hidrégeno.

Durante los proximos afios, es necesario que esta inversion planificada a nivel nacional
y europeo se convierta en ejecucion a través de los proyectos vinculados para alcanzar
los objetivos definidos. En este sentido, la industria que ha desarrollado un amplio pipe-
line de proyectos de hidrogeno para el corto y medio plazo debera ejercer de agente
tractor para el desarrollo de las iniciativas. Por su parte, las entidades publicas deberan
trabajar en paralelo tanto a nivel legislativo como financiero, mediante la colaboracién
con el sector privado, para prestar el apoyo necesario para la evolucion del mercado del
hidrogeno verde a nivel nacional y comunitario.

3.3. Principales desafios y obstaculos

Teniendo en cuenta las tendencias detalladas y la perspectiva que emana de las politicas
globales de descarbonizacién de la economia, tanto el sector publico como el privado
aspiran a posicionar al hidrégeno verde como un elemento fundamental en la transicién
hacia un futuro energético sostenible. En este sentido, a modo de contexto, a continua-
Cion, se presentan las principales barreras que se presentan en distintos aspectos clave
del sector, desde el mercado y la produccion hasta la demanda, distribuciéon y almacena-
miento de hidroégeno verde, tanto a nivel europeo como espafiol, todo esto de manera
previa a entrar en el detalle especifico de cada uno de los eslabones de la cadena de valor.
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TABLA 2. Barreras en la cadena de valor del Hidrégeno Verde

AMBITO BARRERAS IDENTIFICADAS DE MANERA PRELIMINAR

+ Coste de produccion: el coste del hidrégeno verde es més alto
que el de la mayoria de las alternativas de combustible con alto
contenido de carbono.

- Falta de madurez en las tecnologias de produccién: aumento del
riesgo e incertidumbre asociada a la eficiencia y eficacia de los
procesos productivos.

+ Riesgos comerciales: la falta de produccion continuada genera

Barreras de produccién incertidumbre sobre la escalabilidad entre posibles demandantes
de la energia, principalmente en sectores estratégico.

- Falta de estructura de mercado: la falta de una politica
claray consistente a largo plazo (desconocimiento sobre
las implicaciones del objetivo de cero emisiones netas para
2050 al tomar decisiones de inversion) y el marco regulatorio en
construccion para el hidrogeno verde disuade a los inversores, ya
que ahade riesgo al proceso de inversion.

- Escalabilidad limitada: la falta de informacion acerca de la posible
oferta y demanda influye sobre la resiliencia y escalabilidad de las
infraestructuras de transmision, distribucién y almacenamiento,
existiendo el riesgo de no estén adaptadas para un futuro
despliegue mas amplio.

Barreras de transmisién, + Incertidumbre regulatoria: marco regulatorio incipiente en
distribuciéony relacién con la distribucion y el almacenamiento de hidrogeno
almacenamiento verde, esto podria impedir las inversiones privadas (regulacién de

redes de distribucion, estructura de propiedad, etc.).

+ Conocimiento limitado: las dificultades asociadas al transporte
y almacenamiento de grandes cantidades de hidrégeno supone
un freno crucial, influyendo directamente en la ubicacion de las
plantas de produccién y centros de consumo.

+ Acceso limitado al suministro: en la actualidad, no existe un gran
abanico de productos energéticos que permitan el acceso por
parte de usuarios individuales/pymes al uso de hidrogeno verde
como fuente de energia, no existiendo visibilidad sobre el origen
de la energia y, por tanto, no creando conciencia en este sentido.

+ Coste de usuario: incertidumbre en relaciéon con posibles gastos
asociados a la adaptacion de determinado tipo de sistemas de
consumo y almacenamiento.

+ Incertidumbre sobre el consumo continuado: para grandes
consumidores de demanda, existe una incertidumbre asociada con
la disponibilidad energética continuada que puede proveer este
tipo de vectores energéticos.

Barreras de demanda
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| panorama transformador detallado con anterioridad estd dando lugar a una
= infraestructura de hidrégeno verde integral, implicando una serie de procesos
interrelacionados que son cruciales para la eficiencia, viabilidad y sostenibilidad
de esta alternativa energética. A continuacion, se procede a exponer una visual de la
cadena de valor, con el objetivo de asegurar su entendimiento y de identificar los dife-
rentes eslabones involucrados en la misma y sus interrelaciones particulares:

FIGURA19. Etapas de la cadena de valor del Hidrogeno Verde
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Hoja de Ruta del Hidrégeno del MITECO. Octubre 2020.

Segun se observa en el esquema expuesto anteriormente, la cadena de valor del hidro-
geno verde en Espafia se estructura en torno a cuatro eslabones diferenciados:

+ Laproduccién del hidrégeno, que incluye la generacion de energia eléctrica renova-
ble, el abastecimiento de aguay, en consecuencia, la electrolisis del agua.

+ Elalmacenamiento, que implica tanto depdsitos de alta presién como las técnicas
asociadas al almacenamiento geoldgico natural.

+ Eltransporte del hidrogeno, que abarca desde el uso de hidroductos y gaseoductos
hasta el transporte de los propios depositos de alta presion previamente mencionados.

+ Los usos finales del hidrégeno en diversos sectores y aplicaciones como las grandes
industrias de dificil electrificacion y la movilidad sostenible. Bajo este eslabén, se con-
templara la existencia de servicios auxiliares como la investigacion, el desarrollo y la
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innovacion, transversales a todas las etapas de la cadena y desempefando un papel
crucial en la mejora continua de los eslabones.

A continuacién, se procede a exponer el detalle de los diferentes eslabones previamente
mencionados, prestando especial atencién a los procesos involucrados dentro de los
mismos, a las potenciales vulnerabilidades y dependencias identificadas y a las tecnolo-
gias, materias primas y condicionantes complementarios que podrian suponer escena-
rios de criticidad y necesidades de desarrollo para impulsar la competitividad y la capa-
cidad industrial de Espana en la cadena de valor del hidrogeno verde:

En linea con el esquema previamente expuesto de la cadena de valor del hidrogeno
verde, en el primer eslabdén se encuentran las actuaciones involucradas para la produc-
cion del hidrégeno. Este punto es crucial en el ambito del hidrégeno, dado que la forma
escogida para su produccion determinara su posterior clasificacion, siendo el hidrégeno
verde el generado exclusivamente a partir de electricidad renovable y procesos de elec-
trolisis. También se considera renovable el hidrégeno producido a raiz de otros proce-
sos relacionados con el reformado de biogas y la conversidn bioquimica de la biomasa,
siempre que se cumplan los requisitos de sostenibilidad establecidos. Si en la producciéon
estuvieran involucradas otras tecnologias y actuaciones como el reformado de metano o
gases licuados de petroleo, la captura, uso y almacenamiento de carbono o el gas natu-
ral, el hidrdgeno no tendria la categorizacion de verde o renovable.

Teniendo en cuenta esto, tanto el andlisis prospectivo realizado para la identificaciéon
de aspectos que condicionan la operativa del eslabon como la opinidn de los diferentes
expertos consultados, orientan el analisis de este eslabdn en las siguientes cuestiones cri-
ticas: en las fuentes de energia renovables, en la obtencion de agua como materia prima
fundamental y en los procesos de electrdlisis asociados para la produccién de hidrégeno.

Ademas de dichos procesos y de los condicionantes implicados, el presente apartado
tendra como objetivo analizar las tecnologias involucradas y las materias primas criticas
asociadas, evaluando a su vez las vulnerabilidades y dependencias existentes.

Las principales fuentes de energia renovables proyectadas para la produccién de hidro-
geno verde son la energia solar y la energia edlica, por su alto grado de desarrollo tec-
noldgico actual respecto a otras tipologias de generacion energética y por su creciente
utilizacion en el sector eléctrico en la actualidad, entre otros factores.

A pesar de la idoneidad de estas fuentes de energia renovables para la produccién de
hidrégeno verde, dicha produccion vendra marcada especialmente por las propias debi-
lidades y areas de mejora existentes en dichas tecnologias, incidiendo de forma directa
su aplicacion para la produccion del vector energético:
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Complicada prediccion y gestion de los recursos naturales a causa de su intermiten-
ciay de su dependencia a los cambios climaticos. Este factor genera la existencia de
dependencias de los proyectos de hidrégeno verde hacia fuentes de energia comple-
mentarias para evitar interrupciones en la produccion, hacia la necesidad de puntos
de interconexién con la red eléctrica o hacia la innovacién para mejorar la eficiencia.

Ubicacién y dimensionamiento de las plantas generadoras de energia renovable. Las
necesidades de espacio, las condiciones naturales y la conexién con la red eléctrica
para la generacion de energia renovable, condicionaran con un alto nivel de criticidad
el emplazamiento y desarrollo de los proyectos de hidréogeno verde.

El coste del hidrégeno esta influenciado significativamente por el precio de la ener-
gia eléctrica renovable, denotando una de las principales criticidades de la viabilidad
financiera de los proyectos en los recursos para el abastecimiento.

Teniendo en cuenta la incidencia de este ambito en la produccién de hidrégeno verde,
a continuacion, se procede a analizar los procesos involucrados, las tecnologias y mate-
rias primas asociadas, asi como sus condicionantes especificos.

La generacién de energia renovable por las fuentes identificadas es altamente cono-
cida, por lo que se procede a exponer de manera muy breve los procesos involucrados:

+ Encuanto a la energia solar, las celdas fotovoltaicas de los paneles solares captan la

radiacién de la energia solar y la transforman en corriente eléctrica. Esta transfor-
macién de energia se consigue aprovechando las propiedades de los materiales que
componen la placa solar a través de las células fotovoltaicas que contiene. Teniendo
en cuenta el proceso de generacion descrito, a continuacién, se procedera a analizar
los aspectos que pueden generar una vulnerabilidad en relacion con la disponibilidad
de energia renovable en este sentido: tipologia de paneles solares dependiendo del
mecanismo para el aprovechamiento y transformacion de la energia solar, asi como
las materias primas mas extendidas para la construccion de estos.

Por otro lado, en cuanto a la energia edlica, un aerogenerador transforma la energia
cinética de las corrientes de aire en energia mecanica y, posteriormente, en energia
eléctrica. Esta energia depende directamente de las corrientes de aire existentes, asi
como de la fuerza del viento, condicionando la ubicacién de los puntos de generacion
eodlica a lugares donde la presencia del viento sea altamente predominante. Teniendo
en cuenta el proceso de generacion descrito, a continuacion, se procedera a analizar
los aspectos que pueden generar una vulnerabilidad en relacion con la disponibilidad
de energia renovable en este sentido: aerogeneradores para la generacion de ener-
giay las diferentes tipologias existentes.

Adicional al proceso de generacion, en este caso, es de especial relevancia conside-
rar como llega la energia eléctrica renovable desde el punto de generacion hasta el
electrolizador, donde junto con el agua desalinizada, se llevara a cabo el proceso de
electrdlisis pertinente para la obtencion de hidrogeno verde, puesto que este es otro
ambito donde es posible la generacion de vulnerabilidades. El aspecto de la distancia
desde el punto de generacion hasta el electrolizador es relevante, tanto en términos
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de rentabilidad segun el proyecto en cuestion como por la necesidad de transforma-
dores en el caso de grandes distancias que aumenten el voltaje para su transporte.
En este sentido, a continuacion, se muestra un esquema ilustrativo del recorrido de
la energia eléctrica renovable:

Recorrido de la energia eléctrica renovable
0> o> @@ o>@

Generacionde Sub ) ¢ q Puntos de
energia ubestaciones Transformadores consumo

Lineas de
transmision

Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, los procesos involucrados contemplaran desde los propios equipamien-
tos para la generacion de energia eléctrica renovable, marcados por las células fotovol-
taicas y los aerogeneradores, hasta los condicionantes derivados de la ubicaciony de
la distancia entre generacion y consumo, marcados por la existencia de sobrecostes,
equipamientos complementarios y necesidades adicionales para garantizar el suminis-
tro de los offtakers®

La energia solar fotovoltaica se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual deter-
minados materiales son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar
electrones, generando una corriente eléctrica. Para ello, se emplea un dispositivo semi-
conductor denominado celda o célula fotovoltaica, que puede ser de silicio monocris-
talino, policristalino o amorfo, o bien otros materiales semiconductores de capa fina. En
funcion de dichas celdas, se identifican las siguientes tipologias principales de paneles
fotovoltaicos:

+ Monocristalinos. Se componen de células solares fabricadas a partir de un solo cristal
de silicio puro. En términos de eficiencia, los monocristalinos disponen de una ratio de
conversion del 18-20 % de energia solar en energia eléctrica. Estos paneles poseen
una vida util mas larga a causa de un alto grado de resistencia a la degradacion por el
tiempo y por las condiciones meteorolégicas y se ven menos afectados por las som-
bras o las obstrucciones parciales de la luz.

18. Un offtake consiste en un contrato entre un productor y un comprador para comprar o vender par-
tes de los productos que en un futuro obtenga el productor. En este sentido, un offtaker en la cadena
de valor del hidrégeno verde seria el comprador o el consumidor final del hidrégeno verde producido,
utilizandolo como materia prima o como combustible para sus actividades productivas o para la pres-
tacion de sus servicios a terceros.
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.

Policristalinos. Se componen de células solares que contienen multiples cristales de
silicio en su estructura, con una ratio de conversion del 16-17,5% de energia solar en
energia eléctrica. Estos paneles son robustos y duraderos, aunque con una menor
vida util en términos generales que los monocristalinos. Sin embargo, suponen una
opcidn mas econdmica respecto a los monocristalinos.

Amorfos (de capa fina). Se componen de una red cristalina desordenada utilizando
materiales semiconductores amorfos. Disponen de una ratio de conversion del 8-9 %
de energia solar en energia eléctrica, con menor durabilidad y resistencia que el resto
de las tipologias. Es la opcidon mas econdmica entre las tres tipologias y son los mas
flexibles, delgados y ligeros, facilitando su instalacién para determinadas aplicaciones.

En este sentido, es de gran relevancia considerar las materias primas involucradas en

el desarrollo de los paneles fotovoltaicos en su conjunto. A continuacion, se procede a
exponer un esquema de las materias primas asociadas, asi como las funcionalidades

especificas de cada una en la fabricacién y ensamblaje de dichos paneles:

Celdas fotovoltaicas

— Silicio: mineral fundamental en todo panel fotovoltaico como semiconductor en
celdas cristalinas y amorfas, siendo la volatilidad de los precios, la concentracion
del suministro en los paises asiaticos y su extension en las diferentes tipologias los
factores fundamentales en los que reside su criticidad.

— Zinc: empleado como éxido conductor en el contacto frontal de las celdas.

— Boro: empleado como dopante (tipo p) en la red cristalina de obleas de silicio.
Conexiones y circuitos

— Cobre: materia altamente empleada para alambres, cables, inversionesy en la tec-
nologia de capa fina (CGIS).
— Plomo: empleado en aleaciones con estafio como soldadura para circuitos eléctricos.

— Estano: empleado con el plomo para soldaduras o con el indio en capas conductoras.

Conductores

Germanio: semiconductor para células fotovoltaicas multi unién.

Plata: empleada como pasta conductora entre la parte delantera y trasera de las
celdas.

— Galio: dopante de semiconductores o en la tecnologia de capa fina (CGIS).

— Indio: empleado como capa conductora o en la tecnologia de capa fina (CGIS).
Marcos, estructuras de soporte y sistemas de fijacion

— Aluminio: empleado en aleaciones para marcos de paneles de inversores y para la
fabricacién de estructuras de soporte.

— Hierro: empleado en aleaciones de acero para piezas y sistemas de fijacion de ins-
talaciones fotovoltaicas.

— Niquel: marcos de acero inoxidable.
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Por otro lado, la energia edlica se basa en la utilizacion de aerogeneradores. Estos dispo-

sitivos capturan la energia cinética del viento y la transforman en electricidad mediante
un proceso de rotacion de aspas, y varian en potencia, disefo, orientacion y otros aspec-
tos que afectan su rendimiento y aplicaciones especificas. En este analisis, se profun-
diza en la categorizacion de los aerogeneradores en funcion de los siguientes factores:

Potencia. La potencia de los aerogeneradores se divide en dos categorias princi-
pales: baja o media potencia y alta potencia. Los aerogeneradores de baja o media
potencia, que producen entre O y 50 kW, utilizandose comunmente en aplicaciones
mas pequefas y descentralizadas. Bajo este contexto y la demanda proyectada por
los electrolizadores para la generacion de economias de escala, los aerogenerado-
res de alta potencia seran los de aplicacion para escalas industriales y comerciales.

Posicion del eje. Los aerogeneradores se clasifican segun la posiciéon de su eje de
rotacion: HAWT (Turbinas de Eje Horizontal) y VAWT (Turbinas de Eje Vertical). Las
HAWT son las turbinas tradicionales de eje horizontal, ampliamente utilizadas y desa-
rrolladas en aplicaciones de gran magnitud y, por tanto, consideradas la opcion mas
viable en el corto plazo para aplicaciones de produccién de hidrégeno verde, gracias
a su eficiencia y madurez tecnoldgica.

La velocidad de rotacion de los aerogeneradores se puede categorizar en dos tipos:
FSWT (Turbinas de Velocidad Fija) y VSWT (Turbinas de Velocidad Variable). Los
FSWT operan a una velocidad de rotacion constante y no ajustan su velocidad segun
las condiciones del viento. Por otro lado, los VSWT pueden cambiar su velocidad de
rotacion en respuesta a las variaciones en la velocidad del viento, lo que les permite
operar de manera mas eficiente en diferentes condiciones, maximizando la produc-
cion de energia.

Numero de palas. Los aerogeneradores varian en funcion del nUmero de palas que dis-
ponen en el rotor de la turbina. Los aerogeneradores tripala suelen ser mas eficientes
en la captura de energia en comparacion con los aerogeneradores de una o dos palas,
lo que los hace mas adecuados para aplicaciones de produccion de hidrégeno verde.

Orientacion al viento. La orientacion al viento de los aerogeneradores se puede dividir
en dos tipos: barlovento y sotavento. Los aerogeneradores barlovento se ubican antes
del punto de referencia del viento, aprovechando la energia del viento que se aproxima.
Mientras que los aerogeneradores sotavento se ubican después del punto de refe-
rencia del viento y aprovechan la energia del viento que ya ha pasado por la turbina.

Tipo de torre. Los aerogeneradores se sostienen mediante diferentes tipos de torres.
Estos incluyen torres de celosia, que son ligeras y adecuadas para aerogeneradores
de baja potencia, asi como torres de acero tubular y hormigdn que son comunes en
aerogeneradores de alta potencia, ya que proporcionan estabilidad y altura para cap-
turar vientos mas fuertes y constantes. En aplicaciones de hidrégeno verde, espe-
cialmente debido a la alta demanda de energia para los electrolizadores, se requieren
grandes estructuras de hormigon para soportar los aerogeneradores de alta potencia.

Con el objetivo de contemplar la fabricacién en su conjunto de dichos aerogenerado-
res, se procede a exponer las materias primas y componentes implicados, asi como las
funcionalidades especificas en dichos dispositivos:
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» Estructuras

— Acero: utilizado en la torre y las estructuras internas del aerogenerador. El acero
proporciona la resistencia necesaria para soportar la altura y las cargas de viento.

— Fibra de vidrio y resina: utilizadas en la fabricacién de las palas del rotor. La fibra de
vidrio combinada con resina epoxi u otros compuestos de resina da lugar a palas
ligeras y resistentes.

— Hierro fundido: empleado en los componentes del generador y la géndola, donde
se alojan los principales mecanismos del aerogenerador, como el generador eléc-
trico y el sistema de transmision.

— Hormigén: utilizado en los cimientos de la torre del aerogenerador. Los cimien-
tos deben ser robustos para soportar la estructura y resistir las fuerzas del viento.

» Sistemas auxiliares

Cobre: utilizado principalmente en el cableado y los generadores eléctricos debido
a su excelente conductividad eléctrica.

— Aluminio: en algunos componentes internos y en los sistemas de refrigeracion
debido a su ligereza y buena conductividad térmica.

— Plasticos y polimeros: en componentes menores y carcasas, asi como en el aisla-
miento de cables eléctricos.

— Neodimio: utilizado como iman en generadores de imanes permanentes para mejo-
rar la eficiencia y reducir el tamafio del generador.

— Boro: se incorpora en la composicion de los imanes de neodimio-hierro-boro o se
utiliza como lubricante en diversos mecanismos de los aerogeneradores.

En la actualidad, los procesos de electrdlisis tienen una eficiencia energética del orden
del 50-60% (kWha kg de H,), proyectando en el largo plazo alcanzar un orden de hasta
el 80 %. Este aspecto supone una pérdida de energia considerable para la produccién
de hidrégeno verde respecto a la utilizacion directa de la energia eléctrica renovable en
el punto de generacion. Ademas, ahadiendo el rendimiento de los equipos aguas abajo
hasta el punto de consumo (rendimientos de las pilas de combustible, rendimientos de
los sistemas mecanicos de los vehiculos en movilidad, rendimientos de los ciclos para la
licuacion...) el rendimiento global podria decrecer hasta un 25 %. En este sentido, a raiz
de dichas condiciones tecnoldgicas actuales y de las necesidades energéticas para la
produccién de hidrégeno a escala industrial y comercial viable, se identifican los siguien-
tes condicionantes para las plantas de generacion de energia renovable:

+ Necesidad de generacion autonoma de energia para la produccion. La alta demanda
energética derivada de las aplicaciones industriales y de las integraciones sectoriales,
actualmente asociadas al consumo de gas natural o de combustibles fésiles, reque-
rird una alta cantidad de hidrogeno renovable para mantener la capacidad de produc-
cion actual. En este sentido, las plantas de generacién de energia renovable debe-
ran desarrollarse para zonas industriales especificas, dificultando el abastecimiento
a diferentes aplicaciones de forma simultanea.
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+ Interrelacion con la red eléctrica. Los proyectos presentaran un alto grado de depen-
dencia a la disponibilidad de interconexion a red, tanto para garantizar el suministro
en los periodos valle de generacidn de energia eléctrica proveniente de los paneles
o aerogeneradores como por los sobrecostes derivados de los contratos PPA” o por
la necesidad de disponer de grandes potencias para la conexion a los proyectos de
hidrogeno.

+ Necesidad de amplios espacios para la construccion de plantas de generacion de
energia renovable. Dada la capacidad de generacion de las tecnologias actuales, las
aplicacionesy usos del hidrégeno verde requeriran de amplios espacios para la cons-
truccion de campos fotovoltaicos y campos de aerogeneradores. En este sentido, la
disponibilidad de terreno sera un factor determinante y condicionante a la hora de
definir las ubicaciones asociadas a los proyectos de produccién de hidrégeno verde.

+ Distancia desde las fuentes de energia renovables hasta el punto de consumo. Las
limitaciones de las redes eléctricas a gran escala, las leyes fisicas de la corriente eléc-
trica (efecto Joule) y la gestion ineficiente de las lineas eléctricas provocan las pér-
didas de energia eléctrica en las redes de transporte y distribucion de electricidad.
En este sentido, a raiz de la alta demanda energética y de las pérdidas por el rendi-
miento del equipo, el factor de la distancia entre la generacién y el consumo (enten-
dido como la energia necesaria para los procesos de electrdlisis) supone un factor
condicionante, requiriendo el dimensionamiento de dichas pérdidas y su mitigacion
para el abastecimiento de los electrolizadores.

De esta forma, la generacion de hidrégeno verde vendra altamente marcada por la
generacion de energia eléctrica renovable, segun la ubicacién de las plantas fotovoltai-
cas o los parques edlicos, segun el coste derivado de los contratos PPA asociados a la
interconexion a la red y segun la potencia instalada disponible, condicionando su idonei-
dady su rentabilidad para abastecer la demanda energética de las aplicaciones finales.

La electrdlisis es el proceso en el que se lleva a cabo la separacién de los elementos de
un compuesto quimico (en este caso el agua) con la utilizacién de corriente eléctrica
(en este caso de generacion renovable). En el caso particular de la presente cadena de
valor, la electrdlisis tendra como objetivo la descomposicion de las moléculas de agua
(H,0) en oxigeno (O,) e hidrégeno (H,). En linea con dicha obtencién de agua, existen
ciertos condicionantes que incidirdn de forma directa en la produccion:

+ Laaplicacion de las tecnologias de electrdlisis para la generacion de hidrogeno verde
presenta un alto caracter incipiente, dependiendo en gran medida de los avances tec-
noldgicos en desarrollo en la actualidad, especialmente en aquellas aplicaciones de
gran magnitud y de gran potencia.

19. Un PPA (Power Purchase Agreement) es un acuerdo o contrato de compraventa de energia a largo
plazo entre un productor de energia renovable y un consumidor de la misma.
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+ Inexistencia de proyectos con largos periodos de vida util que permitan contrastar y
garantizar las especificaciones de los electrolizadores a largo plazo.

+ La electrdlisis guarda una dependencia total con el suministro de energia eléctrica
renovable y de agua, dependiendo de forma directa el rendimiento de los electroli-
zadores de las condiciones de entrada de dicho abastecimiento.

A continuacion, de forma analoga a la generacién de energia eléctrica renovable, se
procede a exponer los procesos involucrados para la electrdlisis del agua, las tecnolo-
gias y materias primas asociadas a dicho proceso y los condicionantes especificos para
la produccion de hidrégeno verde.

Para la realizacion de dicho proceso electroquimico se dispone de un dispositivo deno-
minado electrolizador, cuya distribucion interna y sus componentes dependeran de su
tipologia, tal y como se expone posteriormente en el presente apartado. En términos
fundamentales, para la produccion de hidrégeno verde, el electrolizador contempla dos
electrodos sumergidos en agua y conectados a una fuente de energia eléctrica reno-
vable. A continuacion, se procede a exponer los procesos involucrados en la electrolisis
y en la reaccion quimica correspondiente:

+ Preparacion del electrolizador. Se lleva a cabo el llenado del electrolizador con agua,
asegurando la eliminacién de impurezas que pudieran dar lugar a interferencias en el
proceso de electrolisis.

+ Colocacion de electrodos. En el interior, se colocan dos electrodos conectados a la
fuente de energia renovable. Uno de los electrodos se encontrara conectado al polo
positivo de la fuente de energia (cadtodo) y el otro al polo negativo de la fuente de
energia (anodo). Dichos electrodos tendran como obijetivo atraer para si a los iones
de carga opuesta, desarrollando la produccion de una reaccion de oxidacion — reduc-
cién (reaccion Redox) por efecto de la electricidad.

+ Aplicacién de corriente eléctrica derivada de las fuentes de energia renovables. Una
vez conectados los electrodos a los diferentes polos de la fuente de energia renova-
ble, se aplica una corriente eléctrica continua al agua suministrada, circulando en con-
secuencia los electrones desde el polo negativo hacia el polo positivo.

* Reaccion en el anodo. Bajo la denominacion de reaccion anddica, en el polo negativo
se lleva a cabo la descomposicién del H,O liberandose el oxigeno gaseoso resultante
de la electrdlisis en el anodo.

+ Reaccion en el catodo. Bajo la denominacion de reaccion catddica, en el polo positivo
se lleva a cabo la descomposicion del H,O liberandose el hidrégeno gaseoso resul-
tante de la electrdlisis en el catodo.

+ Recogida de gases. Una vez llevada a cabo la reaccion electroquimica derivada de la
aplicacion de la corriente eléctrica en el agua, se recogen los gases resultantes en sus
respectivos electrodos, distribuyéndolos hacia tanques de almacenamiento (poste-
riormente analizados en el presente documento en el eslabon de almacenamiento)
separados y diferenciados para su posterior distribucién o uso, segun sus aplicaciones
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especificas. Para la recogida de gases se emplean tubos de recoleccion (resisten-
tes alas reacciones provocadas por la circulacion de los gases) conectados entre los
electrodos y sus respectivos tanques de almacenamiento. Ademas, dependiendo
de la aplicacion final, este proceso puede requerir de sistemas complementarios de
analisis y purificacién de gases, que permitan evaluar la concentracion de oxigeno e
hidrogeno y eliminar impurezas o subproductos antes de su almacenamiento o uso.

En linea con lo comentado anteriormente, se debe tener en cuenta que el proceso de
electrdlisis cuenta con una eficiencia del orden del 50-60 % en la actualidad, perdiendo

parte de la energia eléctrica renovable suministrada en forma de calor y en forma de

reacciones secundarias durante el proceso electroquimico.

Como se comenta anteriormente, el proceso de electrdlisis se basa en la utilizacion de
electrolizadores para la obtencion de hidrogeno verde a partir de energia renovable y
agua purificada. Estos dispositivos aportan la energia eléctrica en el agua suministrada

para llevar a cabo la separacion de las moléculas en los atomos de hidrégeno y oxigeno

que las componen. En este andlisis, se profundiza en la categorizacién de los electroli-

zadores, segun las diferentes tipologias existentes en la actualidad:

Electrolizadores alcalinos. Los electrolizadores alcalinos utilizan una solucion electro-
litica liquida, como hidroxido de potasio o hidroxido de sodio, y agua. Se trata de la
tecnologia mas antigua y que no requiere de metales nobles, lo que abarata el coste
respecto a los electrolizadores PEM expuestos a continuacion. Sin embargo, son equi-
pos voluminosos que obtienen hidrégeno de pureza media y que no son muy flexi-
bles en su operacion.

Electrolizadores PEM. Los electrolizadores PEM utilizan una membrana de intercam-
bio de protones y un electrolito polimérico solido. Son los mas adecuados para aco-
plarse a la variabilidad de las energias renovables y presentan estructuras mas com-
pactas que los alcalinos, mas faciles de refrigerar y marcados por la obtencion de
hidrégeno de alta pureza. Por el contrario, son algo mas caros al utilizar metales pre-
ciosos, como el platino y el iridio, como catalizadores.

Electrolizadores AEM. Este tipo de electrolizadores es una variante de los electro-
lizadores alcalinos, pero utilizando como electrolito una membrana de intercambio
anionico (equivalencia con PEM) de tipo anidnico. Este tipo de tecnologia es mas
econdmica que los electrolizadores PEM, ya que sobre la membrana no se requiere
de metales preciosos como catalizadores de metales no nobles, siendo la electroli-
sis AEM de bajo coste y altamente estable para la produccién de hidrégeno. No obs-
tante, esta tecnologia se encuentra en fase de investigacion.

Electrolizadores SOEC. Estos electrolizadores, de dxido sdélido funcionan a tempe-
raturas muy elevadas (entre 700 °Cy 850 °C) y emplean una celda de un material
ceramico conocido como oxido sélido. Se distinguen por su alta eficiencia energé-
tica, por su gran tolerancia a las impurezas, por la posibilidad de emplear el calor resi-
dual y por la diferenciacién de convertir el hidrogeno generado en electricidad nue-
vamente si se emplean dispositivos reversibles, aportando servicios de equilibrio a
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la red. Sin embargo, las temperaturas de funcionamiento constituyen un importante
desafio en cuanto a la naturaleza y durabilidad de los materiales. Asimismo, son mas
complejos y caros que otras modalidades y su tecnologia no esta tan desarrollada
como la alcalina o la polimérica.

Entre las tipologias expuestas, las tecnologias alcalinas y poliméricas son las mas exten-
didas en la actualidad para la produccion de electrolizadores por su usabilidad en las apli-
caciones actuales y por el desarrollo tecnologico de las mismas, manteniéndose las tec-
nologias restantes como soluciones alternativas, en proceso de desarrollo comercial y
con potencial para su utilizacion en el futuro.

En este sentido, las tecnologias poliméricas son mas compactas que las alcalinas y dis-
ponen de un mejor funcionamiento ante situaciones de arranques y paradas del elec-
trolizador. Por tanto, en términos habituales, los electrolizadores poliméricos seran mas
adecuados para plantas de generacion mas reducidas, especialmente aquellas que
muestren suministros de energia renovable inestables o produccion de hidrégeno muy
variable (variabilidad en la carga base), mientras que los electrolizadores alcalinos seran
idoneos para grandes plantas de generacion y para tipologias de plantas conectadas
directamente a la red. Por este motivo, la usabilidad e idoneidad de ambas tecnologias
dependeran en gran medida de las condiciones en las que se encuentre la planta pro-
ductora, de su ubicacion y espacio disponible y de las aplicaciones proyectadas para el
consumo del hidrégeno generado.

Con el objetivo de contemplar la fabricacion en su conjunto de dichas tipologias de elec-
trolizadores, se procede a exponer las materias primas y componentes implicados, asi
como las funcionalidades especificas en dichos dispositivos:

+ Materiales para los electrodos

— Platino e iridio: usados como catalizadores en algunos tipos de electrolizadores,
especialmente en los electrolizadores PEM, debido a su excelente actividad cata-
litica y durabilidad. Son las principales materias primas y de mayor criticidad en la
fabricacion de electrolizadores dado su alto grado de concentraciéon de suminis-
tro en Sudéfrica, requiriendo de esfuerzos para reducir la dependencia de platino
e iridio en los electrolizadores.

— Titanio: empleado en los electrodos debido a su alta resistencia a la corrosion y
su capacidad para funcionar eficazmente en ambientes electroliticos agresivos.

— Niqguely aleaciones de niquel: utilizados en los electrodos y recubrimientos, ya que
presentan buena conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion.

— Ceramicas y 6xidos metalicos: en los electrolizadores SOEC, se utilizan materiales
ceramicos como el oxido de circonio estabilizado con itrio (YSZ?°) para las mem-
branas y componentes de los electrodos.

+ Materiales estructurales y auxiliares

— Acero inoxidable: utilizado para la construccion de las carcasas y componentes
estructurales debido a su resistencia a la corrosion y durabilidad.

20. Siglas procedentes del inglés « Yttria-stabilized zirconia».
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— Cobre: utilizado en el cableado y conexiones eléctricas debido a su alta conduc-
tividad eléctrica.

+ Componentes para la fabricacion de electrolizadores

— Catalizadores: estos componentes permiten acelerar las reacciones quimicas nece-
sarias para la electrodlisis sin ser consumidos en el proceso (son el propio anodo y el
catodo). Al margen de las materias primas como el platino y el iridio, en términos
de componentes, los catalizadores son el equipamiento semi manufacturado en si
mismo que presenta una mayor criticidad para la fabricacion de electrolizadores.

— Membranas de intercambio idnico: estos componentes permiten el paso selectivo
de iones y son cruciales para la eficiencia del proceso de electrdlisis.

Dada las caracteristicas particulares del hidrogeno verde y las aplicaciones proyectadas
para la utilizacion de dicho vector energético, existen una serie de condicionantes espe-
cificos para el desarrollo de los procesos de electrdlisis:

+ Necesidad de agua con un elevado grado de pureza. Los procesos de electrdlisis y
la necesidad de agua purificada condicionaran la instalacion de los electrolizadores,
generando una alta dependencia de las redes de suministro de agua disponibles. Como
se ha expuesto, dentro de los procesos involucrados en la produccion de hidrogeno
verde, la falta de disponibilidad de agua purificada para el abastecimiento de los elec-
trolizadores supondria la necesidad de procesos complementarios de eliminacion de
impurezas, repercutiendo en el coste global de la producciény, por tanto, en su viabili-
dad econdmica y comercial. En este sentido, se requerira de redes de abastecimiento
que posibiliten la produccién necesaria para garantizar la rentabilidad productiva.

+ Pureza de los gases producidos. Las aplicaciones industriales y de movilidad planifi-
cadas requieren de un alto grado de concentracion de hidrégeno y de oxigeno en los
respectivos gases resultantes de la electrolisis. Por este motivo, el propio consumo
de dicho vector energético y del oxigeno condicionara la calidad de los electrodos y
las condiciones de los electrolizadores para garantizar la pureza de los gases produ-
cidos, requiriendo de sistemas especificos, complejos y especializados en las aplica-
ciones de mayor envergadura.

+ Bajo numero de paradas temporales. Los costes asociados a la produccion de hidro-
geno verde requieren de un alto nivel de optimizacidn para garantizar su competiti-
vidad futura respecto al gas natural, a los combustibles fosiles o a la produccién de
hidrégeno bajo fuentes de energias no renovables. En este sentido, el funcionamiento
de los electrolizadores debe maximizarse, reduciendo el grado de paradas tempo-
rales, de mantenimiento preventivo y de reparacion, con el objetivo de garantizar la
rentabilidad y la viabilidad econémica de la produccion. En este sentido, la produc-
cion de hidréogeno verde condicionara en un mayor grado a los procesos industriales,
a su gestioén y eficiencia respecto a otras aplicaciones industriales mas consolidadas
en el mercado y en el desarrollo tecnoldgico actual.
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De esta forma, la produccion de hidrégeno verde vendra altamente marcada por el carac-
ter incipiente de la aplicacion de la electrdlisis para la generacion de hidrogeno verde,
la necesidad actual de generar economias de escala para rentabilizar los proyectos, la
magnitud de los usos finales proyectados y los condicionantes expuestos para el desa-
rrollo de la electrdlisis. Estos elementos podrian suponer el factor determinante para los
proyectos generadores de hidrégeno verde, especialmente aquellos proyectados para
satisfacer grandes demandas energéticas y con necesidades de suministro continuo.

En el proceso de electrdlisis, ademas de energia eléctrica, se requiere de agua como
materia prima fundamental para la obtencién de hidrégeno. Ademas, dado que las sales
disueltas y la materia organica existente en el agua resultan altamente corrosivas para
los electrolizadores, es crucial que se lleve a cabo la eliminacién de impurezas y su des-
alinizacion antes de la produccion de hidrogeno. En linea con dicha obtencion de agua,
existen ciertos condicionantes que incidirdn de forma directa en la produccion:

+ Este proceso Unicamente dependera del agua utilizada para el proceso de electro-
lisis, dada la limitacion del agua como recurso industrial y con el objetivo de poder
aprovechar agua salada y otras aguas con impurezas para la produccién de vectores
energéticos renovables.

+ Este proceso podria suponer un sobrecoste adicional, especialmente en aquellos
proyectos de mayor magnitud con una mayor necesidad de agua para la electrdlisis
y para la refrigeracién de los equipamientos involucrados.

A continuacion, se procede a analizar los procesos para el tratamiento de agua por dsmo-
sisinversa, el sistema de purificacién mas extendido y desarrollado en la actualidad (mas
del 60 % de implantacion respecto al resto de métodos).

El proceso de 6smosis inversa consiste en la aplicacion de presion sobre una solucion de
agua, haciéndola pasar por una membrana semipermeable que deja pasar al agua pero
que evita el paso de las impurezas o sales disueltas en esta. De esta forma, a un lado
de la membrana quedaria la concentracion de impurezas mas elevada, agotandose en
favor del otro lado, donde quedaria el agua dulce con una menor concentracion. Para la
realizaciéon de este proceso se requiere de energia exterior en forma de presion, la cual
debe ser suficiente para vencer a la presién osmética natural presente en el agua que
requiere tratamiento. Posteriormente, dicha agua purificada, debera ser transportada
hasta el electrolizador con el objetivo de llevar a cabo la produccién del hidrogeno verde
junto con la energia renovable generada a través de energia solar o edlica principalmente.
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En relacion con las tecnologias asociadas, los sistemas de osmosis inversa se basan en
los siguientes componentes principales:

+ Valvula de entrada. Punto de entrada hacia el sistema, colocado entre la red de sumi-
nistro y abastecimiento de aguay el sistema de dsmosis inversa. Su funcion sera la de
impulsar y permitir la entrada del flujo de agua, en las condiciones normales de cau-
dal y de presion de trabajo.

+ Valvula antirretorno. Dado que el interior del sistema se encuentra a unas condiciones
de presion especificas, ante la apertura de la valvula de entrada podria reducirse la
presion en el sistema e invertirse el flujo de agua hacia el suministro. En este sentido,
dicha valvula tendra como objetivo mantener el sistema en 6ptimas condiciones de
trabajo, evitando el retorno del flujo y el mantenimiento de la presion.

+ Prefiltro. Tras el paso por las dos valvulas, el agua pasa por el presente filtro con el
objetivo de eliminar las particulas y contaminantes de mayor tamano antes de pasar
por la membrana semipermeable. Este filtro tendrd como objetivo evitar el bloqueo
de la membrana y fomentar la durabilidad y la resistencia de esta.

+ Membrana de ésmosis inversa. Una vez eliminadas las particulas de mayor tamafio,
la membrana tendra como obijetivo filtrar las particulas mas pequefias en suspensiéon
en el agua.

+ Limitador de flujo y sistema de bombeo. Dada las condiciones de presion existentes
en elinterior del sistema respecto a las condiciones exteriores, el agua es descargada
naturalmente hacia el tanque de almacenamiento. En este sentido, de acuerdo con la
presion de entraday a las condiciones de salida, el sistema requiere de un limitador de
flujo y una bomba para mantener la presiéon en el interior en condiciones de trabajo.

+ Tanque de almacenamiento. Tras la salida del sistema, el agua accede a un tanque
de almacenamiento presurizado donde permanece hasta que es demandada por el
proceso de electrdlisis asociado para la produccién de hidrégeno verde. Los tanques
de almacenamiento posibilitan la desvinculacién del funcionamiento del sistema de
6smosis inversa con el funcionamiento de los electrolizadores, evitando las paradas
de estos ultimos en el mayor grado posible.

Los componentes especificos dentro de cada uno de los grupos identificados depen-
deran de cada tipologia de proyecto y de sus condicionantes particulares. Los proyec-
tos de hidrogeno verde en la actualidad presentan un alto grado de heterogeneidad,
impidiendo la estandarizacion en el desarrollo de estos y presentando un alto grado de
dependencia de las aplicaciones y usos finales hacia los que se orienta la produccién en
cuestion. En este sentido, las valvulas, tanques de almacenamiento a alta presion o los
sistemas de bombeo dependeran de la potencia instalada del electrolizador, del caudal
de agua necesario para abastecer el proceso de electrdlisis y para refrigerar los equipa-
mientos, de la necesidad de sobredimensionamiento para garantizar un suministro con-
tinuo (especialmente en industrias como la siderurgica cuya parada temporal en el abas-
tecimiento de combustible conllevaria grandes pérdidas) o la distancia entre el punto de
generacion de hidrogeno y de consumo del mismo, entre otros factores.
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Finalmente, en relacidon con las materias primas asociadas, es de especial relevancia
considerar el agua como materia prima fundamental y directamente relacionada con
la cadena de valor del hidrogeno verde. Los componentes de los sistemas de dsmosis
inversa y de los equipamientos existentes en las plantas desalinizadoras no tendran un
impacto directo en la cadena de valor del hidrogeno y en su escalabilidad productiva, la
criticidad y la dependencia de dicho vector energético se encontrara en la disponibili-
dad de agua para la produccién de hidrogeno verde.

En linea con el esquema previamente expuesto de la cadena de valor del hidrogeno
verde, en este eslabdn se abordan las cuestiones relativas al almacenamiento del hidré-
geno. Este eslabdn es crucial en la cadena de valor, ya que la eficacia y seguridad con la
que se almacene el hidrégeno determinara en gran medida su utilidad como fuente de
energia sostenible. El hidrogeno verde, obtenido exclusivamente a partir de fuentes de
energia renovable y procesos de electrdlisis, requiere de técnicas de almacenamiento
especializadas para mantener su pureza y viabilidad energética.

El andlisis de este eslabdn se enfoca en las técnicas de almacenamiento en alta presion,
estado liquido y mediante materiales adsorbentes, cada uno con sus respectivos desa-
fios y tecnologias asociadas. La seleccion del método de almacenamiento depende de
diversos factores, incluyendo la escala de produccion, la proximidad a los puntos de uso
y las consideraciones de seguridad y coste.

Ademas, el presente apartado se propone analizar los condicionantes criticos que impac-
tan la eficiencia y la seguridad del almacenamiento de hidrégeno verde. Esto incluye la
evaluacién de los materiales usados para los contenedores de almacenamiento, las tec-
nologias para manejar las condiciones extremas de presion y temperatura, y las estra-
tegias para mitigar los riesgos asociados con la alta reactividad del hidrégeno. También
se examinan las vulnerabilidades y dependencias relacionadas con las infraestructuras
y materiales criticos, esenciales para el desarrollo de un sistema de almacenamiento
robusto y sostenible en Espafa y su impacto en la autonomia estratégica del pais en el
ambito del hidrogeno verde.

El almacenamiento en depositos de alta presion representa uno de los métodos mas
comunes y tecnolégicamente maduros para el manejo del hidrogeno verde. Este enfo-
que es fundamental dentro de la cadena de valor del hidrégeno, asegurando la dispo-
nibilidad para su uso en una variedad de aplicaciones industriales y comerciales.

A pequefia escala, el hidrogeno se almacena en botellas que soportan alta presion, fabri-
cadas con materiales compuestos como polimeros, fibrasy resinas, disefiados para incre-
mentar la presion de almacenamiento y reducir el tamafio del contenedor.
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Este método de almacenamiento no solo demuestra la versatilidad del hidrégeno como
recurso energético, sino que también presenta ciertos condicionantes que deben ser
bien gestionados para garantizar la seguridad y eficacia del almacenamiento:

+ Fragilizacién por hidrégeno causada por la exposicidn prolongada a altas presiones
puede debilitar los materiales de los tanques, afectando su integridad estructural.

+ Requerimientos materiales, los tanques deben estar construidos con materiales que
soporten altas presiones sin comprometer su resistencia. Cominmente, se prefieren
materiales compuestos por su ligereza y durabilidad.

+ Alto consumo energético debido a la compresion del hidrégeno que requiere una
cantidad significativa de energia, lo que puede influir en la eficiencia general del pro-
ceso de almacenamiento.

Las principales aplicaciones de estos depdsitos abarcan sectores como el aeroespacial,
automotriz, alimenticio, médico y farmacéutico, entre otros, o que subraya laimportan-
cia de este método en diversas industrias.

Teniendo en cuenta la utilidad de este tipo de almacenamiento de hidrogeno verde, a
continuacion, se procede a analizar los procesos involucrados, las tecnologias y mate-
rias primas asociadas, asi como a desarrollar sus condicionantes especificos.

La efectividad del almacenamiento en depésitos de alta presion depende de una serie
de procesos técnicos precisos:

+ Compresion del hidrogeno: después de su produccion, el hidrogeno a baja presion es
sometido a un proceso ordinario compresion industrial que aumenta su densidad ener-
gética, permitiendo almacenar mayor cantidad de energia en un volumen reducido.

+ Contencion segura: el hidrogeno comprimido se almacena en tanques disehados
para soportar altas presiones. Estos tanques son fabricados con materiales avan-
zados que resisten la presion y la corrosion, asegurando la fiabilidad y seguridad del
almacenamiento.

+ Gestidn térmica: la compresion genera un aumento de temperatura que debe ser con-
trolado para evitar riesgos. Se implementan sistemas de gestion térmica que incluyen
intercambiadores de calor y, en algunos casos, refrigeracion activa.

La supervision constante y el control riguroso son esenciales para mantener las opera-
ciones dentro de parametros seguros y eficientes, utilizando sistemas automatizados
de monitoreo.

El almacenamiento de hidrégeno en depdsitos de alta presion involucra diversas tec-
nologias y materias primas, especificas para cada tipo de depdsito, a continuacion se
hace una breve exposicion de los tipos de depodsito existentes y su diferencia aplicada
al uso de hidrégeno verde:
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Tipo |: depdsitos de acero convencional, utilizados en procesos industriales y esta-
ciones de servicio de hidrogeno, donde la durabilidad y la resistencia son esenciales.

Tipo Il: depdsitos con refuerzo de fibras, ideal para autobuses y camiones de hidro-
geno, combinando resistencia con menor peso.

Tipo lll: depdsitos con estructura compuesta, usados en automoviles y vehiculos lige-
ros de hidrégeno, ofrecen un almacenamiento ligero y eficiente, crucial para maximi-
zar la autonomia.

Tipo IV: depdsitos totalmente compuestos, preferidos en aplicaciones aeroespacia-
les y drones por su extremadamente bajo peso y alta capacidad de almacenamiento
en volumenes compactos.

Tipo V: depodsitos de materiales compuestos avanzados, en desarrollo para aplicacio-
nes futuras que requieren reduccion de peso y eficiencia energética mejorada, como
nuevos modelos de transporte y aplicaciones de energia renovable.

Con el objetivo de contemplar la fabricacion en su conjunto de dichas tipologias de dep6-
sitos, se procede a exponer las materias primas y componentes implicados:
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Tipo |: depdsitos de acero convencional

— Acero al carbono, que ofrece resistencia y durabilidad a costes moderados.

— Soldadura avanzada combinada con tratamientos térmicos para mejorar la resis-
tencia a la presion y durabilidad.

Tipo Il: depdsitos con refuerzo de fibras

— Nucleos de acero con envolturas de fibra de vidrio o carbono.

— Tecnologia de enrollamiento de fibra, que aplica capas de fibra sobre un nucleo
metalico para mejorar la resistencia mecanica y reducir el peso.

Tipo lll: depositos de estructura compuesta

— Revestimientos internos de aluminio y capas externas de fibra de carbono o vidrio
con resina epoxi.

— Enrollamiento de fibra y técnicas de curado para conformar estructuras externas
resistentesy ligeras.

Tipo IV: depdsitos totalmente compuestos

— Materiales como HDPE?'y fibras de carbono.

— Moldeo y enrollamiento de fibras compuestas para crear contenedores ultralige-
ros y de alta capacidad.

Tipo V: depdsitos de materiales compuestos avanzados

ElI HDPE, conocido como polietileno de alta densidad, es un tipo de plastico que se caracteriza

por su estructura molecular uniforme y su alta densidad en comparacién con otros tipos de polietileno.
Se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones debido a su resistencia a la corrosion, su ligereza 'y su
capacidad para resistir impactos.
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— Compuestos avanzados sin componentes metalicos, buscando la maxima reduc-
cion de peso.

— Innovaciones en el procesamiento y disefio de materiales compuestos para maxi-
mizar la resistencia y minimizar el peso.

Cada tipo de depdsito implica una seleccion cuidadosa de tecnologias y materiales, dise-
flados para cumplir con los estandares de seguridad y eficiencia necesarios en el alma-
cenamiento de hidrogeno verde. Las materias primas utilizadas, como acero, fibras de
carbono y compuestos avanzados, son seleccionadas basandose en su rendimiento bajo
condiciones de alta presion y su compatibilidad con el hidrégeno, asegurando la viabili-
dad a largo plazo de las soluciones de almacenamiento.

Dada la importancia estratégica del hidrogeno verde en la transicion energética y su
papel en diversos sectores industriales y comerciales, existen varios condicionantes que
deben ser abordados para optimizar su almacenamiento en depdsitos de alta presion:

+ Los polimeros fluorados son esenciales para ciertos componentes de los tanques de
alta presion debido a su resistencia quimica y térmica. Sin embargo, su produccién
limitada y costosa, junto con regulaciones estrictas por impactos ambientales, repre-
sentan un desafio significativo. Esto requiere la exploraciéon de alternativas o mejoras
en la cadena de suministro para garantizar la disponibilidad y sostenibilidad de estos
materiales criticos.

+ Lasvalvulas de alta calidad son cruciales para mantener la seguridad y la eficiencia de
los sistemas de almacenamiento de hidrégeno. La disponibilidad limitada y el alto coste
de estas valvulas especializadas pueden aumentar los costes operativos y afectar la
expansion de infraestructuras de hidrogeno, necesitando un enfoque en el desarro-
llo tecnoldgico y la estandarizacion para reducir los costes y mejorar la accesibilidad.

+ Lafalta de capacidad de produccién nacional de tanques de alta presion en Espafia
aumenta la dependencia de las importaciones, elevando los costes y complicando la
logistica. Esto impacta directamente en la escalabilidad y seguridad de la infraestructura
de hidrégeno. Se requiere inversion en capacidades de fabricacién locales o colabora-
ciones internacionales para asegurar un suministro mas controlado y coste-efectivo.

+ Dado que el hidrégeno es altamente permeable y reactivo, es crucial implementar
sistemas eficaces de sellado y control de fugas. Esto incluye el disefic adecuado de
valvulas, conexiones y juntas que puedan resistir las propiedades Unicas del hidro-
geno para prevenir y manejar fugas potenciales, garantizando asi la seguridad y efi-
ciencia del almacenamiento.

El almacenamiento de hidrégeno en estado liquido es un enfoque avanzado que per-
mite manejar grandes volimenes de este vector energético mediante la licuefaccién a
temperaturas criogénicas. Este método se caracteriza por su alta eficiencia en términos
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de densidad de almacenamiento, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren
grandes cantidades de hidrégeno almacenadas en un espacio reducido.

El proceso de licuefaccién implica enfriar el hidrégeno gaseoso hasta alcanzar los -253°C,
transformandolo en liquido. Esto se logra mediante avanzados sistemas criogénicos que
requieren tecnologias de refrigeracion de alta precision y materiales de aislamiento espe-
cializados para minimizar la transferencia de calor.

A pesar de sus ventajas, el almacenamiento criogénico de hidrégeno presenta condi-
cionantes significativos que deben ser gestionados cuidadosamente para garantizar la
viabilidad y seguridad del proceso:

+ Son estructuras complejas que engloban tecnologias complejas como el control del
fenémeno conocido como boil-off??, el cual ocurre cuando parte del hidrégeno liquido
se evapora debido a la transferencia inevitable de calor al tanque.

+ El coste energético asociado a la licuefaccion y los desafios inherentes al manejo de
temperaturas criogénicas son factores que se deben considerar al evaluar la viabili-
dad de esta solucion de almacenamiento.

+ Lasinversiones eninfraestructura criogénica y en sistemas de manejo seguro y efectivo
del hidrégeno liquido son significativas, pero necesarias para aprovechar las ventajas
que ofrece esta forma de almacenamiento en la cadena de valor del hidrégeno verde.

A continuacién, se procede a analizar los procesos involucrados, las tecnologias y mate-
rias primas asociadas, asi como a desarrollar sus condicionantes especificos teniendo
en cuenta la informacién recopilada.

El almacenamiento de hidrogeno en estado liquido depende de tecnologias criogénicas
avanzadas y materiales especializados. A continuacion, se detallan los procesos involu-
crados en el almacenamiento en estado liquido de hidrégeno verde.

+ Licuefaccion: uso de sistemas criogénicos que enfrian el hidrégeno gaseoso a tempe-
raturas extremadamente bajas, empleando refrigerantes como helio o nitrégeno liquido.

+ Almacenamiento en tanques criogénicos: los tanques utilizados estan disefiados con
doble capay aislamiento avanzado para mantener las temperaturas requeridas y evi-
tar la evaporacion del hidrogeno liquido.

+ Manejo del Boil-Off y gestion térmica: control critico del fendmeno de boil-off para
minimizar la evaporacion del hidrégeno y gestionar eficazmente la temperatura den-
tro del tanque.

+ Control riguroso y supervision: Implementacién de sistemas automatizados de moni-
toreo para asegurar que las operaciones se mantengan dentro de pardmetros segu-
ros y eficientes.

22. El«boil-off» en el almacenamiento de hidrégeno verde es la evaporacién gradual del hidrégeno
liquido debido al calor ambiental. Es un fenémeno inevitable en los tanques de almacenamiento, donde
una pequefia fraccion del hidrégeno liquido se convierte en gas nuevamente.
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El manejo eficiente del hidrégeno verde en su forma liquida es fundamental para su via-
bilidad como fuente de energia sostenible. Los procesos de licuefaccién y almacena-
miento criogénico, a través de tecnologias y materiales especializados, no solo maxi-
mizan la densidad y eficiencia energética, sino que también aseguran la seguridad y
estabilidad del hidrogeno bajo condiciones extremas.

A continuacion, se desarrollaran en detalle estas tecnologias y materias primas asocia-
das a los procesos descritos previamente, destacando su importancia en la cadena de
valor del hidroégeno verde.

+ Sistemas criogénicos para la licuefaccion

— Refrigerantes avanzados: uso de helio o nitrégeno liquido en ciclos de refrigera-
cion para enfriar el hidrogeno hasta su punto de licuefaccion.

— Equipos de enfriamiento de alta precision: dispositivos disefiados especificamente

para manejar las temperaturas extremadamente bajas necesarias para licuar el
hidrégeno.

+ Tanques criogénicos de almacenamiento

— Disefio de doble pared con vacio: tanques construidos con una doble capay un
espacio vacio intermedio para proporcionar aislamiento térmico superior.

— Materiales aislantes de alto rendimiento: utilizados para minimizar la transferencia
de calor, como espumas aislantes y paneles reflectantes.

+ Materiales para los tanques criogénicos

— Acero inoxidable y aleaciones de aluminio: utilizados por su resistencia a las bajas
temperaturas y mantenimiento de la integridad estructural bajo condiciones de
presién interna del liquido.

— Espumas aislantes y paneles reflectantes: empleados para el aislamiento térmico,
estos materiales ayudan a mantener constante la temperatura interna del tanque.

« Sistemas de control de Boil-Off

— Tecnologias de capturay re-licuefaccion: sistemas disefiados para recoger el hidré-
geno evaporado y, en algunos casos, convertirlo nuevamente en liquido, optimi-
zando la eficiencia del almacenamiento.

— Manejo térmico eficiente: incluye medidas para controlar y minimizar las pérdi-
das de hidrégeno a través de la evaporacién causada por la transferencia de calor.

— Estas categorias describen los componentes esenciales y las materias primas utili-
zadas en el almacenamiento de hidrégeno en estado liquido, cada una desempe-
flando un papel critico en la efectividad y seguridad del almacenamiento.
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El almacenamiento de hidrégeno verde en estado liquido presenta una serie de condi-
cionantes que deben ser abordados para garantizar la eficiencia y seguridad del pro-
ceso. A continuacién, se detallan los principales condicionantes aplicables a este tipo
de almacenamiento:

+ Compatibilidad de materiales: dado que el hidrogeno es un gas altamente reactivo,
es crucial asegurar que los materiales utilizados en los tanques y sistemas de almace-
namiento sean compatibles y resistentes a la corrosion y fragilizacion. Esto general-
mente implica el uso de acero inoxidable y aleaciones especiales que puedan sopor-
tar las condiciones extremas de temperatura y presion.

+ Consumo energético: el proceso de licuefaccion del hidrégeno es altamente intensivo
en energia, lo que conlleva unos costes energéticos elevados. Esto debe ser gestio-
nado para mantener la viabilidad econdémica del almacenamiento de hidrégeno liquido.

+ Elaluminio es un material critico utilizado en la fabricacion de componentes de tan-
ques criogénicos debido a su ligereza y resistencia a bajas temperaturas. Sin embargo,
su produccién requiere una gran cantidad de energia, y su disponibilidad puede verse
afectada por fluctuaciones en el mercado de materias primas, lo que representa un
riesgo para la estabilidad del suministro.

+ Presiony temperatura: el hidrogeno debe ser almacenado a temperaturas criogéni-
casy, en algunos casos, a alta presion, lo que requiere tecnologias y materiales ade-
cuados para mantener estas condiciones extremas. Esto incluye sistemas de refrige-
racion avanzada y aislamiento térmico eficaz.

+ Infraestructura de carga y descarga: se necesitan instalaciones adecuadas para cargar
y descargar hidrogeno en vehiculos, barcazas o tanques criogénicos, lo que puede
requerir inversiones significativas en infraestructura.

+ Existe una necesidad continua de mejora tecnolégica en el almacenamiento de hidro-
geno, especialmente en relacion con la gestién del boil-off y la eficiencia energética
de los sistemas de licuefaccion.

+ Costes asociados: Los costes de transporte e infraestructura, incluyendo la inversion
en sistemas criogénicos y mantenimiento, deben ser gestionados para asegurar la
competitividad del hidrogeno verde frente a otras fuentes de energia.

El almacenamiento de hidrégeno mediante materiales adsorbentes es un enfoque inno-
vador que ofrece una alternativa a los métodos tradicionales de almacenamiento a alta
presion o en estado liquido. Esta técnica se basa en la capacidad de ciertos materiales
para capturar y retener moléculas de hidrégeno en su estructura porosa, permitiendo
un almacenamiento seguro y eficiente a presiones mas bajas.

Los materiales adsorbentes, caracterizados por su estructura porosay gran area super-
ficial, atraen y retienen las moléculas de hidrégeno. La adsorcién se produce a nivel
fisico, sin cambios quimicos significativos en el material o el hidrégeno, lo que facilita su
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posterior liberacion. Este método es particularmente atractivo para aplicaciones donde
se requiere almacenamiento a baja presion, reduciendo los riesgos y costes asociados
con sistemas de alta presion. Ademas, ofrece flexibilidad en el disefio y la adaptabilidad
a diferentes escalas, desde pequefias aplicaciones moviles hasta soluciones de alma-
cenamiento a gran escala.

A pesar de sus ventajas, el almacenamiento en materiales adsorbentes todavia enfrenta
ciertos condicionantes que engloban:

+  Optimizacion de la capacidad de almacenamiento: es necesario mejorar la capacidad
de adsorcién de los materiales para almacenar mayores volumenes de hidréogeno en
un espacio reducido, lo cual requiere avances en la ingenieria de materiales y la qui-
mica de adsorcion.

+ Altos costes de los materiales: los materiales avanzados como los marcos organome-
talicos (MOFs)® y las zeolitas pueden ser costosos de producir, lo que puede limitar
la viabilidad economica del almacenamiento de hidrégeno a gran escala.

+ Durabilidad del almacenamiento a largo plazo: la eficacia de los materiales adsorben-
tes puede disminuir con el tiempo debido a la degradacion estructural y la pérdida de
capacidad de adsorcion, lo que plantea desafios para la sostenibilidad a largo plazo
de esta tecnologia.

En este sentido, la investigacion y el desarrollo continuos son esenciales para superar
estos obstaculos y aprovechar plenamente el potencial de esta tecnologia en la eco-
nomia del hidrogeno verde. A continuacion, se desarrollaran los principales procesos
involucrados en este tipo de almacenamiento con un analisis de los materiales y tecno-
logias incorporadas a este tipo de almacenamiento con el objetivo de conocer en deta-
lle los condicionantes.

El almacenamiento de hidrégeno en materiales adsorbentes es un proceso fundamen-
tal para la gestion del hidrogeno verde. Este método se basa en la capacidad de ciertos
materiales para adsorber y retener hidrégeno en su estructura porosa.

A continuacion, se detallan los procesos clave involucrados en este método de
almacenamiento:

+ Adsorcion de hidrégeno: el proceso comienza con la adsorcion del hidrégeno en el
material adsorbente. Las moléculas de hidrogeno se adhieren fisicamente a la super-
ficie del material debido a fuerzas intermoleculares. La seleccién del material adsor-
bente adecuado, como marcos organometalicos (MOFs) o zeolitas, es crucial para
maximizar la capacidad de adsorcion.

23. Los marcos organometélicos (MOFs) son materiales porosos con una estructura cristalina for-
mada por dtomos metdlicos o clusters unidos por ligandos organicos. Tienen una gran area superficial
y porosidad ajustable, lo que los hace Utiles en aplicaciones como almacenamiento de gases, purifica-
cion de agua'y aire, y catalisis.
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+ Control de condiciones: el control de la presion y la temperatura es esencial en este
proceso. Ajustando estas variables, se regula la cantidad de hidrogeno adsorbido y
se facilita su posterior liberacién. Este control permite una gestion flexible y eficiente
del almacenamiento.

+ Liberacién de hidrogeno: Cuando se requiere utilizar el hidrogeno almacenado, se
procede a la desadsorcion. Modificando las condiciones, como reduciendo la presién
o aumentando la temperatura, se liberan las moléculas de hidrégeno de la superficie
del material adsorbente.

Siguiendo la estructura principal, a continuacion, se desarrollan las principales materias pri-
mas y tecnologias de los procesos descritos previamente en este tipo de almacenamiento.

El desarrollo de tecnologias y la seleccion de materias primas adecuadas son cruciales
para la efectividad del almacenamiento de hidrégeno en materiales adsorbentes. A con-
tinuacion, se detallan las principales tecnologias y materiales utilizados en este método
de almacenamiento:

+ Materiales adsorbentes especificos

— MOFs, carbon activado, zeolitas: estos materiales porosos son esenciales para la
adsorcion del hidrogeno. Su porosidad y superficie especifica determinan la capa-
cidad de almacenamiento.

+ Componentes de control

— Valvulas y sensores: para controlar la presion y la temperatura en los sistemas de
almacenamiento, se utilizan componentes de alta precisidn que garantizan un con-
trol optimo de las condiciones.

+ Sistemas de presion y temperatura

— Equipos de presurizacion y refrigeracion: para mantener las condiciones ideales de
almacenamiento, se emplean sistemas de presurizacion y refrigeracion que garan-
tizan la estabilidad del proceso.

— Revestimientos especiales: en algunos casos, se aplican revestimientos especiales en
los materiales adsorbentes para mejorar su capacidad de adsorcion y desadsorcion.

Cada una de estas tecnologias y materiales desempefia un papel crucial en la optimi-
zacion y eficiencia del almacenamiento de hidrégeno verde en materiales adsorben-
tes, garantizando un enfoque innovador y seguro para el futuro de la energia sostenible.

Necesidad de almacenamiento a alta presion. El hidrogeno verde generalmente se alma-
cena a alta presion para maximizar su densidad energética y su capacidad de almace-
namiento. Esto implica la necesidad de contar con tecnologias y materiales adecuados



VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

para el almacenamiento a alta presion, como depdsitos de acero reforzado y sistemas
de contencién seguros:

+ Compatibilidad de materiales: dado que el hidrégeno puede ser un gas altamente
reactivo, es esencial garantizar la compatibilidad de los materiales utilizados en los
sistemas de almacenamiento. Los materiales de construccion de depdsitos y tube-
rias deben resistir la corrosién y la fragilizacion por hidrégeno, lo que puede requerir
el uso de acero inoxidable u otras aleaciones especiales.

+ Seguridad: el hidrogeno es inflamable y debe manejarse con extrema precaucion.
Se deben implementar sistemas de seguridad, como deteccion de fugas y siste-
mas de supresion de incendios, para garantizar la seguridad en las instalaciones de
almacenamiento.

+ Consideraciones de escala: el almacenamiento de hidrogeno verde debe adaptarse
a las necesidades de suministro y demanda. Esto significa que se deben disefiar sis-
temas de almacenamiento escalables que puedan satisfacer los requisitos de volu-
men y flujo de hidrégeno seguiin sea necesario.

+ Costes asociados: los costes de implementacion y operacion de los sistemas de alma-
cenamiento en materiales adsorbentes deben ser gestionados para asegurar la com-
petitividad del hidrogeno verde frente a otras fuentes de energia.

+ Mejora tecnoldgica: la tecnologia de almacenamiento en materiales adsorbentes aun
esta en desarrollo y requiere mejoras continuas para optimizar la capacidad de alma-
cenamiento y reducir costes.

El transporte de hidrégeno verde es una fase critica en la cadena de valor. Consiste en el
movimiento eficiente y seguro del hidrégeno verde desde las instalaciones de produc-
cién o almacenamiento hasta los puntos de consumo o aplicaciones finales. El transporte
desempefia un papel fundamental en la distribucion y disponibilidad del hidrogeno verde
en diferentes sectores, incluyendo la industria, la movilidad y la generacion de energia.

En términos de desarrollo en Espaia, se estan explorando y expandiendo todas estas
tipologias de transporte de hidrogeno verde, con proyectos piloto y expansiones de
infraestructura en curso para satisfacer la creciente demanda de hidrégeno limpio. La
eleccion dependera de las necesidades especificas de cada aplicacién y ubicacion.

El transporte como parte adherida al eslabon del almacenamiento de hidrégeno pre-
senta ciertos condicionantes que deben ser bien gestionados para garantizar la seguri-
dad y eficacia del almacenamiento de cara al uso final del mismo:

+ Necesidad de infraestructura especifica: El transporte de hidrégeno requiere una
infraestructura especifica que incluye tuberias, tanques, camiones cisterna, barca-
zas, etc.

+ Riesgo de fugas y seguridad: El hidrégeno es altamente inflamable y puede formar

mezclas explosivas con el aire en ciertas concentraciones. Por lo tanto, la seguridad
es una preocupacion importante en el transporte de hidrogeno.
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+ Presion y temperatura: El hidrégeno debe transportarse a presiones y temperatu-
ras especificas, lo que requiere tecnologias y materiales adecuados para mantener
esas condiciones.

+ Infraestructura de carga y descarga: Se necesitan instalaciones adecuadas para car-
gar y descargar hidrégeno en vehiculos, barcazas o tanques criogénicos, o que puede
requerir inversiones significativas.

+ Distancias y Accesibilidad: La distancia entre las instalaciones de generacion o alma-
cenamiento y los puntos de consumo puede influir en la eleccion del método de trans-
porte. Ademas, la accesibilidad geografica es un factor importante.

+ Demanday capacidad de transporte: A medida que aumenta la demanda de hidro-
geno verde, es necesario garantizar que la capacidad de transporte esté en linea con
esa demanda. Esto puede requerir expansiones significativas de la infraestructura.

+ Interaccion con otras redes de energia: En algunos casos, el hidrégeno verde puede
integrarse en redes existentes de gas natural o ser transportado junto con otros gases,
lo que requiere consideraciones técnicas adicionales.

+ Costes asociados: Los costes de transporte, incluyendo la inversion en infraestruc-
turay los costes operativos, deben ser gestionados para mantener la competitividad
del hidrogeno verde en comparacion con otras fuentes de energia.

Actualmente existen varios métodos y tecnologias para llevar a cabo el transporte de
hidrogeno verde, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas que
se explicaran a continuacion en el desarrollo de los procesos para cada uno de los tipos
de transporte de hidrogeno verde.

En relacion con los procesos, destacan:

+ Transporte por Tuberias. El transporte de hidrégeno verde a través de tuberias es un
método eficiente que se utiliza principalmente en areas densamente pobladas y para
distancias relativamente cortas.

+ Compresiony filtracion (si es necesario): antes de ingresar a las tuberias, el hidrégeno
puede pasar por un proceso de compresion para aumentar su densidad. También se
filtra para eliminar impurezas y garantizar la pureza del gas.

— Redes de tuberias especificas: se utilizan redes de tuberias dedicadas para el trans-
porte de hidroégeno verde. Estas tuberias estan disefiadas para soportar las presio-
nesy caracteristicas del hidrogeno.

— Monitoreo continuo: durante el transporte, se realiza un monitoreo continuo de la
presion, temperaturay calidad del hidrogeno en las tuberias. Esto garantiza la segu-
ridad y la integridad del gas durante su viaje.

— Estaciones de distribucion: a lo largo de la red de tuberias, se pueden encontrar
estaciones de distribucion donde el hidrogeno se desvia hacia instalaciones indus-
triales, estaciones de carga de vehiculos de hidrégeno u otros puntos de consumo.
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+ Transporte en estado liquido. el transporte de hidrégeno verde en estado liquido
implica enfriar el hidrégeno a temperaturas criogénicas y almacenarlo en camiones
cisterna criogénicos especialmente disefiados.

+ Licuefaccion del hidréogeno: el hidrégeno gaseoso se enfria a temperaturas extre-
madamente bajas (alrededor de -253 grados Celsius) para convertirse en liquido.
La licuefaccion reduce significativamente el volumen del hidrégeno, lo que facilita
su transporte.

— Almacenamiento en camiones cisterna criogénicos: el hidrégeno liquido se alma-
cena en camiones cisterna criogénicos, que estan aislados para mantener las bajas
temperaturas. Estos camiones estan disefiados para evitar la evaporacion del hidro-
geno durante el transporte.

— Transporte a larga distancia: los camiones cisterna criogénicos transportan el hidré-
geno liquido a larga distancia hasta su destino final, que puede ser una estacion de
carga, una planta industrial o cualquier otra aplicacion.

+ Transporte en estado sélido: el transporte de hidrégeno en estado sélido involucra
el uso de portadores de hidrégeno sélido que pueden liberar el gas de manera con-
trolada cuando sea necesario. Aunque esta tecnologia esta en desarrollo, se explo-
ran diferentes enfoques, como los materiales de almacenamiento sdlido y los siste-
mas de liberacion.

+ Transporte en gaseoductos: en algunas regiones, el hidrogeno verde se mezcla con
otros gases (como el metano) y se transporta a través de gaseoductos existentes o
especificamente disefiados. Los gaseoductos se adaptan para manejar el hidrégeno
y pueden ser una forma eficiente de transporte a larga distancia.

+ Transporte maritimo: El transporte maritimo de hidrégeno verde implica el uso de
barcazas o buques especialmente disefiados para transportar hidrégeno liquido a
areas costeras o distantes. Estos buques estan equipados con sistemas de almace-
namiento y manipulacion criogénicos para mantener el hidrégeno en estado liquido
durante el transporte.

+ Transporte ferroviario y por carretera: El hidrogeno verde también se puede transportar
por ferrocarril y carretera. Camiones y trenes equipados con sistemas de almacena-
miento criogénico o a alta presion pueden llevar el hidrégeno a areas donde se requiere,
como estaciones de carga de vehiculos de hidrogeno o instalaciones industriales.

Cada uno de estos métodos de transporte presenta sus propias ventajas y desafios, y
la eleccion del método adecuado dependera de factores como la distancia, el volumen
de hidrégeno a transportar y las necesidades especificas de la aplicacion final.

En relaciéon con las tecnologias y materias primas asociadas a los procesos anterior-
mente indicados, resaltan:

+ Compresién y filtracion.

— Acero para tubos y tuberias: se utilizan diversos tipos de acero, incluyendo acero al
carbono, acero inoxidable y acero revestido para mayor resistencia a la corrosion.
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— Sensores de presién y flujo: utilizados para monitorear y controlar el flujo de hidré-
geno en las tuberias.

— Actuadores y valvulas: componentes automatizados utilizados para el control del
flujo y la presion del hidrogeno.

Redes de tuberias especificas

— Aleaciones especiales: aleaciones resistentes al hidrogeno que incluyen el acero
inoxidable austenitico de la serie 300, que ofrece una mejor resistencia a la fragi-
lizacién por hidrogeno.

Monitoreo continuo

— Sistemas de monitoreo y control: utilizados para supervisar y controlar el flujo, la
presion y la seguridad del hidrogeno durante su transporte, garantizando su inte-
gridad y evitando cualquier incidente.

Transporte en estado liquido
— Sistemas de licuefaccion: utilizados para convertir hidrégeno gaseoso en liquido

para su transporte y almacenamiento.

— Materiales criogénicos para tanques: se incorporan aislantes térmicos como espu-
mas aislantes de poliuretano o paneles de aerogel para mantener temperaturas
extremadamente bajas.

Almacenamiento en camiones cisterna criogénicos

— Tanques criogénicos: utilizados para almacenar y transportar hidrogeno en forma
liquida a temperaturas criogénicas.

— Estructuras de tanques: se utilizan aluminio y aceros inoxidables especiales que
pueden soportar temperaturas criogénicas sin volverse fragiles.

Transporte a larga distancia
— Vehiculos de transporte especializados: incluyen camiones cisterna equipados para

el transporte de hidrégeno liquido o comprimido.

— Materiales para aislamiento térmico en tanques: entre los que destacan el poliiso-
cianurato o poliuretano, utilizadas para el aislamiento de tanques. Y los materiales
reflejantes como laminas de aluminio o materiales multicapa se utilizan para refle-
jar el calor radiante.

Transporte en estado sélido

— Sistemas de liberacion: tecnologias utilizadas para liberar hidrogeno de manera
controlada desde materiales solidos.

— Partes metalicas: se emplean acero endurecido o aleaciones especiales para com-
ponentes mecanicos.

Transporte en gaseoductos

— Tuberias de hidrégeno: disefiadas especificamente para transportar hidrogeno a
presiones moderadas sobre largas distancias.
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— Aleaciones especiales: aleaciones resistentes al hidrogeno que incluyen el acero
inoxidable austenitico de la serie 300, que ofrece una mejor resistencia a la fragi-
lizacion por hidroégeno.

+ Transporte maritimo

— Tanques criogénicos: utilizados para almacenar y transportar hidrogeno en forma
liquida a temperaturas criogénicas.

— Sistemas de regasificacion: necesarios para convertir el hidrégeno liquido de vuelta
a gas en el punto de uso.

- Transporte ferroviario y por carretera

— Tanques de alta presion: disefiados para almacenar y transportar hidrogeno com-
primido en vehiculos y aplicaciones moviles.

— Vehiculos de transporte especializados: incluyen camiones cisterna y trenes equi-
pados para el transporte de hidrégeno liquido o comprimido.

Estas materias primas y tecnologias son esenciales para garantizar el transporte seguro
y eficiente de hidrogeno verde desde las instalaciones de generacién o almacenamiento
hasta los puntos de consumo o aplicaciones finales. Cada uno de ellos desempefia un
papel crucial en todo el proceso de transporte.

El transporte de hidrogeno verde, crucial en la cadena de valor del hidrogeno, debe
afrontar varios condicionantes para asegurar su eficacia y seguridad. Estos condicio-
nantes influyen en la viabilidad econdmica, la eficiencia y la seguridad del transporte de
hidrogeno desde su punto de produccién hasta su punto de uso final. A continuacion, se
detallan los principales condicionantes especificos del transporte de hidrogeno verde:

+ Compatibilidad de materiales: dado que el hidrdgeno es un gas altamente reactivo,
es crucial asegurar que los materiales utilizados en las tuberias, tanques y sistemas de
transporte sean compatibles y resistentes a la corrosién y fragilizacion. Esto general-
mente implica el uso de acero inoxidable y aleaciones especiales que puedan soportar
las condiciones extremas de temperatura y presion, especialmente durante el trans-
porte por tuberias y en tanques criogénicos.

+ Presiony temperatura: el hidrogeno debe ser transportado a presiones y tempera-
turas especificas, lo que requiere tecnologias y materiales adecuados para mantener
estas condiciones extremas. Esto incluye sistemas de refrigeracion avanzada y aisla-
miento térmico eficaz, especialmente en el transporte de hidrogeno liquido y gaseoso.

+ Infraestructura de carga y descarga: se necesitan instalaciones adecuadas para cargar
y descargar hidrégeno en vehiculos, barcazas o tanques criogénicos, o que puede
requerir inversiones significativas en infraestructura. La infraestructura de carga 'y
descarga debe garantizar la seguridad y eficiencia en la manipulacién del hidrogeno.

+ Costes asociados: los costes de transporte e infraestructura, incluyendo la inver-
sion en sistemas criogénicos, mantenimiento y tecnologias de compresion, deben
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ser gestionados para asegurar la competitividad del hidrégeno verde frente a otras
fuentes de energia. La eficiencia en la logistica y la reduccion de costes operativos
son cruciales.

+ Riesgo de fugas y seguridad: el hidrogeno es altamente inflamable y puede formar
mezclas explosivas con el aire en ciertas concentraciones. Por lo tanto, la seguridad
es una preocupacion importante en el transporte de hidrogeno. Se requieren siste-
mas de deteccion de fugas y medidas de seguridad robustas para prevenir y gestio-
nar posibles incidentes.

+ Demanda y capacidad de transporte: a medida que aumenta la demanda de hidro-
geno verde, es necesario garantizar que la capacidad de transporte esté en linea con
esa demanda. Esto puede requerir expansiones significativas de la infraestructura
de transporte, incluyendo tuberias, vehiculos especializados y estaciones de carga.

+ Interaccion con otras redes de energia: en algunos casos, el hidrégeno verde puede
integrarse en redes existentes de gas natural o ser transportado junto con otros gases,
lo que requiere consideraciones técnicas adicionales. La compatibilidad y adaptacion
de las infraestructuras existentes son esenciales para una transicion eficiente.

Estos condicionantes subrayan la complejidad y la importancia de planificar y gestionar
adecuadamente el transporte de hidrogeno verde para asegurar su éxito como vector
energético sostenible. Las innovaciones tecnoldgicas y la inversion en infraestructuras
son fundamentales para superar estos desafios y facilitar una distribucion eficiente y
segura del hidrégeno verde.

El uso final del hidrégeno verde es crucial en la cadena de valor, ya que es donde el hidro-
geno demuestra su versatilidad y potencial para reemplazar los combustibles convencio-
nales en diversas aplicaciones. Este eslabdn es fundamental para alcanzar los objetivos
de descarbonizacion y lograr una economia mas limpia y sostenible. A continuacion, se
destacan las caracteristicas basicas que deben darse para el uso del hidrégeno verde:

+ Demanda insuficiente: la demanda actual de hidrogeno verde es significativamente
inferior a los objetivos de descarbonizacién. Es crucial incentivar esta demanda a tra-
vés de politicas publicas, subsidios y marcos regulatorios que promuevan el uso del
hidrégeno verde.

- Dificil electrificacion: el hidrogeno verde es especialmente valioso en sectores donde
la electrificacion directa no es viable o es extremadamente costosa, como la indus-
tria pesada, el transporte maritimo y aéreo, y ciertos procesos industriales de alta
temperatura.

+ Infraestructura adecuada: la disponibilidad de infraestructuras adecuadas para la pro-
duccion, almacenamiento y distribucion de hidrogeno es esencial para su adopcion
a gran escala.

+ Competitividad econdmica: para que el hidrogeno verde sea una alternativa viable,

sus costes de produccion y uso deben ser competitivos en comparacion con los com-
bustibles fosiles y otras fuentes de energia.
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La transicién hacia estos usos finales es un camino hacia una economia mas limpia, pero
no estd exento de desafios técnicos, econdmicos y de infraestructura que deben ser cui-
dadosamente gestionados. Teniendo en cuenta esto, tanto el analisis prospectivo reali-
zado para la identificacion de aspectos que condicionan la operativa del eslabén como
la opinion de los diferentes expertos consultados, orientan el analisis de este eslabén
en que, la demanda de hidrégeno verde actualmente es muy inferior a los objetivos de
descarbonizacion, es necesario incentivar esta demanda para que esta tecnologia pueda
prosperar como una solucién clara.

El hidrogeno verde se esta posicionando como un recurso clave para las industrias que
buscan reducir su huella de carbono y mejorar la sostenibilidad de sus operaciones. Su
uso es especialmente relevante en sectores que requieren altas temperaturas o proce-
sos quimicos reductores, donde los combustibles fésiles han sido tradicionalmente pre-
dominantes. El hidrogeno no solo proporciona una fuente de energia limpia, sino que
también puede actuar como materia prima en ciertas reacciones quimicas industriales.

Laintegracion del hidrégeno verde en procesos industriales permite reducir significati-
vamente las emisiones de gases de efecto invernadero, facilitando una transicién hacia
una economia mas sostenible y de cero emisiones.

Reduccion de la huella de carbono en la produccion de materiales pesados: el hidrogeno
verde destaca por su uso en la produccion de materiales como el acero y el cemento,
que tradicionalmente dependen de procesos intensivos en carbono.

+ Energia y calor para procesos industriales. el hidrégeno verde es una fuente valiosa
de energia y calor para diversos procesos industriales.

+ En el tratamiento térmico de metales: el hidrogeno proporciona una atmaosfera pro-
tectora que evita la oxidacion y permite el procesamiento a altas temperaturas.

+ Produccion de quimicos y combustibles verdes: el hidrégeno verde es esencial en la
produccion de quimicos como el amoniaco y el metanol, que son pilares en la fabrica-
cion de fertilizantes y plasticos. Ademas, se explora su uso en la creacion de combus-
tibles sintéticos, que podrian ser una alternativa sostenible a los combustibles fésiles
para sectores dificiles de descarbonizar, como la aviacion y el transporte maritimo.

+ En el proceso de refinado del petrdleo, el hidrégeno se utiliza para el hidrocraqueo y
la desulfuracion, procesos que mejoran la calidad del combustible y reducen el con-
tenido de azufre.

A nivel general, el uso del hidrégeno verde en la industria implica una serie de tecnologias
clave, entre las cuales las pilas de combustible tienen un papel especialmente destacado.
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Las pilas de combustible son dispositivos que convierten la energia quimica del hidro-
geno directamente en electricidad, calor y agua a través de una reaccién electroquimica,
en este sentido destacan las siguientes tecnologias a considerar:

+ Pilas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFC): son las
mas comunes en aplicaciones moviles (como vehiculos) y pequefas aplicaciones
estacionarias debido a su arranque rapido, tamafio compacto y operacion a tempe-
raturas relativamente bajas.

+ Pilas de combustible de dxido solido (SOFC): operan a temperaturas mas altas y son
adecuadas para aplicaciones estacionarias de mayor escala, como la generacién de
energia industrial. Tienen la ventaja de una alta eficiencia y la capacidad de utilizar una
variedad de combustibles, incluyendo hidrégeno.

+ Materiales avanzados: para todas las aplicaciones de hidrégeno, se requieren mate-
riales que puedan resistir su pequeno tamano molecular y prevenir problemas como
la fragilizacion por hidrégeno.

La combinacion de estas tecnologias y materiales permite a la industria aprovechar el
potencial del hidrogeno verde para operaciones mas limpias y sostenibles. Las pilas de
combustible, en particular, representan una de las formas mas eficientes y versatiles de
convertir el hidrégeno en energia utilizable.

El hidrogeno verde tiene la capacidad de adaptarse y ser utilizado en una variedad de
sectores, desde la generacion de energia hasta el transporte y la calefaccién. Esta capa-
cidad de integrarse de forma transversal en diferentes areas no solo mejora la eficiencia
energeética, sino que también fomenta una mayor colaboracion entre sectores diversos.

La utilizacion del hidrogeno verde en este contexto es fundamental para avanzar hacia
un futuro energético mas sostenible y menos dependiente de los combustibles fosiles.
En este sentido, a continuacion, se plantean las aplicaciones de hidrogeno verde que se
estan desarrollando actualmente:

+ Energiarenovable y almacenamiento: el hidrogeno verde sirve como un medio eficaz
para almacenar energia renovable, abordando el desafio de la intermitencia de fuen-
tes como la solar y la edlica. Permite almacenar energia en periodos de baja demanda
y liberarla cuando es necesaria, mejorando la gestion del suministro energético.

+ Integracion con el sector eléctrico: en el sector eléctrico, el hidrogeno puede ser uti-
lizado para generar electricidad con pilas de combustible o mediante su combustion
en centrales eléctricas, ofreciendo una forma flexible de responder a las fluctuacio-
nes de la demanda energética.

+ Calefaccion y refrigeracion: el hidrogeno ofrece una alternativa limpia para los siste-
mas de calefaccién y refrigeracién, tanto en entornos residenciales como comercia-
les, ayudando a reducir la dependencia de los combustibles fésiles.

+ Transporte sostenible: mas alla de los vehiculos personales, el hidrogeno verde es una
solucion prometedora para el transporte publico, flotas comerciales, y aplicaciones
en el sector maritimo y aéreo, contribuyendo a la descarbonizacion del transporte.

[0)c]
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La movilidad representa un sector crucial donde el hidrogeno verde puede tener un
impacto transformador. El reemplazo de los combustibles fésiles promete una movili-
dad libre de emisiones ofreciendo soluciones innovadoras para desafios actuales, como
la autonomia de los vehiculos y los tiempos de recarga.

La implementacion del hidrégeno verde en el sector de la movilidad se centra en el desa-
rrollo de vehiculos de hidrogeno, como coches, autobuses y camiones equipados con
pilas de combustible. Estos vehiculos convierten el hidrégeno en electricidad, propor-
cionando una fuente de energia eficiente y limpia.

Se han identificado:

+ Generacion de energia en vehiculos: las pilas de combustible son el nlcleo de los vehi-
culos de hidrégeno. Estos dispositivos convierten el hidrogeno almacenado en elec-
tricidad, alimentando asi los motores eléctricos del vehiculo.

+ Operaciones de recarga: las operaciones de recarga para vehiculos de hidrégeno
implican reponer el hidrogeno en los tanques de almacenamiento del vehiculo.

+ Integracion con sistemas de transporte existentes: integrar vehiculos de hidrogeno
en el transporte publico y las flotas comerciales implica no solo la adquisicion de estos
vehiculos, sino también la adaptacion de la infraestructura existente para soportarlos.

Teniendo en cuenta el proceso definido hasta el momento, en el caso de la movilidad, las
tecnologias y materias primas asociadas al hidrégeno verde son las ya mencionadas a lo
largo de toda la cadena de valor. Las tecnologias y materias primas esenciales incluyen:

+ Pilas de combustible de hidrogeno: elementos cruciales en vehiculos de hidrégeno,
transforman el hidrégeno en electricidad de manera eficiente.

+ Electrolizadores: utilizados para producir hidrégeno verde, idealmente a partir de
fuentes de energia renovables.

+ Materiales para almacenamiento de hidrégeno: esenciales para el almacenamiento
seguro y eficiente del hidrogeno en los vehiculos.

+ Infraestructura de estaciones de recarga: tecnologia necesaria para el desarrollo de
estaciones de recarga que faciliten el reabastecimiento rapido y seguro de los vehi-
culos de hidrogeno.

Ademas de los usos mencionados del hidrogeno verde en la industria, la integracion sec-
torial y la movilidad, hay otras aplicaciones innovadoras que demuestran su versatilidad
y potencial. Algunos de estos usos adicionales incluyen:
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+ Generacion de energia en areas remotas.

+ Aplicaciones agricolas.

+ Aplicaciones en la industria alimentaria.

+ Desarrollo de tecnologias de propulsion espacial.

+ Sistemas de calefaccion residenciales y comerciales.

Estas aplicaciones resaltan el potencial del hidrogeno verde para extenderse a multiples
sectores y contribuir de manera significativa a una economia global mas limpia y sostenible.

El uso final del hidrégeno verde en una variedad de aplicaciones, desde la industria hasta
la movilidad y la integracion sectorial, representa un componente crucial en la transicion
hacia una economia mas limpia y descarbonizada. Sin embargo, la implementacién efi-
caz de estos usos finales implica superar una serie de desafios técnicos, econémicos y
de infraestructura.

En este apartado, abordaremos los factores y condicionantes que influyen en el uso final
del hidrégeno verde, explorando como estos aspectos afectan su implementacion en
diversos sectores:

+ Infraestructura de suministro y distribucion: para que el hidrogeno sea utilizado en
aplicaciones finales, es necesario contar con una red de suministro y distribuciéon que
asegure su disponibilidad donde se necesite.

+ Integracién con sistemas existentes: en muchos casos, el hidrégeno verde debe inte-
grarse en sistemas ya existentes, como redes eléctricas o flotas de transporte, lo que
puede requerir modificaciones o adaptaciones.

+ Eficiencia y pérdidas en la conversion: la eficiencia en la conversion de hidrégeno en
energia es un aspecto critico, especialmente en pilas de combustible, donde las pér-
didas de energia deben minimizarse.

+ En el corto plazo, en las aplicaciones industriales, se considera el blending de hidro-
geno verde y gas natural (razéon 20-80 aproximadamente) como estrategia viable
sin necesidad de modificar sustancialmente la infraestructura existente, requiriendo
la necesidad investigaciones y adaptaciones estructurales para incrementar gradual-
mente dicha proporcion.

+ Generacién de demanda: la adopcion del hidrégeno como fuente de energia depende
en su gran medida de la demanda que se genere en el mercado, que, actualmente
es escasa.

+ Eltransporte pesado asociado al terrestre de larga distancia, al aéreo o al maritimo,
constituyen las aplicaciones de movilidad con mayor proyeccion en el marco del hidré-
geno verde, siendo el aéreo el que dispone de mayor certidumbre en relacion con el
uso del hidrégeno verde.

+ Alcanzar economias de escala en el sector maritimo presenta un desafio debido a
la diversidad de tecnologias necesarias para segun la tipologia de embarcacién y de
Sus operaciones asociadas.

105



VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

+ Necesidad de formacion especializada para la transicion hacia el hidrogeno verde,
especialmente en los sectores con alto potencial de consumo de hidrégeno verde.

Segun lo indicado a nivel de procesos, tecnologias, materias primas y condicionantes
para todos los eslabones de la cadena de valor anteriormente expuestos, a continua-
cion, se presenta en una tabla resumen las principales vulnerabilidades identificadas y
que van a ser objeto de estudio en los proximos apartados.

Para cada vulnerabilidad se sefala, en una columna de dicha tabla, si se va a aplicar el
analisis asociado a la Metodologia para la identificacion de recursos estratégicos, indi-
cando segun proceda:

+ «Siy». Esta categoria corresponde a materias primas o tecnologias identificadas como
criticas por los expertos durante el desarrollo de los grupos de trabajo, por el equipo
de trabajo durante el analisis previamente expuesto del eslabén o por la Comision
Europea en el informe «Study on the critical raw materials for the EU 202312F12F».

+ «No». Esta categoria corresponde a las materias primas o tecnologias que, a pesar
de su identificacion preliminar, la Comision Europea o los expertos no las consideran
como productos de importancia estratégica para Espafia y para la UE o que no estan
sujetas a riesgos de suministro para el desarrollo de la cadena de valor.

+ «N/A». Esta categoria corresponde a aquellas vulnerabilidades que no se correspon-
den a materias primas o tecnologias y que, por tanto, no son objeto de aplicacién de
la Metodologia para la identificacién de recursos estratégicos.
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na vez desarrollado el analisis y caracterizacion de la cadena de valor asociada a

la produccion, almacenamiento, transporte y uso de hidrogeno verde en Espana,

asi como de las vulnerabilidades y dependencias criticas involucradas en la misma,
a continuacion, se procede a definir las materias primas o productos criticos identificados
en cada uno de los eslabones. Dicha criticidad sera evaluada a través de la «Metodologia
para la identificacidon de recursos estratégicos, su grado de dependencia y riesgo de
suministroy, prestando especial atencion a los posibles efectos de las materias primas
y de los componentes criticos sobre las capacidades industriales y futuras de Espafia en
relaciéon con la demanda esperada. Bajo este objetivo, tras la identificacion pertinente
de las materias primas y componentes de analisis, se llevara a cabo un analisis particular
por cada una de ellas en términos de dependencia exterior, de riesgos de concentracion
de suministro y de riesgos de origen, a raiz de los flujos comerciales internacionales de
exportacion e importacion y a la produccidon nacional aplicando la metodologia citada.

En primer lugar, con el objetivo de consolidar las materias primas, componentes, pro-
ductos semi manufacturados y equipamientos involucrados en la cadena de suministro
del hidréogeno verde, a continuacion, se procede a exponer una tabla esquematica con
las materias primas y productos criticos identificados a lo largo del andlisis desarrollado,
exponiendo sus eslabones de aplicacion dentro de la cadena, el caracter estratégico
marcado por la Comisién Europea y su referencia en el Sistema Armonizado de mer-
cancias (HS-6) ?° y en los sistemas de codificacién y descripcion en términos de pro-
duccion nacional (ProdCom)?.

La identificacion de materias primas y productos criticos se basara en los cédigos dispo-
nibles y establecidos por el Sistema Armonizado HS-6 y por la base de datos de produc-
cién nacional ProdCom, excluyendo del presente analisis aquellas referencias especificas
que no dispongan de cédigos asociados para la recopilacién de los datos pertinentes:

25. Trade Statistics by Product (HS 6-digit) & UN Comtrade.
26. ProdCom | Statistics | Eurostat.
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https://wits.worldbank.org/trade/country-byhs6product.aspx?lang=en
https://comtradeplus.un.org/
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ds-056120/legacyMultiFreq/table?lang=en&category=prom

VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

Tiodsy jelid = €707 15 301 16§ sjeiisiein My (31115 sU1 U6 Apnis "Usissillios tiesdoing vz

3|qRsSNquIod

0lS9€10C spunoduwiod wnuaD 0lov8¢ IS - ap se|id ap uoedlge - (o]}<Ele}
osn A uoed)dy

sayel4 Jo Japmod Buipnjoxa S2I0PEZI|01109| 3P

06v05¢ ON - OL14vdo

01626680 'SWIo} S0 Ul ‘[eunieu ‘auydels uoldesliqe - uoidonpold

SBDI|0S Seulquny
00216220 S31RJ1USDUOD pUR S3I0 [N 00092 IS A sooleyjonoloy ssjsued sp
uolRdLIge - UQIDONPOId

S2I0pPEeZ||01103]2 9p

uoloRdLIge - UOIDONPOId T3NOIN

Sevlios seulqm S2I0pPEeZI|013093]9 9p
00LlL6Z20 S91R1USDU0D pue sa10 Joddo) 00£092 IS A sooleyjonoloy ssjoued sp 34900

ugloRdlIge - UOIDONPOId
uolRdLIge - UOIDONPOId T 7

S2J0pEZ||011092 9P

0£6162£0 $912.1USDUOD pUE S310 Winiuey | 00v19Z 1S - UoIDEOLIGEY - UOPONPOI OINVLIL

ul o DJOL;Cﬂ\_‘WmL_Nw;nWm | - S9I0pezI|01199]S 9P
STOElre 110 yBnouw uaLy 7OLLL IS UOIPEDLIGEY - UOIINPOId ola
WINIWSO ‘WNIpLI ‘S|e1dN

_ EERTERLL S s
LLOLLL IS p sejid sp uoldesuqe - UOIOEOLGERS - UOIDONPOI ONI1vV1d
osn A uooed)dy

w04 sspmod

OlOElrie ut 1o 3yBnosmun ‘winuneld ‘sl

2¢¥3dodNn3
Oavioosy NOISIWOD V1d0d SOAavoI1dnI VOILRD

9-SH 091d0D NOIDdIOS3a 9 SH 091d0d HOTVA YNIAVO NOav1s3

3dodJdd V2I931vils3 SANOEV1S3 SO¥10

VY3AISNOD 3S?

VARId VIH3LVIA

wo)pold A 9-SH opeziuowly ewalsiS |9 unbas sewid selia}ew ap UOIDEIIHSE[D 7 \/ 19V

pepiond Jejuasald ap sojqidadsns sewiud seuajey IL


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/57318397-fdd4-11ed-a05c-01aa75ed71a1

n7

IDENTIFICACION DE VULNERABILIDADES Y CRITICIDADES

€L2EI0C

A ¥4A(074

VA Z41074

09leEloC

0cslecso

00€l6¢/0

oavioosv
3A022dd

(proe
ouonyoipAy) spuonyy usboipAH

winunj||e} ‘uoiog

siopmod

‘de.os pue a1sem ybnoimun
‘JoaJ3Y3 S9|DI1Je ‘Wnij|ey3 pue
winjuayJ ‘(WNIquuN|od) WNIqoiu
‘winipul ‘wniujey ‘wnijies

SpIXOIp UODIIS

UODIJIS 4O % 66'66 UBYY SS9
10U 1ybram Aqg Buluieuod ‘uooiig

S9]eJ1USDUO0D pue sal0 duly

$91RJ1USIUOD PUB S$310 WNIUIWN|Y

9-SH 091d0D NOIDdIIDS3a

_ SpIan
Lge 'S ousbouply ap spiodsues|
0SS08¢ IS -
l62CIl8 IS -
zelse IS -
ETJEIN
ousbolply sp sylodsuel] -
19¥08¢ 'S apJan ousbouply sp
OjuUSIWRUSDBWIY
00809¢ ON -
SpIan
ousbolply sp aplodsuel] -

009092 s P op S BTsusL

apian ousboiply sp
ojuSIWRUSIRW|Y

z¢¥3dodNn3
NOISINOD V1d0d
V2I1931vdls3
VYY3dISNOD 3S?

SOAvIITdI

9SHO9IA9d SANOEV1S3 SO¥10

apJan ousbolply
9P OjUSIWERUdIRWIY

SeDI|09 SeulqJny ap

uQIDeILIge - UQIDINPOId

S0DIE}OA00) SajauRd ap
uQIoRILIge - UQIDONPOId

SODIE}|OA030} Sajaued ap
ugIoRILIge - UOIDONPOId

S021B1|0A010) S3jauURd Sp
ugIoRdLIge - UOIDONPOId

SeD||09 seulqun}
A sooleyjonojoy sspued sp
uoIoedlIge - UQIDONPOId

S0DIE}|0A004 SajauRd Sp
uoEdLIge - UQIONPOId

HOTVA YNIAVO NOav1s3

don4

od0od

oIvo

OI2I71s 3d odixold

oIS

ONIZ

OINIANNTVY

VOLLIND
VINRI VIYELVIA

wo)pold A 9-SH opeziuowly ewalsiS |9 unbas sewid selialew ap UQIDBIIHSE[D 7 \/ 191



VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

swioy Atewd ul ‘ausjAy301 S Sl NoUSEoIRl (341.d OANIANTONID
090€910Z -onjjessihjod ‘siowAhjod-olonjy L906€E IS ousBoIpIY 3p Syiodsuel] 5P CYUBILIEUSIEWY soavdon4
‘s1swAjod ulysjo pareusboleH o : SOYINITOd
R =R 01806€ oN pisA 3pian ousboply SVAININIod
SR s an ek SapilleAod ousbouply ap s1iodsuel] op OUBIWRUIIRWI|Y A SVaInVIT1od
. swioy Arewnd SpIaA apJan ousboupiy SOQVZNVAY
06£5910Z ul ‘(s1e1A10BYy15W |AYI8WAjod 06906€ ON oUsBGIpIY 3p Spodsuel| sposiweussewy  SOOLSYTdOWNAL
uey} Joy3o) ‘siewAjod olh 10y o ’ SIATVIHILIVIN
swoy Atewud ul ‘pajeinies /06 o ETJEIN apJan ousabolply (I33d OANIANTONI
0cor9loc ‘ou Buipesay ul 's'o'U ‘s193594|0d 66£06¢ N ouabouply ap ayiodsuel) 9P OJUSIWRUIDBWIY mwm,m_m_m__\,_n_u.ﬂw”
shoje Splan apJan ousbouply (IN-34
00ceskre 921U Jo ‘deuds pue a3sem [[SHIN 21soss °N ousbouply ap apiodsues| Sp OjuUSIWEUSIBW|Y NOIDVI V) ¥VANI
. ) SIJEN apJtan ousbouply OINIANTY
el sfolle yBnoumun ‘uniuwnly i =N ouaBolply ap spodsues | 3P OJUSIWeUSIBW|Y 3a SANOIDVYIATY
2I0W 10 6°0 40 ANnelb oioads SpioA SpIoA oUSBOIPIY (3daH)
0S01910z e Buiney susjAuyraAjod ‘swioy 0zl06€ ON i dvaIsNIa vLIv
Asewud uy 'siswiAjod susiAuiz ousbouply sp a1iodsuel| 9P OjUS|WBUSIRWIY e o E

'S'9°'U UOQUED JO SWLIO) o ETIEIN apJan ousabolply
Oelceloe J3Y10 pue Syoe|q Uog.ed ‘uogied 00e08e N ouabouply ap apiodsuel) 9P OUSIWRUDIRWIY ONOguVvd

swoy Atewud Jsy3o Jo SpISA apiaA ousboupl

OOllolZ : . E 0€102L ON 3 & 2 o oyy3IH

s}00q ‘sbid ui ‘uoli bid Aojje ‘uoy)

ouabouply ap aniodsuel|

Sp OlUBILIRUSIRW|Y

2éV3dodNn3
NOISINOD V1d0d
Val931vdls3
VY3AISNOD 3S?

oavioosv
3d02ddd

SOAavOI1diI VOILIEO
SANO8V1S3I SO¥10 HOTVA YNIAVI NOBV1IS3 VWA VII31VIA

9-SH 091d0D NOIDdIIDS3a

9 SH 091d0d

wo)polid A 9-SH opeziuowly ewa3sIS |9 unbas sewrud selslew ap UCREIISe|D 17 v/ 19V L



19

IDENTIFICACION DE VULNERABILIDADES Y CRITICIDADES

oe|q [ewiue juads Buipnpoul oe|q
[ewiue ‘syonpoud [elaujw [einjeu 06208€ ON -
paieAloe ‘sponpoud [esiwayd

ordValer4

papnjoul o paljads
9I9YMIsS|9 30U ‘suoisodwod

00¢€locee JEJILUIS PUB S33310U0D 009l8e ON -
‘sJe1Jow ‘'sjusuwed A103oeieY
pauio|ed

Olceel80 0180s¢ ON -

10U JO Jay3aym ‘21uoiuadq 'shejd

sajeydins wnio|ed

OIZISET 4O siseq e Yim ‘PaINo|od Ajeiyie 1ze252 N -
10U 10 ISY18UM ‘DUYM QUSWDD)

131eM B3S ‘U0NN|0S sShoanbe
U1 10U 1O J2YIaym SpLIojYd

000er80L winipos aind !(3es painieusp 0olose °N -
pue 3jes a|ge} Buipnpoul) 1jes
080%9107 swioy Asewnd ul ‘pajeiniesun 7Q6g o SpIdA
+0/0%9102 ‘ou Buipeay ul ‘s'o'U 's19159A|04 16£06¢ N ouabouply ap aniodsuel|
swiioy Aewnd ui 'sauooi|i o SPI2A
00£5910¢ } uaur. S 0ool6e N ousboIpIY ap spodsuel]
1e[n||92 ueyl Jay3o ‘duis pue SpJaA
ogevizee i e 061z6€ ON g

104 ‘w1 ‘s199ys ‘sore|d 'sonseld ousbolply sp aplodsuel |

12¢N3dodN3
NOISINOD V1d0d
v2I931vils3
VYY3AISNOD 3S?

oavioosv
3A02ud

SOAvIITdI
SANOEVIS3 SOd1O0

9-SH 091d0D NOIDdIIDS3a

9 SH 091d0d

apJlan ousbouply
9P OJUSIWRUIDRWIY

apJan ousbolply
9P OjUSIWERUdIRWIY

apJan ousboiply
Sp OlUSIWRUSIRW|Y

apuan ouaboiply
9P OJUBIWIBUSIRWIY

apJan ousboipiy
Sp OlUBIWLIRUSIRWIY

apJlan ousbouply
9P OJUSIWRUIDRWIY

apJan ousbolply
9P OjUSIWERUdIRWIY

apJan ousbouiply
P OlUSIWBUSIRW|Y

HOTVA YNIAVO NOav1s3

S31N3IFqHOSAav
STIVIHILVIN

SAINVZITIGVINGIdIAI
SO1S3NdINOD

S3ATNLXILOID
AVLINOLN3d

oavzirvidoids3
OLN3W3D

odnd
0Oldos 3@ 0dNIOT1D

d31S3110d
Jd SVYNIS3H

oavTias
3d SOY3NITOd

(odL

‘OAd) SODILILINIS
SOYIWITOd 3d
SYNVHENAIN

VOLLID
VINRI VIYELVIA

wo)pold A 9-SH opeziuowly ewalsiS |9 unbas sewid selialew ap UQIDBIIHSE[D 7 \/ 191



VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

120

08lyl8c

OollyL8C

(0] 41 R374
+Oclyl8¢
+0cvlelse

09¢elloc

[0) za4licT4

[0740]3} 474

£8¢ler8e

oavioosv
3d0d2yd

1| Y3 JO SIeA ‘SHuE)
‘s||ays J4aj1oq ‘sadid 1oy} ‘soAjeA Jalj21 1o A1a4eS 'SaAleA

a1 8y} Jo
SIEA ‘S3Ue} ‘s||ays J9)1og ‘sadid 104 ‘SOAIBA 303D 'SOAIBA

1| 943 10 S1eA
‘syjuey ‘s||ays Jajioq ‘sadid 1oy ‘Buidnpal ainssaid sanjep

sjaued ojul

dn spew Jo sa|NpoW Ul pajqUISSSE 10U JO JaY1aym ‘s|j90
oleyjonoloyd Buipnputl ‘|,G8 “ou Buipesy ul 's'9'u Sa0IASP
10310NpUODIWSS dAlRIsuasojoyd ‘sniesedde [eo1no9(3

sapolp buniws 1yby| ‘s;pued ojul dn spew Jo
SSINPOW U] PJqUISSSE 10U 1O Jay1aym ‘s||9d dleyjoroloyd
Buipnpoul ‘aaiyisussoloyd ‘sniesedde |eo1309|g

wnupe|d
10 ‘|6 10 Y102 21IM JO WLIO) SY3 Ul S3SAlR1eD |e19jA

Gg J93deyo ul 's'o°u suonouny
[enpiaipul buiaey ‘sisaioydouida)s 1o sisA|o3o9]9
‘Bunejdosos|s oy ‘sniesedde pue ssulyoew [e21309[3

9-SH 091d0D NOIDdIRIDS3a

ovisy8

O€L8Y8

(0]1£3174]

0SLyS8

orlrSs8

olslz

0cerSs

9SH
091d02

S3ANOEV1S3 SO¥10

- seaqgn | ap pay - uoNAL3sIq

sauooed||dy

/olusiweusdew|y sanbue|
/selaqgn] ap pay/salopez||oi1d9|3
UoIxauo3 - uoldngiisia

sauoioed||dy

/olusiweuadew)y sanbue|
/selaqgn] ap pay/salopez||oi1d9|3
UOIX3UoD - uodnglasig

©DIR1|OA0}04
a|geAouay ejbiaul - UQIONPOId

BD1E}OA0}0H
3|geAousy eibIaug - ugPINPOId

S2I0PEZI[01303|9
Sp UOIDEDLIge - UQIPINPOId

SISI|0J103]9
9P 0S9001d - UQIDONPO.Id

SOQVOICAL HOTVA VYNIAVD NOav1s3

(SaNIVA 431134
4O ALIAVS) AvaiNo3as
3AA SYINATYA

(SaAXTIVAIDIHD)
TOYLNOD 3d SYINATVA

NOIS3dd 3d SV INATVYA

SVOIVITOAOLOA SYa1dd
SV1N3 SOQvINTOANI
SOJILOF T3
S3LNANOJINOD

SYOIVLI0ONOLO4 Svd130
SVTN3 SOAVIONTOANI
SO2IH10313
SALININOJNOD

S3HOAVZIVIVO

SISINOY10313

3d 0S300dd 13

Vdvd SOOI4103713
SO1VHVdV A SYNINOYIA

SODILIHD SOLONAOoUd

wWoDHPOoId A 9-SH Sopeziuouwlly ewalsiS [ unbas sodiud soonpold ap ugRedIIse|D G v gy

pepid13d Jejuasald ap sajgqidassns sajusuodwod A soyonpoud “Z'L



121

IDENTIFICACION DE VULNERABILIDADES Y CRITICIDADES

0slloce

060/159¢

0SllSe8¢

GS/¢CEL8e

0609628¢

00¢Zl6ese

oclieese
+ Ollleese

oavioosv
3do2dyd

sauljadid seb Jo |10 o) pasn pup) e
4o adid auj| ‘ssojwess (Ul 3SeD Uy} JSYJ0) [991S IO UOJ|

opewnaud Jo olnelpAy Ueyy JoY3o ‘DiewoINe
‘snjejedde pue syuswinisul bujjoiuod Jo bupenbay

sasodind oipsswop
Jo} pasn jou ‘seb 1o Jie BuiAganbil Joy (Aisuiyoela|

1t "ou Buipesay
ul's'o'u ‘seb Jo wnnoeA ..h_m 10} ‘s1ossaiduwiod pue wQEJn_

Bupesy
se yons ainjesadway Jo sbueyd e buiajoaul ssedoid e
Aq sjelisew bupealy Joj ssuiyoew Jo sped !Aisulyoein

EEIS
Jo uol Jo ‘seb palyanbi| 10 passai1dwod 10y SIsuleIu0D

paje|nsul 3esy
1O paul| 10U IO Jayaym ‘|00 Buipasoxs Ayoeded ‘|993s 1o
uoll jo ‘(seb paiyanbi| Jo passaiduwod Buipnjoxs) |elsrew
AUe 10} 'SI9UIRIUOD JB|IWIS PUB SIBA ‘SYUE] 'SIIONISSDY

9-SH 091d0D NOIDdIIDS3a

OolroeL

68¢06

09618

0o8rlr8

686173

ooles

0060€L

9SH
091d0d

apJan ousbouiply
op 9plodsuel |

apJan ousbolply
op oplodsuel|

apJan ousabolply
op a1lodsuel |

SOAvOIldil

SANOEV1S3 SO¥10

apJaA ousbouply sp apodsuel |

SpIaA
ouaboIpIY Sp OlUSILIBUSIBWIY

SpIaA
ouabouply ap OJUSILIBUSIBWIY

oplan
ousbouply op cjusILIRUSIBWIY

ETIEIN
ouabo.ply ap ojuBILBUSIBWIY

aplan
ousboiply op OuUSIUIRUSIRWIY

SpIaA
ouabo.pIYy Sp OlUSILIBUSIRWIY

HOTVA VYNIAVO NOav1s3

ON3I90ddIH
aasviy3agnt

OAVZNVAVY
O34OLINON
Ad SYINALSIS

NOIDOV43N2IT
VdVd SOJINIO0IHD
SVIN3LSIS

ON390YAIH
3d NOISFHAINOD
3a sodino3

440-1109
134 TO4LNOD
A SVIAALSIS

SOJINIO0IHD
SINONVL

(AN
‘NIl ‘1 SOdIL) NOIS3Hd
V11V 3d SINONVL

SODILIED SOLONAOoUd

wo)pold A 9-SH SopeziuoulLly _wa)sIS |9 unbas sodnLd soyonpold ap uoediIse|D ‘S gy



VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

122

0€91Lee8e

00€1089¢

1£2S159¢

08rlelsd
+0Splel8e

0€£096¢8¢

Ooavioosv
3A0odd¥d

Buipeojun
Jo Buipeoy ‘Buipuey ‘Buny 104 'sisioy dixs pue sy

1

/€ 121dey) Jo s1onpoud Buipnioxs ‘sosip

Jo uononpoud sy} 10y sis3sew pue saoLizew buipnjoul
‘PSPI0231 J0U IO ISYIdym ‘euswlousyd Jayio Jo 1o
punos jo Buip1odal 8y} JOJ BIPSW ISYIO pUe Sp.Ied Jews
‘'saoiInap 9beI0]s s|l1ejoA-Uou 91e1s-pl|os ‘sade) ‘'sosig

ainssaid
Bupiosyd Jo buunsesw Joy ‘snesedde pue sjuswinisy|

suolssiwsuely dewnaud
10 21|NRIPAYOS|O JOJ SOAJRA ‘D] Y3 O S1BA ‘S)UB) ‘S||9ys
J9]10q ‘sadid 1o} seoueldde Jejiwis pue SSAJeA ‘S3202 ‘sde|

ainjesadwal Jo abueyod e Buinjoaul sseooid
e Aq sjeaiew bupea.y Joj saulyoew Jo sped !Aisuiyoen

9-SH 091d0D NOIDdIIDS3a

oL8¢r8

08€¢s8

029206

0cl8r8

686178

9SH
091d0d

SpIaA
ouabo.pIy Sp OJUSILIBUSIRWIY

- apuaA ousbouply sp spiodsues |

- apiaA ousbouply sp spodsues |

- apJan ousbouply sp apiodsuel |

- opJaAn ousbouply sp spodsuel |

SOAvOII1diI

S3INOEYISI SOHLO HOTVA VYNIAVO NOav1s3

S3LNIgqHOSAvY
SITVIHF1VIN 3d
VOdVYOS3d A
VOdVYD 3d SOdINO3

SO1vd 3d Od1SI93d
A SVYIAILSIS

orn1d ANOIS3dd
3d S3YOSN3S

SYINNATVYA
A S3HOAVNLOV

VION3IH3I4SNVYHL
ANOISTHdINOD
3d SANOIDVLS3

SODILIED SOLONAOoUd

wo)pold A 9-SH SopeziuoulLly _wa)sIS |9 unbas soonLd so}onpold ap ugediIse|d S gy
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2. Aplicacion de la Metodologia para la identificacion de recursos
estratégicos

Segun el andlisis realizado de la cadena de valor, las materias primas y componentes
identificados durante el proceso participativo derivado de los grupos de trabajo con
expertos y las materias primas definidas como materiales de importancia estratégica
por la Comision Europea, se proceden a exponer los resultados obtenidos bajo la apli-
cacion de la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos. De esta forma,
en base a las consideraciones extraidas del diagndstico mencionado, a continuacion, se
expondran Unicamente aquellas materias primas y productos objeto de aplicacién de la
metodologia, segun su importancia estratégica y su potencial criticidad en el ambito de
Espafia y sus flujos comerciales internacionales.

En este sentido, para cada una de las materias primas y componentes criticos conside-
radas durante la aplicaciéon de la metodologia para la identificacion de recursos estraté-
gicoa se expone el grado de dependencia exterior, el grado de concentracion a través
delindice HHI?, el riesgo de origen segun sus clasificaciones (alto-medio-bajo) y, final-
mente, el riesgo de suministro resultante de la aplicacion de estos tres factores. Ademas,
de forma previa a la exposicion de resultados, es de especial relevancia mencionar que
el analisis se ha llevado a cabo para los afios 2023, 2022 y 2021, aplicando sus pondera-
ciones correspondientes de 0,5, 03y 0,2, respectivamente.

2.1. Materias primas criticas

TABLA 6. Riesgo de suministro de materias primas criticas

DEPEN- CONCEN- RIESGO RIESGO RIESGO DE

MATERIA PRIMA CRITICA DENCIA TRACION ORIGEN
EXTERIOR HHI BAJO

760110-ALUMINIUM;
UNWROUGHT, (NOT 92,7777%  2.286,1391 89,89% 214% 797%
ALLOYED)

711011-METALS; PLATINUM,
UNWROUGHT OR IN POWDER N/A 8.116,0496 495% 89,33% 572%
FORM

711041-METALS; IRIDIUM,
OSMIUM, RUTHENIUM,

e e 1000000% 72567964 1609% 75,08 % 8,83%
FORM
261400 TITANIUMORESAND 150 0000% 80591479 9310% 0,02% 6,87%

CONCENTRATES

28. indice de Herfindahl-Hirschman.
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TABLA 6. Riesgo de suministro de materias primas criticas

DEPEN- CONCEN- RIEDSEGO RIESCO RIESGO DE RIESGO

MATERIA PRIMA CRITICA DENCIA TRACION ORIGEN ORIGEN DE

EXTERIOR HHI ALTO BAJO SUMINISTRO

250810-CLAYS; BENTONITE,

WHETHER OR NOT CALCINED 23,5642% 2.371,5089 393% 36,83% 59,24 % Bajo

280450-BORON; TELLURIUM 80,0000 % 6.174,3001 12,37% 1,36% 86,27 %

280461-SILICON CONTAINING

BY WEIGHT >=99.99% 100,0000% 5.642,1331 0,51% 0,18 % 99,31%

250100-SALT (INCLUDING
TABLE SALT AND DENATURED
SALT); PURE SODIUM
CHLORIDE WHETHER OR NOT
IN AQUEOUS SOLUTION; SEA
WATER

N/A 1.277,6985 6,92% 14,75% 78,33% Bajo

284610-CERIUM COMPOUNDS 100,0000%  4.634,5342 28,80% 1,76 % 69,44 % Medio

260600-ALUMINIUM ORES

AND CONCENTRATES 100,0000%  8.510,3646 98,27% 0,95% 0,78%

280300-CARBON; CARBON
BLACKS AND OTHER FORMS 679752 % 1.394,6460 40,20% 2,69 % 571% Bajo
OF CARBONN.E.S.

252321-CEMENT; WHITE,

WHETHER OR NOT

ARTIFICIALLY COLOURED, N/A 4144,8032 21,35% 28,19% 50,46 % Medio
WITH A BASIS OF CALCIUM

SULPHATES

260300-COPPER ORES AND

[v) [v) v v i
CONCENTRATES 65,9398 % 1.509,5602 67,77 % 31,01% 1,22% Medio

381600-REFRACTORY
CEMENTS, MORTARS,
CONCRETES AND SIMILAR
COMPOSITIONS, NOT
ELSEWHERE SPECIFIED OR
INCLUDED

N/A 1.434,4233 3,66% 26,14 % 70,20% Bajo

281122-SILICON DIOXIDE 17,8987 % 1.730,4569 10,63 % 8,24% 8114% Bajo

811291-GALLIUM, HAFNIUM,

INDIUM, NIOBIUM

(COLUMBIUM), RHENIUM

AND THALLIUM; ARTICLES 100,0000%  4.444,3091 47,01% 0,69 % 52,30% Medio
THEREOF, UNWROUGHT,

WASTE AND SCRAP,

POWDERS
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TABLA 6. Riesgo de suministro de materias primas criticas

MATERIA PRIMA CRITICA

250490-GRAPHITE;
NATURAL, IN OTHER FORMS,
EXCLUDING POWDER OR
FLAKES

250410-GRAPHITE; NATURAL,
IN POWDER OR IN FLAKES

720130-IRON; ALLOY PIG
IRON, IN PIGS, BLOCKS OR
OTHER PRIMARY FORMS

750512-NICKEL; WASTE AND
SCRAP, OF NICKEL ALLOYS

380290-CHEMICAL
PRODUCTS; ACTIVATED
NATURAL MINERAL
PRODUCTS, ANIMAL BLACK,
INCLUDING SPENT ANIMAL
BLACK

390690-ACRYLIC POLYMERS;
(OTHER THAN POLYMETHYL
METHACRYLATE), IN PRIMARY
FORMS

392190-PLASTICS; PLATES,
SHEETS, FILM, FOIL AND
STRIP, OTHER THAN
CELLULAR

750210-NICKEL;
UNWROUGHT, NOT ALLOYED

390810-POLYAMIDES;
POLYAMIDE 6, -11, -12,
-6,6,-6,9,-6,J0 OR-6,12, IN
PRIMARY FORMS

390120-ETHYLENE
POLYMERS; IN PRIMARY
FORMS, POLYETHYLENE
HAVING A SPECIFIC GRAVITY
OF 0.94 OR MORE

391000-SILICONES; IN
PRIMARY FORMS

DEPEN-
DENCIA
EXTERIOR

N/A

100,0000%

80,0000%

100,0000 %

N/A

20,2497 %

N/A

100,0000%

N/A

54,2461%

81,7160 %

CONCEN-
TRACION
HHI

6.766,9477

6.766,9477

4.841,5433

2144,0292

2.624,5104

1.624,3030

1.097,4388

2102,6567

1444769

770,6925

1.987,4354

RIESGO
DE
ORIGEN
ALTO

54,46 %

54,46 %

0,11%

6,63%

714 %

2,81%

9,48 %

13,03%

192%

30,63%

10,35%

RIESGO

8,86%

8,86%

0,01%

74,42 %

19,79 %

15,67 %

14,85%

3783 %

1291%

15,24%

13,68 %

RIESGO DE
ORIGEN
BAJO

36,68 %

36,68 %

99,87%

18,95%

73,07 %

81,52%

75,67 %

4914%

85,17 %

54,13%

75,97 %
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TABLA 6. Riesgo de suministro de materias primas criticas

DEPEN- CONCEN- RIESCO RIESCO RIESGO DE RIESGO

MATERIA PRIMA CRITICA DENCIA TRACION ORIGEN DE
EXTERIOR HHI BAJO SUMINISTRO

390461- HALOGENATED

OLEFIN POLYMERS;

FLUORO-POLYMERS, 100,0000% 1.889,5775 5,57 % 24,48% 69,95% Bajo
POLYTETRAFLUOROETHYLENE,

IN PRIMARY FORMS

390799-POLYESTERS;
N.E.S. INHEADING NO. 3907,

e RO N/A 1499,5946  1412% 1533%  70,55% Bajo
FORMS

390791-POLYESTERS; NES.

ILTNZE\?BIFTAGTSS] igpoF;'M Ly 602860% 25126072 1673% 4445%  3881% Medio
FORMS

é%olfg&?s;ggﬁ AND 100,0000% 15724349  41,61% 3637%  22,02% Medio
é%ohfgggjﬁ'FfAﬁEELSOREs A N/A 61492607  053% 459%  6488% Medio
ZBIMPHYDROGENFLUORIDE 150 50009, 26029447  030% 0,02% 49,67% Bajo

(HYDROFLUORIC ACID)

Siguiendo el andlisis realizado, se identifican el aluminio, el platino, el iridio, el titanio,
el boro, el silicio, el grafito, y el niquel como las materias primas de mayor criticidad
en el panorama actual, mostrando el escenario de mayor criticidad en aquellas mate-
rias primas involucradas especialmente en la fabricacién de los electrolizadores y, en
segundo lugar, en los componentes estructurales y funcionales de los sistemas de pro-
duccioén de hidrogeno.

Ante laimposibilidad de asegurar el suministro exterior o de fomentar la extraccion directa
de dichas materias primas, para el aumento de la capacidad industrial en la fabricacién de
equipamientos de produccién de hidrogeno se requeriran acciones que permitan impul-
sar el reciclaje y recuperacion de metales, asegurando el acompafiamiento de la dispo-
nibilidad de materias primas con el incremento de la actividad generadora de hidrogeno.
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2.2. Productos y componentes criticos

TABLA 7. Riesgo de suministro de productos criticos

RIESGO RIESGO RIESGO

. DEPEN- CONCEN-
PRODUCTO CRITICO DENCIA TRACION
EXTERIOR HHI

127

RIESGO DE
SUMINISTRO

7N510-METAL; CATALYSTS
IN THE FORM OF WIRE
CLOTH OR GRILL, OF
PLATINUM

80,0000 % 8.504,3528 0,02% 92,31% 7,67 %

730900- RESERVOIRS,
TANKS, VATS AND
SIMILAR CONTAINERS;
FOR ANY MATERIAL
(EXCLUDING
COMPRESSED OR
LIQUEFIED GAS),

OF IRON OR STEEL,
CAPACITY EXCEEDING
300L, WHETHER OR
NOT LINED OR HEAT
INSULATED

N/A 11476594 14,44% 519% 80,37%

848110-VALVES;

PRESSURE REDUCING,

FOR PIPES, BOILER 42,0025% 1.464,1267 1297 % 28,51% 58,52%
SHELLS, TANKS, VATS OR

THE LIKE

De esta forma, y en linea con las conclusiones extraidas de los grupos de trabajo con
expertos, los catalizadores muestran el componente de mayor criticidad entre los invo-
lucrados en la cadena de valor, dejando en segundo plano a los tanques de almacena-
miento y a las valvulas. De esta forma, los catalizadores muestran un mayor grado de
dependencia, de concentracion en paises determinados y de una procedencia de mayor
riesgo de suministro, mostrando un escenario de criticidad respecto a los tanques y val-
vulas de presidn que muestran un panorama mas deslocalizado y con un menor grado
de riesgo. Asi, seran necesarias acciones que permitan afianzar y garantizar el suministro
de catalizadores para garantizar la capacidad de produccion de electrolizadores, espe-
cialmente ante los escenarios de criticidad previamente identificados con las materias
primas involucradas en su fabricacion. Ademas, en linea con los grupos de trabajo reali-
zados, es importante recalcar que, a pesar de mostrar una mayor variabilidad de opcio-
nes en el mercado y de registrar una criticidad y una dependencia exterior mas redu-
cida, valvulas y tanques de almacenamiento guardaran un alto grado de dependencia
con la tipologia de los proyectos generadores de hidrégeno y las aplicaciones especifi-
cas para su consumo. De esta forma, dichas valvulas y tanques requeriran de particula-
ridades y unas caracteristicas especificas para garantizar el suministro y el rendimiento
de los proyectos, por lo que deberan ser tenidas en especial consideracion para evitar
riesgos de suministros especificos, dilataciones en los tiempos de entrega de dichos
productos o incidencias durante el desarrollo de las plantas productoras de hidrogeno.

Bajo

Bajo
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Tras la aplicacion de la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos para
evaluar el riesgo de suministro actual de las materias primas involucradas en la cadena
de valor del hidrégeno verde, el presente analisis tendra como objetivo analizar poten-
ciales escenarios futuros de riesgo relativos a dicha cadena de valor y a las materias pri-
mas previamente identificadas como criticas o susceptibles de presentar una criticidad,
permitiendo obtener un analisis prospectivo del riesgo de suministro respecto al nivel
obtenido en las condiciones actuales.

Para ello, se llevara a cabo un analisis fundamentado en las proyecciones de demanda
de las materias primas implicadas en la cadena de valor, en base al estudio Supply chain
analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU -
A foresight study ?° elaborado por la Comisién Europea, incluyendo y valorando la evo-
lucién futura de las materias primas consideradas, las estimaciones de la futura mez-
cla de configuraciones y disefios en las tecnologias implicadas y la cantidad de material
necesaria por unidad de tecnologia desplegada, entre otros factores para la proyeccion
de la demanda futura.

De esta forma, dicho andlisis prospectivo se basara en dos horizontes temporales, con-
siderando las proyecciones respecto al afio 2030 y las proyecciones respecto al aho
2050, contemplando la evolucion estimada y su variabilidad en el tiempo. Ademas, en
funciéon del consumo esperado de las materias criticas relacionadas y de las proyeccio-
nes consideradas por la Comision Europea, se desarrollaran dos escenarios principales:
un escenario de baja demanda (LDS) y un escenario de alta demanda (HDS).

La exposicion en detalle de la metodologia disefiada para la realizacion de dicho ana-
lisis prospectivo se describe posteriormente en el presente documento en el Anexo l.

En base a dicha metodologia, a continuacion, se procede a exponer los resultados des-
agregados de riesgo prospectivo para cada una de las materias primas previamente
identificadas durante el andlisis de la cadena de valor.

29. Supply chain analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the
EU - A foresight study, European Commision, 2023.
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IDENTIFICACION DE VULNERABILIDADES Y CRITICIDADES

Entre las materias primas identificadas como criticas se encuentran el aluminio, platino,
iridio, titanio, boro, silicio, grafito y niquel. Actualmente, estas materias muestran una alta
dependencia exterior y riesgo de suministro significativo, especialmente para los com-
ponentes esenciales como electrolizadores y paneles fotovoltaicos.

En términos de prospectiva, el analisis proyecta que varias de estas materias primas,
como el platino y eliridio, mantendran un riesgo prospectivo medio, lo que implica que
su suministro seguira siendo una preocupacién moderada en el futuro. La alta concen-
tracion de produccion y la dependencia de un ndmero limitado de paises exportadores
hacen que estas materias primas sean vulnerables a las fluctuaciones geopoliticas y a las
interrupciones en la cadena de suministro. Por otro lado, materias primas como el sili-
cioy el niquel mostraran un riesgo prospectivo bajo, indicando una mayor estabilidad
en su disponibilidad futura. Esta estabilidad se debe a una mayor diversificacion de las
fuentes de suministro y a un menor riesgo geopolitico asociado con estos materiales.

Esta proyeccion subraya la necesidad de implementar estrategias de mitigacién como
el reciclaje y la diversificacion de fuentes para reducir la dependencia de importaciones
y fortalecer la seguridad del suministro. El reciclaje es especialmente crucial para mate-
riales como el platino y el iridio, que son dificiles de obtener y procesar a nivel mundial.
Incrementar la capacidad de reciclaje no solo ayudara a mitigar los riesgos asociados con
el suministro, sino que también contribuira a la sostenibilidad ambiental y a la economia
circular. Ademas, diversificar las fuentes de importacion puede disminuir la vulnerabilidad
frente a las interrupciones en regiones especificas y equilibrar los riesgos geopoliticos.

A pesar de las proyecciones de reduccién de riesgos, algunas materias primas como el
grafitoy el titanio seguiran presentando un riesgo medio en el futuro. Esto sugiere que,
ademas de las estrategias de reciclaje y diversificacion, es crucial fortalecer las capa-
cidades internas de procesado y produccién de estas materias. Invertir en tecnologias
avanzadas para la extraccion y el procesado dentro de la UE puede reducir la depen-
dencia de terceros paises y mejorar la autosuficiencia. La diversificacion de fuentes sera
crucial para reducir la dependencia de terceros paises, alineandose con los objetivos de
la UE para 2030, que incluyen aumentar la extraccion y el procesado dentro de la UE,
asi como mejorar las tasas de reciclaje. La UE se ha fijado metas ambiciosas para ase-
gurar que al menos el 10 % del consumo anual de materias primas se extraiga dentro de
sus fronteras, que el 40 % se procese internamente y que el 25% provenga del reciclaje,
limitando la dependencia de cualquier tercer pais a un maximo del 65 %. Estas medidas
contribuiran significativamente a garantizar un suministro seguro y sostenible de mate-
rias primas criticas para la cadena de valor del hidrogeno verde en Espana.

A modo de resumen sobre las conclusiones parciales que emanan del estudio realizado
tanto mediante la Metodologia para la identificacién de recursos estratégicos como por
medio de la Metodologia de andlisis prospectivo, se puede concluir:

+ Respecto a las materias primas criticas:
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132 VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

— Las que presentan mayor criticidad son: aluminio, platino, iridio, titanio, boro, sili-
cio, grafito y niquel.

— Estas materias son fundamentales para la fabricacién de electrolizadores y, en menor
medida, de componentes estructurales y funcionales en la produccién de hidrégeno.

— Existe una alta dependencia exterior y un significativo riesgo de suministro, espe-
cialmente para los electrolizadores y paneles fotovoltaicos.

+ Anivel de componentes:

— Los catalizadores son el componente mas critico dentro de la cadena de valor, debido
a su alta concentracion en ciertos paises y el elevado riesgo geopolitico asociado.

— En comparacion, los tanques de almacenamiento y valvulas presentan un riesgo
mas bajo, dado que sus mercados son mas deslocalizados y menos dependientes
de paises concretos.

+ Proyeccién de riesgo futuro de materias primas:

— Platino e iridio mantendran un riesgo medio a futuro debido a su concentraciéon de
produccion y dependencia de pocos paises.

— Silicio y niquel presentan un riesgo prospectivo bajo, con una mayor diversificacion
de fuentes y menor riesgo geopolitico.

— Grafito y titanio seguiran presentando un riesgo medio, lo que sugiere la necesi-
dad de reforzar capacidades internas de procesado.

+ Como posibles medidas de mitigacion ante estos riesgos y, que deben sustentar la
propuesta de medidas incluida en el siguiente apartado, ademas de incluir mayor
especificacion y detalle:

— Es crucial impulsar el reciclaje y la recuperacion de metales, especialmente para
materiales como el platino y el iridio, dificiles de obtener y procesar.

— Ladiversificacion de fuentes de importacién es esencial para mitigar riesgos geopo-
liticos y garantizar la seguridad del suministro.

— Es necesario fortalecer la capacidad interna de procesado y la extraccion dentro
de la UE para reducir la dependencia de terceros paises, principalmente respecto
a la fabricacion de electrolizadores.
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raiz del analisis de cada uno de los eslabones de la cadena de valor del hidro-

geno verde, de sus condicionantes, vulnerabilidades, dependencias y criticida-

des, de las materias primas y tecnologias criticas involucradas y, finalmente, del
riesgo de suministro actual y prospectivo presentado a lo largo de todo el documento,
el presente apartado dispone como objetivo fundamental la definicion y descripcion
de medidas y acciones especificas que permitirdn impulsar el sector estratégico de
la produccion hidrégeno verde, fomentar la resiliencia de su cadena de suministro y,
por tanto, fortalecer la autonomia estratégica de Espana.

Conviene resaltar que, en especifico, la relacién de medidas propuestas tiene como
objetivo cubrir aquellos aspectos identificados durante los grupos de trabajo y procesos
participativos realizados durante el andlisis. De esta forma, las medidas permitiran cubrir
aquellos factores determinados como cruciales o de elevada criticidad para el desarro-
llo de las capacidades industriales espafolas, del tejido empresarial espanol y del sec-
tor estratégico en su conjunto.

A modo de resumen, se presenta la siguiente tabla para, posteriormente, proceder al
detalle de cada una de las medidas propuestas:
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TABLA 9. Medidas y acciones de impulso al sector del hidrégeno

MEDIDAS DE APOYO ACTUACIONES INVOLUCRADAS

1. DIVERSIFICACION
DEL SUMINISTRO Y
FORTALECIMIENTO
DE LAS
RELACIONES
COMERCIALES
INTERNACIONALES

2. EXPLOTACION
DE YACIMIENTOS
DE MINERALES
CRITICOS

CLAVE PARA LA
TRANSICION DE LA
UNION EUROPEA

3. OPTIMIZACION
EN LA GESTION
Y UTILIZACION
DE RECURSOS
ESTRATEGICOS

4. DOTACION
DE ENERGIA
ELECTRICA
RENOVABLE
COMPETITIVA

1.1. Establecimiento y refuerzo de relaciones comerciales con paises
complementarios relevantes en la exportacion de platino, iridio, titanio,
boro, aluminio y grafito.
1.1.1. Diversificacién del suministro italiano a través de relaciones
comerciales con Bélgica, Alemania y Suiza para la importacién de platino.
11.2. Mitigacion de la concentracion de suministro en Reino Unido,
fomentando la importacion de iridio desde Alemania, Bélgica, Italia e
Irlanda.
11.3. Mitigacion de la concentracion de suministro estadounidense para la
importacion de grafito desde Alemania, Francia y Suecia.
11.4. Reduccion de la importacién desde Mozambique de titanio,
estableciendo relaciones comerciales con Paises Bajos y Bélgica.
11.5. Reduccién de la importacion china de boro, estableciendo relaciones
comerciales con Alemania y Suecia.
1.1.6. Reduccién de la importacion de aluminio a Guyana, fomentando
la diversificacion a través de relaciones comerciales con Paises Bajos,
Alemania y Grecia.
1.2. Impulso al tejido empresarial para la transicién hacia nuevas relaciones
comerciales resilientes.
1.2.1. Establecimiento de acuerdos de colaboracién con ICEX para el
desarrollo de misiones directas e inversas.
1.2.2. Creacién de un consorcio publico-privado que involucren tanto
a compafiias espafiolas como a empresas de otros paises para la
explotacion, refino y distribucion de platino.

2.1. Activacién de yacimientos y depositos en Asturias, Galicia y Andalucia
para la extraccion de materias primas estratégicas.
2.1.1 Realizacion de estudios geoldgicos en detalle concentrados en
Asturias, Galicia y Andalucia para la extraccion de materias primas
estratégicas.
2.1.2. Establecimiento de vias de aceleraciéon administrativa para los
proyectos de mineria derivados de los estudios geoldgicos.
2.1.3. Desarrollo de un plan de comunicacion orientado al impulso de la
mineria.
2.1.4. Definicion de mecanismos de garantia de seguridad de los
proyectos de inversion de alto riesgo tecnoldgico.

3.1. Desarrollo de planta industrial de reciclaje de niquel, platino, materiales
del grupo platino (PGM) y titanio.

3.2. Desarrollo de planta industrial de reciclaje de paneles fotovoltaicos para
la recuperacién de silicio, niquel, zinc, cobre y aluminio.

3.3. Incentivos para el desarrollo de proyectos innovadores para la
optimizacion de recursos en la fabricacion de electrolizadores.

4.. Estudio de puntos de interconexion a red de los proyectos productores
de hidrégeno.
4.2. Incentivos al coste de la energia eléctrica renovable.
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1. Medida 1: Diversificacion del suministro y fortalecimiento de las
relaciones comerciales internacionales

Taly como se expone en el analisis de la cadena de valor del hidrégeno verde, en la actua-
lidad, Espana cuenta con un alto grado de concentracion en el suministro de deter-
minadas materias primas definidas como estratégicas para la Comisién Europea. En
este sentido, se identifican determinadas materias primas con un alto nivel de criticidad
en el panorama nacional actual, a raiz de la procedenciay de la concentracion del sumi-
nistro como es el caso de:

TABLA10. Concentracion de materias primas por paises

MATERIA PRIMA PRINCIPAL RELACION COMERCIAL CONCENTRACION
PLATINO Italia 52,74%
IRIDIO Reino Unido 99,81%
TITANIO Mozambique 84,12%
BORO China 90,16 %
SILICIO®®
ALUMINIO Guyana 49,27 %
GRAFITO Estados Unidos 69,14 %

Nota metodoldgica: La concentracién se calcula como la proporcién que supone, en términos de importacion, la
principal relacion comercial sefialada respecto al volumen importador global de Espafia en dicha materia prima.

En este sentido, se observa como la importacion de dichas materias se acumula prac-
ticamente en su mayoria en un Unico tercer pais, especialmente en el caso del iridio, el
boroy el titanio. Ademas, en el caso de todas estas materias primas excepto el platino la
importacion mayoritaria procede de un tercer pais ajeno a la Unién Europea, incremen-
tando el riesgo de ruptura de las cadenas de suministro ante condiciones de fragmen-
tacion geopolitica o ante relaciones comerciales mas restrictivas. Por otro lado, mate-
rias primas tan relevantes como eliridio en la cadena de valor (al ser catalizadores de
los electrolizadores PEM), depende en su totalidad de un pais como Reino Unido cuyas
politicas comerciales y politicas exteriores han supuesto diferentes riesgos e impactos
en las cadenas de suministro espafnolas y europeas en los Ultimos afios. Finalmente, en

30. Los datos de concentracion asociados al silicio se determinan como no concluyentes para el pre-
sente analisis a raiz de la existencia de diferencias cuantitativas entre los datos de importacion y expor-
tacién, a causa de un fendmeno conocido como «asimetrias bilateralesy. Este fendmeno se debe a que
las exportaciones e importaciones se reportan y registran ‘en las bases de datos a través de diferen-
tes tipologias de Incoterms (términos utilizados en los contratos internacionales que detallan las obli-
gaciones de cada una de las partes, «exportador-vendedor» e «importador-comprador», a la hora de
entregar las mercancias).
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este sentido, es importante sefialar que en todas estas materias primas tanto el nivel
de reservas como el nivel de produccién primaria en la Unién Europea se encuentra
por debajo del 1% respecto al global existente en el mundo.

Ademas del alto grado de concentracién de su suministro mayoritario en una Unica rela-
cion comercial, el volumen de importacion de Espafa apenas tiene representacion en
el volumen exportador de los paises en cuestion:

TABLA 1. Volumen de importacion de materias primas a Espafa

MATERIA PRIMA PRINCIPAL RELACION COMERCIAL CUOTA
PLATINO Italia 1,55%
IRIDIO Reino Unido 0,29%
TITANIO Mozambique 5,28%
BORO China 0,20%
SILICIO
ALUMINIO Guyana 1,21%
GRAFITO Estados Unidos 0,71%

Fuente: World Integrated Trade Solution, 2023.

En esta linea, ademas del bajo grado de diversificaciéon, Espafia muestra determinadas
relaciones comerciales en las que el pais exportador dispone de un amplio nimero de
paises y regiones en los que sustenta su balanza comercial, manteniéndose Espaiia en
un segundo plano como socio comercial y exponiéndose a un mayor riesgo de rup-
turas de cadenas de suministro o de definicion de politicas comerciales restrictivas,
respecto a otros paises que suponen un mayor volumen de ingresos a raiz de sus impor-
taciones (siendo por tanto Espafia un socio con poco poder de negociacion).

A raiz de los motivos expuestos, Espafia requiere de la definicién e implementacion de
medidas para la diversificacion del suministro, en vias de cumplir los objetivos estableci-
dos para 2030 por la Unién Europea en relaciéon con las fuentes externas, consistentes en
que no mas del 65 % del consumo anual de la Unién de cada materia prima estratégica
proceda de un Unico tercer pais. Ademas, Espafia no solo requiere de la diversificacion
de sus relaciones comerciales, sino de un fortalecimiento de las relaciones comerciales
actuales que permitan posicionar a Espaia en el mercado comercial y como potencial
socio comercial en el corto, medio y largo plazo para el desarrollo de la cadena de valor
del hidrogeno verde. Este aspecto sera crucial para afianzar y asegurar la disponibilidad
de suministro de determinadas materias primas criticas, ante la inexistencia de reservas
y la limitacion de la produccién primaria actual en el territorio nacional.
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A partir de las premisas anteriormente expuestas, Espafia debera llevar a cabo diferen-
tes actuaciones orientadas a la diversificacién y fortalecimiento de las relaciones comer-
ciales, tanto para asegurar su autonomia estratégica como para garantizar el cumpli-
miento de las politicas europeas en relaciéon con las materias primas denominadas como
criticas, por lo que se proponen las siguientes actuaciones especificas:

11. Medida 1.1: Establecimiento y refuerzo de relaciones comerciales con
paises complementarios relevantes en la exportacion de platino, iridio,
titanio, boro, aluminio y grafito

Con el objetivo de aportar una vision de posibles relaciones comerciales alternativas o
complementarias a las actuales, a continuacion, se procede a exponer los 10 principa-
les paises y regiones exportadoras en el mundo en 2023 de las materias primas criti-
cas previamente sefaladas (ordenadas de arriba hacia abajo por volumen exportador).
En las tablas expuestas se pueden observar resaltados los paises en los que concentra
Espafia suimportacién actualmente (en azul) y los paises propuestos para el estableci-
miento de dichas relaciones comerciales para cada una de las materias primas (en verde):
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TABLA12. Principales paises y regiones exportadoras de materias primas criticas en 2023

# PLATINO [[{[»][e] TITANIO BORO SILICIO ALUMINIO
1 Hong Kong Sudéfrica Sudafrica China Australia
2 Sudafrica Hong Kong Mozambique Canada Brasil

3 Reino Unido Alemania Madagascar EEUU Turquia
4 Italia Bélgica Kenia Hong Kong Guyana
5 EEUU Reino Unido India Filipinas Jamaica
6 Bélgica EEUU Ucrania Singapur Ghana
7 Alemania Japon Paises Bajos Alemania Paises Bajos
8 Suiza Italia Malasia Japon Malasia
9 Japon Singapur Australia Suecia Alemania
10 Singapur Irlanda Bélgica Turquia Grecia

Fuente: World Integrated Trade Solution, 2023.

Es importante sefialar que, todos los paises reflejados en dicha tabla disponen de
un volumen exportador mayor a la importacion espafola de dichas materias primas,
pudiendo abastecer autbnomamente todas las necesidades de suministro de Espana,
segun los ultimos datos disponibles en el aho 2023.

GRAFITO

China

Alemania

Tanzania

EEUU

Espafa

Brasil

Mozambique

Reino Unido

Francia

Suecia
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De esta forma, se proponen las siguientes actuaciones:

- Establecimiento de relaciones comerciales europeas complementarias para diver-
sificar la importacion. Dichas relaciones comerciales se centraran en los Estados
Miembros de la UE, estableciendo flujos de importacion de «Pais Inmediato»®'y apro-
vechando sus acuerdos comerciales y posicionamiento estratégico con los «Paises
Ultimos»32. De esta forma, la actuacién tendra como objetivo fomentar la colabora-
ciény el flujo comercial de los recursos en el interior del territorio europeo. Ademas,
el volumen exportador de estos paises otorgaria a Espafia un margen suficiente para
escalar suimportacion, fomentando la disponibilidad de suministro para satisfacer la
demanda proyectada para 2030 y 2050.

En este sentido, bajo el establecimiento de relaciones comerciales adaptadas a la situa-
cion actual, se seguiran las siguientes directrices segun la concentracion del suminis-
tro y el riesgo de origen derivado del «Pais Inmediato» exportador:

— Enel caso de que el pais inmediato pertenezca a la Union Europea, Unicamente se
aconseja una diversificacidén del suministro, manteniendo la relacion actual, pero
orientando la estrategia comercial a la mitigacion de la concentracion de suministro.

— En el caso de que el suministro proceda de paises ajenos a la UE, se aconseja una
mitigacion de la concentracién de suministro, fomentando la diversificacion a tra-
vés de Estados Miembros.

— En caso de que el suministro proceda de paises ajenos a la OCDE, se aconseja
directamente una reduccién del volumen importador actual, fomentando que casi
la totalidad de la importacion se encuentre en paises de las categorias anteriores.

A continuacién, se procede a definir los paises identificados como objetivo de las rela-
ciones comerciales para cada una de las materias primas criticas expuestas, estable-
ciéndose como propuestas las siguientes cuestiones:

— Medida 1.1.1 en relacién con el Platino: Diversificacion del suministro italiano a tra-
vés de relaciones comerciales con Bélgica, Alemania y Suiza para la importacién
de platino.

— Medida 1.1.2 enrelacién con el Iridio: Mitigacion de la concentracion de suminis-
tro en Reino Unido, fomentando la importacién de iridio desde Alemania, Bélgica,
Italia e Irlanda.

— Medida1.1.3 enrelacion con el Grafito: Mitigacién de la concentracion de suministro
estadounidense para la importacion de grafito desde Alemania, Francia y Suecia.
— Medida 1.1.4 en relacion con el Titanio: Reduccion de la importacion desde

Mozambique de titanio, estableciendo relaciones comerciales con Paises Bajos
y Bélgica.

31. Término comunmente empleado en la nomenclatura de la Inversién Extranjera Directa que, en tér-
minos de importacion, hace referencia al pais de donde proviene el suministro que entra en Espafia.

32. De forma comple’mentaria al término de «Pais Inmediato», en términos de importacién, hace
referencia al pais de donde proceden originalmente los suministros y las materias primas importadas.
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— Medida 1.1.5 en relacién con el Boro: Reduccién de la importacion china de boro,
estableciendo relaciones comerciales con Alemania y Suecia.

— Medida 1.1.6 en relacién con el Aluminio: Reduccion de la importacion de aluminio
a Guyana, fomentando la diversificacién a través de relaciones comerciales con
Paises Bajos, Alemania y Grecia.

Constitucion de grandes acuerdos comerciales. De forma complementaria a las rela-
ciones comerciales expuestas previamente, Espafa debera establecer acuerdos
comerciales con paises que dispongan de varias materias primas simultaneamente,
reforzando su posicionamiento comercial respecto a estos paises y garantizando su
aprovisionamiento como territorio estratégico para su balanza comercial. Esta accion
debera siempre ser ejecutada desde el punto de vista de la diversificacién, garanti-
zando la disponibilidad de multiples acuerdos que mitiguen la ruptura de las cade-
nas de suministro ante cualquier cambio en el entorno geopolitico. En este sentido,
se propone el establecimiento de grandes relaciones comerciales con Alemania y
Bélgica, dado su posicionamiento en el mercado internacional en relacion con todas
las materias primas criticas identificadas. En el caso de Alemania, se propone el esta-
blecimiento de relaciones comerciales asociadas al boro, aluminio y grafito. En el caso
de Bélgica, se propone el establecimiento de relaciones comerciales asociadas al pla-
tino, iridio y titanio.

Enlinea con el establecimiento de dichas relaciones comerciales con los paises de la Union
Europea, es crucial poner a disposicion del tejido empresarial aquellos medios necesa-
rios que incentiven y permitan llevar a cabo nuevos acuerdos comerciales, la diversifi-
cacién de su porfolio de proveedores, la definicion de nuevas férmulas de colaboracion
europeasy, en ultima instancia, una reduccion de la dependencia de paises exteriores a
la Union Europeay la OCDE.

De esta forma, se proponen las siguientes actuaciones fundamentales para el impulso
de las empresas espafnolas de la cadena de valor del hidrégeno verde y de sus indus-
trias auxiliares:

Medida 1.2.1 en relacién con el Establecimiento de acuerdos de colaboracién con
ICEX para el desarrollo de misiones directas e inversas. Bajo la premisa de fomentar
el establecimiento de relaciones comerciales y acuerdos estratégicos entre Espana
y los paises previamente sefalados, se propone el establecimiento de acuerdos de
colaboracién con el ICEX, optimizando los recursos ya destinados por dicha entidad
al posicionamiento con dichos paises y aprovechando el efecto tractor de dicha enti-
dad en el ambito internacional para llevar a cabo misiones directas promocionales en
el extranjero y misiones inversas de atraccion de inversiones orientadas en la cadena
de valor del hidréogeno verde.
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— En el marco de las misiones promocionales de inversion en el extranjero, se pro-
pone la celebracion de reuniones con entidades gubernamentales y con potencia-
les empresas industriales para la identificacion de puntos de interés comunes, fac-
tores de principal atractivo para la captacion de capital y capacidades industriales
extranjeras y la definicién de acuerdos estratégicos. En este sentido, se propone la
realizacion de misiones en Alemania, como principal pais afectado por la concen-
tracion del suministro en China, bajo el objetivo de promover la deslocalizacion de
parte de su cadena de suministro y captar parte de la produccién de electrolizado-
res al territorio espafol, fomentando la instalaciéon de fabricas en zonas industria-
les de Espana como Andalucia o el Pais Vasco que ya cuentan con una alta movi-
lizacién de proyectos e infraestructuras energéticas, tecnoldgicas y orientadas al
desarrollo del hidroégeno verde.

— Enelmarco de las misiones inversas de inversion, se propone llevar a cabo la orga-
nizacién de iniciativas conjuntas con el ICEX que contemplen la organizacion de
roadshows sectoriales, reuniones particularizadas, visitas a proyectos de inver-
sion existentes en el territorio espafol y eventos que permitan poner en valor la
idoneidad de Espafa en la ejecucion de proyectos industriales. De esta forma, se
organizaran eventos sectoriales que permitan mostrar el atractivo espafol a Paises
Bajos (orientadas a promover la relocalizacion y la inversion en Espafa de plantas
de fabricacion de sistemas de almacenamiento de hidrégeno y de empresas invo-
lucradas en el ambito del transporte sostenible) y a Dinamarca e Italia (orientadas
a promover la disponibilidad de suministro y la ejecucion de iniciativas en Espana
relacionadas con la energia edlica y solar, respectivamente).

+ Medida1.2.2 en relacién con la Creacién de un consorcio publico-privado que invo-
lucren tanto a compaiiias espanolas como a empresas de otros paises para la explo-
tacion, refino y distribucion de platino. La presente actuacion tiene como objetivo
fundamental un enfoque colaborativo que permita establecer un marco de coope-
racién para compartir riesgos y costes, facilitar el acceso a tecnologia y financiacion
extranjera, adquirir expertise para el desarrollo de proyectos complejos y, de forma
especifica para el ambito de Espafia, asegurar a su vez la continuidad del suminis-
tro en el territorio nacional, de forma anédloga al ejemplo llevado a cabo en el dmbito
europeo denominado WhiteCycle*3. De esta forma, se propone impulsar la creacion
de un consorcio para la explotacion, refino y distribucién de platino (Unica materia
prima considerada como critica que tiene produccion primaria relevante en UE y un
EolL-RIR®*4 no nulo), conformado tanto por empresas privadas (empresas de produc-
cion primaria, empresas de refino y procesamiento, empresas tecnoldgicas y de

33. Consorcio publico-privado conformado por 17 organizaciones del dmbito internacional europeo
y orientado especificamente a desarrollar una economia circular para convertir los residuos textiles de
plastico en productos de alto valor afiadido. De esta forma, dicho consorcio conté con la participacién
de socios industriales, empresas de gestion de residuos, empresas de clasificacién inteligente, reciclaje
biolégico y de andlisis del CV de los productos, agrupaciones empresariales y empresas de gestion de
proyectos, permitiendo aunar recursos y fomentar el desarrollo del sector textil de forma conjunta.

34. Indicador del nivel de circularidad de una materia prima. El indicador mide, para una materia prima
determinada, cuanto de su entrada en el sistema de produccion proviene del reciclaje de los residuos
al final de su vida Gtil. Comidnmente medido en términos porcentuales respecto al global de entrada
en el sistema de produccién.
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reciclaje, fondos de inversion, etc.), asi como por entidades publicas asociadas a la
investigacion o a la financiaciéon, desde una perspectiva internacional. La conglome-
racion de dichas entidades en una sola figura permitira disponer de un enfoque inte-
gral de toda la cadena de suministro asociada a dicha materia prima, poniendo en
relevancia los puntos fuertes de los paises involucrados y cubriendo los puntos débi-
les que poseen los paises de forma autdbnoma. En este sentido, se contemplaran los
siguientes paises para la puesta en marcha de dicho consorcio en colaboracion con
empresas espafolas:

— Empresas de produccién primaria y refino procedentes de Finlandia: En el caso
particular del platino, es de especial relevancia destacar que casi el 100 % de la pro-
duccién primaria de la Unidn Europea se lleva a cabo en Finlandia, promoviendo
la colaboracién de dichas empresas con un amplio conocimiento y experiencia en
el primer eslabdn de la cadena. Sin embargo, presentan un bajo grado exportador
en todas las materias primas identificadas y un bajo grado de desarrollo en el resto
de los eslabones de la cadena, constituyéndose el consorcio como un atractivo y
una oportunidad de negocio para fomentar la competitividad de sus empresas.

— Empresas de fabricaciéon de electrolizadores procedentes de Alemania: este pais
constituye la fuente principal de tecnologia y conocimiento en el dmbito de la fabri-
cacion de electrolizadores, suponiendo Finlandia una oportunidad para asegurar el
suministro de platino (indispensable en la fabricacién de electrolizadores polimé-
ricos) y Espafa una oportunidad para la deslocalizacion de parte de dichas cade-
nas productivas en la busqueda de recursos a costes competitivos y de proximidad
con una de las regiones de mayor potencial en el ambito europeo para la puesta en
marcha de proyectos de hidrégeno verde.

— Empresas de reciclaje procedentes de Paises Bajos. En linea con el compromiso
de Paises Bajos por la circularidad, registrando una ratio de circularidad en el uso
de materiales del 27% en 2022 (el valor mas alto de la UE), y su amplio grado de
expertise en diferentes industrias y recursos, el consorcio deberia contar con la
presencia de empresas neerlandesas que permitan aportar su conocimiento en
oportunidades de negocio derivadas del platino y de su creciente demanda por el
desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno verde.

— Fondos de inversion y empresas de capital riesgo procedentes del ambito euro-
peo que, en busqueda de rentabilidad en nuevos sectores emergentes, permitan
la atraccion de capital extranjero para fomentar la disponibilidad de recursos para
la ejecucion de iniciativas y proyectos en el territorio espafol en el marco del con-
sorcio. La atraccion de dicho capital extranjero debera realizarse en consonan-
cia con las misiones directas e inversas en colaboracion con el ICEX previamente
mencionadas.
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2. Medida 2: Explotacion de yacimientos clave de minerales criticos
parala transicion de la Union Europea

La Comisién Europea ha determinado un listado de materias primas estratégicas para
el futuro y necesarias para la transicién energética, a raiz de la criticidad derivada de
los riesgos de suministro, de la concentracion de las reservas y de la produccion primaria
en paises determinados. En este sentido, a continuacion, se observa el panorama actual
de las materias primas previamente identificadas segun nivel de reservas y produccién
primaria en europea respecto al total mundial:

TABLA13. Nivel de reservas de produccién de materias primas

MATERIA PRIMA RESERVAS UE PRODUCCION PRIMARIA UE
PLATINO 0,2% 0,7%
IRIDIO 0,0% 0,0%
TITANIO 0,0% 0,0%
BORO 0,0% 0,0%
SILICIO Solo producciéon 3,8 % (refinada)
ALUMINIO 0,9% 0,4%

Fuente: Raw Materials Information System. European Comission, 2023.

Se puede observar como el nivel de reservas y produccion primaria del iridio, el tita-
nio o el boro son casi nulos en el territorio europeo, en comparacion con la disponibi-
lidad en otros paises del mundo. Ademas, el resto de las materias primas identificadas
muestran unos niveles muy reducidos por debajo del 1% en ambas variables. De forma
complementaria, dichas materias primas presentan un alto grado de concentracion en
determinados paises del mundo:

+ Platino: 73 % de las reservas en Sudafrica.
« lIridio: 88 % de las reservas en Sudafrica.

+ Titanio: reservas distribuidas entre China, Australia e India (Unicamente el 33% se
encuentra en otros paises).

+ Boro: 62% de las reservas en Turquia.
+ Silicio: 73% de la produccion refinada es de China.

+ Aluminio: Reservas distribuidas entre Guinea, Australia y Rusia (Unicamente el 22%
se encuentra en otros paises).

Enlinea con el cumplimiento del objetivo establecido en el Reglamento (UE) 2024/1252 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de abril de 2024, orientado a garantizar que
al menos el 10 % del consumo anual de la UE se extraiga de la propia UE, la mineria en
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Espaina requiere de una profunda reactivaciéon que permita investigar las materias pri-
mas existentes en el subsuelo de la peninsula ibérica e impulsar la extraccion minera
que permita incrementar la disponibilidad local de dichas materias primas, fomen-
tando la autonomia estratégica y la dependencia de dichas reservas exteriores a la UE
y ala OCDE.

Ademas, esimportante recalcar que en la actualidad Espaha no cuenta con una politica
minera nacional uniforme y alineada con la Iniciativa de Materias Primas de la Unién
Europea. A pesar de su gran potencial minero, es necesaria una planificacién territorial
del conjunto nacional que prevea la presencia de recursos minerales antes de asignar
ciertos usos del suelo, con el fin de evitar que otros usos del territorio bloqueen el acceso
a estos recursos y que permitan definir planes urbanisticos acordes a estas politicas. De
forma complementaria, es necesaria la creacién de planes generales de exploracién
minera, orientados a cubrir las necesidades especificas del pais, como la obtencién de
minerales criticos para laindustria y, en particular, para la cadena de valor del hidrogeno
verde. La eficiencia en la exploracion, explotacion y produccién minera es clave para el
desarrollo sostenible del hidrogeno verde en Espafia y, especialmente, para el fomento
de la autonomia estratégica en relacién con las materias primas estratégicas involucradas.

Bajo estas premisas, Espafia deberia llevar a cabo diferentes actuaciones orientadas
hacia el estudio, planificacion y explotacion de yacimientos clave de minerales criticos
para la transicion energética, fomentando la disponibilidad de suministros en la cadena
de valor del hidrogeno verde, en este sentido se propone la Medida 2.1. Activacion de
yacimientos y depodsitos en Asturias, Galicia y Andalucia para la extraccion de mate-
rias primas estratégicas.

Segun los estudios extraidos del proyecto EuRare, financiado por la Comisién Europea
para el desarrollo de un esquema de explotacion sostenible de los depdsitos de tierras
raras en Europa, advirtio en 2022 sobre la potencial presencia de tierras raras en Europa,
Turquia y Groenlandia analizando la existencia de 76 depositos® y yacimientos®.

Su variada e importante produccion minera situa a Espafa, dentro de la UE, como el
unico productor de estroncio (utilizado en los electrodos o como sellador) y segundo
productor de mineral de cobre (materia prima transversal empleada en todas las tipo-
logias de electrolizadores, los aerogeneradores, capas intermedias en paneles fotovol-
taicos, cables, inversores, sistemas de control, etc.). Ademas, en esta misma linea dis-
tintos estudios cientificos consolidan las siguientes cuestiones:

+ Existencia de cobre y oro en Asturias, asi como niquel y cobre en Galicia (todos ellos
materias primas involucradas en la produccion de los electrolizadores y sus componen-
tes), entre otras fuera del dmbito de alcance de la cadena de valor del hidréogeno verde.

- Existencia de mas de una decena de materias primas fundamentales de lalistade la
Comisién Europea en Andalucia, entre las que se encuentran las siguientes aplicables
a la cadena de valor del hidrogeno verde: cobre, boro (fundamental en los paneles
fotovoltaicos y aerogeneradores), grafito (aplicable como material de soporte enlos

35. Lugares que podria llegar a ser explotables.

36. Lugares explotables de forma viable.
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catalizadores, electrodos y separadores), platino o platinoides (materias primas indis-
pensables en la fabricacién de electrolizadores PEM), silicio metalico (fundamental
para los paneles fotovoltaicos), tierras raras (fundamentales para los electrolizadores
y fundamentalmente estratégicas para Europa por la concentracién en el continente
asiatico) o titanio (involucrada en los colectores y catalizadores).

Bajo dicho contexto, en el ambito particular delimpulso del sector estratégico del hidré-
geno verde, se proponen las siguientes cuestiones especificas:

+ Medida 2.1.1 para la Realizacién de estudios geoldgicos en detalle concentrados en
Asturias, Galicia y Andalucia para la extraccion de materias primas estratégicas. En
este sentido, se propone llevar a cabo una hoja de ruta que permita establecer una
politica minera homogénea y orientada a la definicidn de las actuaciones necesarias
para fomentar la explotacion de potenciales yacimientos y depdsitos en las comu-
nidades auténomas del Principado de Asturias, Galicia y Andalucia, en coordinacion
con otras actividades mineras y actividades de mayor envergadura que permitan la
extraccion de minerales y materias primas criticas simultaneamente para otros sec-
tores estratégicos en Espafa, fomentando de esta forma la definicion de una politica
minera nacional. Como punto de partida, se propone que la hoja de ruta contemple la
realizaciéon de estudios geoldgicos en detalle que permitan identificar con un mayor
grado de precisién y exactitud aquellas zonas de mayor potencial para la extraccién
de dichas materias primas criticas, permitiendo a su vez llevar a cabo los mecanismos
de coordinacion, aceleracion administrativa y puesta en marcha para la ejecucion de
las actividades mineras en consecuencia. De esta forma, dichos estudios geoldgicos
se deben concentrar principalmente en el Principado de Asturias, Galicia y Andalucia,
segun los datos expuestos.

+ Medida 2.1.2 para el Establecimiento de vias de aceleracién administrativa para los
proyectos de mineria derivados de los estudios geologicos. Se propone el estable-
cimiento de vias de aceleracion administrativa para los proyectos de mineria derivados
de los estudios geoldgicos y orientados a la extraccion de materias primas estratégi-
cas. Asi pues, a través de la presente actuacién, se debera llevar a cabo una colabo-
racion entre la administracion estatal, autondmica y local para emplear las unidades
aceleradoras de proyectos existentes y reducir de esta forma el tiempo de puesta en
marcha de las explotaciones mineras planificadas a través de la hoja de ruta. En territo-
rios como Andalucia, la Unidad Aceleradora de Proyectos ha constituido una gran via
de aceleracion administrativa para la ejecucion de proyectos industriales, suponiendo
los mismos la mayor parte de su porfolio para la reactivaciéon y desarrollo del territorio.

+ Medida 2.1.3 para el Desarrollo de un plan de comunicacién orientado al impulso
de la mineria. A su vez, se propone el desarrollo de un plan de comunicacion orien-
tado alimpulso de la mineria en el panorama nacional y, de una forma mas intensiva,
en las regiones seleccionadas en dicha hoja de ruta para el desarrollo o adaptacion de
nuevas explotaciones mineras. De esta forma, el plan de comunicacion ird orientado
a difundir la mejora de la ciudadania en torno al papel desempefiado por las mate-
rias primas criticas y por el hidrogeno verde en la sociedad del futuro, a transmitir el
efecto negativo que una escasez podria llegar a tener en el panorama espafiol y euro-
peo y, especialmente, a reflejar las oportunidades de empleo y valor social que los
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proyectos mineros podrian llegar a generar en el territorio a través de una situacion
de alineamiento con los criterios ESG.

+ Medida 2.1.4 para la Definicion de mecanismos de garantia de seguridad de los pro-
yectos de inversion de alto riesgo tecnologico. Ademas, bajo el objetivo impulsar la
atraccion de capital inversor a la mineria, se propone que la hoja de ruta contemple
la definicion de mecanismos de garantia de seguridad de los proyectos de inversion
de alto riesgo tecnoldgico. Este aspecto sera crucial para la reactivacion del sector
de la mineria dado que, a raiz de los dilatados tiempos para la obtencién de los per-
misos, para la exploracion y explotacion, los potenciales inversores podrian mostrar
desinterés en sectores en crecimiento (podrian darse situaciones hipotéticas en que
ante el crecimiento de la innovacion las materias primas involucradas en la extracciéon
no sean necesarias en las tecnologias del hidrogeno verde), requiriendo de meca-
nismos que permitan mitigar dicho riesgo y fomentar la viabilidad de los proyectos.

3. Medida 3: Optimizacion en la gestion y utilizacion de recursos
estratégicos

De forma complementaria a garantizar el suministro, impulsar las capacidades industriales
y fomentar las sinergias entre los Estados Miembros, el reciclaje y la economia circular
se erigen como alternativas cruciales para reducir la utilizacién de recursos, reapro-
vechar los suministros importados tras el final de su ciclo de viday, en consecuencia,
reducir la dependencia de nuevos insumos procedentes de terceros.

En este sentido, a continuacion, se procede a exponer el End-of-Life Recycling Input
Rate (EoL-RIR) de las materias primas criticas previamente identificadas:

TABLA 14. End-of-Life Recycling Input Rate (EoL-RLR) de las materias primas

MATERIA PRIMA EOL-RIR

PLATINO 12%
IRIDIO 16%
TITANIO 1%
BORO 1%
SILICIO 0%
ALUMINIO 21%

Fuente: Raw Materials Information System. European Comission, 2023.

147



148

VULNERABILIDADES ASOCIADAS A LA PRODUCCION DE HIDROGENO VERDE

Segun los datos del RMIS de la Comision Europea, se puede observar como dichas mate-
rias primas muestran en la actualidad un porcentaje muy reducido de material reciclado
como entrada en el sistema productivo, requiriendo de medidas y actuaciones que per-
mitan impulsar el reciclaje de los mismos, la economia circular en los procesos producti-
vos y la innovacion e investigacion en la reutilizacion de los recursos.

Ademas, en el afio 2022, Espaia registrd un valor del 7% en la ratio de circularidad en
el uso de materiales, situandose por debajo del 11,5 % asociado a la media europea 'y
con una amplia diferencia respecto a paises como Paises Bajos, Bélgica, Francia o Italia,
todos ellos por encima del 15 %. Este aspecto requiere de unimpulso del reciclaje y de la
economia circular en los procesos productivos desarrollados en el territorio espaiol, en
linea con las nuevas politicas y objetivos marcados por la Unién Europea para los esce-
narios de 2030y 2050y, en consecuencia, fomentando la atraccidn de capital e inicia-
tivas extranjeras a raiz de dicho caracter sostenible.

Teniendo en cuenta esto, se proponen las siguientes actuaciones especificas:

En la actualidad, en el ambito de las materias asociadas a la cadena de valor del hidrogeno
verde, la UE muestra un gran potencial de reciclaje en materias como el cobre, el zinc o el
aluminio, alcanzando una cobertura de la demanda con materiales reciclados en 2022 del
55%, 34 % y 32 %, respectivamente. Sin embargo, existe un potencial muy reducido o
practicamente nulo en otros materiales involucrados en la cadena como el niquel, el
platino o el titanio, con un grado de cobertura del 16 %, 1% y 1%, respectivamente.

De esta forma, se propone llevar a cabo el desarrollo de una planta industrial de reci-
claje de minerales criticos, especialmente orientada a la cobertura de aquellas mate-
rias primas criticas que constituyen un nicho de oportunidad, fomentando el reciclaje
de materiales como el niquel, el platino, los materiales del grupo platino o el titanio.
En este sentido, la planta industrial debera ser desarrollada bajo una sociedad mixta:

+ Por un lado, dado el dominio sectorial del sector privado, se propone una sociedad
participada mayoritariamente por empresas privadas del ambito internacional, espe-
cializadas tanto en el tratamiento de dichos materiales como en el reciclaje de los mis-
mos para su posterior utilizacion en las cadenas de produccion de los electrolizadores
y sistemas auxiliares. De esta forma, la sociedad mixta deberia estar compuesta por
la participacion de capital privado espafiol y por la participacion de diferentes agen-
tes de la Unidn Europea, considerando potencialmente la participacion de empresas
alemanas, francesas, italianas o de los paises noérdicos, por su alto grado de circulari-
dad en sus sectores productivos y por el conocimiento generado en relacién con el
reciclaje de materiales.

+ Por otro lado, dicha sociedad estara participada por el gobierno espafiol, fomentando
un enfoque en la gestién de caracter al interés publico y a la autonomia estratégica
en la cadena de valor del hidrogeno verde.
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El modelo de gobernanza de dicha planta industrial seguira los mismos principios que los
consorcios mencionados en la medida de apoyo 1. Diversificacion del suministro y for-
talecimiento de las relaciones comerciales internacionales, orientado particularmente al
impulso de la economia circular en la cadena de valor del hidrogeno verde y fomentando
la colaboracion publico-privada y transfronteriza europea.

En este sentido, ademas, se propone realizar el emplazamiento de dicha plantaindus-
trial de forma préxima a potenciales valles de hidrogeno®, fomentando la proximidad
a los proyectos de hidroégeno, asi como las industrias consumidoras del mismo. Ademas
de fomentar la optimizacién de costes en términos logisticos para la recogida de resi-
duos derivados de los proyectos productores de hidréogeno, este factor sera cru-
cial para fomentar la rentabilidad de las plantas de reciclaje, permitiendo el reciclaje
de materias primas complementarias que generen volumen de negocio y que sean
necesarias en los nucleos industriales consumidores de hidrogeno (como la indus-
tria siderurgica y metallrgica) y que, actualmente, no disponen de un tejido empresa-
rial cercano que permitan la recuperacién y circularidad de recursos como el cobalto, el
titanio, el molibdeno o el niquel. Este aspecto tendra como objetivo fomentar la circu-
laridad de forma transversal en la cadena de valor del hidroégeno verde, desde el punto
de produccion hasta el consumo.

A continuacién, se procede a exponer potenciales ubicaciones para el emplazamiento de
dichas plantas industriales (resaltadas como un circulo azul), segun la cercania a los prin-
cipales valles de hidrégeno aprobados o en construccion en Espana (resaltados como un

), priorizando siempre aquellos emplazamientos cercanos a varios de ellos
para mitigar la dependencia hacia un proyecto particular y a un unico nucleo industrial:

37. Los valles de hidrogeno consisten en ecosistemas estructurados donde se encuentran empresas e
instalaciones para facilitar la produccion, transformacién y consumo del hidrégeno mediante el desarro-
llo de tecnologias dedicadas a la produccién de este, asi como el desarrollo de proyectos de hidrogeno.
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Potenciales ubicaciones para plantas industriales de hidrégeno en
relacion con los valles de hidrogeno de Espaiia

([ ]
(]
@ Potencial ubicacion
de plantas industriales
Principales valles
de hidrogeno
(]

Fuente: Elaboracién propia a partir del Censo de Proyectos recopilado por la Asociacion Espafiola del
Hidrégeno.

De esta forma, a raiz del numero de valles de hidrégeno ya planificados, aprobados o
en proceso de puesta en marcha segun los registros del Censo de la AeH2, se identifi-
can como potenciales ubicaciones de interés para el emplazamiento de dichas plan-
tas industriales de reciclaje las siguientes localizaciones de:

+ Sevilla: por proximidad a los valles planificados en el sur de Extremadura y Castilla-La
Mancha 'y, especialmente, a los grandes valles de hidrogeno en proceso de puesta
en marcha en Huelva y en la Bahia de Algeciras. En este sentido, las materias primas
procederian tanto de los proyectos productores de hidrogeno, a raiz de las reposi-
ciones y mantenimiento de los equipamientos involucrados en dichas instalaciones,
como de grandes nucleos industriales metalurgicos y siderurgicos como el existente
en el Campo de Gibraltar, que requiere de una alta cantidad de metales, entre otras
materias primas, denotando a su vez una cierta ausencia y un bajo indice de concen-
tracién de empresas en Cadiz que puedan llevar a cabo la recuperacion de dichos
recursos como el cobalto, el titanio, el molibdeno o el niquel. Asimismo, los grandes
polos quimicos existentes en Huelva constituirian un relevante proveedor de platino o
PGM para su tratamiento y reciclaje, a raiz de la necesidad y utilizacion de dicha mate-
ria prima como uno de los principales elementos catalizadores en la industria quimica
para la aceleracién de las reacciones.

+ Huesca: por proximidad a los valles de hidrogeno planificados tanto en la zona suroeste
de Catalufia como en la provincia de Zaragoza. Ademas de los grandes valles de hidro-
genoy los equipamientos involucrados, Catalufa se constituye como una de las princi-
pales regiones de Espafia en la mayoria de las actividades relacionadas con la industria
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del metal, denotando una amplia necesidad y de tratamiento de materias primas
como el hierro, el titanio o el platino en industrias como la fabricacion de componen-
tes para vehiculos de motor, la carpinteria metalica, la metalurgia de polvos, la fabrica-
cién de estructuras metalicas o la fabricacion de maquinaria, entre otras, suponiendo
un potencial volumen de suministro para la planta industrial de reciclaje propuesta.

+ Asturias: por proximidad a los valles de hidréogeno planificados en el Pais Vasco, Galicia
y Castillay Ledn, conformando un nodo para el reciclaje en la zona noroeste de Espafia.
De forma analoga al caso de Catalufia, el Pais Vasco, Asturias o Galicia presentan un
amplio volumen de actividades asociadas a la industria del metal, denotando activi-
dades que podrian suponer un amplio volumen de suministro de dichas materias pri-
mas como la fabricaciéon de productos basicos de ferroaleaciones, la fabricaciéon de
material ferroviario, la construccion de barcos y estructuras flotantes o la fabricacion
de contenedores de metal, entre otras.

Ademas de las materias primas criticas identificadas, la energia solar junto con la ener-
gia edlica se constituyen como las principales fuentes de energia eléctrica renova-
ble para el abastecimiento de los electrolizadores en el corto, medio y largo plazo. En
este sentido, la dependencia hacia China en los suministros relacionados con la tecno-
logia fotovoltaica y la posicién privilegiada de Espafia en el dmbito mundial y europeo
en términos de condiciones naturales y climaticas para la generacion de energia solar,
hacen del reciclaje de paneles fotovoltaicos una oportunidad potencial para Espania,
mitigando dicha dependencia, fomentando la disponibilidad de materias primas criticas
en la cadena de valor y garantizando el suministro de los electrolizadores ante el creci-
miento de la demanda de hidrogeno verde.

De esta forma, se propone llevar a cabo el desarrollo de plantas industriales de reci-
claje de paneles fotovoltaicos, desde un punto de vista transversal que permita llevar a
cabo tanto la separacion mecanica como los procesos quimicos correspondientes (para
la extraccion de las capas semiconductoras de silicio, materiales poliméricos y metales
presentes en conexiones eléctricas y componentes electrénicos), bajo el objetivo de
fomentar la extraccién y recuperacion de materias relevantes tanto para las tecnolo-
gias fotovoltaicas como para la produccion de electrolizadores. Bajo dichas premisas,
la planta industrial estara principalmente orientada a la recuperacién de silicio, niquel,
zinc, cobre y aluminio.

A continuacién, se procede a exponer de forma desagregada por provincia la superficie
de los parques fotovoltaicos en hectareas, asi como las potenciales ubicaciones para el
emplazamiento de dichas plantas industriales (resaltadas como un circulo azul), bajo la
premisa de abarcar el mayor nimero de provincias y regiones colindantes con una alta
presencia de campos fotovoltaicos:
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Superficie de parques fotovoltaicos y ubicaciones potenciales para
plantas industriales por provincia

Superficie huertos solares (ha)
<200 ()
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Fuente: Elaboracién propia a partir del Informe de Extensién de los Parques Fotovoltaicos en Espaiia.
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2024.

De esta forma, se identifican Badajoz y Cuenca como provincias de potencial interés para
el establecimiento de dichas plantas industriales de reciclaje de paneles fotovoltaicos.

A pesar de las medidas de apoyo propuestas, de forma transversal se propone la rea-
lizacion de actuaciones que permitan impulsar la autonomia estratégica a través de la
reduccioén de la necesidad de recursos criticos. De esta forma, mientras menos nece-
sidades disponga la Union Europea y Espana en términos de materias primas criticas y
disponga de alternativas, menos dependencia presentara de las reservas y capacidades
industriales exteriores para desarrollar la cadena de valor del hidrégeno.

En este sentido, se propone el lanzamiento de una convocatoria de subvenciones en
la que se contemple la financiacién de:

+ Los costes derivados de las actividades de investigacion y desarrollo.

+ Los costes derivados de la adaptacion de las capacidades industriales para el testeo
de dichas actividades de investigacion y desarrollo.

+ La produccion de prototipos.

+ Las actividades para la generacién de proyectos innovadores comerciales que per-
mitan realizar la transicion desde escalas mas reducidas hacia escalas comerciales y
de gran magnitud.
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Ademas, se propone que dichas convocatorias de incentivos contemplen entre sus
criterios de baremacion y priorizacion de solicitudes la colaboracién en el panorama
europeoy la ejecucién de proyectos de investigacion y desarrollo conformados por
entidades de diferentes paises de la Unién Europea. Este factor tendrd como objetivo
fundamental fomentar la transferencia de conocimiento y tecnologia entre los Estados
Miembros, acelerando la ejecucion de los proyectos y garantizando la competitividad
europea respecto a otros territorios como Estados Unidos y China.

En esta linea, se debera llevar a cabo una dotacion de incentivos que permitan a las
empresas espanolas, especialmente a los fabricantes de electrolizadores y de sus sis-
temas auxiliares, desarrollar proyectos de innovacion y desarrollo especificamente orien-
tados a las siguientes lineas tematicas de subvencion:

+ Acelerar el desarrollo de los electrolizadores alternativos a los alcalinos y a los PEM,
como los electrolizadores AEM o los electrolizadores SOEC que, tal y como se expone
en el documento de andlisis de la cadena de valor, actualmente se encuentran en fase
de investigacién y desarrollo y podrian suponer soluciones tecnoldgicas de alta efi-
ciencia energética e independientes de materias primas criticas como el platino y el
iridio (indispensables en los PEM como catalizadores).

+ Investigar la reduccion de la necesidad de platino e iridio en los electrolizadores PEM,
fomentando el desarrollo de la tecnologia polimérica de electrélisis, reduciendo su
coste por la reduccidon de material y, especialmente, reduciendo la dependencia de
paises exteriores para desarrollar una industria productora espanola de dicha tecno-
logia. Asimismo, de forma complementaria al platino y al iridio, los incentivos debe-
ran ir orientados a reducir el consumo durante la fabricacién de aquellas materias
primas transversales a la mayoria de tipologia de electrolizadores como el cobre, el
niquel o el titanio.

+ Investigar materias primas alternativas a los metales preciosos y tierras raras, fomen-
tando de la disponibilidad de soluciones complementarias para el desarrollo y pro-
duccion de electrolizadores con recursos mas abundantes en el mundo 'y, particular-
mente, existentes en el territorio europeo.

Ademas de la incertidumbre existente en el desarrollo de la cadena de valor tanto en el
ambito productivo como en el del consumo, en la actualidad, el hidrégeno verde mues-
tra un LCOH (coste nivelado del hidrégeno) superior a otras fuentes de energia, espe-
cialmente respecto a aquellas fuentes no renovables. Ademas de los costes asociados a
las instalaciones y equipamientos asociados a las plantas de generacion de energia eléc-
trica renovable (también existentes en cualquier proyecto para la generacién de ener-
gia solar o edlica), la produccién de hidrégeno cuenta con una serie de factores que
influyen de forma directa en su coste: el precio de la electricidad renovable utilizada, la
inversion del electrolizador y sus horas de funcionamiento. Entre la estructura de costes
mencionada destaca el precio de la energia eléctrica renovable como el factor mas
importante a la hora de determinar cuanto cuesta el H, verde, representando entre el
60y el 75% del coste final de la produccion de hidrégeno.
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Sin embargo, la mayor parte de los incentivos y subvenciones publicas van dirigidas
hacia la adquisicion del CAPEX, fomentando la cobertura de los costes de instrumental
y material, los costes de las infraestructuras o de los materiales y productos necesarios
para la ejecucion de los proyectos. Ademas, en el ambito particular del OPEX, dichos
fondos van destinados fundamentalmente a los costes de personal, administrativos o
los de funcionamiento derivados de despliegues industriales o actividades de [+D+i. En
este sentido, se requiere de fuentes de financiacion y de actuaciones particularmente
orientadas a mitigar el coste de la energia eléctrica renovable, fomentando la disponi-
bilidad de dicho recurso a un coste competitivo e impulsando en consecuencia la viabi-
lidad de los proyectos de hidrogeno verde y la rentabilidad para fabricantes, promoto-
res de proyectos y consumidores de dicho vector energético. Este elemento, ademas,
es un fendmeno especialmente relevante en el ambito europeo, dado que los precios
de la electricidad en el sector industrial de la UE son casi tres veces mas altos que en
EEUU y mas del doble que en China, de modo que resulta urgente definir medidas de
apoyo y actuaciones para asegurar la estabilidad de precios energéticos y, en conse-
cuencia, la competitividad de los proyectos desarrollados en el territorio espafiol res-
pecto a los proyectos extranjeros.

Por otro lado, actualmente existe un amplio grado de incertidumbre en relacion con el
desarrollo de la infraestructura eléctrica en Espafia, ralentizdndose el disefio, desarro-
llo y puesta en marcha de los proyectos productores de hidrégeno ante el descono-
cimiento de los puntos de interconexion disponibles, del suministro eléctrico existente
para garantizar la estabilidad de suministro a los electrolizadores y de los contratos PPA
derivados de la conexién a red.

De esta forma, en el marco de la presente medida de apoyo, se tendran en considera-
cion las siguientes actuaciones fundamentales:

La disponibilidad de un suministro eléctrico estable y resiliente es uno de los factores
mas criticos en los proyectos productores de hidrogeno verde, asi como el desconoci-
miento en relacién con los puntos de interconexion a red es uno de los factores que mas
estan frenando el desarrollo de nuevos proyectos e iniciativas.

En este sentido, se propone la realizacion de un estudio en profundidad de aquellos pun-
tos disponibles de conexion a red que se deberian poner a disposicion de los proyec-
tos productores de hidrégeno contemplando los siguientes elementos fundamentales:

+ Dimensionamiento de la carga que deberia soportar la red en cada punto en los
momentos valle en la generacion de energia eléctrica renovable dependiendo de los
proyectos de hidrogeno verde en las inmediaciones, garantizando el suministro esta-
ble de energia a los electrolizadores y evitando la existencia de paradas en la produc-
cion de hidrogeno (este aspecto sera crucial en aquellos proyectos cuyo consumo
de hidrégeno esté orientado hacia industrias siderurgicas o metalurgicas, en las cua-
les una parada de suministro puede ocasionar una gran repercusion en coste).
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+ Tiempo de conexion a red proyectado por los proyectos de hidrégeno verde en las
inmediaciones, garantizando una correcta gestion de los recursos y la disponibilidad
de energia en los diferentes momentos del dia.

+ Coste de los PPA con los proyectos productores de hidrogeno verde. En este sentido,
deberan establecerse medidas similares a los planes implementados en Alemania'y
Francia para la reduccion del coste de la electricidad, impulsando desde programas
de incentivos hasta medidas de reduccién y optimizacion del consumo para fomen-
tar la disponibilidad de precios competitivos de la electricidad en sectores estraté-
gicos como la generacion de energia renovable o la produccion de hidrégeno verde.

Estos tres factores seran determinantes para el emplazamiento de los proyectos pro-
ductores de hidrogeno dado que, en caso de disponer de una conexion favorable a la
red (de forma complementaria al suministro de energia eléctrica renovable), los proyec-
tos podrian emplazarse cerca del punto de consumo. Sin embargo, ante tiempos redu-
cidos de conexidén a la red o costes poco competitivos en los contratos PPA asociados,
los proyectos deberian encontrarse en las inmediaciones a las plantas generacion de
energia renovable para mitigar posibles interrupciones en el suministro a cambio de una
pérdida de eficiencia logistica y de rentabilidad derivada del transporte.

En base a dichas premisas, el estudio propuesto sera crucial para fomentar la certidum-
bre en el sector y generar un crecimiento en el desarrollo de iniciativas relacionadas
con el hidrégeno verde, permitiendo la toma de decisiones empresariales de empla-
zamiento, rentabilidad y potenciales offtakers de su consumo segun las condiciones de
dicho estudio y de los puntos de red puestos a disposicion.

Con el objetivo de evaluar correctamente los puntos de conexion de red indispensables
que deberan estudiarse y garantizarse para abastecer el panorama actual del hidrogeno
verde en Espafia, a continuacion, se procede a exponer el mapa establecido en dicho
contexto que representa las 57 instalaciones consideradas en el Censo de Proyectos
recopilado por la AeH2:
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Mapa de calor de instalaciones de hidrogeno verde

Numero de instalaciones 17 3
<5
5-10
10-15
15-20 2
B >20

Fuente: Elaboracién propia a partir del Censo de Proyectos recopilado por la Asociacion Espafiola del
Hidrégeno.

De esta forma, a raiz del nUmero de proyectos ya planificados, aprobados o en proceso
de puesta en marcha segun los registros del Censo de la AeH2, se identifican como las

principales zonas que deberan disponer de una conexion a red competitiva, estable
y resiliente las comunidades autonomas de:

Castilla y Ledn: en las provincias de Valladolid y Zamora, donde se acumulan una
decena de proyectos planificados de produccion de hidrégeno verde.

Castilla La Mancha: en la provincia de Ciudad Real, donde ya hay proyectos de gran
relevancia en puesta en marcha como la planta productora de Puertollano o la de
Alcazar de San Juan, asi como en la provincia de Toledo, donde se presentan hasta
6 proyectos de produccion de hidrégeno en disefio y planificacion.

Andalucia: en las provincias Huelva y Cadiz (particularmente en la Bahia de Algeciras),
dados los dos grandes valles de hidrogeno en proceso de puesta en marcha. Asimismo,
Andalucia presenta un creciente numero de proyectos productores de hidrégeno en
planificacion en la zona occidental de la comunidad auténoma en su conjunto, mos-
trdndose la misma como una zona de potencial interés para fomentar la viabilidad de
los mismos en el largo plazo.

Aragén: en la provincia de Zaragoza, donde se concentran un total de 5 proyectos
productores de hidrégeno, asi como otras iniciativas complementarias en términos
de movilidad y de valles de hidrégeno.

Ademas, se deberan contemplar como potenciales zonas de interés las comunidades
autdnomas de Galicia, Cataluia, Extremadura o Murcia.
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Tal y como se expone anteriormente, el LCOH del hidrégeno verde en la actualidad no
muestra un coste competitivo respecto a otras fuentes de energia alternativas y frente
alas fuentes de energia no renovables, dificultando la generacién de proyectos produc-
tores rentables y la transicion de los consumidores de gas natural o hidrégeno no reno-
vable al hidrégeno verde.

En esta linea, se debera llevar a cabo una dotacion de incentivos que permitan a las
empresas espafolas, particularmente a las empresas promotoras de proyectos de gene-
racion de hidrégeno verde, financiar parcialmente el coste derivado de la generacion
de energia eléctrica renovable. Este aspecto permitira llevar a cabo un desarrollo ace-
lerado del sector estratégico en Esparia, fomentando tanto la puesta en marcha de
las iniciativas ya planificadas en el territorio, como la atraccién de empresas y capital
extranjero que vea Espafia (ademas de por su posicion geoestratégica y sus recursos
naturales) como una potencial oportunidad para desarrollar proyectos de produccion
de hidrégeno verde bajo un marco de mayor estabilidad y certidumbre.

Bajo el objetivo de fomentar la agilidad administrativa para el desembolso de dichos
incentivos, se propone aprovechar las futuras convocatorias del Programa de incentivos
a proyectos pionerosy singulares de hidrégeno renovable (Programa H, PIONEROS)
del IDAE, gracias al conocimiento desarrollado de las dos convocatorias previas tanto
por los 6érganos gestores de las subvenciones como por el tejido empresarial espafol en
la presentacién de las solicitudes. Estas convocatorias podrian ser una via fundamen-
tal para complementar la cofinanciacion del CAPEX y de parte del OPEX actualmente
contempladas en las convocatorias previas, con la cofinanciacion del coste de la ener-
gia eléctrica renovable, mitigando de esta forma entre el 60 %y el 75 % del coste global
de la produccion del hidrogeno.

Bajo el objetivo de llevar a cabo la incorporacion de esta cofinanciacion en la energia eléc-
trica renovable, se debe tener en consideracion como referencia la primera subasta del
Banco Europeo del Hidrégeno lanzada por la Comision Europea en 2023, asi como el
borrador de términos y condiciones de la segunda subasta elaborado en abril de 2024.
Tanto en la primera como en la segunda subasta proyectada, el mecanismo de apoyo
se basa en primas por produccion, es decir, los productores de hidrégeno reciben un
pago por cada kilogramo de hidrégeno producido y entregado a los consumidores,
segun los volumenes acordados. De esta forma, los productores de hidrogeno pujan
por una retribucién minima que estarian dispuestos a recibir y las diferentes ofertas
admitidas son ordenadas por precio de menor a mayor hasta el agotamiento de la dota-
cion presupuestaria. En base a los recursos distribuidos, la prima fija por produccién se
entrega a dichos productores durante un periodo maximo de 10 afos junto a los ingre-
sos que genere la venta de dicho hidrogeno en el mercado.

El esquema esta disefiado para cubrir parcialmente los gastos operativos relacionados
con la produccion de hidrogeno verde, entre los cuales se incluye el coste de la ener-
gia eléctrica renovable que alimenta los electrolizadores, con el objetivo de cubrir la
diferencia entre el coste de produccion y el precio de mercado del hidrégeno verde y
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de asegurar que los proyectos puedan ser competitivos a pesar del coste relativamente
elevado de la electricidad renovable utilizada en el proceso de electrdlisis.

Ademas, es de especial relevancia sefialar que entre ambas subastas el precio maximo
establecido enlos términos y condiciones se ha visto reducido en 1€/kg (desde 4,5 €/kg
a 3,5€/kg), lo que permite a su vez un mecanismo flexible que podria ir decrementando
la intensidad de la ayuda a medida que se vaya produciendo una mayor consolidacion
del mercado, un mayor equilibrio entre oferta y demanday un abaratamiento de los cos-
tes de produccion por la aparicién de eficiencias productivas y economias de escala.

El acceso a las materias primas estratégicas, especialmente a aquellas de alta criticidad
por su riesgo de origen y concentracion de suministro en terceros paises, sera crucial
para la transicion energética, y en general, para el bienestar de la economiay la sociedad
europea. Aunque la Unién Europea ha realizado avances en la direccion correcta con la
aprobacién del Reglamento sobre las Materias Primas Fundamentales, dado que este
ambito no es competencia exclusiva de la UE, es necesario que Espafia también contri-
buya a alcanzar los objetivos comunes establecidos por dicho Reglamento y, en parti-
cular, al desarrollo de la cadena de valor del hidrogeno verde en su conjunto.

Bajo este objetivo y a raiz de los analisis de la cadena de valor, los grupos participativos
desarrollados con expertos y agentes claves del sector estratégico y los analisis parti-
cularizados del riesgo de suministro de las materias primas y componentes criticos, a lo
largo del presente documento emanan una serie de medidas de apoyo y actuaciones
involucradas orientadas garantizar la autonomia estratégica de Espafa en relacion con
la cadena de valor del hidrégeno, a la vez que mitigar las vulnerabilidades y dependen-
cias existentes en la misma.

De esta forma, las medidas contemplan desde fomentar la diversificacién del suminis-
tro y establecer relaciones comerciales mas robustas hasta el establecimiento de siner-
gias industriales con otros paises de la Unién Europea, facilitando el acceso de Espafia
a suministros, conocimiento, tecnologia y recursos en su conjunto, desde un enfoque
colaborativo que permita mitigar la dependencia exterior y promover un crecimiento
sostenible y equilibrado dentro del mercado europeo.

Ademaés, bajo el objetivo de fomentar la autonomia y la propia competitividad espa-
fola en el marco internacional, el presente documento contempla diferentes medi-
das de apoyo y actuaciones relacionadas con el impulso de la explotacion de recursos
nacionales, el fomento de la economia circular y la disponibilidad de energia renovable
a precios competitivos fomentando la disponibilidad de recursos propios en Espafia, la
competitividad del tejido industrial y la viabilidad de los proyectos relacionados con el
hidrogeno verde en el territorio.

En su conjunto, estas medidas proporcionaran beneficios tangibles como la mejora de
la resiliencia econdmica, la creacion de empleo, el impulso a la innovacion tecnoldgica
y la reduccién de la vulnerabilidad ante crisis globales o situaciones de fragmentacion
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geopolitica, entre otros elementos. Ademas, estas medidas contribuiran especialmente
hacia a la transicion hacia un modelo energético mas sostenible y autbnomo, favore-
ciendo el posicionamiento de Espafia como lider en la cadena de valor del hidrégeno
verde y permitiendo avanzar hacia los objetivos marcados por la Comision Europea en
el horizonte temporal 2030 y 2050.
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ANEXO I.

METODOLOGIA PARA

LA IDENTIFICACION DE
RECURSOS ESTRATEGICOS,
SU GRADO DE
DEPENDENCIA Y RIESGO
DE SUMINISTRO

n el presente anexo se presenta la metodologia desarrollada para la identifica-
= CiONn de recursos estratégicos y usada como parte de la evaluacion actual de cri-
. ticidades para la cadena de valor del hidrogeno tiene como objetivo:

+ Identificar aquellos bienes manufacturados considerados como recursos de primera
necesidad y de caracter estratégico («producto critico» en adelante).

+ Establecer el grado de dependencia exterior para dichos productos criticos.

+ Analizar el riesgo de interrupcion de suministro en caso de crisis (de suministro o de
aumento de demanda).

El primer paso de la metodologia consiste en identificar los productos que tienen un
caracter critico para Espana. Para ello y, en linea con la metodologia para establecer la
Lista de la UE de materias primas criticas, se utilizaran los conceptos de: importancia
estratégica e importancia econdmica.

Laimportancia estratégicay el uso critico para cada sector se define en relacion con los
conceptos de: la supervivencia del individuo® y la supervivencia de la nacién®.

La importancia econémica se define como la proporcién de importaciones y exporta-
ciones del producto sobre el comercio exterior total y sirve para identificar aquellos pro-
ductos criticos que, sin tener un uso critico para ningun sector, tienen un alto peso en el
bienestar econdmico del pais.

38. Aquise consideran aquellos productos que son criticos para la supervivencia del individuo, consi-
derados como recursos de primera necesidad. Algunos ejemplos incluyen: los medicamentos, los ali-
mentos, etc.

39. Agquise consideran aquellos productos que son necesarios para la supervivencia del Estado, las
fronteras nacionales y las instituciones del pais de cara a amenazas extranjeras e internas. Algunos ejem-
plos incluyen: material de defensa, productos criticos para las telecomunicaciones, etc.
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El segundo paso de la metodologia consiste en analizar el grado de dependencia del
exterior que tiene Espana para sus productos criticos y el riesgo asociado a la cadena
de suministro de estos. Esto para un producto se entiende como la proporcién del con-
sumo nacional que depende de las importaciones de otros paises.

Para aquellos productos criticos cuyo grado de dependencia exterior es alto, se analiza
el riesgo de suministro directo, cuyo objetivo es entender el riesgo de interrupcion de
suministro en caso de crisis. Para ello, se analizan la concentracion y el origen de sumi-
nistro del producto critico hacia Espafa.

Para los productos criticos que Espafia produce y que tienen un grado de dependencia
del exterior bajo, se realiza un analisis de riesgo indirecto. Este tiene como objetivo iden-
tificar las vulnerabilidades en las cadenas de valor de estos productos, enfocandose en
el riesgo asociado a los insumos necesarios para la produccion. Finalmente, para aque-
llos productos en los que no se han detectado vulnerabilidades ni en su cadena de sumi-
nistro ni en la de sus insumos, se analizara la escalabilidad de la produccién nacional de
cara a abastecer el consumo en caso de crisis de aumento de la demanda.

A continuacién, para fomentar su entendimiento y aplicabilidad, se presenta un esquema
con el detalle de dicha metodologia:
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FIGURA 24. Detalle de la Metodologia para la identificacion de recursos

Actividades principales Resultados
Analisis de la Celebracion de grupos de sﬁ::::is:rie: c:g:;;: e?:e Recopilacion de los * Andlisis cualtitativo de la
cadenade trabajo con agentes clave gy deplas e resultados de las cadena de valor
valor de la cadena de suministro Siimes y el s @is entrevistas « Long list de materias
i primas y productos de
< potencial criticidad en
I los diferentes eslabones
de la cadena

Identificacion de materia
prima / producto de
criticidad potencial

l ___________________________________________________________________

Deﬁm?'on de Si ;Lamateria prima identificada se ﬁtt:?izgﬁ?::sdpir
m::-:terlas considera de importancia importancia estratégica
primas / estratégica? segun lo establecido por
productos No # la Comisién Europea

« Categorizacion de
materias primas por
importancia econémica

Extraccion de datos de
importacion y exportacion

generales
« Short list de materias
l La materia prima no se primas y productos para
considera de importancia la aplicacion de la
. No econoémica/estratégicay metodologia para la
¢Lamateria prima . NO es de aplicacién la identificacion de recursos
identificada se considera de metodologia estratégicos
importancia econémica? Si

- « |dentificacion de paises

Calculo de I.Z-l L ¢ con relaciones dep

dependencia 5 importacion y
exterior . Extraccion de datos de | Brirestn R chiese exportacién con Espafia
importacion y exportacion R A
desagregados por pais produccién nacional + Identificacion de materias
primas y productos para
| los que Espafia dispone
. de un grado de
b dependencia exterior
° Célculo de las importaciones netas elevado
Importaciones Netas = Importaciones - Exportaciones * Definicion de proximos
Calculo de la dgpendencia 9 Calculo del consumo aparente pasosy necesidades de
extencr Consumo Aparente = Produccidn + Importaciones Netas informacion parael
) i X analisis de cada materia
e Célculo de la dependencia exterior prima y producto
Dependencia = Importaciones Netas / Consumo Aparente

Asignaaén del « Identificacion del grado

o . P~ de concentracion de
Calculo del indice HHI suministro para cada

materia prima 'y
producto

nivel de riesgo

Calculo de la concentracion
de suministro
9 Categorizacion del grado de concentracion
« Identificacién del riesgo
l de origen para cada
materia prima 'y

0 Asignacion de coeficientes a cada pais exportador a producto
Calc;t) o(iie;::sgo Espafia « Listado de materias
o Célculo del riesgo de origen global a raizde la primas y productos
importacion espafiola desagregado por nivel
| de riesgo
* « Identificacion de
Asignacion del nivel de riesgo materias primas y
* productos de mayor
riesgo para la
Contraste de los resultados obtenidos en la metodologia con autonomia estratégica
expertos y agentes clave de la cadena de suministro de Espafa

v

Fin de lametodologia







ANEXO II.

METODOLOGIA DE
ANALISIS PROSPECTIVO
DE CRITICIDADES Y
VULNERABILIDADES

n este anexo se detalla la metodologia utilizada para el analisis prospectivo del
= riesgo de suministro en la cadena de valor del hidrogeno verde. Esta metodologia
se aplica a cada una de las materias primas criticas, proporcionando una medida
del riesgo futuro y permitiendo una comparativa global para identificar las mas vulnera-
bles en los horizontes de 2030 y 2050.

El andlisis se desarrollara en varias etapas para cada materia prima identificada:

1574
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FIGURA 25. Detalle de la metodologia para el analisis del riesgo de suministro de
cada materia prima

Obtencion de Identificacién de materia prima
informacion involucrada en la cadena de valor
para el desarrollo del andlisis

3
v v

Extraccion de proyecciones de Extraccion de datos de Obtencién de coeficientes de
demanda en los escenarios LDS importacion y exportacién en fragmentacion geopolitica
y HDS, en los horizontes el caso de Espafia en los tres para evaluar el riesgo de origen
temporales considerados dltimos afios prospectivo
Demanda
futura Obtencién de la cuota de la

demanda europearespecto a la
demanda global

!

Obtencién delindice HHI de
concentracion de la demanda
futura europea

Estimacion de

los coeficientes

deriesgode

origen v

Calculo de desviacién de los coeficientes de fragmentacion
geopolitica respecto al establecido para Espafa

Identificacion de las relaciones comerciales para laimportacion a
Espafia

Calculo de la media existente en dicha desviacién para cada
categoria establecida en la metodologia para la identificacion de
recursos estratégicos

Acentuacion o mitigacion de los coeficientes establecidos en la
metodologia para la identificacion de recursos estratégicos

Aplicacion de la i

metodologia Célculo de la concentracién de suministro y del riesgo de origen

parala segun la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos

identificacion

de recursos l

Asignacion de riesgo de suministro condicionado por los
coeficientes de fragmentacion geopolitica

Asignacion de riesgo prospectivo segun el riesgo de
suministro resultante de la etapa anterior y la concentracién
de la demanda futura

Fin de la metodologia
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A continuacién, se proceden a exponer las fuentes de informacién para el desarrollo
del analisis prospectivo, asi como la utilidad de las mismas para las etapas posteriores
de analisis:

+ Datos de importacién y exportacion de la materia prima en cuestion en el caso de
Espana de los Ultimos 3 anos*°: permitiran la obtencion de la concentracion de sumi-
nistro, asi como el riesgo de origen, para determinar el nivel de riesgo segun lo estable-
cido en la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos. Asimismo, dichos
datos seran la base para poder proyectar el riesgo actual hacia escenarios futuros.

+ Proyecciones de demanda en los escenarios LDS y HDS, en cada uno de los horizon-
tes temporales considerados: permitiran la obtencion de la demanda de cada una
de las materias primas consideradas como medida adicional para formular el nivel de
riesgo desde una vision prospectiva.

+ Coeficientes de fragmentacion geopolitica*’: permitiran definir posibles alteraciones
en los coeficientes establecidos en la metodologia para la identificacién de recursos
estratégicos, considerando escenarios futuros de fragmentacion geopoliticay la varia-
cion del riesgo de origen de las importaciones en consecuencia.

Tomando como referencia los datos extraidos del estudio elaborado por la Comisién
Europea, se obtiene para cada materia prima la demanda proyectada en la Union Europea
y la demanda total en el mundo, de forma desagregada para los afios 2030 y 2050 y
para los escenarios LDS y HDS.

De esta forma, se obtiene la cuota de la demanda europea respecto al global de la
siguiente forma:

Demanda, .
Cuota,,= —— x100
Demanda

Global

Una vez obtenida dicha cuota y elevandola al cuadrado, se obtiene el indice HHI corres-
pondiente, bajo el objetivo de obtener una medida de concentracion de la demanday,
especialmente, del grado de concentracion de la demanda en Europa respecto al resto
del mundo:

HHI = (Cuota,)?

DemandaUE

40. United Nations Comtrade Database.

41. Supply chain analysis and material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU
- A foresight study, European Commision, 2023.

42. LaUnion Europeay Espana frente a los nuevos desafios globales, Direccion General de Economia
y Estadistica, Banco de Espafia, 2024.



https://comtradeplus.un.org/
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC132889
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC132889
https://www.bde.es/f/webbe/GAP/Secciones/SalaPrensa/NotasInformativas/24/IIPP-2024-05-22-gavilan-es-or-2.pdf
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En este sentido, y bajo el objetivo de contemplar la diferencia existente entre la concen-
tracion en términos de demanda y en términos de suministro, se deberan definir dife-
rentes limites respecto a la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos,
que permitan obtener una vision representativa del riesgo existente. De esta forma, un
valor del indice inferior a 1.500 supondria una baja concentracion de demanda, un indice
entre 1.500 y 2.500 una concentracion moderada y un indice superior a 2.500 una con-
centracion alta.

En la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos, el riesgo de origen se
basaba en las siguientes categorias fundamentales:

+ Paises de la UE: coeficiente de O,5.
» Paises de la OCDE: coeficiente de O,75.
+ Paises fuera de la UE y de la OCDE: coeficiente de 1.

De esta forma, se obtenia una mayor ponderacion en términos de riesgo en aquellos
paises exteriores ala UE y a la OCDE (mas sujetos a posibles rupturas de las cadenas
de suministro, modificacién de politicas comerciales, etc.) y una menor ponderacién en
aquellos paises pertenecientes a la UE, evaluando el riesgo global segun la proceden-
cia de las importaciones espafolas.

En ese sentido, el Banco de Espafa a través del estudio elaborado en el afio 2024 deno-
minado «La Unién Europea y Espafa frente a los nuevos desafios globalesy, establece
un escenario hipotético de fragmentacion en bloques (este, oeste y neutral), evaluando
el perjuicio y la mejora de las relaciones comerciales entre los paises a través de coefi-
cientes de ‘welfare’ (entendidos como prosperidad y mantenimiento de las relaciones
comerciales ante factores de coyuntura econdmica).

De esta forma, y bajo el objetivo de entender como los flujos comerciales van a variar y,
por tanto, evaluar la criticidad del suministro en un horizonte a corto-medio-largo plazo,
se procede a realizar los siguientes pasos de andlisis basados en los coeficientes extrai-
dos del estudio del Banco de Espana:

+ Identificaciéon de las relaciones comerciales para la importacion de la materia prima
en cuestion a Espafa.

+ Calculo del grado de desviacién de los coeficientes ‘welfare’ respecto al coeficiente
establecido para Espafia:

Desv = | Coef, - Coef

Pais,Espafia Espafia |

+ Adicho valor absoluto se le establece el signo (+) o (-) en funcién de si el coeficiente
es superior o inferior al coeficiente de Espafia, respectivamente, bajo el objetivo de
determinar si la relacion comercial con dicho pais tiene un mayor riesgo de verse afec-
tada a raiz de la fragmentacion geopolitica (mayor riesgo mientras mayor y negativo
sea dicho coeficiente).
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+ Calculo de la media existente en dicha desviacién para cada categoria establecida por
la metodologia para la identificacion de recursos estratégicos. Poniendo como ejemplo
la categoria de los paises dentro de la UE, para cada uno de estos paises se realizaria:

2 Desv

paises UE importan Espafia

Media Desv.

Pl N.° paises UE que importan a Espafia

+ Para cada una de las categorias correspondientes, se suma la desviacion media iden-
tificada en dicha categoria, acentuando o mitigando el coeficiente establecido en la
metodologia para la identificacién de recursos estratégicos y obteniendo un nuevo
coeficiente para el calculo del riesgo de origen. De esta forma, se obtiene un nuevo
coeficiente adaptado a escenarios futuros de riesgos derivados de la fragmentacion
geopolitica de los paises y, ademas, se obtiene un valor Unico de cada coeficiente
para cada materia prima, segun sus relaciones de importaciéon a Espafa especifica y
los paises que se vean involucrados en las mismas.

Calculo de la concentracion de suministro y del riesgo de origen

Una vez obtenidos dichos nuevos coeficientes y a través de los datos de importacion
a Espafa en los afios 2021, 2022 y 2023, se aplica la metodologia para la identificacion
de recursos estratégicos para determinar la concentracion de suministro y el riesgo de
origen, obteniendo en consecuencia un nuevo valor del riesgo de suministro adaptado
a dichos futuros escenarios de fragmentacién geopolitica y una visién prospectiva del
escenario estatico obtenido durante el analisis de la cadena de valor.

Analisis de riesgo prospectivo

Con el objetivo de evaluar el riesgo que podria suponer dicho analisis prospectivo de las
materias primas, se relacionara directamente el nuevo riesgo de suministro obtenido en
Espafia con la concentraciéon de la demanda futura de la siguiente forma:

TABLA15. Relacion entre Riesgo de suministro y Concentracién de la demanda futura

RIESGO DE SUMINISTRO
(CONDICIONADO POR LOS COEFICIENTES
DE FRAGMENTACION GEOPOLITICA)

CONCENTRACION
DE LA DEMANDA
FUTURA
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De esta forma, se obtiene una medida de impacto categorizada en los siguientes esce-

narios principales:

Escenario de impacto reducido: se concentra en el caso en el que ambos factores
registran unos niveles reducidos, identificando un bajo nivel de riesgo prospectivo,
es decir, en el horizonte temporal de tiempo no se denotan factores de riesgo afa-
didos respecto al panorama actual (en términos de demanda y concentracion y ori-
gen de las importaciones).

Escenario de impacto moderado: se concentra en el caso en el que ambos facto-
res muestran valores intermedios o en aquellos casos en el que uno de los factores
muestra un valor elevado y el otro un valor reducido. Este escenario, a pesar de no
sefalar un escenario de criticidad previsible, debe ser tenido en especial considera-
cién dado que podria suponer la aparicion de riesgos y criticidades futuras ante los
cambios en las proyecciones actuales.

Escenario de impacto elevado: se concentra en el caso en que ambos factores regis-
tran unos niveles elevados, identificando un escenario de criticidad en el horizonte
temporal considerado.

La medida de impacto expuesta y el escenario en consecuencia, sera evaluado para
cada uno de los horizontes temporales considerados (2030 y 2050) y para cada uno de
los escenarios de demanda considerados por la Comision Europea (LDS y HDS), per-
mitiendo obtener la sensibilidad entre los mismos y diferentes hipdtesis de proyeccion.
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