ESTRATEGIAS NACIONALES
SOBRE HIDROGENQO: UNA VISION

JUAN BAUTISTA SANCHEZ-PENUELA LEJARRAGA

Representacion Permanente de Espana ante la UE

COMPARADA

El hidrdgeno se ha asentado en todos los estudios prospectivos de los Ultimos afos como
el vector energético imprescindible para alcanzar los objetivos climdaticos, aprovechando
el papel del hidrégeno producido por electrdlisis para facilitar la integracion sectorial entre
electricidad y combustibles liquidos y gaseosos. Aungue existen naciones pioneras como
Japdn o Corea del Sur, lo cierto es que desde 2019 las tecnologias vinculadas al hidrdgeno
han pasado de ser contempladas como una solucion de futuro, a una prioridad a corto
plozo para paises y regiones de caracteristicas econdmicas y climdaticas muy diferentes.
Sin minusvalorar los avances técnicos que han permitido el desarrollo comercial de algunos
eslabones de la cadena de valor, las principales razones para este momentum hay que

buscarla en factores externos al sector.

Por una parte, destaca la rdpida adopcidn de compro-
misos de neutralidad climdtica generalmente dirigidos
al aho 2050, que, automdticamente, han extendido y
refinado los estudios prospectivos nacionales dirigidos
a identificar las matrices energéticas que permitiran al-
canzar los objetivos de reduccion de emisiones de la
forma mds eficiente en costes. El resultado de dichos
estudios es de sobra conocido: el despliegue masivo
de fuentes renovables en el sector eléctico necesita
ir acompanado de soluciones de almacenamiento y,
ademds, continlia sin dar solucidn algunos consumos
energeticos dificimente electrificables, tales como de-
terminados procesos industriales de alta temperatura
o el fransporte marftimo y aéreo. Estas dos necesida-
des, almacenar y senvir electricidad donde ésta no es

eficiente o técnicamente Util, pueden ser cubiertas
por el hidrdgeno procedente de electrdlisis de forma
simultdnea y complementaria entre si. En todo caso,
las pérdidas de energia durante los procesos de trans-
formacion y la incertidumiore sobre la curva de madu-
rez tecnoldgica y comercial de la electrdlisis explican
la disparidad del papel del hidrdgeno en funciéon de
los escenarios considerados. En la Figura 1 se puede
observar como, comparando los escenarios de neu-
fralidad climdtica en 2050 de distintas entidades inter-
nacionales, el peso del hidrdgeno oscila entre el 12 y
el 22% de la demanda vy la produccién mundial entre
500 y 800 millones de toneladas anuales.

Por ofra parte, las consecuencias econdémicas de la
pandemia del COVID-19 han urgido a la adopcion
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FIGURA 1
PRODUCCION MUNDIAL DE HIDROGENO Y PORCENTAJE DE LA DEMANDA ENERGETICA EN DISTINTOS
ANALISIS PROSPECTIVOS
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Fuente: ‘Geopoailitics of the Energy Transformation. The Hydrogen Factor’, IRENA (2022) [1].

de planes de estimulo a la economia en los que la
descarbonizacion de la economia y, en particular, el
despliegue de las energias renovables ocupa un lugar
preferente en las prioridades de inversion. El desarrollo
del hidrdgeno electrolitico requiere inversiones masivas
que han encontrado en este momento de liquidez y
estimulos publicos un catalizador perfecto.

Las razones expuestas en las lineas anteriores dan res-
puesta a la pregunta: ¢por qué el hidrdgeno ahora?
Pero no de forma completa, aungue si parcial, a la
cuestion: ¢por qué es necesara una estrategia nacio-
nal en hidrégeno? Volviendo la vista hacia el pasado,
conforme avanzaba la liberalizacion de los sectores
energéticos en la mayor parte de economias, la planifi-
cacién energética publica ha quedado reducida a los
monopoalios naturales de las redes de fransporte y distri-
bucion de electricidad y gas. Por ello, los documentos
estratégicos han sido inusuales durante las primeras dos
décadas de siglo, mdxime cenfrados en una tecno-
logia o vector concreto, con excepciones singulares
como los Planes Nacionales Integrados de Energia y
Clima en la UE o los estrategias sobre energia edlica
marina en geografias muy determinadas. ¢Por qué no-
ciones tan diversas han coincidido en el fiempo en la
elaboracion y lanzamiento de estos documentos?

En primer lugar, los dos factores mencionados en el
apartado anterior que han creado el momentum del
hidrdgeno explican su plasmacion sobre el papel: los
largos ciclos de maduracion de las infraestructuras
energéticas y el momento irepetible de estimulos pu-
blicos deferminan que las decisiones de inversion en

los proximos fres anos estén llamadas a tener un peso
determinante en las posibilidades de revertir el cambio
climdtico y alcanzar los objetivos de neutralidad climd-
fica a mitad de siglo. A la vez, la Unica via para que el
hidrdgeno sea competitivo lo antes posible y se cierren
los interrogantes en su cadena de valor es comenzar a
construir el sector desde este misrno momento.

Sin embargo, el protagonismo que tendrd el sector pu-
blico en esta primera etapa a través de 1os planes de
recuperacion no justifica por entero el énfasis en el hi-
drbgeno. Para explicarlo, un tercer factor a considerar
es la evidencia de que estamos asistiendo a la crea-
cion de un nuevo mercado, que precisa de determi-
nadas reglas de funcionamiento que se van a decidir
e implementar en el corto plazo, por lo que cada pais
frata de hacer oir sus prioridades. El principal debate
se centra en el ‘color del hidrdgeno: aungue existe el
convencimiento de que sdlo el hidrdgeno renovable
es un vector sostenible en el largo plazo, los paises pro-
ductores de gas natural (principal materia prima para
la produccién de hidrédgeno actualmente) o aguellos
que cuentan con un pargue de centfrales nucleares
relevante defienden la necesidad de ofras rutas tecno-
l6gicas en el corto y medio plazo para hacer crecer la
produccién de forma mds répida. Pero también exis-
ten ofras muchas discusiones abiertas, tales como el
grado de necesidad de infraestructuras de tfransporte y
almacenamiento y su marco regulatorio, los modelos
de negocio, la certificacion medioambiental o los sec-
fores finales en los que el hidrégeno electrolitico serd
readlmente eficiente.

Finalmente, la disparidad de puntos de partida nacio-
nales y la carrera por posicionarse 1o mejor posible en
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FIGURA 2
RUTAS POTENCIALES DE INTERCAMBIOS COMERCIALES DE HIDROGENO
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Fuente: ‘Geopolitics of the Energy Transformation. The Hydrogen Factor, IRENA (2022) [1].

la linea de salida tiene una explicacion que excede
al sector energético: como ha manifestado reciente-
mente IRENA [1], el hidrégeno estd llamado a modi-
ficar la geoestrategia de la energia y dar un vuelco a
las relaciones entre paises productores e importadores
que han contribuido decisivamente a configurar las re-
laciones infemacionales durante el Uitimo siglo.

Los principales exportadores de energia fosil ven una
oportunidad de reposicionarse en el corto plazo, ex-
portando hidrdgeno producido mediante reformado
de gas natural combinado con captura y almacena-
miento de carbono (en adelante «hidrdgeno azul»),
mientras que en el largo plazo aprovecharian sus
recursos renovables («hidrégeno verde»), en particu-
lar mediante procesos de electrdlisis. Otras regiones,
hasta ahora irelevantes en el tablero geoestratégico,
ven posible convertirse en socios comerciales prefe-
rentes de las economias importadoras.

En cuanto a estas Ultimas, contemplan el fin de los
combustibles fésiles como una oportunidad para des-
hacer lazos obligados de dependencia energética, in-
crementando su autonomia estratégica y construyendo
nuevos vinculos con socios fiables. La Figura 2 muestra
algunas de estos posibles vinculos a partir de Ia informa-
cion disponible sobre rutas en desarrollo, acuerdos no
vinculantes (memaorandums of understanding) o estrate-
gias nacionales estableciendo las rutas mds plausibles.

La magnitud real de este seismo en el tablero geopo-
litico es todavia una incégnita: ademds de los interro-
gantes anteriormente mencionados sobre el papel
final del hidrdgeno en los sistemas energéticos climd-
ficamente neutros, subsisten dudas sobre el tamano
real y alcance geogrdfico que podrd alcanzar un mer-
cado global de hidrégeno. Mientras algunos escena-
rios anticipan un mercado intemacional andlogo al del

gas natural licuado, que ha registrado un crecimiento
espectacular a lo largo de las Ultimas tres décadas,
otros limitan los intercambios al dmbito regional por los
elevados costes, la baja eficiencia energéticay la hue-
lla medioambiental de la cadena logistica.

El propdsito de este articulo es proporcionar una mira-
da breve pero rigurosa hacia el estado del arte en esta
carera de documentos estratégicos, una fotografia
efimera puesto que la evolucion del sector estd siendo
vertiginosa. Como una de las visiones de referencia mds
actualizadas, el Consejo Mundial de la Energia propor-
ciond en septiembre de 2021 un Ultimo mapa de las
estrategias nacionales [2], en el que las regiones de Eu-
ropa y Asia-Pacifico tienen un protagonismo indiscutible,
tal y como se puede observar en la Figura 3.

Este articulo distingue entre economias que se definen
de forma nitida como importadoras o exportadoras en
sus estrategias, con un foco especifico en la Unidn Eu-
ropea y un ejercicio de identificacion de prioridades en
el caso de los principales consumidores de energia que
estdn en proceso de definicion: Estados Unidos y China.

ECONOMIAS IMPORTADORAS

Japdn es uno de los principales importadores de ener-
gia primaria del mundo, debido a su elevada densidad
de poblacién, alta intensidad energética de la eco-
nomia y escasez de recursos energéticos autdéctonos.
Por fantfo, su vision a largo plazo de una ‘economia del
hidrdgeno’ para reemplazar a los combustibles fosiles
estd fimemente arcigada en los planes nacionales
de [+D+iy en los programas privados de las principa-
les companias privadas desde los anos noventa, con
énfasis en el liderazgo tecnoldgico en el segmento de
las pilas de combustible.
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FIGURA 3
MAPA DE DESARROLLO DE ESTRATEGIAS NACIONALES SOBRE HIDROGENO
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Fuente: ‘Hydrogen on the Horizon: National Hydrogen Strategies’. World Energy Council (2021) [1]

El accidente en la central nuclear de Fukushima en
2011 incrementd de manera abrupta las importa-
ciones de gas natural licuado (GNL) y tensiond los
mercados mundiales, con un impacto relevante en
la balanza de pagos y la competitividad de su indus-
tria, dando prioridad a la bUsqueda de una mayor
diversificacion de fuentes y rutas de suministro.

En este contexto, el ambicioso paquete de politicas
‘Development of dramatic growth and reducing cost
of Battery /Fuel Cell', contenido en la ‘New Growth
Strategy’ de junio de 2010, se revelaba claramente
insuficiente. Por ello, el Ministerio de Economia, Co-
mercio e Industria (METI) de Japdn cred en 2013 un
oérgano formado por representantes del sector publi-
co v privado responsable de marcar las directrices
a largo plazo: el ‘Council for a Strategy for Hydrogen
and Fuel Cells'. Este érgano pondria en marcha la
‘Strafegic Road Map for Hydrogen and Fuel Cells’
(2014), revisada de nuevo en 2016. En 2017, el pro-
pio METI publico su ‘Basic Hydrogen Strategy’ [3], el
primer documento estratégico de un gobiemo na-
cional, de cardcter muy esquemdtico pero claro,
con objetivos en 2030 de coste de produccion del
hidrégeno y de penetracion en movilidad y gene-
racion eléctrica (ver Figura 4). Entre ofros: una pro-
duccién de hidrdgeno de 300.000 toneladas/ano
de hidrégeno bagjo en carbono en el afo 2030 a
un precio medio de 3$/kg, ademds de objetivos en
movilidad como una flota de 800.000 vehiculos de
pila de combustible.

En 2019 Japdn redobld su apuesta con el ‘Strategic
Roadmap for Hydrogen and Fuel Cells’ [4] y, como
Presidencia del G20, encargd a la Agencia Interna-

cional de la Energia (AIE) el informe ‘The future of hy-
drogen’ [5].

El caso de Corea del Sur presenta muchas similitudes con
el de Jopdn, tanto por su elevada dependencia energé-
fica como por haber apostado por la 1+D+i en pilas de
combustible desde hace dos décadas. La publicacion
del Hydrogen Economy Roadmap’ (2019) [6] supuso €l
esfablecimiento de objetivos para el ano 2040 en dmbi-
fos como la movilidad (produccion de vehiculos de pila
de combustible, despliegue de autobuses o hidrogene-
ras) y la generacion eléctrica. En los programas de [+D+i
se priorizan claramente los vehiculos de pila de comibus-
fible sobre los vehiculos de baterias.

Las estrategias de Japdn y Corea tienen evidentes
puntos comunes: pretenden implantar una ‘econo-
mia del hidrégeno'’ y este vector debe ser clave para
la movilidad y la generacion eléctrica. Para ello, son
conscientes de que deberdn importar hidrégeno
porque No poseen los recursos para producirlo, ni de
combustibles fosiles ni de generacion eléctrica con
renovables, contfando en cambio con exportar tec-
nologia, en particular pilas de combustible.

ECONOMIAS EXPORTADORAS §

Ante los planes de Japdn y Corea para reemplazar
los combustibles fosiles, en particular el GNL, por
hidrégeno, sus principales suministradores se po-
sicionan como socios. Es el caso de los mayores
productores de petrdleo de Oriente Medio y muy en
particular de tres paises del drea del Pacifico que
priorizan el hidrdgeno renovable orientado a la ex-
portacion: Australia, Canadd y Chile.

36

«2« ER



ESTRATEGIAS NACIONALES SOBRE HIDROGENO: UNA VISION COMPARADA

FIGURA 4
ESCENARIO DE LA ‘BASIC HIDROGEN STRATEGY’ DE JAPON PARA EL ANO 2030
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Pacifico

Australia se posiciona como principal candidato a
proporcionar el suministro de hidrdgeno a Japdn y
Coreq, habiendo aprobado su estrategia nacional
en noviembre de 2019. Aungue los primeros docu-
mentos estratégicos de Australia estalbban inicialmente
orientados a producir hidrégeno a partir de carodn
y gas natural, la ‘Australia’s National Hydrogen Strate-
gV [7] esta orientada al «hidrégeno limpio»: practico-
mente en exclusiva al producido mediante electrdlisis
utiizando electricidad renovable, combinada con la
produccion de hidrégeno por reformado de metano
y captura de CO, en determinadas dreas. Aungue la
estrategia no ha fijado objetivos de capacidad de
electrdlisis, considera que el tamano medio de los
proyectos hacia 2030 oscilard entre 500 MWy 1 GW,

Canadd publicod en diciembre de 2020 la *Hydrogen
Strategy for Canada’ [8], que en su introduccion identi-
fica una serie de fortalezas para la produccion de «hi-
drogeno limpio», tanto renovable como bajo en emi-
siones (en este caso, «hidrdgeno azul»):

— Sistema eléctrico muy potente (sexto generador
de electricidad mundial) y descarbonizado (el
82% de la electricidad no tiene emisiones, gracias
especiaimente a la hidrdulica).

— Sector petrolero relevante a nivel mundial, tanto
en exportaciones (tercer exportador mundial fras

Arabia Saudi y Rusia) como en resernvas proba-
das.

— Infraestructura para la captura y uso/almacena-
miento de CO, (20% de la capacidad mundial
en operacion).

— Alto nivel de desarrollo en todas las etapas de la
cadena de valor del hidrégeno, desde la produc-
cion (10% de la produccion mundial) hasta el al-
macenamiento y la exportacion, contando con
mds de 100 empresas y 2.000 trabajadores en
el sector del hidrégeno, en nichos tales como los
electrolizadores o las pilas de combustible.

Los objetivos nacionales se establecen en volumen
anual de producciéon de hidrdgeno y reduccion media
de emisiones, partiendo de los actuales 3 millones de
toneladas hasta unos 20 millones en 2050, destinados
fanfo a la exportacion (espera ser uno de los fres pri-
meros productores mundiales de »hidrdgeno limpio»)
como al consumo intemo (el hidrégeno supondria
hasta el 30% de la matriz energética nacional, con un
‘blending’ de hasta el 50% en la red de gas natfural).

Por su parte, Chile aprobd la ‘Estrategia Nacional de
Hidrogeno Verde' [9] en noviembre de 2020, que con-
fempla como Unica via tecnoldgica el hidrdgeno pro-
cedente de fuentes renovables, fijondo el ambicioso
objetivo de 5 GW de capacidad instalada de electro-
lisis en 2025 y 25 GW en 2030. La estrategia propone
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potenciar los siguientes sectores de consumo final: re-
fineria, amoniaco (fertilizantes), transporte pesado del
sector de la mineria, transporte pesado por carretera,
autobuses de larga distancia e inyeccion en la red go-
sista. El Gobiemo chileno ha suscrito distintos acuerdos
no vinculantes con Gobiemos europeos (Alemania) y
asidticos (Corea del Sur, Singapur) y autoridades por-
tuarias (Rotterdam, Amberes, Zeebrugge) para fomen-
far la exportacion.

Europa v

Noruega es el segundo exportador de gas natural a la
Unién Europea, ademdss de ofrecer en el medio plazo
una gran capacidad de almacenamiento de CO, con
proyectos como ‘Northemn Lights’. Adicionalmente, pre-
vé un importante desarollo de generacion de electrici-
dad renovable a partir de éolica marina. Por Ultimo, for-
ma parte del Espacio Econdmico Europeo y participa
en programas de 14+-D+i de la UE como Horizonte 2020.
Estos cuatro aspectos la posicionan como un potencial
exportador de hidrégeno renovable y bajo en carbono
ala UE y a ofras regiones del Aflantico Norte.

En junio de 2020 se presentd la ‘Norwegian Govern-
ment's hydrogen strategy’ [10], que no establece me-
fas cuantitativas concretas mdés alld de garantizar la
produccién y consumo seguro de hidrdgeno (con én-
fasis en la normativa de seguridad), desarrollando de
forma acompasada el hidrdgeno tanto para consumo
interno como para exportacion.

Oriente Medio

Arabia Saudi se ha marcado como objetivo conver-
firse en el primer productor de hidrdgeno del mundo,
combinando la produccién de «hidrdgeno azul» e hi-
drbgeno renovable [11]. El primero se producird a partir
del reformado de gas natural y procesos de captura
de CO, con aimacenamiento en el enforno de yaci-
mienfos como Jafurah, mientras que la produccion del
segundo se apoyard en su recurso solar.

Aungue a la fecha de redacciéon de este arficulo Aro-
bia Saudi no ha publicado un documento estratégico
especifico sobre el futuro del hidrégeno, tanto la ‘Saudi
Vision 2030, diigida a fransformar la economia en su
conjunto como la ‘Renewable Energy Initiative’ prevén
rdpidas y ambiciosas inversiones en energia renovable.
Por el momento, esta voluntad se ha materializado en la
busqueda de socios comerciales y el anuncio de pro-
yectos emblemdticos.

En la primera linea de trabajo, el primer exportador
mundial de petrdleo mira a sus socios comerciales
como futuros demandantes de hidrdgeno: la Unidn Eu-
ropeay Japdn. En el segundo dmbito, el reino saudi ha
anunciado el proyecto de hidrégeno renovable mdas
grande del mundo en la zona econdémica planificada
de NEOM: 5.000 millones de ddlares de inversion para
la producciéon anual de 1,2 millones de toneladas de
amoniaco verde [12].

En Emiratos Arabes Unidos, el emirato de Abu Dhabi en-
cargd a la Abu Dhabi National Oil Company (ADNOC)
[13] que elaborase un plan estratégico para el desa-
rollo del sector del hidrégeno, con pardmetros muy si-
milares a los de Arabia Saudi: combinando «hidrégeno
azul» e «hidrégeno verde». El primer paso ha sido la
creacion de la Abu Dhabi Hydrogen Alliance en enero
de 2021 [14], integrada por tres entidades estatales: la
propia ADNOC, el fondo inversor Mubadalay el holding
publico ADQ.

Por su parte, Dubai ha puesto en marcha en octubre
de 2021, a través de la Dubai Electricity and Water Au-
thority (DEWA), una licitacién para desarrollar una estra-
fegia dedicada al «hidrdgeno verde» [15]. Al contrario
que en Abu Dhabi, el emirato de Dubai no cuenta con
produccion relevante de hidrocarouros.

Otros paises de la region que han mostrado su interés
en desarrollar estrategias nacionales para posicionarse
en el sector del hidrdgeno, en particular el <hidrégeno
verde» por su elevado potencial de generacion elec-
fica a partir de tecnologia fotovoltaica, destacando
Israel y Omdn. El primero de ellos tiene un posiciona-
miento técnico favorable, en particular en start-ups
especializadas en pilas de combustible y tecnologias
innovadoras altermnativas a la electrdlisis, como la sepa-
raciéon molecular por microondas.

LAS GRANDES INCOGNITAS §

La produccion y la demanda mundial de hidrégeno se
situd en el ano 2020 en fomo a 120 millones de tone-
ladas, tanto puro (en fomo a 90 millones de foneladas)
como mezclado con otros gases. Una parte destacable
de la demanda (y por ende de la produccion, dado
que el comercio infemacional es adin reducido) se locao-
liza en paises gue aun no han publicado estrategias del
hidrégeno o sdlo han hecho publicos compromisos u
objetivos parciales. Tal y como se puede observar en la
Figura 5, entre ellos destacan los cuatro primeros paises
por consumo: China (23,9 millones de toneladas anua-
les de hidrégeno puro), Estados Unidos (11,3), India (7,2)
o Rusia (6,4), que suman de forma agregada mds del
50% de la produccion y demanda mundial. Aungue
las vias de produccién vy los usos del hidrdgeno estén
destinados a ampliarse y esta distibucion se modifica-
r& en los proximos anos, esta ciffa es lo suficientemente
destacable para afirmar que las decisiones estratégicas
que fomen estos cuatro paises, especialmente los dos
primeros, marcardn el futuro del sector.

Estados Unidos ¢

El Gobiemo Federal hizo publica en julio de 2020 su
‘Hydrogen Strategy. Enabling a low-carbon economy’
[16], elaborada por la Oficina de Combustibles Fosiles
del Deparfamento de Energia. El documento estaba
dedicado exclusivamente al »hidrégeno producido
a partir de combustibles fosiles», es decir, el denomi-
nado «hidrégeno azul» sin confemplar el hidrdgeno
producido por electrdlisis por razones de coste. El tex-
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FIGURA 5 )
CONSUMO MUNDIAL DE HIDROGENO EN EL ANO 2020
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Fuente: ‘Geopolitics of the Energy Transformation. The Hydrogen Factor, IRENA (2022).

to concluye que los programas de 1+D deben estar
dedicados a la produccién basada en tecnologias
de gasificacion y reformado, infraestructura de trans-
porte y almacenamiento a gran escala (in situ 'y sub-
fendneo) y los usos del hidrégeno para generacion
eléctrica, produccion de combustibles e industria
manufacturera.

Esta estrategia ha quedado definitivamente supera-
da por la modificaciéon de las politicas energéticas y
climaticas tras el cambio de administracion y el es-
tablecimiento del objetivo de neutralidad climdtica
a mdas tardar en 2050, con una apuesta decidida
por el hidrogeno producido por electrdlisis y, en parti-
cular, el uso de electricidad de origen renovable. No
existe por el momento prevision de la préxima publi-
cacién de un nuevo documento estratégico, pero
los posicionamientos a nivel nacional e intemnacio-
nal, participando en estos Ultimos el Departamento
de Estado, se han reorientado en los Ultimos quince
meses. Como muestra de dicha reorientacion, el
Departamento de Energia anuncié en julio de 2021
la meta de reducir el coste del «<hidrégeno limpio»
a1 $/kg en 1 década. Esta voluntad se materializd
en febrero de 2022 en forma de un programa de
8.000 millones de ddlares para desarrollar *hubs’ de
hidrogeno limpio, 1.000 millones destinados al de-
sarrollo de las tecnologias de electrdlisis que utilizan
electricidad sin emisiones y otros 500 millones para el
fortalecimiento de las capacidades de fabricacion y
las cadenas de valor nacionales.

Algunos estados han presentado iniciativas propias en
materia de hidrdgeno en los Ultimos anos, sirviendo
como ejemplo dos casos muy diferentes: Califomnia
y Wyoming.

El estado de Califomia ha apostado por el hidrdgeno
desde hace algunas décadas como solucion de des-
carbonizacion del fransporte a fravés de la colaboro-
cion publico-privada. El principal vehiculo de la misma
ha sido la ‘Califoria Fuel Cell Partnership (CaFCPY', crea-
da en 1995 por fres agencias estatales (entre ellas, la
Comision de Energia de California [18]) y seis empresas
privadas de automocion v refino. Actualimente es una
iniciativa mds amplia, que incluye departamentos del
Gobiemo Federal y empresas de otros sectores. Entre los
principales programas de apoyo destaca el programa
‘Low Carbon Fuel Standard Hydrogen Refueling Infras-
fructure’, que obliga a que el 40% del hidrdgeno sumi-
nistrado en las hidrogeneras sea de origen renovable,
contando en 2020 con un fotal de 45 hidrogeneras de
acceso publico operativas y 134 mds en desarrollo, tras
una inversion acumulada de 166 millones de euros.

El estado de Wyoming es un buen ejemplo de ternitorio
exportador de energia y del modelo de produccion de
combustibles fésiles en territorio estadounidense: hasta
el 90% de su produccién de energia se distiibuye a
ofros territorios. La Autoridad de Energia de Wyoming ha
publicado a finales de 2021 la 'Wyoming Energy Stro-
tegy. que incluye una ‘Wyoming Hydrogen Initiative’, El
Departamento de Energia del Gobiemo Federal emitio
una declaraciéon en diciembre de 2021 [19] respaldan-
do estas iniciativas con apoyo financiero y declaran-
do que ‘hoy, aproximadamente el 95 por cienfo del
hidrégeno en los Estados Unidos se produce a partir
de gas natural sin captura de carbono, que no es lim-
pio. Estos esfuerzos en Wyoming son un primer paso
para demostrar como la aplicacion de fecnologias
de captura de carbono puede promaover una eCono-
mia de hidrégeno rentable y baja en carbono de una
manera justa y sostenible’.
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Es de esperar que la estrategia federal estadounidense
pivote sobre estos dos ejes: hidrégeno renovable en las
dreas con potencial solar y edlico, acompanado de
la reduccidn de emisiones en la produccion existen-
fe mediante el despliegue masivo de tecnologias de
captura de CO,, como una politica de transicion justa.

China 3

La Comision Nacional para el Desarrollo y las Reformas
y la Administracién Nacional de Energia de China die-
ron a conocer en marzo de 2022 el Plan de Desarrollo
a Medio y Largo Plazo para la Industria del Hidrdgeno
(2021-2035). Anteriormente, la administracion china
habia catalogado el hidrdgeno como una tecnologia
frontera’ y una de las seis industrias prioritarias. A pesar
de que el Plan de Desarrollo no prioriza de manera sufi-
cientemente clara unas rufas tecnoldgicas sobre otras,
sl considera el hidrdgeno renovable como el Unico pro-
ducido de forma climdticamente neutra.

Los cuatro pilares del Plan de Desarrollo son:

—  Establecer una plataforma de innovacion centrali-
zada para acelerar las fecnologias disruptivas.

— Promover la construccion de infraestructura para
hidrégeno, con énfasis en el adlmacenamiento y
la movilidad.

— Acelerar usos finales comerciales en movilidad por
carretera y aviacion, almacenamiento, industria
pesada o edificios.

— Establecer y mejorar politicas facilitadoras en toda
la cadena de valor.

Los objetivos cuantitativos para el ano 2025 consisten
en la producciéon de entre 100.000 y 200.000 fonelo-
das de hidrégeno renovable, una cifra muy inferior a la
prevista en la UE, o el despliegue de 50.000 vehiculos
eléctricos de pila de combustible. En todo caso, estos
objetivos cuantitativos son menos ambiciosos que los
establecidos a nivel provincial.

Rusia +

Como pais exportador de combustibles fosiles, el caso
de Rusia podria analizarse en otro apartado pero se
frata aqui por la las particularidades de los procesos
internos de toma de decisiones, asi como por su co-
rdcter de cuarto productor mundial de hidrégeno v,
por tanto, la existencia de un gran mercado nacional.

Por el momento, Rusia ha publicado dos documen-
tos de cardcter estratégico: el ‘Roadmap for Hydrogen
Development unfil 2024" [21] y ‘Concept for the Deve-
lopment of Hydrogen Energy in Russia’ [22], en octubre
de 2020 y agosto de 2021 respectivamente. Aunque
la gobernanza de la estrategia a largo plazo o la invo-
lucracion del sector privado no estdn suficienferente
definidas, la posicion fundamental de Rusia sobre el
hidrogeno es clara: debe impulsar el desarollo eco-
ndmico y mantener el stafus quo de Rusia en el mer-

cado global de energia. En lo referente a las vias de
produccién de hidrégeno, apuesta por la neutralidad
fecnologica: reformado de metano o electrdlisis a par-
fir de electricidad de origen nuclear. La estructura de
clusteres e infraestructuras de fransporte parece repli-
car la geografia del gas natural, fijando objetivos de
exportar 200.000 toneladas de hidrdgeno en 2024 y
hasta 2 millones de toneladas anuales en 2035 [23].
En cualguier caso, la invasion de Ucrania inicioda en
febrero de 2022, las consiguientes sanciones comer-
cidles y la firme voluntad de la UE de independizarse
energéticamente de Rusia ponen en serias dificuttades
esta estrategia, al menos en el dmbito europeo.

India &

El reciente compromiso de alcanzar la neutralidad cli-
mdtica antes de 2070 y la aproximacion de India a las
principales organizaciones internacionales del sector
energético, en particular la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) y la Agencia Intemacional de las Energias
Renovables (IRENA) [24], revelan el propdsito del Go-
biemo indio de abandonar una tradicion de aislamien-
fo e integrarse en los circuitos energéticos mundiales.

El primer ministro indio anuncié en agosto de 2021, con
motivo de la celebracion del Dia de la Independencia,
el inicio de los trabagjos en la ‘National Green Hydrogen
Mission'’. El siguiente paso ha sido la remision desde el
Ministerio de Electricidad al Primer Ministro de una breve
nota fitulada ‘Green Hydrogen/ Green Ammonia Policy’
[25], que esboza diez medidas dirigidas a producir un
minimo de 5 millones de toneladas de «hidrdgeno ver-
de» en 2030. Entfre dichas medidas destaca la exen-
cidn a productores de hidrdgeno y amoniaco verdes
del pago de pedijes de fransporte interestatales duran-
fe 25 anos, siempre que os proyectos estén operativos
antes del 30 de junio de 2025.

OTRAS GEOGRAFIAS ¥

América Latina ¢

América del Sur presenta un potencial relevante para
la produccion de hidrégeno renovable por el poten-
cial de energia solar, edlica o hidrdulica. Asimismo,
Brasil, Trinidad y Tobago o Argentina cuentan con
produccion propia de gas natural e infraestructuras
adecuadas para la captura de CO,. La Agencia In-
ternacional de la Energia (AIE) publicd en agosto de
2021 el informe ‘Hydrogen in Latin America’ [26] que
abarca el estado del sector en la regidn y las pers-
pectivas de crecimiento. El caso de Chile ha sido
analizado anteriormente, pero otros paises de la re-
gién han desarrollado Colombia, Panamd, Uruguay
0 estan desarrollando (Argentina, Brasil) documentos
estratégicos sobre hidrégeno. El mencionado infor-
me de la AIE subraya el potencial de producciéon de
hidrdgeno en la region a partir de electricidad reno-
vable, identificdndose numerosas dreas en las que
se podrian alcanzar precios inferiores a 1,4 $/kg en
el ano 2050.
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Colombia publicd el 1 de octubre de 2021 su ‘Hoja
de Ruta del Hidrégeno' [27], que confempla como so-
luciones tanto el «hidrdgeno verde» (en regiones con
potencial edlico y solar) como el «hidrdgeno azul» (en
polos industriales de refino ya existentes). Entre los obje-
fivos planteados a 2030: una capacidad de electrdlisis
instalada entfre 1y 3 GW para la produccion de hidré-
geno renovable y una produccion de «hidrdgeno ozul»
de 50.000 toneladas anuales.

Panama presentd en enero de 2022 la "Hoja de Ruta
de Hidrégeno Verde' [28], que contempla el pais
como la posible sede de un ‘hub transformacional de
hidrébgeno verde’, utiizando su potencial renovable y
muy especialmente su localizacion geogrdfica e insta-
laciones logisticas.

Argentina estd preparando una ‘Estrategia Nacional de
Hidrégeno bajo en emisiones 2030°, a partir del docu-
mento ‘Hacia una estrategia nacional de Hidrégeno
2030 [29] publicado por el Centro Econdmico y Social
en septiembre de 2021.

El Gobiemo Federal de Brasil publicd en febrero de
2021 un documento preparatorio de infenciones titula-
do 'Baseline fo support the Brazilian Hydrogen Strategy’
[30]. En él, siguiendo la linea de trabajo desde 2005,
se anunciaba un enfoque de neutralidad tecnolégica,
denominada ‘estrategia de hidrégeno arcoiris’, no limi-
tada al «hidrégeno verde» y destinada a aprovechar
fodos los recursos energéticos del pais (biomasa, re-
novables eléctricas como la hidrdulica o la solar, gas
natural).

Por dltimo, Trinidad y Tobago es actualmente el primer
productor de hidrégeno de América Latina, alcanzan-
do el 40% de la produccion regional, principalmente
dedicado a la fabricacién de amoniaco y metanol.
Por las caracteristicas de su economia, se espera que
su futura estrategia en el sector del hidrdgeno priorice
la via de captura y aimacenamiento de CO, en las
plantas de reformado de metano existentes.

Afica +

El drea del Magreb-Mashreq destaca por su capaci-
dad de produccién de hidrdgeno renovable a partir
de electricidad solar a precios reducidos, con la posi-
bilidad de adaptar los gasoductos existentes de expor-
facién a la UE para el ransporte de hidrdgeno o apro-
vechando las cortas distancias de navegacion hasta
las costas europeas. El desarrollo de la regulacion del
mercado de hidrégeno vy la clarificacion de los esce-
narios de demanda determinard si este hidrégeno es
imprescindible para la UE, es competitivo en precio y
sostenible una vez contabilizados los costes y la huella
medioambiental del transporte.

Marruecos ha sido hasta el momento el pais mds ac-
tivo de la regiéon, habiendo suscrito en junio de 2020
un acuerdo de cooperacion con Alemania [31] en el
campo del «power-to-X» en junio de 2020 y ofro con
Portugal [32] en febrero de 2021. En enero de 2021 pu-

blicd su ‘Hoja de Ruta del Hidrdgeno Verde' [33], que in-
cluye proyecciones de produccion, demanda intema
y exportaciones en 2030, 2040 y 2050 bajo dos esce-
narios: de referencia y optimista. Considerando las pro-
yecciones de los mercados globales de hidrégeno del
World Energy Council, Marruecos estima que podria al-
canzar el 4% del mercado mundialen 2030y el 1% en
2050, es decir, que desempenaria un papel principal
en la primera etapa. A pesar de que no parecen por-
centajes muy elevados, su estrategia estd volcada en
las exportaciones, que absoroerian de forma sostenida
entre el 70y el 75% de la produccién en cualquiera de
los escenarios entre 2030 y 2050.

Los objetivos de produccion son elevados, basados en
una capacidad de electrdlisis instalada muy optimista:
entre 2,8 y 5,2 GW en 2030 y entre 31y 53 GW en 2050.
En el ano 2030 esta capacidad de electrdlisis supon-
dria entre el 7 y el 13% de los objetivos de electrdlisis
en la vecindad inmediata, previstos en la Estrategia del
Hidrogeno de la UE'. El documento incluye tambien un
plan de accidn construido sobre ocho grandes medi-
das y un breve catdlogo de primeros proyectos. Como
aspectos gue demuestran el nivel de detalle: la previ-
sibn de necesidades de inversion (hasta 95.000 millones
de euros en 2050 en el escenario optimista), Ia inclusion
en la prospectiva de capacidad de desalinizacion adi-
cional para proteger los recursos hidricos del pais o la
capacidad de produccion de amoniaco verde.

Argelia, como principal exportador de hidrocarburos
y principalmente gas de la regién, diige su mirada
hacia Italia y la posible transformacion del gasoducto
Transmed. La naturaleza de su ftoma de decisiones in-
terna no permite prever que apruebe un documento
estratégico de forma publica, pero si son conocidas
las conversaciones entre la empresa italiana ENI y la
energeética estatal Sonatrach, habiendo suscrito una
serie de acuerdos no vinculantes en marzo de 2021
gue incluyen la producciéon de «hidrégeno verde» y
una serie de reuniones posteriores en septiembre de
2021 [34].

Egipto ha anunciado la publicacion de una estrate-
gia a lo largo del afo 2022, que podria incluir como
objetivo una capacidad instalada de entre 1y 2 GW
en los préximos 5 anos y una inversion total de 40.000
millones de euros [35]. Estos planes podrian orienfarse
fanfo a la producciéon de hidrégeno a partir de la pro-
ducciéon nacional de gas natural como al hidrdgeno
renovable [36]. PRIORIDAD BAJA: En junio de 2022, la
Comisién Europea vy Egipto suscribieron una declaro-
cién conjunta que dejaba espacio sobre cooperacion
en materia de energia y clima que menciona expre-
samente como un drea de interés el la produccion en
este pais de hidrégeno renovable.

Suddfrica es la principal pofencia industrial del Afiica
austral y presenfa numerosos sectores dificiles de des-
carbonizar, destacando la mineria tal y como subraya
la ‘Minerals Beneficiation Strategy’. El Deparfamento de
Ciencia y Tecnologia es el competente de desarroliar
las politicas de 1+D en hidrégeno vy pilas de combusti-
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ble desde la aprobacion de la Hydrogen South Africa
Strategy’ (2007).

En septiembre de 2021 el Gobierno sudafricano apro-
bd un nuevo ‘National Hydrogen Society Roadmap’
[37] para los siguientes diez anos. Este documento es-
fratégico vino acompanado apenas un mes después
por el lanzamiento de un informe de viabilidad publi-
co-privado de un valle de hidrégeno [38], que identifi-
c6 tres posibles polos: Johannesburgo (industria: acero,
quimica), Durban (movilidad, especialmente maritima)
y Mogalakwena/Limpopo (mineria). Este valle de hidro-
geno fendria una demanda estimada de 144.000 to-
neladas/ano a suministrar mediante hidrégeno produ-
cido por electrdlisis. El estudio incluye un apartado de
medidas facilitadoras de cardcter politico y regulatorio,
ademds de identificar proyectos piloto. El andllisis esta
estrechamente vinculado a la Fase 3 del Plan de Re-
cuperacion del Gobiemo de Suddfrica.

UNION EUROPEA §

Caracteristicas generales ¢

La Comisién Europea ha identificado en sus escenarios
a largo plazo mds recientes la necesidad de acelerar
la descarbonizacion del sector energético para alcan-
zar los objetivos de reduccion de emisiones en 2030 y
la neutralidad climdtica en 2050. En esos escenaros,
los combustibles gaseosos (0 »moléculas») siguen sien-
do necesarios en aguellos sectores en los que la elec-
fificacion directa (o «electrones») no es técnicamente
posible 0 no es econdmicamente eficiente, pero re-
emplazando el gas fosil por gases renovables. Ademds
de lo anterior, en un contfexto de prdctica descarboni-
zacion del mix eléctrico de los Estados miemibros en
2050, el aprovechamiento de los vertidos de genera-
cién eléctrica renovable requiere la utilizacion de dis-
tintas formas de almacenamiento de energia a gran
escala, mediante una completa integracion del siste-
ma, vertebrando los distintos vectores energéticos de
manera eficiente.

Con estas restricciones, el hidrégeno renovable surge
Ccomo un vector energético con gran proyeccion y la
aceleracion del sector se convierte en prioritaria en la
préxima década. Este rdpido desarrollo tecnoldgico
es infensivo en inversiones pero puede permitir a la UE
competir por el liderazgo tecnoldgico en determina-
dos segmentos de la cadena de valor y reducir su de-
pendencia exterior.

Esta vision europea tiene su reflejo en dpticas nacio-
nales muy diferentes entre si, pero coincidentes en un
aspecto esencial: el momentum creado para el hidré-
geno renovable en el marco de los Planes de Recupe-
racion y Resiliencia.

Comisién Europea

La Comisién Europea ostenta la iniciativa legislativa
para proponer instrumentos juridicos en materia de

energia tales como directivas o reglamentos, que
son negociados y adoptados por los colegislado-
res (el Consejo Europeo y el Parlamento Europeo).
En la misma tradicion de regulacion anglosajona,
la Comision Europeqa, ademds de publicar un pro-
grama anual de trabajo en el que anuncia las pro-
puestas legislativas que adoptard durante el ejerci-
cio siguiente, publica documentos estratégicos, de
cardcter programdtico y no vinculante, mediante
el instrumento de las ‘comunicaciones’ a ofras ins-
fituciones. En dichas comunicaciones, al Comision
identifica una amenaza u oportunidad que requiere
accion regulatoria para mitigar o potenciar su im-
pacto, identificando las distintas acciones que pro-
pondrd en los proximos meses.

El procedimiento de framitacion de las comunicacio-
nes es mucho mds ligero que el de las propuestas
legislativas: se celebra una consulta publica sobre un
breve documento (denominado ‘hoja de rutd’) y, fras
recabar las contribuciones y elaborar el texto, el Cole-
gio de Comisarios adopta la Comunicacion.

Este es el caso de la comunicacion ‘A hydrogen stra-
tegy for a climate-neutral Europe’ [39], para el que la
consulta publica se celebrd del 26 de mayo al 8 de
junio de 2020. El texto definitivo se adoptd e hizo pu-
blico el 8 de julio.

Su contfenido incluye una vision a 2030 y 2050, una
hoja de ruta con fases claramente definidas y una
estrategia formada por un conjunto de medidas sec-
toriales y horizontales.

La estructura es la siguiente:

— Infroduccioén, explicando la necesidad de la es-
frategia a nivel UE.

— Hoja de Ruta a 2050, incluyendo definiciones de
las distintas vias tecnolégicas de produccion de
hidrégeno y definiendo fases de desarrollo del
sector, con objetivos de capacidad de electrd-
lisis de origen renovable y producciéon de hidré-
geno renovable y bajo en carbono para 2024 y
2030.

*  Primera fase (2020-2024): 6 GW de electrdlisis
y 1 millén de toneladas anuales.

*  Segunda fase (2024-2039: 40 GW de elec-
frdlisis en feritorio de la UE y 10 millones de
toneladas anuales.

— Agenda de Inversién, indicando las inversiones
publicas y privadas que harian falta para alcan-
zar cada uno de los objetivos.

— Escadlar la demanda y ampliar la produccion,
con medidas de apoyo concretas a través de
instrumentos existentes (como las convocatorias
de la FCH-JU o el Fondo de Innovacién) o nuevos
(como un programa piloto de ‘contratos de car-
bono por diferencias’ (CCfD) como el propuesto
por Alemania en su estrategia).
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— Marco regulatorio de la infraestructura y reglas
de mercado, resaltando la importancia de una
infraestructura para el transporte y almacena-
miento del hidrégeno vy facilitar la accesibilidad
al mercado a productores y consumidores, me-
diante principios similares a los del sector gasis-
ta: neufralidad de los operadores de las redes,
acceso de terceros no discriminatorio, simplifi-
cacion de los procedimientos de autorizacion y
eliminacion de barreras administrativas.

—  Promover investigacion e innovacion

—  Dimension internacional, destinada por una par-
te ainstalar fuera de la UE la misma capacidad
de electrdlisis de origen renovable que en su
interior (40 GW en 2030), asi como a participar
activamente en los procedimientos de estan-
darizacién infernacional y de creacion de reglas
para un mercado global.

— Conclusiones, con un resumen de las medidas
a adoptar por la Comisién para asegurar la ple-
na implementacion de la Estrategia. Destacan
las siguientes:

*  Revision del reglamento de redes transeuro-
peas de energia (Reglamento TEN-E del afo
2013).

¢ La Comision presentd una propuesta en
diciembre de 2020, habiéndose alcan-
zado un acuerdo entre el Parlamento y
el Consejo, publicandose el texto defini-
fivo en junio de 2022.

e Publicacién de un paquete de descarbo-
nizacion del sector del gas (revision de la
Directiva y el Reglamento de Gas del ano
2009).

¢ La Comision presentd una propuesta
legislativa el 14 de diciembre de 2021.

e Modificacion de la Directiva de infraestruc-
tura de combustibles alternativos del ano
2014,

*  La Comisidon presentd una propuesta le-
gislativa el 14 de julio de 2021.

*  Creacion de la Alianza del Hidrégeno Limpio
[40], que reune a la industria, el sector de
investigacion y las administraciones publi-
cas como instrumento clave para facilitar la
agenda de inversiones. La Alianza se lanzo
el mismo dia 8 de julio de 2020 conjunta-
mente con la Estrategia.

e Publicacion de convocatorias especificas
de ayudas para la construcciéon de grandes
electrolizadores e integracion del hidrdgeno
en puertos o aeropuertos.

Algunas de estas medidas estdn ya en marcha o al
menos planteadas y se concretardn a lo largo de

2022 y 2023, en un proceso de reformas de largo re-
corrido que no terminard previsiblemente hasta que
finalice el mandato de la Comisién actual (ano 2024).

La invasion rusa de Ucrania y la amenaza a la seguri-
dad de suministro de gas natural a la UE han llevado
a la Comision Europea a publicar en mayo de 2022 el
Plan REPowerEU [41], un conjunto de comunicaciones
cuyo objeto es reducir la dependencia del suministro
de combustibles fosiles de Rusia, acelerar la fransicion
limpia y avanzar a un sistema energético mas resisten-
fe en el marco de la Unién de la Energia.

En lo relativo al hidrégeno, se proponen entre otfras las
siguientes medidas:

—  Elevar los objetivos de produccién domeéstica e
importaciones de hidrégeno renovable hasta un
volumen de 10 millones de toneladas anuales en
2030 en cada caso.

— Incrementar los objetivos de penetracion del hi-
drdgeno renovable establecidos en la Directiva
de Renovables para la industria (hasta un 75%) y el
fransporte (hasta un 5%), aunque se trata de una
mera sugerencia a los colegisladores quienes ya
han adoptado una posicion sobre el texto.

— Aumentar la capacidad de produccion de elec-
frolizadores segun las lineas descritas en la ‘Elec-
tfrolyser Declaration’ suscrita con la industria.

— Disponer en el plazo de un ano de un mapa de
necesidades de las infraestructuras de hidrégeno
para su despliegue inmediato en el marco del
mencionado Reglamento TEN-E.

En resumen, el Plan REPowerEU consagra la necesidad
de acelerar el despliegue del hidrdgeno renovable
como una herramienta Mds para reducir la depen-
dencia energética exterior de la UE y, en particular, de
las importaciones de combustibles fosiles de Rusia.

Paises Bajos publicd en abril de 2021 su ‘Government
Strategy on Hydrogen' [42] como paso previo a la for-
mulacion de un Programa Nacional sobre Hidrégeno,
dentro del marco establecido por el Acuerdo Nacional
sobre el Clima, en el que se recogen los objetivos neer-
landeses de reduccion de emisiones para 2030 y las
medidas necesarias para alcanzarlos.

La estrafegia identifica una serie de oportunidades
para desarrollar «hidrégeno bajo en caroono»: el polo
petroguimico de Rotfterdam y su infraestructura portua-
ria conectada con la futura red de transporte y ama-
cenamiento de CO, en el Mar del Norte, ademas del
reaprovechamiento de la infraestructura gasista tras el
cese de extraccion de gas natural en Groningen.

Las politicas a desarollar se clasifican en cuatro gru-
pos: legislacion y regulacion; reduccion de costes y
crecimiento del sector del «hidrdgeno verde»; sosteni-
bilidad del consumo final y politicas de apoyo.
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En el segundo grupo de politicas, se fija como objetivo
el aumento de la capacidad de electrdlisis hasta 3 o
4 GW en 2030, facilitando su cumplimiento median-
fe la concesiéon de subvenciones de hasta el 45% de
los costes de proyectos piloto, el apoyo a los costes
operativos, ayudas de hasta 1.064 €/tonelada de CO,
evitada utilizando tecnologias de electrdlisis (dentro del
programa de ayudas de estado SDE++), posibles li-
citaciones integradas de edlica offshore y produccion
de hidrégeno, o el estudio de la viabilidad del estable-
cimiento gradual de obligaciones de mezcla enlared
de gas natural.

En el tercer grupo, se establecen actuaciones dedica-
das a cada sector econdmico, como la identificacion
de las infraestructuras clave que permitan descarboni-
zar puertos y cllsteres industriales, la firma de acuerdos
con los agentes interesados para alcanzar los objetivos
fijados en movilidad (15.000 vehiculos de pila de com-
bustible en 2025 y 300.000 en 2030) con actuacion de
autoridades publicas como clientes pioneros, el pro-
posito de fijar una obligacion europea de mezcla de
combustibles sostenibles en la aviacion, el desarollo
de proyectos piloto de uso de hidrégeno para calefac-
cién o la aplicacion del hidrdgeno como combustible
de maguinaria agricola .

Alemania ha aprobd su ‘National Hydrogen Strategy’
[43] el 10 de junio de 2020, centrada en el hidrdgeno
renovable, con la posible contribuciéon a corto plazo
del hidrégeno azul (es decir, combinando la produc-
cion a partir de combustibles fosiles con la captura y
almacenamiento de CO,).

Estd estructurada en cuatro capitulos: objetivos y am-
biciones; situacidn del sector, dreas de accidn y mer-
cados del futuro; gobernanza; plan de accién. Este
Uttimo capftulo incluye 38 medidas especificas en las
siguientes dreas: produccion de hidrdgeno, transporte,
industria, calor, infraestructuras de suministro, investiga-
cién, educacion e innovacion, acciones a nivel de la
UE, mercado infermacional y asociaciones econdmi-
cas extemnas.

Los objetivos para 2030 consisten en instalar 5 GW de
electrdlisis en feritorio alemdn, para producir 14 TWh
anuales de hidrégeno renovable gue contribuyan a su-
ministrar una demanda fotal de hidrdgeno de 90-110
TWh/afo. Las inversiones publicas minimas aprobadas
en 2020 son de 10.000 M€ en el periodo 2020-2023,
incluyendo 2.000 M€ para alianzas intemacionales
con ferceros paises, que el Gobiemo alemdn conside-
ra imprescindibles para cuborir el déficit entre la deman-
day la produccion nacional. En 2022 se ha anunciado
la proxima revision de los objetivos para 2030, incluyen-
do la posibilidad de dobilar la capacidad instalada de
electrdlisis.

Portugal ha aprobado su Plano Nacional do Hidroge-
nio’ [44] en agosto de 2020. Sélo contempla la produc-
cién de hidrégeno renovable, con un gran centro de
produccioén en el puerto de Sines, destinando parte de
la produccion para su inyeccion en la red gasistay ofra
parte a las exportaciones hacia el Norte de Europa (ha

suscrito un memorandum of understanding interguber-
namental con Paises Bajos [45]).

Sus objetivos para 2030 son:

— Entre 2y 2,5 GW de capacidad instalada de elec-
frolisis.

—  EI hidrdgeno renovable supondria el 5% del con-
sumo final de energia, con los siguientes objefivos
secftoriales:

e 10-15% de mezcla en la red de gas natural
(blending).

5% del consumo del fransporte por carretera.,
* 5% del consumo de la industria.
*  50-100 hidrogeneras.

— 7.000-9.000 M€ de inversiones

Francia presentd en septiembre de 2020 su ‘Stratégie
nationale pour le développement de I'hydrogene dé-
carboné en France’ [46]. Su objetivo es la produccion
de hidrégeno producido por electrdlisis a partir de elec-
fricidad baja o nula en carbono, en particular proce-
dente de renovables y nuclear, situando los electroli-
zadores lo mds cerca posible del lugar de consumo.

Sus objetivos a 2030 son:

— 6,5 GW de capacidad de electrdlisis, con la meta
de construir una «gigafactoria» de electrolizado-
res.

— Inversiones publicas de 7.000 M€ en 2020-2030,
incluyendo 2.000 M€ en el plan ‘France Relance’
para el periodo 2020-2023.

ltalia publicd en noviembre de 2020 su borrador de
‘Strategia Nazionale Idrogeno’ [47], sin haber publi-
cado por el momento un documento definitivo. Los
principales objetivos son la instalacion de electroliza-
dores y la penetracion del hidrégeno en el mix ener-
gético, en particular en el fransporte y mediante la
inyeccién en la red gasista. Por tanto, no se trata de
una estrategia exclusivamente de hidrégeno reno-
vable pero si muy enfocada al hidrégeno proceden-
te de electrdlisis.

Su principal objetivo para el ano 2030 es de penetra-
ciéon del hidrégeno en el sistema energético hasta un
2% de la energia final, proponiendo hasta un 20% en
2050. Para conseguirlo, seria necesaria la instalacion
de 5 GW de capacidad de electrdlisis.

Hungria ha sido el primer pais de Europa del Este en
presentar un documento estratégico, la ‘Hungary’s
National Hydrogen Strategy’ [48], que combina el
«hidrégeno cero emisiones» a partir de electrolisis
(electricidad renovable o de origen nuclear) con €l
«hidrégeno azul» mediante captura de CO,. En con-
creto, fija como objetivos en 2030 una produccion
anual de 16.000 toneladas de «hidrégeno verde o
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cero emisiones» y 20.000 toneladas de «hidrégeno
bajo en carbono», con una capacidad de electrd-
lisis instalada de 240 MW. Asimismo, se identifican
dos regiones con potencial para desarrollar ‘valles
de hidrogeno'.

Republica Checa publicd en julio de 2021 la ‘Czech
Republic’'s Hydrogen Strategy’ [48], posiblemente el
documento estratégico mds extenso publicado has-
ta la fecha en la Unidon Europea. En ella pretende
resolver las discusiones terminolégicas, adoptando
la definicién de »hidrégeno bajo en carbono» de la
iniciativa CertifHy (36.4 g CO2/MJ, que supone una
reduccion minima del 60% respecto al proceso de
reformado de metano sin captura de CO,). El objetivo
de la estrategia es fomentar la electrdlisis utilizando la
electricidad de la red, fijando para 2030 un objetivo
de produccidn de «hidrdgeno bajo en carbono» de
@7.000 toneladas anuales.

Polonia es el tercer productor de hidrdgeno de la UE,
fras Paises Bajos y Alemania y, por fanto, con infraes-
fructura y presencia en la cadena de valor industrial.
En noviembre de 2021 aprobd la ‘Polish hydrogen
strategy until 2030 with an outlook until 2040" [50]. Su
esquema es similar al de la estrategia de Hungria:
combinacién de hidrégeno producido por electrdlisis
(electricidad renovable generada mediante el recur-
so edlico marino o baja en carbono tomada directo-
mente de la red) e hidrédgeno basado en carbono,
aungue aprovechando su fortaleza en sub-sectores
tales como la fabricacion de autobuses propulsados
con pilas de combustible.

Las principales metas a 2030 son:

— Capacidad de produccion de 2 GW, combinan-
do hidrégeno por electrdlisis e hidrdgeno azul.

— Entre 800y 1.000 autobuses de pila de combus-
fible de fabricacién nacional.

— 5 'valles de hidrégeno'.

Reino Unido

El hidrégeno bajo en carbono es una de las diez li-
neas del Plan for a Green Industrial Revolution” [51]
presentado en noviembre de 2020.

Posteriormente, en agosto de 2021 ha publicado la
‘UK Hydrogen Strategy’ [52] que contempla combinar
hidrdgeno producido por electrdlisis, a partir de ge-
neracion eléctrica procedente de edlica marina, con
«hidrédgeno azul» producido mediante reformado de
metano y captura de CO,. La capacidad de produc-
cién con ambas tecnologias alcanzaria los 5 GW en
el ano 2030, con apoyos a la inversion como el ‘Net
Zero Hydrogen Fund’, dotado con 240 millones de |i-
bras. Como se puede observar en la Figura 6, a fina-
les de la década también se contemplan 4 clusteres
de captura y aimacenamiento de CO, (CCS) y una
ciudad suministrada con hidrégeno como ‘proyecto
piloto’,

ORGANIZACIONES INTERNACIONALES ¢

El papel de las organizaciones intemacionales en el
despegue del sector del hidrdgeno es crucial: contri-
buyen a la definicion de su papel en las fransiciones
energéticas y pueden contribuir a una estandarizacion
técnica y regulatoria decisiva.

En efecto, la Agencia Internacional de la Energia (IEA)
y la Agencia Internacional de las Energias Renovables
(IRENA) han publicado frabagjos determinantes por servir
de compendio del estado del arte en distintas tecno-
logias de la cadena de valor del hidrégeno y de las
barreras existentes a su desarrollo, proporcionando un
gran volumen de informacion a las administraciones
publicas. Ademds, sus andllisis prospectivos, fanto so-
bre el sistema energético en su conjunto como sobre
el hidrédgeno en particular, han impulsado a los respon-
sables politicos a priorizar este vector energético.

La Agencia Infemacional de la Energia (IEA) publicd en
2019 el informe Bl futuro del hidrdgeno’ [5], por encargo
de Japdn bajo su presidencia del G20. El documento
estd esfructurado alo largo de la cadena de valor del hi-
drégeno (produccion, logistica, usos finales actuales, usos
potenciales) con un Ultimo apartado dedicado a las poli-
ficas de estimulo. Se ha constituido como el documento
de referencia durante los dos Ulfimos afios en la elaboro-
cién de politicas publicas en materia de hidrdgeno.

La IEA ha dado contfinuidad a este impulso con tra-
bajos de alcance regional, como el informe mencio-
nado anteriormente sobre Latinoamérica [26] y, muy
especiamente, la publicacion de la primera edicion
de la ‘Global Hydrogen Review' en 2021 [53]. Este nue-
Vo informe, que inicia una serie de periodicidad anudal,
tiene la vocacién de realizar un seguimiento estrecho
del crecimiento del sector en aspectos tales como los
proyectos de produccion, demanda por sectores, in-
fraestructuras o regulacion.

La Agencia Intemacional de las Energias Renovables
(IRENA) ha abordado la produccién de hidrégeno re-
novable en su informe ‘Green hydrogen: A guide to
policy making’ de noviembre de 2020 [54]. Ademds
de una breve definicidon del concepto de «hidrdgeno
verde» y lo que este comprende (barreras, politicas de
apoyo), se definen cuatro pilares: estrategias naciona-
les, definicién de prioridades, esquemas de garantias
de origen y sistemas de gobemanza y politicas facilita-
doras. Por Ultimo, se definen una serie de politicas de
apoyo sectoriales.

Este informe fue el primero en valorar la importancia de
la aprobacién de estrategias nacionales, incluyd una
primera valoracion de las publicadas hasta la fecha
y clasificd los documentos que conducen hacia una
esfrategia en cuatro tipologias: programas de 1+D, do-
cumentos de vision, hojas de ruta y estrategias. Se con-
cluye que los documentos analizados en este articulo
encajan en su fotalidad en la definicion de ‘estrategia
nacional” definen objetivos clave, aseguran la cohe-
rencia con el resto de las politicas energéticas, introdu-
cen medidas y un calendario.
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FIGURA 6
EVOLUCION DE LA ECONOMIA DEL HIDROGENO 2020-2030 EN REINO UNIDO
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Fuente: ‘UK Hydrogen Strategy’. Gobiemo de Reino Unido, 2021. [51]

Simultdneamente a este informe, IRENA publicé el infor-
me '‘Green hydrogen cost reduction’ [54], de cardcter
mds técnico, disehado como un estudio prospectivo
sobre el potencial y calendario de madurez tecnold-
gica del «hidrégeno verde», con énfasis en la disminu-
cién de los costes de los procesos de electrdlisis.

Coincidiendo con su Asaomblea Anual de 2022, IRE-
NA lanzé su nuevo estudio ‘Geopolitics of the Energy
Transformation: The Hydrogen Factor [1]. El enfoque y
el titulo son particularente oportunos en un contexto
de elevados precios de la energia, en particular del
gas natural, causados en buena parte por las fensiones
geopoliticas en el Este de Europa. La conclusion del es-
tudio es clara: el hidrégeno puede ser un agente deci-
sivo gue cambie las reglas del juego de la geopolitica
de la energia, en el marco de los cambios inevitables
que conllevard la fransicion energética. Finalmente,
en julio de 2022 IRENA ha dado a conocer una nueva
publicacién sobre hidrdgeno titulada ‘Global Hydrogen
Trade to Meet the 1.5°C Climate Godl' [56], que pro-
pone una hoja de ruta a corto plazo para facilitar el
comercio mundial, proponiendo medidas en relacion
a la certificacion, la financiacion o la infraestructura.

Por su parte, el Consejo Mundial de la Energia publicd
en septiembre de 2021 tres documentos de trabajo en
materia de hidrégeno: ‘Hydrogen Demand And Cost
Dynamics’ [57], 'Inputs From Senior Leaders on Hydro-
gen Developments’ [568] y ‘Hydrogen on the Horizon:
National Hydrogen Strategies’ [2]. Se frata de tres do-

cumentos de cardcter muy ejecutivo que se centran
en aspectos muy concretos. El tercero de ellos con-
tiene un andlisis conciso de las estrategias nacionales
en materia de hidrdgeno en tres fases: aprobadas, en
preparacion y en discusion.

CONCLUSIONES ¢

El andilisis de las principales estrategias nacionales
aprobadas hasta la fecha permite entender con clari-
dad cudl es el posicionamiento econdmico y geoes-
fratégico de cada gobiermno, anticipando los debates
principales que deben resolverse en el corto plazo y
esbozando el mapa de las futuras relaciones tecnold-
gicas y comerciales.

Esta instantdnea estd condenada a evolucionar con
rapidez, no sdlo por la aparicion de nuevas estrategias
nacionales o la materializaciéon de las medidas conte-
nidas en las mismas, sino también por la necesidad de
actualizar y revisar las estrategias de forma puntual o
periddica. La modificacion de las frayectorias del sec-
for energético hacia la neutralidad climdtica o los de-
sarrollos del propio sector del hidrégeno, que avanza
a un ritmo mas rapido del esperado hace apenas dos
anos, implicardn actualizar numerosos aspectos de las
esfrategias, muy especialmente las medidas de politi-
ca energética y regulacion.

En todo caso, no queda duda de que el hidréogeno
se ha asentado de forma definitiva en los planes de
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largo plazo de los gobiemos nacionales. El diseno de
las politicas estratégicas en materia de hidrdgeno se
enfrenta a desafios sin precedentes: la incertidumibre
sobre su papel futuro y la evolucion de los costes de
la tecnologia, el gran esfuerzo inversor requerido o la
complejidad derivada de su impacto sobre 10s secto-
res energéticos tradicionales: electricidad, gas natu-
ral, combustibles liquidos. A la luz de lo anterior, resulta
imprescindible desarrollar visiones nacionales estables
e intersectoriales que definan con claridad qué lugar
quiere ocupar cada pais en un Mapa adn por trazar.
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