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1. TECNOLOGIAS DE PRODUCCION Y ALMACENAMIENTO (ESTADO
CIENTIFICO-TECNOLOGICO DEL SECTOR)

Las tecnologias de produccion y almacenamiento constituyen un componente fundamental en
el panorama contemporaneo de la industria. Estas tecnologias abarcan un conjunto
diversificado de herramientas, sistemas y procesos disefiados para optimizar la eficiencia en la
produccién vy facilitar el almacenamiento seguro de bienes y productos. En este contexto, la
integracién de innovaciones tecnoldgicas desempefia un papel crucial para impulsar la
productividad y la gestidn eficiente de recursos. En la siguiente seccidn, se exploraran en detalle
las distintas facetas de estas tecnologias, desde los métodos de produccién mas avanzados hasta
las soluciones de almacenamiento que aseguran la preservacion y accesibilidad de los productos
manufacturados.

A continuacién, se presentard un andlisis exhaustivo de las tecnologias de produccién vy
almacenamiento, detallando los ultimos avances en maquinaria industrial, técnicas de
produccién inteligente y sistemas de almacenamiento innovadores. Se abordardn temas
especificos, como la automatizacién de procesos, la digitalizacién de la cadena de suministro y
las tecnologias emergentes que estdn transformando la manera en que se produce y se
almacena en diversos sectores industriales. Este andlisis proporcionard una visién integral de
como estas tecnologias estan dando forma al presente y futuro de la produccién y el
almacenamiento a nivel global.

1.1 PRODUCCION DE H2

En la actualidad, el consumo global de energia ha experimentado un aumento gradual,
impulsado por el crecimiento de la poblacién y los estandares de vida en constante evolucion
[1]. La modernizacion ha generado una deuda en el consumo energético, y la gran mayoria de
la demanda mundial de energia se satisface mediante recursos de combustibles fdsiles. El uso
continuado de recursos fésiles finitos ha llevado a replantearse el escenario energético futuro
del mundo, considerando la escasez de estos combustibles[2].

La emisidn de gases de efecto invernadero (GEIl) en la atmdsfera debido a la quema continua de
combustibles fosiles plantea una seria amenaza para el entorno global y, como consecuencia,
para el cambio climatico. Este fendmeno se ha convertido en un motivo de preocupaciéon
urgente, ya que las consecuencias del cambio climdtico afectan a la estabilidad y sostenibilidad
de nuestro planeta [3]. En esta seccidn, se analizaran en detalle las alternativas y tecnologias
emergentes destinadas a abordar este desafio, explorando soluciones innovadoras para avanzar
hacia un paradigma energético mads sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
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Figura 1 Diversos métodos de produccion de hidrégeno. [4]

La expansion de la cantidad de fuentes renovables en el sistema de suministro se ve limitada por
su naturaleza intermitente e impredecible. El aumento en la contribucién de las fuentes de
energia renovable, con la adaptacion simultdnea de la produccién a la demanda, no seria factible
sin el empleo de sistemas de almacenamiento de energia.[4][5]

El principal desafio para un dispositivo de almacenamiento es mantener la energia almacenada
durante el tiempo necesario y, cuando se requiera, suministrarla tan pronto como sea posible.
Con este propdsito, varios estudios, en su esfuerzo por proporcionar una alternativa limpia y
confiable a los combustibles fosiles tradicionales que gozan de esta caracteristica particular, han
dirigido su atencién hacia la tecnologia del hidrégeno.[6]

A diferencia de los combustibles fdsiles, el hidrogeno no estd facilmente disponible en la
naturaleza. Sin embargo, puede producirse a partir de cualquier fuente primaria de energia y
luego utilizarse como combustible, ya sea para la combustién directa en un motor de
combustidn interna o en una celda de combustible, generando solo agua como subproducto.[7]

En la actualidad, aproximadamente el 96% de la producciéon mundial de hidrégeno proviene de
combustibles fésiles no renovables en particular [8], de la reforma con vapor de metano,
aproximadamente el 48% del hidrégeno se produce a partir de gas natural, el 30% proviene de
aceites pesados y nafta, y el 18% se obtiene a partir del carbén.[10] Entre los diversos métodos
de produccion de hidrégeno, uno ecoldgico que permite obtener una alta pureza de hidrégeno
(99.999%) es la electrolisis del agua para producir hidrégeno puro y oxigeno, conocido como
electrdlisis del agua.[9]
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1.1.1 Métodos de reformado de hidrocarburos
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Figura 2 Diagrama de flujo del proceso de reformado del metano para la generacion de H2 [11]

El proceso de reformado implica la conversidon de hidrocarburos simples en con cadenas
ramificadas o la formacién de anillos[10]. Ademas del hidrocarburo, el reactante utilizado puede
ser vapor de agua, lo que da lugar a una reaccidon endotérmica conocida como reformacién con
vapor, o oxigeno, que produce una reaccion exotérmica denominada oxidacién parcial. Cuando
estas dos reacciones se combinan, se denomina reaccién auto-térmica. Una instalacion de
reformado tipica consta de una unidad de desulfurizacion, secciones de reformacién y limpieza,
asi como unidades auxiliares como bombas, compresores, intercambiadores de calor y
guemadores.

Entre los métodos de reformado mdas comunes se encuentra el reformado con vapor, que
basicamente implica la conversidn catalitica de hidrocarburos y vapor de agua en hidrégeno y
oxidos de carbono. Los materiales de alimentacién pueden ser diversos, desde metano y gas
natural hasta otros hidrocarburos ligeros como naftas ligeras y pesadas. Si la materia prima
contiene compuestos de azufre orgdnico, se realiza un paso de desulfuracién antes de la
reformacidn para evitar la intoxicacién del catalizador, que suele ser de niquel.

Para obtener un producto de hidrégeno purificado y evitar la formacién de coque en la superficie
del catalizador, se ajustan los parametros de operacion, como la temperatura, la presién y la
relacidn vapor-carbono. Después del reformador, la mezcla de gases se somete a un paso de
recuperacion de calor y se introduce en un reactor WGS, donde el mondxido de carbono
reacciona con vapor para producir mas hidréogeno. Posteriormente, la mezcla puede pasar por
un proceso de eliminacidn de CO2 y purificacion del gas, o por una adsorcion por oscilacién de
presidon (PSA) para obtener hidrégeno con una pureza cercana al 100%. Las emisiones de CO2
pueden reducirse significativamente mediante la captura y almacenamiento de CO2 (CCS),
donde este ultimo se captura e inyecta en yacimientos geoldgicos u océanos.[11]

La electrdlisis del agua es uno de los métodos mas eficientes para la produccidn de hidrégeno,
ya que utiliza agua renovable y solo produce oxigeno puro como subproducto. Ademas, en el
proceso de electrdlisis se utiliza energia eléctrica de corriente continua proveniente de recursos
energéticos sostenibles, como la solar, edlica y biomasa.
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El proceso consiste en un catodo y un dnodo inmersos en un electrolito, y generalmente, cuando
se aplica corriente eléctrica, el agua se divide y se produce hidrégeno en el catodo, mientras que
el oxigeno se desprende en el anodo a través de la siguiente reaccion.

Hasta la fecha, las tecnologias de electrdlisis desarrolladas y comunmente utilizadas son la
alcalina, la de membrana de intercambio de protones (PEM) y las celdas de electrélisis de dxido
sélido (SOEC).

En la electrodlisis de agua PEM, el agua se divide electroquimicamente en hidrégeno y oxigeno
en sus respectivos electrodos, el hidrégeno en el catodo y el oxigeno en el anodo. La electrdlisis
de agua PEM se realiza mediante el bombeo de agua hacia el 4nodo, donde se divide en oxigeno
(02), protones (H+) y electrones (e’). Estos protones viajan a través de una membrana
conductora de protones hacia el lado del catodo. Los electrones salen del dnodo a través del
circuito de alimentacion externo, que proporciona la fuerza motriz (voltaje de la celda) para la
reacciéon. En el lado del catodo, los protones y electrones se recombinan para producir el
hidrégeno.[12]

1.1.2 Produccion de H2 a partir de combustibles fosiles

Existen diversas tecnologias para la produccion de hidrégeno a partir de combustibles fésiles,
siendo las principales la reforma de hidrocarburos y el pirélisis de combustibles. Estos métodos
son los mas desarrollados y cominmente utilizados, cubriendo casi la totalidad de la demanda
de hidrégeno.

Los combustibles derivados del petréleo estdn limitados a reservas concentradas en regiones
especificas del mundo. A la tasa actual de consumo de combustibles fdsiles, se prevé que las
reservas se agoten en menos de 50 aifios. Ademas, el aumento de las preocupaciones sobre las
contribuciones de CO2 a la atmdsfera destaca la necesidad de una nueva forma de energia
procedente de fuentes renovables y neutras en carbono, con un impacto ambiental negativo
minimo.[13]

1.1.2.1 Gas natural

Por definicidn, el reformado de hidrocarburos es el proceso mediante el cual el combustible de
hidrocarburos se convierte en hidrégeno a través de diversas técnicas de reformado. La
produccién de hidrégeno tanto a partir de gas natural como de carbdn presenta similitudes, ya
que el combustible fésil se utiliza tanto como fuente de hidrégeno como fuente de energia para
impulsar los procesos. Ya sea con gas natural o carbdn, se genera un gas sintético que consiste
principalmente en CO, H2 y CO2, junto con algo de agua o CH4, como resultado del proceso. El
gas natural estd compuesto principalmente por CH4, generado a través de la descomposicién de
sustancias organicas. Aunque el CH4 puede ser producido mediante la digestion vy
biodegradacidn de residuos orgdnicos, la mayor parte del CH4 se obtiene de pozos de gas
natural. El gas natural se encuentra predominantemente cerca de areas con reservas de carbon
u petrdleo.
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El costo del hidrogeno producido mediante la reforma de gas natural con vapor es sensible al
costo del gas natural. Mas del 50% del hidrégeno producido se genera mediante la reforma de
gas natural a gran escala, siendo esta la tecnologia principal para la produccién de hidrégeno en
todo el mundo. La calidad del gas natural utilizado, especialmente su poder calorifico superior,
la capacidad y eficiencia térmica de la planta, influyen en el costo final del hidrégeno
producido.[11]

N

Figura 3 Diagrama de flujo del proceso de reformado autotérmico del metano

El gas de sintesis, una mezcla de hidrégeno, mondxido de carbono y una pequefia cantidad de
dioxido de carbono, se crea mediante la reaccién del gas natural con vapor a alta temperatura.
El mondxido de carbono reacciona con agua para producir hidrégeno adicional. Este método es
el mds econémico, eficiente y comun.[14]

1.1.2.2 Carbén

A finales de 2013, Estados Unidos (26.6%), Rusia (17.6%) y China (12.8%) poseian las mayores
reservas probadas de carbdn en el mundo. Al considerar los recursos de carbén y la tasa
constante de consumo de cada pais, Estados Unidos tiene un suministro de carbdn para 234
afios, Rusia para 500 anos, China para 45 anos y el mundo en general para 133 afos. A pesar de
ser una fuente abundante, el carbén tiene casi el doble de impactos en comparacién con el gas
natural en términos de potencial de calentamiento global y salud humana ajustada por afos de
vida con discapacidad debido a las emisiones de GEl. Para minimizar la formaciéon de
contaminantes y reducir las emisiones de GEI en el proceso minero, se han empleado técnicas
como la captura y almacenamiento de carbono y la gasificacién del carbén, mientras que las
alteraciones en las practicas mineras han disminuido las preocupaciones ambientales.

Ademas, se emplea un sistema de CCS utilizando tecnologia de membrana avanzada o adsorcién
oscilante a presion convencional para eliminar el carbono del gas. Se aplicd la técnica de
generacion de vapor de recuperacion de calor para producir vapor y alimentar la instalacién. A
partir de estudios realizados, se concluyé que el costo del sistema de celda de combustible de
oxido sélido es el mas bajo, aunque el costo de capital de esta tecnologia es elevado. El objetivo
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de estos estudios es comparar los precios de generacién de hidrégeno a partir de carbon y
determinar si tiene competencia econdmica con el uso de energias renovables.[15]

1.1.3 Produccién de Hidrégeno a partir de energias renovables

GREY BLUE GREEN
HYDROGEN HYDROGEN HYDROGEN

Process EEE{slinllilsKsg Reforming or Electrolysis
gasification gasification with
carbon capture

Energy EEEESIRIEE Fossil fuels Renewable
source electricity
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Reforming: 9 - n°

from the A I
production
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Figura 4 Tipologia seleccionada de codigos de colores para la produccién de hidrégeno

Aunque actualmente los hidrocarburos son la principal materia prima utilizada para la
produccién de H2, la necesidad de aumentar la integracion de tecnologias renovables se volvera
inevitable. A medida que los combustibles fésiles disminuyen y el efecto invernadero atrae una
mayor atencién, se espera que la proporcion de tecnologias renovables aumente en el futuro
cercanoy, a largo plazo, se espera que domine sobre las tecnologias convencionales.[11][2][13]

En la producciéon de H2 a partir de recursos renovables, se emplean diversos procesos. A
continuacion, se presenta una breve descripcién de algunas de estas opciones :

1.1.3.1 Biomasa

La biomasa es una fuente renovable de energia primaria derivada de materiales de origen
vegetal y animal, como cultivos energéticos, residuos de cultivos, madera de bosques y residuos
forestales, pasto, residuos industriales, desechos animales y municipales, entre otros
materiales. La biomasa proviene de materia organica en la que la energia solar se almacena en
enlaces quimicos a través de la fotosintesis. Aunque se libera CO2 cuando se utiliza biomasa
para la produccion de energia, la cantidad de emisidn gaseosa es equivalente a la cantidad
absorbida por los organismos cuando aun estaban vivos.[16]
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La pirdlisis de biomasa es una ruta que genera gases, liquidos (como alquitran y otros
compuestos organicos) y sélidos (como carbdn vegetal), los cuales se utilizan como fuentes
alternativas de energia en tecnologias tradicionales de generacion de hidrogeno.

Biomass — Pyrol | il [ ter > H:

Figura 5 Diagrama de flujo del proceso de pirdlisis de biomasa.

Por otro lado, la produccién biolégica de hidrégeno, también denominada biohidrégeno,
representa un area atractiva dentro de la tecnologia de procesamiento de combustibles. Los tres
tipos principales de produccion de hidrégeno a partir de microorganismos son las bacterias
fermentativas, las bacterias anaerdbicas y las cianobacterias. El biohidréogeno obtenido
mediante la fermentacién de biomasa es uno de los métodos mds prometedores para la
produccién de hidréogeno, lo que podria garantizar la viabilidad de una economia sostenible
basada en el hidrégeno. Se han llevado a cabo numerosos estudios por parte de diversos
investigadores en torno al concepto de "residuo cero". Por consiguiente, la tecnologia destinada
a la prevencion y reduccién de residuos se considera un desafio fundamental, en lugar de
enfocarse en el desarrollo de nuevas tecnologias para el tratamiento de residuos.

La produccién de biohidrégeno fermentativo a partir de diversos sustratos como residuos
agricolas, desechos de la industria alimentaria, aguas residuales y residuos sélidos municipales
ha sido objeto de experimentacién hasta la fecha. La cantidad de produccidn de hidrégeno a
partir de glucosa se ve influenciada por los productos finales liquidos y las vias de fermentacion.
Aunque la digestién anaerobia de residuos organicos, incluidos los residuos agricolas y
municipales, asi como el lodo de aguas residuales, ha demostrado su sostenibilidad para la
produccién de H2, los bajos rendimientos de hidrogeno obtenidos de la fermentacion incluso de
los azlcares mas simples limitan la produccidn actual de H2.[13]

En general, la biomasay la bioenergia ha recibido una atencién particular en la matriz energética
mundial debido al agotamiento de los combustibles fdsiles y las preocupaciones
medioambientales Se enumeran algunas de las ventajas mas importantes de la utilizacién de
bioenergia, como [17]:

e La biomasa restaura tierras degradadas, aumentando la biodiversidad, la fertilidad del
suelo y la retencion de agua.

e La bioenergia contribuye a mitigar la pobreza en paises en desarrollo.

e La bioenergia suministra la energia requerida en todo momento sin necesidad de
instrumentos de conversion de energia complicados y procesos costosos.
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e La biomasa se encuentra en diversas formas, como sélida, liquida (biodiésel) y gaseosa
(biogas).

e La biomasa puede considerarse sumidero de carbono porque es neutra en CO2.

Energia edlica
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Figura 6 Sistema integrado de generacion de electricidad/hidrégeno a partir de energia edlica

La generacion de electricidad a partir de energia edlica ilustra minimos impactos negativos en el
medio ambiente en comparacion con otros recursos energéticos. De hecho, la energia edlica es
una de las tecnologias mas econdmicas entre las energias renovables en la generacién de
electricidad y se proyecta que esta tendencia de desarrollo continuard en el futuro. La estrategia
de "viento a hidrégeno" mediante la electrélisis del agua podria ofrecer una solucién a tales
problemas. La electricidad excedente se almacena como hidrégeno y puede transformarse
nuevamente en electricidad en momentos de bajo potencial edlico o cuando la congestidn de la
red lo haya detenido.

Se investigd el potencial del hidrégeno electrolitico como medio de almacenamiento para la
energia edlica en el equilibrio de la red tanto para sistemas conectados a la red como para
sistemas de red aislados. La sinergia de las plantas de energia edlica y los sectores de energia
del hidrégeno convierte al hidrégeno en un mecanismo de amortiguacion para las plantas de
energia edlica para limitar las fluctuaciones en la energia edlica.[13] Ademas, el sistema viento
a hidrégeno tiene una gran capacidad para ser aplicado en vehiculos de uso ligero como
combustible limpio para mitigar las crecientes tasas de GEI.[18]

Proyecto cofinanciado por la Unién Europea a través del Programa Interreg VI-A Espafia-Portugal (POCTEP) 2021-2027

-11-



Cofinanciado per

iiterrey - Futuretech-Hz

Espaia - Portugal

Entregable E.1.1

1.1.3.2 Energia Solar

Figura 7 Diagrama de flujo del proceso termoquimico de separacién de agua con energia solar

La mejora en la eficiencia de los paneles solares es la principal causa del desarrollo de la energia
solar en el mundo. Segun las estadisticas publicadas por la Agencia Internacional de la Energia,
la tendencia de crecimiento de la energia solar es mayor que la de otras energias renovables
durante estos afios [2]. En los sistemas de hidrégeno solar (SHS), la energia fotovoltaica (PV)
divide las moléculas de H20 en H2 y 02, que se utilizan posteriormente en las celdas de
combustible de hidrégeno y mediante electrolisis se produce electricidad cuando el sol no estd
brillando. La baja eficiencia de los SHS, asi como el costoso precio de las células fotovoltaicas,
son las barreras mas importantes para el desarrollo comercial generalizado de la produccién de
hidrégeno basada en energia solar[19]. La eficiencia general de conversién de energia de los SHS
se logra mediante la multiplicacion de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos por la eficiencia
del electrolizador. Por lo tanto, los sistemas solares térmicos ofrecen una mayor eficiencia en
comparacién con los sistemas fotovoltaicos. Los concentradores solares acoplados con ciclos
termoquimicos de divisidon del agua ofrecen una eficiencia de SHS mas alta (hasta un 60-70%)
en comparacion con los SHS convencionales (sistema PV-sistema electrolizador) porque se
elimina el proceso intermedio de conversidn de energia solar en energia eléctrica.[13]
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1.2 ALMACENAMIENTO DE H2

- 4

=

Figura 8 Recipientes estacionarios multifuncionales de
hidrégeno

El almacenamiento de energia y la gestion de la potencia estdn adquiriendo una importancia
creciente, ya que muchos paises estan dando mayor énfasis a la produccién eléctrica a partir de
fuentes renovables. A medida que la contribucién de la electricidad generada a partir de fuentes
renovables (viento y solar) aumenta, la inherente intermitencia en el suministro de estas
tecnologias generadoras solo puede abordarse mediante un cambio significativo en el
almacenamiento de energia. En términos simples, las tecnologias de almacenamiento de energia
seran fundamentales en el futuro panorama de la energia limpia, asegurando un suministro
seguro y continuo al consumidor desde una base de suministro mas distribuida e intermitente.
Esto serd valido tanto para aplicaciones conectadas a la red como para aquellas fuera de ella.
Dos mil millones de personas en todo el mundo (en paises en desarrollo) no tienen acceso a la
electricidad y no seran atendidas por una infraestructura eléctrica nacional tradicional. En su
lugar, el crecimiento se producird mediante suministro fuera de la red, para lo cual el
almacenamiento es esencial, brindando considerables oportunidades para que la industria del
Reino Unido satisfaga esta necesidad, financiada por el Banco Mundial. Aunque la necesidad de
almacenamiento de energia sera mucho mayor en el futuro, el problema de garantizar la calidad
de la energia ya estd presente, como se evidencia en los cortes de energia ocurridos en los
Ultimos afos en Europa y América del Norte. Se estima que la mala calidad de la energia ya
provoca pérdidas de productividad del orden de los $400 mil millones cada afio en la economia
de Estados Unidos.[4]
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Los combustibles fésiles presentan dos caracteristicas importantes ademas de ser fuentes
concentradas de energia. Actian como almacenes de energia y son facilmente transportables.
Esto implica que los combustibles pueden ser almacenados hasta el momento en que se
necesiten y transportados por ferrocarril, carretera o tuberia hacia el lugar de utilizacién. Por
otro lado, la mayoria de las fuentes de energia renovable (excepto la biomasa e hidroenergia)
no pueden ser almacenadas ni transportadas directamente al lugar de uso, a menos que se
conviertan primero en electricidad. La electricidad se destaca como la forma mas versatil y
preferida de energia para muchas aplicaciones, lo que explica la estrecha relaciéon entre las
energias renovables y la generacién de electricidad. La electricidad se puede transmitir
eficientemente a largas distancias y distribuir a los consumidores mediante cables, pero a
menudo surge el desafio de ajustar la oferta para satisfacer la demanda. Esto impulsa la
necesidad de desarrollar y aplicar sistemas para el almacenamiento eficiente de electricidad.[6]

Con el objetivo de cumplir con los objetivos de seguridad en el sistema de suministro de energia,
protecciéon ambiental y crecimiento econémico de las sociedades, el almacenamiento del H2
producido como combustible y portador de energia presenta, mas alld de las ventajas
indiscutibles, varios problemas en el desarrollo de las tecnologias necesarias para
almacenamiento, transmisidn y utilizacién. A temperatura ambiente y presidn atmosférica, 1 kg
de gas H2 ocupa un volumen de 11 m3. Con una densidad tan baja de 0.09 kg/m3, el
almacenamiento de H2 se ha convertido en una de las principales barreras que restringen su uso
generalizado. Los principales métodos de almacenamiento permiten almacenar el hidrégeno
fisicamente como gas o liquido, y en superficies o dentro de sdlidos mediante adsorcion y
absorcién, respectivamente. El almacenamiento gaseoso de hidrégeno a alta presién es
actualmente el método mas comuin y maduro, logrando altas presiones de hasta 77 MPa
mediante compresores mecanicos estandar de tipo piston. Sin embargo, la energia necesaria
para la compresién es mucho mayor que 2.21 kWh/kg, proporcionando una densidad
gravimétrica y volumétrica del 13% en peso y menos de 40 kg/m3, respectivamente.[20]

El almacenamiento es una cuestidén clave para la popularizacion del H2 en el transporte.
Actualmente, existen tanques presurizados a 350 y 700 atmésferas que permiten el
almacenamiento de H2 hasta porcentajes de peso de 5.5y 11% en peso para una autonomia de
400 km. Estos tanques, construidos con fibra de carbono, se utilizan en la flota de autobuses
mencionada anteriormente y en algunos prototipos de automoviles, como el Ford Focus C-Max
con ICE-H2. La energia de compresién representa alrededor del 10% del Poder Calorifico Inferior
de H2, lo cual es un valor aceptable. Sin embargo, el costo de fabricacion es de alrededor de
$3000/kg de H2, mientras que el objetivo del DOE para 2015 para el almacenamiento de H2 en
vehiculos es de $67/kg de H2 Dado que el alto costo estd relacionado principalmente con el
material del tanque (fibra de carbono), no se prevé que una reduccion futura de costos cumpla
con los requisitos establecidos. Una alternativa a estos tanques presurizados es el
almacenamiento criogénico (20K) en un tanque de doble camara aislante. Estos tanques son
menos voluminosos y pueden almacenar una mayor cantidad de hidrégeno (equivalente a la
compresion a 845 atmdsferas), pero son mas pesados y, en consecuencia, el porcentaje de peso
de H2 es similar al obtenido después de presurizar a 350 atmdsferas (aproximadamente 5% en
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peso). Ademas, los costos de fabricacion son elevados y la energia de licuefaccidn equivale al
30% del Poder Calorifico Inferior.[7] Es evidente que cualquier soluciéon futura debe involucrar
un tipo de almacenamiento alternativo, al menos para vehiculos privados

1.3 DISTRIBUCION, SUMINISTRO Y APLICACION

Existen dos modos posibles para el transporte y distribucion de H2. La primera categoria se
refiere al transporte a granel mediante recipientes de almacenamiento, remolques de
camiones, vagones de tanques ferroviarios y contenedores, mientras que la segunda incluye
los gasoductos. La baja capacidad de carga junto con la falta de capacidad para manejar el H2 a
través de los medios convencionales de la primera categoria resulta en altos costos de entrega.
El futuro sistema de transporte y distribucidon de H2 podria parecerse a los gasoductos actuales
de gas natural y podria concebirse como parte de un sistema de redes que incluye electricidad
y gas natural [11].

Volume (MtH,/yr)

I

Repurposed pipeline

Liquid H2 @ Ammonia

05

L

1000 5000 10000 i’

Distance (km)

Figura 9 Rentabilidad de las opciones de transporte teniendo en cuenta el volumen y la distancia [21]

En términos de simplicidad, modularidad y proteccién ambiental, las celdas de combustible
son de gran interés en relacion con la generacién de energia, calefaccién y transporte. Las
celdas de combustible de electrélito polimérico podran proporcionar desde unos pocos kW
hasta cientos de kW para la generacién de energia y cogeneracidn en aplicaciones
residenciales e industriales, y una eficiencia de dos a tres veces mayor que la de los vehiculos
convencionales, mientras que las celdas de combustible de carbonato fundido y las celdas de
combustible de 6xido sélido (SOFC) estaran disponibles para la generacion distribuida y la
cogeneracion industrial, desde algunos cientos de kW hasta decenas de MW.
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La producciéon centralizada de hidréogeno en plantas de cogeneracién térmica equipadas con
CCS, reformadores y electrolizadores de mayor escala conducird a la creacién de una red de
distribucidn de hidrégeno para transferirlo desde los puntos de produccién hasta los puntos de
consumo (estaciones de recarga y sistemas residenciales de cogeneracion). Actualmente, hay
aproximadamente 16,000 km de tuberias de H2 en todo el mundo que suministran H2 a
refinerias y plantas quimicas. Estas tuberias tienen un didmetro de 25-30 cm y operan a 10-20
atmdsferas, aunque podrian operar a presiones de hasta 100 atmdsferas. Teniendo en cuenta
que las tuberias de H2 deben fabricarse con materiales no porosos como el acero, su costo para
un didmetro dado es aproximadamente el doble que el de las tuberias utilizadas para transportar
gas natural.

Ademas, dado que la densidad volumétrica del hidréogeno es una cuarta parte de la del gas
natural, el costo de una tuberia de H2 es aproximadamente seis veces mayor que el de una
tuberia de gas natural. Las estimaciones de la AIE consideran que el costo de inversion para
nuevas tuberias seria de $1.4/Lge, lo que equivale a una inversién mundial de alrededor de 5000
mil millones de délares por 1 Gton de H2. También necesitariamos incluir aproximadamente 300
mil millones de ddlares para cubrir el costo de las estaciones de recarga en una red centralizada.
El costo se reduciria considerablemente si la infraestructura de gas natural pudiera adaptarse al
H2. Una red descentralizada de estaciones de recarga costaria mds del doble de esta estimacion.
Aungue se evitaria el costo de distribucion, el costo de produccién global de H2 seria mucho
mayor. Si asumimos que la creacién de una red centralizada podria llevar hasta 60 afios, el costo
anual seria de aproximadamente 80 mil millones de ddlares. Esto representa solo alrededor del
8% del gasto mundial en armamento en 2004.[7]

Tabla 1 Tipos de almacenamiento del Hidrogeno [21]

Categoria Tipo
Almacenamiento de gas Hidrégeno comprimido
Almacenamiento liquido Hidrégeno liquido

Almacenamiento quimico (hidruro Hidruro de magnesio (MgH2), hidruro de calcio
metalico) (CaH2), hidruro de sodio (NaH)

Almacenamiento fisico (estructura PCN-6, PCN, red de coordinacidn porosa

metalica organica)

El almacenamiento de hidrégeno gaseoso a alta presidon es actualmente el método mas comun
y maduro, alcanzando altas presiones de hasta 77 MPa utilizando compresores mecanicos tipo
piston estandar. Sin embargo, el trabajo necesario para la compresion es mucho mayor que 2.21
kWh/kg, lo que proporciona una densidad gravimétrica y volumétrica de 13 wt% y menos de 40
kg/m3, respectivamente [11].

La tecnologia de hidrégeno a presién depende de la alta permeabilidad de los materiales al
hidrégeno y de su estabilidad mecanica bajo presidn. Actualmente, los tanques de acero pueden
almacenar hidrégeno a 200-250 bar pero presentan una relacion muy baja de hidréogeno

Proyecto cofinanciado por la Unién Europea a través del Programa Interreg VI-A Espafia-Portugal (POCTEP) 2021-2027

-16 -



Cofinanciado per

e | FUtUretech-Hea

Unido Europela

nmiterrey

Espaina - Portugal

Entregable E.1.1

almacenado por unidad de peso. La capacidad de almacenamiento aumenta con presiones mads
altas, pero entonces se requieren materiales mas resistentes.

Para alcanzar una mayor capacidad de almacenamiento, se requieren presiones mas altas en el
rango de 700 bar, con los inevitables requisitos adicionales de energia auxiliar para la
compresion. Actualmente se esta investigando en materiales que sean adecuados para su uso
en tales presiones elevadas.[5]

1.4 PELIGROS Y SEGURIDAD

Se requiere una evaluacidn sistemadtica para evaluar los efectos potencialmente dafiinos de
tecnologias y productos. La 'evaluacion de tecnologia' tiene como objetivo analizar y evaluar las
consecuencias deseables y no deseables de las tecnologias.

La estacion de recarga de hidrégeno es un drea altamente riesgosa debido a la alta presién del
H2 comprimido y su alta inflamabilidad. Por lo tanto, se requieren medidas de seguridad para
operar sin problemas estas estaciones de llenado y los vehiculos que funcionan con H2. Las
inspecciones de seguridad se llevarian a cabo utilizando el 'Método de Evaluacién de
Riesgos'.[22]

La falla mecdnica repentina de dispositivos de almacenamiento de hidrégeno de alta presién o
la activacién del dispositivo de alivio de presién causan fugas de hidrégeno. Un chorro de
hidrégeno a alta presion puede formar un fuego en chorro bajo ciertas condiciones, el cual
puede impactar en objetos y emitir radiacién térmica.[20]

Normalmente se instalan muros de barrera para proteger a las personas y las instalaciones de
la llama del chorro de hidrégeno o de la radiacion térmica. Sin embargo, este confinamiento
puede aumentar el riesgo de explosidn de hidrégeno y provocar una sobre-presién disruptiva.
Cuando se utilizan muros de barrera para mitigar estos peligros causados por la llama del chorro
de hidrégeno, es importante asegurarse de que no creen riesgos adicionales inesperados.

El hidrégeno se conoce por tener excelentes propiedades combustibles y explosivas, pero
también tiene una alta tendencia a fugarse a través de contenedores o tuberias debido a su
pequefio tamafio molecular. Por lo tanto, todas las aplicaciones de hidrégeno tienen problemas
de seguridad que requieren un monitoreo continuo y preciso de las fugas de hidrégeno durante
su transporte, almacenamiento y uso.

Una medida de seguridad es importante para el hidrégeno debido a su muy baja densidad
(0.0899 kg/m3) y punto de ebullicidn (20.39 K), combinado con un alto coeficiente de difusidn
(0.61 cm2/s en aire). En cuanto a sus caracteristicas de combustién, tiene una baja energia
minima de ignicién (0.017 mJ), alto calor de combustion (142 kl/g H2) y un amplio rango
inflamable (4—75%), asi como una alta velocidad de combustion, sensibilidad a la detonacion y
una temperatura de ignicion de 560°C. También tiene una alta permeabilidad a través de
muchos materiales, lo que exige precauciones especiales en ciertas aplicaciones. Siendo un gas
inflamable incoloro, inodoro y sin sabor, el hidrégeno no puede ser detectado por los sentidos
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humanos, por lo que se requieren otros medios para detectar su presencia y cuantificar la
concentracion. [21]

A través del Programa Canadiense de Seguridad del Hidrégeno de la CTFCA, se esta aplicando
una soélida metodologia de evaluacidon cuantitativa de riesgos combinada con programas
experimentales para desarrollar datos de tasas de fallos, validar modelos de dispersion y
consecuencias, asi como desarrollar tecnologia de sensores y estudios de evaluacién de riesgos
especificos para la aplicacién, todo ello adaptado a las necesidades canadienses para facilitar la
aceptacion de las tecnologias del hidrégeno y el hidrogeno como combustible por parte de los
interesados canadienses [23]. Algunos autores exploran la aplicacién de acuerdos voluntarios

prospectivos (PVA) como herramienta/proceso de politica que puede ayudar a facilitar el avance
hacia una economia basada en el hidrégeno a través de la previsién y la negociacion. Desde esta
perspectiva, examinamos el caso reciente del proyecto de Prospectiva Energética del Hidrégeno

Nérdico como evidencia.[24]

2. ACTORES CLAVE (PRINCIPALES GRUPOS PROMOTORES E
INVERSORES) EN ESPANA

En la siguiente seccidn se expone los participantes fundamentales en el ambito del hidrégeno
verde. A continuacién, se presentara un resumen tabular que resaltara datos esenciales sobre
estos actores, brindando una comprension clara de su relevancia en el panorama actual de la
transicién hacia una energia mas sostenible. En el emergente panorama de proyectos de
hidrégeno verde, los actores clave incluyen una combinacién de inversores y promotores tanto
del ambito publico como del privado. Estos jugadores desempeiian un papel fundamental en la
financiacion, desarrollo y promocidn de iniciativas que impulsen la produccién y utilizacién de
hidrégeno verde como una alternativa sostenible y de bajas emisiones. Tanto las entidades
gubernamentales como las empresas privadas estdn cada vez mas comprometidas con el
desarrollo de proyectos de hidrégeno verde, reconociendo su potencial para abordar los
desafios relacionados con la descarbonizaciéon y la transicidon hacia una economia mas limpia 'y
sostenible.

En el webinar organizado por el Cluster Andaluz del Hidrégeno se destacaron noticias sobre el
lanzamiento del Programa de Proyectos Estratégicos para la Recuperacion y Transformacion
Econémica (PERTE), dirigido especificamente a la descarbonizacion de la industria
manufacturera. Este clister, como la primera asociacion dedicada a la tecnologia del hidrégeno
como fuente energética en la regién de Andalucia, desempefia un papel crucial al difundir
informacidn relevante sobre avances y proyectos relacionados con el hidrégeno verde tanto a
nivel regional como internacional.[25]

2.1 ALIANZAS PUBLICO-PRIVADAS EN ESPANA

El PERTE destinado a la descarbonizacion de la industria manufacturera se divide en cuatro lineas
de ayuda, siendo la primera la mas directamente relacionada con el impulso del hidrégeno verde
como vector energético. Esta primera convocatoria cuenta con un presupuesto inicial de 1.000
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millones de euros, dirigido a proyectos que permitan la descarbonizacién de los procesos
industriales. Estard especialmente dirigida a empresas intensivas en emisiones y consumos
energéticos, ofreciendo financiacién para proyectos de eficiencia energética y soluciones
innovadoras como el hidrégeno verde.

En total, el PERTE para la descarbonizaciéon de la industria contard con un presupuesto de 3.100
millones de euros, con 1.400 millones en subvenciones y 1.700 millones en préstamos. Estos
proyectos, gestionados directamente por el Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto
Demografico, representan un nuevo instrumento de colaboracién publico-privada que involucra
a diferentes administraciones publicas, empresas y centros de investigacion.[26]

Ademas, la Asociacion Espaniola del Hidrégeno (AeH2), que representa a cerca de 400 socios de
toda la cadena de valor del hidrégeno en Espafa, incluyendo promotores de renovables,
fabricantes de equipos y componentes, ingenierias y EPC, Oil & Gas, gases industriales,
transporte y organizaciones ligadas al sector, se posiciona como la voz del sector en el pais.
Desde su fundacidn en 2002, la AeH2 trabaja para fomentar, promover e impulsar el desarrollo
tecnolégico e industrial de las tecnologias del hidrégeno en Espaiia, contando con las empresas,
instituciones e investigadores mas activos en estas areas, convencidos del gran potencial
econdmico de estas tecnologias y su impacto positivo en la sociedad y economia espanolas.[27]

El amplio presupuesto asignado al Programa de PERTE refleja el compromiso tanto del sector
publico, a nivel de la Unién Europea como local, como del sector privado, con la transicién hacia
una economia mas verde y sostenible. En linea con esta vision, existen iniciativas como el Centro
Ibérico de Investigacién en Almacenamiento Energético (CIIAE), que se erige como respuesta a
los desafios tecnoldgicos y cientificos en la gestion de la energia verde. El CIIAE se posiciona
como un actor clave en el impulso de soluciones innovadoras para el almacenamiento y la
gestion eficiente de la energia renovable, contribuyendo asi al avance hacia un futuro energético
mas limpio y sostenible.[28]
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Figura 10 Socios promotores de la Asociacion Espafiola del Hidrogeno

La participacion del sector privado es fundamental en la implementaciéon y desarrollo de
proyectos relacionados con la transicidon hacia una economia mas sostenible. En abril de 2023,
se destaca laimplicacién de diversas empresas en un total de 37 proyectos asociados a iniciativas
pionerasy singulares, con una inversion de 150 millones de euros. Ademas, dentro del programa
de cadena de valor, las lineas 1 y 2 cuentan con una inversidon conjunta de 50 millones de
euros.[29] Varias de las empresas representativas se encuentran enlistadas en la Tabla 2.

Tabla 2 Empresas, proyectos y perfil de la empresa relevantes en el sector energético especificamente en hidrogeno

[30][31][29](32]

Empresas Proyectos Perfil

Cepsa Valle andaluz  del hidrégeno. Cepsa es una empresa espanola que
Instalacidon de parques energéticos en opera en los sectores de refino, gas y
San Roque (Cadiz) y Palos de la energias renovables. Cuenta con una
Frontera (Huelva) en 2027. Produccion amplia cartera de productos vy
de energia edlica y solar para alimentar servicios, y esta presente en mas de
los electrizadores de hidrégeno. 80 paises.

Enagas Red de transporte de hidrégeno de Enagds, S.A. es una empresa

3,800 kildmetros en tubos en dos
ramales. Uno, valorado en 1.650
millones, se conectard a la costa
cantdbrica, Navarra y el area del
Levante. El otro ramal, valorado en
2.275 millones, conectara los polos
andaluces del hidrégeno con
Puertollano y Galicia.

dedicada al transporte y
regasificacion de gas natural, con
presencia en Espafia y en los cinco
continentes. Cuenta con una amplia
red de infraestructuras gasistas
propias y de terceros, lo que le
permite  ofrecer servicios de
transporte, regasificacién y
almacenamiento de gas natural.
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Iberdrola Ademas de la planta de Puertollano, Iberdrola es una compaiiia global
inaugurada en junio del afio pasado,la que opera en los sectores de
empresa tiene previsto invertir 2.000 generacion, distribucion y
millones hasta 2027 para desarrollar comercializacion de energia. Esta
instalaciones adicionales de presente en los cinco continentes y
produccién de hidrégeno. Uno de los cuenta con una amplia cartera de
proyectos planificados es la productos y servicios.
construccion de la planta 'GreenH2F'
en el puerto de Palos de la Frontera
(Huelva), la cual abastecera de
hidrégeno a Fertiberia. Esta instalacion
requerira una inversion total estimada
de unos 1.150 millones de euros, con
450 millones destinados a la primera
fase, programada para concluir en
2026.

Natugy El proyecto denominado Catalina es Naturgy es wuna multinacional
impulsado por el fondo Copenhaguen energética espafiola que opera en los
Infrastructure Partners (CIP) en sectores de generacion, distribucion
colaboracién con Enagas Renovable, y comercializacién de energia. Esta
Naturgy y Fertiberia. Su propdsito presente en los cinco continentes y
central es la produccién de mds de cuenta con una amplia cartera de
50.000 toneladas anuales de productosy servicios.
hidrogeno verde en la primera fase del
proyecto, con planes de iniciar
operaciones en el afio 2027. Esta
iniciativa tiene como  objetivo
significativo la reduccion de emisiones,
estimandose que evitara la emision de
casi 400.000 toneladas de CO2 al

Repsol Repsol ha puesto en marcha su Repsol es wuna multinacional
primer electrolizador en el centro energéticaespanola que operaen los
industrial de Petronor (Muskiz, sectores de exploraciony produccion
Vizcaya). Con una inversion de 11 de petrdleo y gas, refino, gas y
millones de euros, este hidrogeno energias renovables. Esta presente
renovable tiene un uso industrial en la en mas de 78 paises y cuenta con una
propia refineria, reduciendo la huella amplia cartera de productos vy
de carbono de los productos. servicios.

bp bp ha presentado hoy el Clister del BP es una multinacional britdnica

hidrégeno  de la Comunidad
Valenciana (HyVal) en su refineria de
Castellon. Liderada por bp y basada en
la colaboracién publico-privada, esta
iniciativa se centra en el desarrollo de
hasta 2 GW de capacidad de
electrdlisis de aqui a 2030 para
producir hidrégeno verde.

que opera en los sectores de
exploraciény produccidon de petréleo
y gas, refino, gas y energias
renovables. Esta presente en mas de
70 paises y cuenta con una amplia
cartera de productos y servicios.
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H2
Steel

Green

H2 Green Steel e Iberdrola
participacion en la construccion de
una planta de hidrégeno verde con una
capacidad instalada de 1.000 MW vy
una inversion proyectada de 2.300
millones de euros. La futura instalacién
suministrara combustible limpio a un
horno de reduccidn directa de mineral
de hierro con la capacidad de generar
aproximadamente 2 millones de
toneladas anuales de hierro puro
verde, logrando una reduccién del 95%
en las emisiones de CO2.

H2 Green Steel opera una planta
completamente integrada,
digitalizada y circular. Este enfoque
innovador permite la produccidn de
acero verde, con una reduccion
notable de hasta un 95 por ciento en
las emisiones de CO, en comparacion
con los métodos tradicionales de
produccién de acero.

Porcelanosa

Iberdrola y Porcelanosa estdn
llevando a cabo la primera solucion
innovadora a escala real para
electrificar la produccion ceramica,
integrando  energias  renovables,
hidrégeno verde y bomba de calor. El
proyecto, conocido como
GREENH2KER, marca el inicio de una
colaboracién conjunta después del

reciente acuerdo entre ambas
empresas para impulsar la
descarbonizacion del proceso

industrial en la produccién ceramica.

Porcelanosa Grupo, un
conglomerado empresarial espanol,
se especializa en la manufactura y
comercializacion de pavimentos vy
revestimientos ceramicos v
naturales, fachadas, superficies de
ultima generacién, mobiliario de
cocina, sanitarios, griferia, accesorios
de baino y soluciones de colocacién,
con un enfoque integral en temas
medioambientales y de
sostenibilidad.

CAF

En el marco del proyecto FCH2Rail,
el tren de hidrégeno desarrollado por
CAF ha recibido la autorizacion para
realizar pruebas en la red ferroviaria
espanola, habiendo completado su
primer trayecto hasta la estacion de
Canfranc, en el Pirineo Aragonés.

CAF proporciona soluciones
ferroviarias integrales a nivel global,
que van mas alla del suministro de
trenes e incluyen estudios de
viabilidad, obra civil, electrificacion,
sefializacion, mantenimiento y, en
algunos casos, operacion del
sistema. Gracias a estos proyectos
integrados basados en modelos de
concesion o llave en mano, los
clientes obtienen una solucién uUnica
y  especifica, asegurando Ia
integracion y compatibilidad de
todos los sistemas involucrados.
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ACCIONA

ACCIONA Energia ha anunciado la
firma de un acuerdo con las entidades
energéticas del Gobierno de Aruba
para colaborar en el desarrollo de un
valle de hidrégeno verde en la isla. La
colaboracién implica el trabajo
conjunto en el disefio, construccién y
operacion de una planta de hidrégeno
verde alimentada por un proyecto de
autoconsumo renovable.

ACCIONA se especializa en el
desarrollo y gestién de soluciones de
infraestructuras sostenibles, con un
enfoque particular en energias
renovables. Su actividad abarca toda
la cadena de valor, desde el disefio y
la construccién hasta la operaciéon y
el mantenimiento. Con una
perspectiva integral, ACCIONA se
dedica a

impulsar soluciones de
infraestructura eficientes y
respetuosas con el medio ambiente a
nivel mundial, destacando su
compromiso con la sostenibilidad en
cada etapa del proceso, desde la
concepcidn hasta la operacion
continua de los proyectos

3. ACTORES CLAVE (PRINCIPALES GRUPOS PROMOTORES E
INVERSORES) EN PORTUGAL

Al igual que en Espafia, el panorama del hidrégeno verde en Portugal estd compuesto por una
mezcla de actores publicos y privados que desempenan roles fundamentales en la financiacidn,
desarrollo y promocidn de esta tecnologia.

Portugal ha presentado una Estrategia Nacional del Hidrégeno Verde con el objetivo de alcanzar
una produccidon de 1 GW de hidrégeno verde para 2030.Se han puesto en marcha diversos
proyectos de hidrégeno verde en Portugal, como el proyecto HyEnergy, que tiene como objetivo
producir hidrégeno verde a partir de energia solar.

El sector del hidrégeno verde en Portugal estd en pleno desarrollo, con un fuerte apoyo del
gobierno y la participacion de empresas lideres del sector energético. El gobierno portugués ha
anunciado una inversién de 200 millones de euros en el desarrollo del sector del hidrégeno
verde. Portugal tiene un gran potencial para convertirse en un hub de produccién y exportacién
de hidrégeno verde. La colaboracidn entre los diferentes actores del sector serd clave para el
éxito del desarrollo del hidrégeno verde en Portugal.

Nombre Proyectos destacados en Descripcion de la empresa

Hidrégeno Verde
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Floene "Greenpipeline - Abarca cerca FLOENE nace a partir de Galp Gas Natural
de 80 clientes, residenciales, Distribuicdo, que cuenta con un legado de 175
terciarios e industriales. Los afios de historia. Es responsable de la gestion
clientes abarcados de 9 concesiones regionales de distribucion de
comenzaron a recibir una gas, estando presente en 106 municipios de
mezcla de 2% de hidrégeno Portugal, llevando energia a empresas,
verde en la red de gas, que comunidadesy familias de todo el pais.
aumentara gradualmente
hasta un maximo de 20%, en
un periodo de 2 afios, duracion
estimada para la realizacidn de
este proyecto piloto."

A REN - "GreenH2Atlantic representa Operador de la Red Nacional de Transporte de

Gasoduto una inversion de 204 millones Gas es responsable del transporte entre las

s de euros y tendra alrededor de diversas infraestructuras y del envio de gas a

242 km de tuberias, de los alta presion a las centrales eléctricas de ciclo
cuales 162 km estardn en combinado y otros grandes consumidores
Portugal. Esta infraestructura industriales, asi como a los puntos de entrega
se complementard con otros a las redes de distribucion, desde las cuales se
proyectos, en particular con la abastece a la mayoria de los consumidores
interconexiéon H2Med/BarMar finales.
(Espafia-Francia) y con
infraestructuras que
conectaran las redes de
hidrégeno francesas y
alemanas.

Omexom  El proyecto Tagus H2 consiste Omexom comenzé su actividad en el afio 2000,

Portugal, en la construccion de una cuando 20 unidades de negocio regionales
planta de produccion de especializadas en la  transmisidn y

hidrégeno verde de 10 MW,
ubicada en la regidn interior de
Portugal. El hidrégeno
producido por la planta podra
utilizarse para su inyeccion en
la red nacional de transporte
de gas natural y para abastecer
una estacidon de servicio de
hidrégeno para
vehiculos pesados

verde

transformacion de electricidad en Francia
adoptaron la marca Omexom. La empresa se
diversifico en servicios de produccidon y
distribucion y se posicioné en toda la cadena
de valor del sector energético.

Proyecto cofinanciado por la Unién Europea a través del Programa Interreg VI-A Espafia-Portugal (POCTEP) 2021-2027

=24 -



nmiterrey

Espaina - Portugal

Cofinanciado per
Ia Unién Europea
Cofinanciado pela
Unidio Europeia

Futuretech-Hz

Entregable E.1.1

Efacec Bajo el nombre Efacec, fundada en 1948, es una empresa
GreenH2Atlantic, el proyecto portuguesa que opera en los sectores de
de produccion dehidréogeno energia, ingenieria y movilidad. Se destaca por
renovable en Sines serd ofrecer soluciones completas para la
desarrollado por un consorcio generacién, transmision y distribucion de
formado por 13 entidades. Se energia, asi como sistemas para el transporte y
basa en un electrolizador de laindustria.

100 MW compuesto por
maddulos escalables de 8 MW.

Dourogas El proyecto H2Driven, Fundada en 2003, Dourogas es una empresa
financiado por el PRR, portuguesa del sector energético con sede en
producira metanol verde VilaReal.Se dedica ala comercializacion de gas
mediante la combinacién de natural, gas licuado de petréleo (GLP) y energia
gas de sintesis obtenido de la eléctrica. Dourogas ofrece soluciones
gasificacion de biomasa e personalizadas para clientes residenciales,
hidrégeno verde generado por comerciales e industriales, con un enfoque en
electrolisis del agua con la eficiencia energética y la sostenibilidad
energia solar. El metanol verde ambiental. La empresa invierte en tecnologia e
se destinara a la industria y la innovacién para garantizar la calidad de sus
movilidad pesada. Se espera serviciosy la satisfaccion de sus clientes.
que el proyecto esté operativo
en 2025 con una produccion
anual de 50 kton de metanol.

Capwatt El proyecto H2GREENPOWER Fundada en 2008, Capwatt es una empresa

instala una unidad pionera de
produccién de hidrégeno
verde por electrdlisis de agua
mediante tecnologia PEM. La
unidad tiene una capacidad
total de 1,2 MW vy produce

hidrégeno verde para la red de

distribucién  interna  que
alimenta el motor de
cogeneracion del polo
empresarial del Sonae

Campus, ubicado en el
municipio de Maia, distrito de

Porto.

portuguesa con sede en Maia que se dedica al
sector de las energias renovables. La empresa
desarrolla, construye y opera proyectos de
energia solar fotovoltaica y edlica. Capwatt
ofrece soluciones completas para clientes
residenciales, comerciales e industriales,
ayudandoles a reducir costes y emisiones de
carbono. La empresa apuesta por la tecnologia
y lainnovacién para garantizar la calidad de sus

proyectos y la satisfaccién de sus clientes.
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Bondalti

H2Enable, integrado en las
agendas movilizadoras del
Plan de Recuperacidon vy
Resiliencia (PRR) de Portugal, y
con una inversion estimada de
142 millones de euros hasta
2026, es un proyecto liderado
por Bondalti. Otros socios
como Air Liquide, la Facultad
de Ingenieria de Oporto,
APQuimica e HylLab colaboran
en la construccion de una
infraestructura para la
producciéon de hidrégeno
verde en el Complejo Quimico
de Estarreja.

Bondalti es la mayor empresa quimica
portuguesa y lider en la produccion de cloro en
la Peninsula Ibérica. También es lider europeo
en ventas de anilina. Ademas, participa en el
tratamiento de agua y esta comprometida con
la sostenibilidad.

3.1 ALIANZA PUBLICO PRIVADAS EN PORTUGAL

El desarrollo del hidrégeno verde en Portugal se distingue por una colaboracidn intensa entre

el sector publico y el privado. Esta sinergia se manifiesta en diversas alianzas estratégicas que

abarcan diferentes dmbitos del sector, desde la investigacion y el desarrollo hasta la

produccién y comercializacidn del hidrégeno verde.

Con un marco regulatorio favorable para el avance del sector del hidrégeno verde, Portugal

promueve la inversidon mediante incentivos fiscales y financieros atractivos. La estrategia

nacional establece metas ambiciosas para la produccién, consumo y exportacién de hidrégeno

verde, destacando:

e Instalacidn de 1 GW de capacidad de produccion de hidrégeno verde para 2030.

e Reduccidn del 30% en las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector

energético para 2030.
e Creacion de 10,000 empleos en el ambito del hidrégeno verde para 2030.

Actualmente, las dos alianzas publico-privadas mds prominentes y relevantes son:

HyLab (EDP, GALP, BONDALTI, IST, FEUP, INEGI, INESCTEC, ITQB-NOVA, INL, LNEG, CEIIA):

e Agilizar la implementacion de la produccion, almacenamiento, transporte y uso del

hidrégeno verde en Portugal a precios competitivos.

e Desarrollar tecnologias innovadoras que contribuyan a la transicién energética global y

la descarbonizacion.
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e Anticiparse seis afios al equilibrio de costes entre el hidrégeno verde y el fosil,
posicionando a HylLab y a la industria portuguesa como referentes en el mercado
internacional del hidrégeno verde.

GreenH2Atlantic: (VESTAS, E...)

e Consorcio integrado por EDP, Galp, ENGIE, Bondalti, Martifer, Vestas Wind Systems
A/S, McPhy, Efacec, I1SQ, INESC-TEC, CEA, DLR y Axelera.

e Contribuir significativamente a los objetivos de sostenibilidad de la regién y de
Portugal a través de la creacién de un 'valle de hidrégeno' en Sines, lo que a su vez
aportara una contribucién notable a la hoja de ruta energética de Europa.

4. PROYECTOS: EXITOS Y DESAFIOS (PROYECTOS DEL SECTOR
FINALIZADOS Y EN PROCESO DE EJECUCION) EN ESPANA

En la seccién que sigue, se abordardn varios proyectos vinculados al hidrégeno verde Estos
proyectos abarcan dreas clave como la generacion, el almacenamiento y la distribucidon de
hidrégeno, y reflejan el creciente interés y la inversiéon en tecnologias sostenibles para la
transicion energética.

Hidrogenara en Madrid

La reciente inauguracidn de una hidrogenera en Madrid a principios de febrero de 2021 marca
un hito significativo en el impulso del hidrégeno verde en Espafia. Esta estacion de repostaje,
disefada para vehiculos eléctricos de pila de combustible, ofrece una capacidad diaria de
suministro de hasta diez kilogramos de hidrégeno a una presidn de 700 bares. La hidrogenera
abastece a una flota de doce vehiculos Toyota Mirai, destacando su potencia maxima de 155 CV
y una autonomia superior a los 500 kildbmetros, con la ventaja adicional de un tiempo de
repostaje de tan solo cinco minutos. Limitada inicialmente a las empresas colaboradoras del
proyecto, como Toyota Espaia, Enagas y otras entidades, esta instalacion se ubica en la Avenida
de Manoteras 34, siendo la primera en su clase en la Comunidad de Madrid y contribuyendo al
impulso de la movilidad sostenible en Espaia. [33]

100M€ destinados a proyectos para produccidon de H2 renovable

En linea con los esfuerzos por promover el hidrégeno verde, el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) ha destinado 100 millones de euros a proyectos
innovadores de grandes electrolizadores para la produccién de hidrégeno renovable, como
parte de la Linea 3 del Programa H2 Cadena de Valor. Gestionado por el Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE), este programa ha asignado ayudas a siete
proyectos en cinco comunidades auténomas, incluyendo Andalucia, donde se ubicaran tres
proyectos. De especial relevancia es la asignacién de fondos a iniciativas en zonas de Transicion
Justa y Reto Demografico, como los entornos de antiguas centrales térmicas en Almeria, A
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Coruia y Asturias, evidenciando el compromiso por impulsar la transicidon hacia una economia
mas sostenible y equitativa en toda Espaina.[32]

Proyecto del Corredor Vasco

El proyecto del Corredor Vasco del Hidréogeno (BH2C) tiene como objetivo la produccion de
20.000 toneladas anuales de hidrégeno verde y cuenta con una inversion prevista de mas de
1.300 millones de euros. Este esfuerzo conjunto entre el Gobierno de Euskadi y la empresa
Petronor-Repsol involucra a numerosas instituciones, centros de investigacién y empresas, y
comprende la instalacidon de varias plantas de produccién de hidrégeno en diferentes fases.
Ademas, se destinardn fondos para proyectos de investigacién que impulsen el uso de hidrégeno
en la movilidad y la climatizacidn de edificios. Paralelamente, el Valle de Hidrégeno en Cataluia,
desarrollado por la Generalitat en colaboracién con Enagds y Repsol, busca fomentar el uso de
hidrégeno verde en procesos industriales y la produccién a gran escala para usos quimicos e
industriales. Por otro lado, el Corredor del Hidrégeno del Ebro busca integrar las infraestructuras
regionales relacionadas con el hidrégeno renovable en el noreste de Espafia, incluyendo la
produccién, transporte y almacenamiento, asi como la creacidn de un nuevo ecosistema
industrial sostenible en la region.[34]

Proyecto de Corredor Europeo

Al nivel europeo, H2Med ha emergido como el primer corredor de hidrégeno verde destinado a
Alemania, segun lo respaldado por autoridades, operadores e industrias durante el evento
"H2Med, un ejemplo de cooperacidon energética europea", organizado por los Transmission
System Operators (TSO) europeos que lideran este proyecto. En este contexto, OGE, el
Transmission System Operator de Alemania, ha suscrito un memorando de entendimiento con
los operadores del Sistema Gasista en Espafia (Enagds), Francia (GRTgaz y Teréga) y Portugal
(REN) con el propdsito de impulsar el corredor de hidrégeno verde europeo H2Med.[35]

Ademds, Enagds, como empresa gestora del sistema gasista, se encuentra en un proceso de
analisis durante dos meses para evaluar la viabilidad de producir, transportar y comercializar
hidrégeno verde, generado a partir de fuentes renovables. Esta evaluacion se llevara a cabo
mediante una consulta no vinculante dirigida a productores, comercializadores y consumidores
de hidrdgeno, con el fin de verificar la idoneidad de proyectos concretos que puedan integrarse
en su red de transporte de 3.800 kildmetros, presentada en enero. Este paso estratégico,
respaldado por accionistas clave como BlackRock, Pontegadea (Amancio Ortega) y el Estado a
través de la SEPI, busca asegurar la posicion de Enagds en un mercado en evolucidn, donde el
gas natural estd perdiendo terreno debido a sus implicaciones contaminantes. Se pretende
convertir a Espafia en el epicentro del hidrégeno verde en Europa, en linea con el ambicioso plan
del Proyecto Estratégico para la Recuperacidn Econédmica y Transformacion (PERTE) de Energias
Renovables, Hidrogeno Verde y Almacenamiento (ERHA), aprobado por el Gobierno en 2021,
que destinard mas de 6.900 millones de euros en fondos publicos para impulsar proyectos
innovadores en energia verde y movilizar cerca de 9.500 millones del sector privado.[36]

Proyecto cofinanciado por la Unién Europea a través del Programa Interreg VI-A Espafia-Portugal (POCTEP) 2021-2027

-28-



nmiterrey

Cofinanciado per
Ia Unién Europea
Cofinanciado pela
Unidio Europeia

Futuretech-Hz

Espaina - Portugal

Entregable E.1.1

Proyectos de CEPSA

Cepsa ha sido galardonada con el premio a la Mejor Iniciativa de Hidréogeno de 2023 por su
destacado desarrollo del Valle Andaluz del Hidrégeno Verde, considerado el proyecto mas
significativo presentado en Europa hasta la fecha, con una capacidad de electrélisis de 2 GW.
Este reconocimiento se otorgd durante la segunda edicidon de La Noche de la Energia, un evento
de renombre en el sector energético espafiol, organizado por El Periédico de la Energia. El
hidrégeno verde producido por Cepsa jugara un papel crucial en la descarbonizacion de sus
actividades, asi como en la industria y el transporte pesado terrestre, aéreo y maritimo. Este
proyecto, respaldado por una inversion de 3.000 millones de euros, contempla la construccion
de dos plantas con capacidad de 1 GW cada una, ubicadas en Palos de la Frontera (Huelva) y San
Roque (Campo de Gibraltar). Cepsa ha establecido alianzas estratégicas con importantes
empresas a lo largo de toda la cadena de valor del hidrégeno, como Fertiberia, EDP, Enagas
Renovable y Alter Enersun, con el propdsito de impulsar la sostenibilidad industrial y fomentar
el desarrollo integral del sector del hidrégeno en Andalucia. Este ambicioso proyecto también
posicionara a los puertos andaluces como lideres mundiales en el suministro de combustibles
verdes para el transporte maritimo. Ademas, el acuerdo con el Puerto de Réterdam amplia su
alcance internacional al desarrollar el primer corredor de hidréogeno verde que conectara el
norte y el sur de Europa, enlazando los puertos de Réterdam y Algeciras.[37]

A modo de resumen, se incluird una tabla que resalta datos clave sobre estos emprendimientos,
proporcionando una visidon objetiva y concisa de su importancia en el contexto actual de la
transicién hacia fuentes de energia mas sostenibles.

Tabla 3 Tabla de resumen de los proyectos relevantes en el ambito del hidrogeno verde en diferentes zonas.
[30][32][29][31]

Proyecto Descripcion Ao Benficiarios  Estado Zona
Transformacion Esta iniciativa tiene 2023 Alstom, Adjudicados Andalucia
y Demostracion como objetivo convertir ADIF,
de una una locomotora diésel Autoridad
locomotora de en una locomotora Portuaria de
maniobras propulsada por Sevilla,
propulsada por hidrégeno verde. La Viesca,
Hidrégeno locomotora se utilizara H2B2,
verde [LOC2H2] para el transporte de Fundacion
Andalucia. mercancias en la region para el
andaluza. Desarrollo
de Nuevas
Tecnologias,
Bjg Synerhy y
la
Universidad
de Sevilla.
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H2Tractor

tiene 2023
objetivo

un tractor

propulsado por

hidrégeno verde. El

tractor se utilizara para

la agricultura sostenible.

Este
como
desarrollar

proyecto

Evolution Andalucia
Synergetique

Automotive

Adjudicados

TeStack H2

Realizar estudios de
viabilidad técnica vy
econdmica, disefiar y
desarrollar plataformas
de ensayo, realizar
ensayos de celdas de
electrolisis, validar el
rendimiento de las
plataformas de ensayo.

H2b2
Electrolysis
Technologies

Adjudicados Andalucia

PLATAFORMA
DE ENSAYO Y
CONTROL DE
CALIDAD-
ARIEMA

Esta plataforma de 2023
ensayo se utilizard para
probar y validar Ia
tecnologia de
electrélisis de Ariema
Enerxia. La plataforma
incluye instalaciones de
ensayo de corrosion,
celdas de electrolisis y
sistemas de control.

Ariema Andalucia

Enerxia

Adjudicados

AIRA H2

Este proyecto tiene 2022
como objetivo
desarrollar un sistema
de generacion y
distribucién de
hidrégeno verde. El
sistema se utilizara para
abastecer de hidrégeno
verde a los hogares y las
empresas en la region
andaluza.

Atlantica, Andalucia
Redexis,

Siderurgica

Sevillana y

Sailh2

Adjudicados

GREEN H2 LOS
BARRIOS

Este proyecto tiene 2022
como objetivo construir
una planta de
electrdlisis de 17,5 MW

en Los Barrios (Cadiz). La

planta producird
hidrégeno verde
reutilizando agua de
mar.

EDP Desarrollo Andalucia
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Implantacion
de 17,5MW de

hidrogeno

renovable en el

Parque
Energético
San Roque

de

Instalar una planta de
produccién de
hidrégeno renovable de
17.5MW en el Parque
Energético de San
Roque. La planta
utilizarda agua reciclada
de una estacion
depuradora de aguas
residuales (EDAR) para
producir hidrégeno
mediante electrdlisis. El
hidrégeno se utilizara
para  abastecer de
combustible a vehiculos
y otros usos.

2022

CEPSA Desarrollo Andalucia

GREEN

HYCHEMICAL

HUELVA

Este proyecto tiene
como objetivo construir
una nueva planta de
metanol verde en
Huelva. La planta
producira metanol
verde a partir de
hidrégeno verde.

2022

Energias Desarrollo Andalucia
Renovables

Shirokuro S.

L

PROYECTO
NASCAR

Este proyecto tiene
como objetivo producir
hidrégeno verde para
generar energia
eléctrica  limpia. El
hidrégeno se utilizara
para generar energia
eléctrica para abastecer
a los hogares y las
empresas en la region
andaluza.

2022

Innde CTAER Desarrollo Andalucia

Corredor
Vasco
Hidrégeno
(BH2()

del

Este proyecto tiene
como objetivo crear un
ecosistema del
hidrégeno en el Pais
Vasco. El  proyecto
incluye la construccion
de una planta de
electrdlisis, una red de
distribucidn de
hidrégeno y una serie de
proyectos piloto.

2022

Gobierno de Terminado  Bizkaia
Euskadi,

Petronor-

Repsol
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vall de Este proyecto tiene 2020 Universitat Terminado  Catalufa
L’Hidrogen de como objetivo impulsar Rovira i
Catalunya el conocimiento, la Virgili,

produccién e Enagas,

implantacion del Repsol

hidrégeno en Catalufia.
El proyecto incluye la
construccion de una
planta de electrdlisis,
una red de distribucion
de hidrégeno y una serie
de proyectos piloto.

Por otro lado, en la ASOCIACION ESPANOLA DEL HIDROGENO, podemos encontrar un MAPA
INTERACTIVO que muestra los proyectos de hidrégeno (planificados o en activo) que tienen
nuestros socios en Espana. Actualmente solo salen reflejados los proyectos de demostracién con
un TRL 7 o superior. En futuras actualizaciones se afadirdn proyectos con TRL inferiores.[38]

O}

@

©

Figura 11 Mapa de proyectos de H2 de la Asociacidn Espaiiola de H2
5. PROYECTOS: EXITOS Y DESAFIOS (PROYECTOS DEL SECTOR
FINALIZADOS Y EN PROCESO DE EJECUCION) EN PORTUGAL

En esta seccion, se presenta una lista de los principales proyectos de hidrégeno en curso y
finalizados en Portugal. El objetivo es proporcionar una vision general del estado actual del
desarrollo del hidrégeno en el pais.
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A continuacién, se presenta un analisis de tres proyectos emblematicos en este ambito:
Greenpipeline, H2Enable y H2Driven, destacando sus caracteristicas y su contribucion al
desarrollo de la industria del hidrégeno verde.

Greenpipeline

Greenpipeline se presenta como un proyecto innovador en el municipio de Seixal, Portugal. Con
el objetivo de impulsar la descarbonizacién y la sostenibilidad energética, este proyecto tiene
como meta principal la inyeccién de hidrégeno verde en la red de distribucién de gas natural
existente.

H2Enable

Con base en el Complexo Quimico de Estarreja, la Agenda H2Enable busca acelerar e transformar
la cadena de valor del hidrégeno verde en Portugal. Este proyecto, impulsado por Bondalti, Air
Liquide, la Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, el Laboratério Colaborativo
HyLab y la APQuimica, se centra en tres dreas clave:

Desarrollo de tecnologias innovadoras para la produccién, almacenamiento y distribucion de
hidrégeno verde a menor costo y mayor eficiencia.

Inversién Productiva: Construccidn de una fabrica de hidrogeno verde a gran escala en Estarreja,
satisfaciendo la demanda de diversos sectores econdmicos.

Promocién y Difusidon: Ampliacidon del conocimiento sobre el hidrégeno verde y sus beneficios,
fomentando su adopcidn por empresas y consumidores.

H2Enable contribuird a la descarbonizacion de la economia portuguesa, generando nuevos
empleos, reforzando la competitividad del pais y posiciondndolo como un lider global en la
produccién y utilizacion de hidrégeno verde.

H2Driven

H2Driven es un proyecto emblematico que tiene como objetivo demostrar la viabilidad del
hidrégeno verde como combustible para el transporte pesado. Contempla la implementacion
de una flota de camiones pesados que funcionan con hidrégeno verde. H2Driven demostrara la
eficiencia y la sostenibilidad del hidrégeno verde en el transporte de larga distancia, abriendo el
camino para su adopcidn a gran escala en este sector.

La siguiente tabla proporciona una descripcion mas detallada de cada proyecto, incluyendo sus
objetivos, participantes y estado actual

Proyecto Descripcion Ao Benficiarios Estado Zona
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Greenpipeline Este Proyecto tiene como 202 FLOENE, Desarrol Seixal
objetivo introducir 1 GESTENE, lo
hidrégeno verde en la red ISQ,PNF
de gas natural.

GreenH2Atlantic Demostrar la viabilidad 202 REN; EnaGas, Candida Sul
técnica y econdmica de la 3 EDP, Tereos, tura Europ
produccién, transporte vy McPhhy, e
utilizacion de hidrégeno Hy2Gen,
verde a gran escala: Abrir CNIM, IST
camino para la
descarbonizacion del
sector energético.

Tagus H2 Crear una nueva cadena de OMEXON Desarrol Regido
valor para el hidrégeno Portugal, lo Centro
verde: Estimular el Universide de Portug
desarrollo de la industria COimbra, EDP al
del hidrégeno verde en la renovaveis,

Region Centro de Portugal.

H2Driven El Proyecto, que 202 EFACEC, Desarrol Portug
contempla todo el ciclo de 3 CAPWatt, lo al
vida, desde la Universidade
investigacion, ingenieria, do Porto,
construccion, logistica vy UEVORA,IPP,D
comercializacidon de toda la ourogas,
produccién de electricidad
renovable, H2 y metanol
renovable, incluye Ila
construccion de  una
Unidad Industrial, que
deberd estar concluida
hasta finales de 2025 vy
entrar en operacién en
2026.

H2Enable Construccion  de una 202 Bondalti, Desarrol Estarre
fabrica de hidrégeno verde 3 Universidade lo ja
de gran escala do Porto,
fundamental para el pais, Associacdo
asi como de las HYLAB
correspondientes
infraestructuras de
soporte, que permitirdn
que el hidrégeno verde alli
producido llegue a un
numero elevado de

usuarios y consumidores,
en varios sectores
econémicos.
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H2GREENPOWER El presente proyecto tiene 202 CAPWatt Finaliza Maia
como objetivo la reduccién 1 do
del consumo de

combustibles fdsiles a
través de la instalacion de
una unidad pionera de
produccién de hidrégeno
verde por electrélisis de
agua por tecnologia PEM
con capacidad total de 1,2
MW. La unidad producird
hidrégeno verde para ser
inyectado en la red de
distribucidn interna que
alimenta el motor de
cogeneracion del polo
empresarial del Sonae
Campus, ubicado en el
municipio de Maia, distrito
de Porto

6. MARCO NORMATIVO

El marco de la politica energética y climatica en Espafia estd determinado por la Unidn Europea
(UE), en respuesta a los requerimientos del Acuerdo de Paris para abordar la crisis climatica. La
UE ratifico el Acuerdo en octubre de 2016, seguido por Espafia en 2017. La Comision Europea
presentd el "paquete de invierno" en 2016 para promover la energia limpia en toda Europa. Este
marco normativo y politico busca cumplir con los objetivos vinculantes para la UE en 2030, que
incluyen la reduccién de emisiones, el aumento de las energias renovables, la mejora de la
eficiencia energética y la interconexion eléctrica entre los Estados miembros. Ademas, la
Comisidn Europea ha establecido una visidn estratégica a largo plazo para alcanzar una
economia climaticamente neutra en 2050. El PNIEC en Espaia prioriza la eficiencia energética
como principio fundamental, con el objetivo de alcanzar una mejora significativa en este aspecto
para 2030, lo que beneficiara a la economia espafiola en su conjunto.[39]

El hidrégeno renovable es una solucidn fundamental y sostenible para la descarbonizacién de la
economia. Es parte de la estrategia para lograr la neutralidad climatica en 2050 y promover la
innovacién en las cadenas de valor industriales tanto en Espafia como en la Unidn Europea, asi
como para desarrollar una economia verde de alto valor afiadido.

El hidrégeno renovable tiene un gran potencial como vector energético en areas donde su uso
es la opcidn mas eficiente para la descarbonizacion, como en la industria intensiva en hidrégeno,
procesos de alta temperatura, transporte pesado de larga distancia, transporte maritimo,
transporte ferroviario o aviacion. Ademas, su capacidad como vector energético lo convierte en
una herramienta valiosa para el almacenamiento energético y la integracion sectorial.
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En el contexto de la Unidén Europea, las politicas y objetivos estan alineados con acciones
destinadas a promover el uso del hidrégeno renovable como parte fundamental de la estrategia
de descarbonizacién y desarrollo econémico sostenible. Destacan iniciativas como la inclusion
del hidrdogeno renovable en la Directiva 2018/2001, asi como la Iniciativa del Hidrégeno lanzada
en 2018, que resaltan su potencial para la descarbonizacidén y la competitividad econdmica
europea.

El Pacto Verde Europeo también contempla varias estrategias y mecanismos de financiaciéon
para impulsar el desarrollo de la cadena de valor del hidrégeno renovable. En la primera fase
(2020-2024), se prevé la instalacion de al menos 6 GW de electrolizadores en la UE y la
produccién de hasta 1 millén de toneladas de hidrégeno renovable. Esto incluye su uso en
sectores como la industria quimica y el transporte pesado, con la instalacién de electrolizadores
cerca de centros de demanda y su alimentacién con fuentes locales de electricidad renovable.

En la segunda fase (2025-2030), se espera que el hidrégeno renovable se integre ain mas en el
sistema energético, con el objetivo de instalar al menos 40 GW de electrolizadores y producir
hasta 10 millones de toneladas de hidrégeno renovable en la UE. Se espera que el hidrégeno
renovable sea competitivo en precio y se utilice en una variedad de sectores, incluyendo la
fabricacion de acero y aplicaciones de transporte.

Finalmente, en la tercera fase (2030-2050), se espera que las tecnologias de hidrégeno
renovable alcancen la madurez y se desplieguen a gran escala en sectores dificiles de
descarbonizar. Se espera que una cuarta parte de la electricidad renovable se utilice para la

Mobilising research
and fostering innovation
Transforming the
Increasing the EU’s Climate EU's e.oonomy fora A zero pollution ambition
ambition for 2030 and 2050 sustainable future for a toxic-free environment
\

Supplying clean, affordable Preserving and restoring
and secure enerqy ecosystems and biodiversity
|

/
I
\

Mobilising industry
for a clean and circular economy

/
Building and renovatingin an Accelerating the shift to
energy and resource efficient way sustainable and smart mobility

Leave no one behind

Financing the transition i
9 3 (Just Transition)

TheEUasa A European
global leader I Climate Pact

Figura 12 Pacto verde europeo
[38]
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produccién de hidrégeno renovable en 2050, y se prevé su uso en una amplia gama de sectores,
desde la aviacidon hasta el sector industrial y de la edificacidn.

En el ambito nacional, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) incluye
medidas especificas para promover los gases renovables. Estas medidas hacen referencia a
diferentes tipos de gases renovables, como el biogds, el biometano y el hidrégeno de origen
renovable, y se fomentara su penetracién mediante la aprobacidon de planes especificos.
Ademas, se destaca el papel del hidrégeno en la gestién de los vertidos renovables del sistema
eléctrico, dentro de la medida de gestidon de demanda, almacenamiento y flexibilidad.

Por otro lado, la Estrategia a Largo Plazo para una Economia Espanola Moderna, Competitiva y
Climaticamente Neutra en 2050 establece el camino para alcanzar la neutralidad climatica en el
afio 2050. Esto implicara transformaciones profundas en la estructura del sistema energético,
incluyendo el almacenamiento de energia eléctrica y la integracién sectorial inteligente, con el
objetivo de reducir las emisiones de GEl en al menos un 90% en 2050 respecto al afio de
referencia 1990.

En el dmbito nacional, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) incluye
medidas especificas para promover los gases renovables. Estas medidas hacen referencia a
diferentes tipos de gases renovables, como el biogds, el biometano y el hidrégeno de origen
renovable, y se fomentard su penetracién mediante la aprobacién de planes especificos.
Ademas, se destaca el papel del hidrégeno en la gestion de los vertidos renovables del sistema
eléctrico, dentro de la medida de gestidon de demanda, almacenamiento y flexibilidad.

Por otro lado, la Estrategia a Largo Plazo para una Economia Espafiola Moderna, Competitiva y
Climaticamente Neutra en 2050 establece el camino para alcanzar la neutralidad climatica en el
afio 2050. Esto implicara transformaciones profundas en la estructura del sistema energético,
incluyendo el almacenamiento de energia eléctrica y la integracion sectorial inteligente, con el
objetivo de reducir las emisiones de GEI en al menos un 90% en 2050 respecto al afo de
referencia 1990.[40]

6.1 MARCO LEGAL Y REGULATORIO EN ESPANA

El Reglamento Delegado 2023/1184, complementario a la Directiva (UE) 2018/2001, establece
una metodologia detallada para la produccion de combustibles renovables de origen no
bioldgico (RFNBOs) liquidos y gaseosos para el transporte en la Unién Europea. Reconociendo la
diversidad de fuentes de produccion de RFNBOs, se enfoca en el uso de electricidad tanto de
conexion directa como de la red. Recientes modificaciones a la Directiva (UE) 2018/2001 han
aumentado la ambicion de los objetivos de energias renovables en el sector del transporte e
introducido nuevos objetivos para la industria. Esto incluye disposiciones especificas para el
hidrégeno renovable, ampliando la definicion de RFNBOs y estableciendo requisitos adicionales
para su produccion.[41]

La produccion de hidrégeno actualmente se considera una actividad industrial, clasificada
dentro de la industria quimica para la produccion de un gas inorganico. Sin embargo, la
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legislacidn existente no hace distinciones regulatorias basadas en el método de produccidn, la
cantidad producida o el uso previsto del hidrégeno, lo que no refleja su potencial como vector
energético. En consecuencia, la producciéon de hidrégeno, independientemente de cémo se
genere, esta sujeta a la Autorizacién Ambiental Integrada con Evaluacién de Impacto Ambiental,
disefiada originalmente para industrias quimicas de gran escala. En este contexto, se detallan
los procedimientos y regulaciones aplicables a la produccién de hidrégeno mediante electrdlisis
en plantas de generacién renovable, considerando también los condicionantes asociados al
desarrollo de tales instalaciones en el marco de la generacion eléctrica, como lo establecido en
la Ley 1/2021 de simplificacion administrativa. [42]

Permisos
conexion a

Comunicacion
puesta en

Procedimientos

Calificacion del
suelo

Permisos

medioambientales relacionados con los

reglamentos de red servicio

seguridad industrial

® Autorizacion * Reglamentos

* Uso ® Permisos * Estaciones
industrial Ambiental altay baja de acceso de
Integrada tension y conexion servicio
won, * Equipos a alared para
Evaluacién presion vehiculos
de Impacto o SBiViciE de gas
Ambiental proteccion
contra
incendios

¢ Almacenamie
nto productos
quimicos

Figura 13 Esquema de tramites y procedimientos asociados a una hidrogenera con produccion de hidrégeno in situ

6.2 MARCO LEGAL Y REGULATORIO EN PORTUGAL

El hidrégeno emerge como un vector energético clave en la estrategia de descarbonizacion de
la economia portuguesa, ofreciendo potencial para diversificar las fuentes de energia, reforzar
la seguridad energética y fomentar la creacion de empleo. El establecimiento de una cadena de
valor sélida para el hidrégeno requiere un marco legal y regulatorio robusto que asegure la
seguridad, la sostenibilidad y la competitividad del sector.

e En Portugal, las principales normativas y reglamentos que rigen el sector del hidrégeno
se resumen en la siguiente lista de decretos y piezas legislativas:

e Decreto-Lei n2 105/2023: Establece el régimen juridico de la produccién, transporte,
distribucidn y utilizacion del hidrégeno.

e Portaria n? 150/2023: Regula el licenciamiento de las instalaciones de produccidn,
almacenamiento y distribucion de hidrégeno.

e Norma NP 4467:2023: Define los requisitos de seguridad para las instalaciones de
produccién, almacenamiento y distribucién de hidrégeno.

e Lei n? 58/2019: Establece el régimen juridico de la movilidad eléctrica, implicando
también al sector del hidréogeno.
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e Directiva (UE) 2018/2001: Fomenta la utilizacion de energias renovables, lo que incluye
al hidrégeno producido de fuentes renovables.

e Regulamento (UE) 2018/842: Establece los requisitos técnicos para los sistemas de gas
natural e hidrégeno, promoviendo la integracién de este uUltimo en la infraestructura
energética europea.

Este marco legal y regulatorio proporciona la base necesaria para el desarrollo seguro y eficiente
del hidrégeno como pilar de la transicién energética en Portugal.

7. ESTRATEGIAS GUBERNAMENTALES ESPANA (ESTRATEGIAS DE
LAS DIFERENTES ADMINISTRACIONES PUBLICAS PARA EL
SECTOR)

En esta seccion, se abordardn aspectos relacionados con las politicas y estrategias adoptadas
por las diversas administraciones publicas en Espana en el dmbito del hidrégeno. Se iniciara con
un andlisis general de las directrices establecidas a nivel europeo para luego examinar su
implementacidon y adaptacion en el contexto espafiol. Se destacaran especialmente las
estrategias implementadas en el sur de Espafia, donde se llevara a cabo un analisis detallado de
las acciones y medidas especificas adoptadas en esta region. Esta seccion ofrecera una vision
completa de cémo las politicas gubernamentales estan contribuyendo a la transicién hacia una
economia basada en el hidrégeno en Espaiia, con un enfoque especifico en el sur del pais.

7.1 POLITICAS GUBERNAMENTALES (ESTRATEGIA EUROPEA)

La Comision Europea reconoce la necesidad de acelerar la descarbonizacion del sector
energético para cumplir con los objetivos de reduccidn de emisiones en 2030 y alcanzar la
neutralidad climdtica en 2050. En este contexto, los combustibles gaseosos renovables, como el
hidrégeno, emergen como vectores energéticos clave, especialmente en sectores donde la
electrificacidn directa no es viable. El rdpido desarrollo tecnoldgico en torno al hidrégeno
renovable se considera prioritario para la proxima década, ya que puede impulsar la
competitividad de la UE y reducir su dependencia externa. La Comisidon ha adoptado una
estrategia detallada que establece objetivos claros para la produccidn y utilizacién del hidrégeno
en diferentes fases, junto con un plan de inversion tanto publico como privado para alcanzar
estos objetivos.

Ademads, la Comisién Europea ha establecido una serie de medidas para garantizar la plena
implementacion de la Estrategia del Hidrégeno, destacando acciones clave como la revision del
reglamento de redes transeuropeas de energia, la publicacién de un paquete de
descarbonizacion del sector del gas y la modificacion de la Directiva de infraestructura de
combustibles alternativos. Ademas, se ha creado la Alianza del Hidrégeno Limpio como un
instrumento clave para facilitar la agenda de inversiones. Se han anunciado convocatorias
especificas de ayudas para la construccién de grandes electrolizadores e integracion del
hidrégeno en infraestructuras clave como puertos o aeropuertos. Estas medidas, algunas ya en
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marcha y otras en proceso de implementacion, buscan acelerar el despliegue del hidrégeno
renovable para reducir la dependencia energética exterior de la UE y avanzar hacia un sistema

B High
B Medium

Figura 14 Mapa de desarrollo de estrategias nacionales sobre hidrégeno [40]

energético mds sostenible y resistente. El Plan REPowerEU, impulsado en respuesta a la invasion
rusa de Ucrania y las preocupaciones sobre la seguridad energética, establece objetivos
ambiciosos para la produccidon y el uso del hidrégeno renovable en la UE, asi como la expansion
de la capacidad de produccién de electrolizadores y la planificacion de infraestructuras de
hidrégeno a nivel europeo. [40]

En abril de 2021, Paises Bajos dio a conocer su 'Government Strategy on Hydrogen' como parte
de su compromiso con la reducciéon de emisiones establecido en el Acuerdo Nacional sobre el
Clima. Esta estrategia se centra en desarrollar el "hidrogeno bajo en carbono", identificando
areas como el polo petroquimico de Rotterdam y la infraestructura portuaria para la produccidn
y almacenamiento de hidrégeno. Las politicas propuestas abordan la legislacion, la reduccién de
costos y el crecimiento del sector del "hidrégeno verde", la sostenibilidad del consumo final y
las politicas de apoyo. Alemania, por su parte, aprobd su 'National Hydrogen Strategy' en junio
de 2020, con un enfoque renovable y ambiciosos objetivos para 2030, incluyendo la instalacion
de 5 GW de electrdlisis y la produccién de 14 TWh de hidrégeno renovable anualmente. Estos
planes reflejan un impulso significativo hacia el uso del hidrégeno como una alternativa clave en
la transicién energética.

Francia, en septiembre de 2020, presentd su 'Stratégie nationale pour le développement de
I’hydrogéne décarboné en France', con el objetivo de producir hidrégeno a través de electrélisis
a partir de fuentes de energia bajas o nulas en carbono. La estrategia establece ambiciosos
objetivos para 2030, incluyendo la instalacién de 6,5 GW de capacidad de electrdlisis y grandes
inversiones publicas. Italia, por su parte, dio a conocer su borrador de 'Strategia Nazionale
Idrogeno' en noviembre de 2020, con enfoque en la instalacidon de electrolizadores y la
penetracion del hidrégeno en el mix energético, especialmente en el transporte y la red gasista.
Hungria se convirtio en el primer pais de Europa del Este en presentar una estrategia nacional
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de hidrégeno, combinando la producciéon de "hidrégeno cero emisiones" con el "hidrégeno
azul". Por otro lado, Republica Checa y Polonia también han desarrollado estrategias con
objetivos ambiciosos para la produccién y uso del hidrégeno hasta 2030. Estos planes reflejan
un impulso significativo en toda Europa hacia la adopcidn de tecnologias de hidrégeno como
parte de la transicidn energética. [40]

7.2 POLITICAS GUBERNAMENTALES (ESTRATEGIA NACIONAL ESPANOLA)

En esta seccidn, se explorard la estrategia nacional de Espafia en relacién con el hidrégeno,
centrandose en el impulso del hidrégeno renovable para posicionar al pais como lider
tecnoldgico en su produccidn y utilizacion.

HoJ'a de Ruta del Hidrogeno: una apuesta por el
Bt hidrégeno renovable

ransicion Ecologica y el

VISIGN DE ESPANA PARA 2030:

=

Industria: 150-200 autobuses
contribucion minima
del hidrégeno

renovable del 25 %

& 2

5.000-7.500 vehiculos
ligeros y pesados

100-150 2 lineas comerciales
hidrogeneras de de trenes de media y
acceso publico larga distancia

W
Impacto
medioambiental:
reducir las emisiones
en 4,6 Mton de

CO2eq

it

Almacenamiento de
energia: Proyectos
comerciales de

hidrégeno renovable
operativos en 2030

60 MEDIDAS Y
LINEAS DE
ACCION:

Tabla 4 Infografia hoja de ruta H2 renovable

La Hoja de Ruta presentada tiene como objetivo clave la reduccidén de emisiones contaminantes
y GEl mediante el desarrollo del hidrégeno renovable en Espafia, con el propdsito de posicionar
al pais como lider tecnolégico en su produccidon y aprovechamiento. En este contexto, se
examinara el actual consumo de hidrégeno en Espaia, mayormente de tipo gris, utilizado en
industrias como la refineria y la quimica, y se analizard cémo se lleva a cabo su produccion en
las instalaciones de consumo. Esta seccion proporcionara una vision integral de la estrategia
nacional espafiola para el hidrégeno, destacando sus objetivos, medidas y desafios en el camino
hacia una economia mas sostenible y basada en energias renovables.

En Espafia, el consumo anual de hidrégeno ronda las 500.000 toneladas, mayormente de tipo
gris y utilizado en industrias como la fabricacion de amoniaco y refinerias, concentradas en
ciudades como Huelva, Cartagena, Puertollano y Tarragona. Este panorama destaca el potencial
de descarbonizacién en la industria mediante la transicidn al hidrégeno renovable. Actualmente,
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la produccion de hidrégeno se considera una actividad industrial, sujeta a estrictas evaluaciones

de impacto ambiental, independientemente de la fuente empleada. Como estrategias

gubernamentales, se plantean medidas como:

Tabla 5 Resumen de las medidas y lineas de accidn estratégicas para el hidrégeno verde en Espaiia [40]

Medida Descripcion Lineas de Tipo de accién

accion

Medida 1 Modificar la clasificacién de la producciéon Instrumentos Simplificar la
de hidrégeno renovable in situ en las Regulatorios administracion vy
estaciones de servicio para distinguirla de eliminar barreras
la produccién a partir de procesos regulatorias para
industriales. la produccién de

hidrégeno.

Medida 2 Analizar y simplificar los procedimientos Instrumentos Simplificar la
para la tramitacién de la operaciéon y Regulatorios administracion vy
ejecucion de instalaciones de produccion eliminar barreras
de hidrégeno verde a pequefia escala. regulatorias para

la produccién de
hidrégeno.

Medida 3 Promover el desarrollo de medidas Instrumentos Simplificar la
regulatorias que faciliten el despliegue de Regulatorios administracion vy
lineas directas de electricidad vy eliminar barreras
hidroductos para el transporte de regulatorias para
hidrégeno renovable. la produccién de

hidrégeno.

Medida 4 Establecer un sistema de Garantias de Instrumentos Crear un sistema
Origen de hidrégeno renovable en Regulatorios de Garantias de
colaboracién con las instituciones Origen.
europeas para ofrecer sefiales de precio
claras a los consumidores.

Medida 5 Incluir incentivos fiscales verdes para Instrumentos Favorecer la
promover el hidrégeno renovable y Regulatorios competitividad
desincentivar el de origen no trazable. del hidrégeno

renovable

Medida 6 Crear un sistema estadistico nacional que Instrumentos Monitorizacion
registre el consumo y la produccién de Sectoriales de la produccion
hidrégeno en Espafia, categorizandolos y consumo de
por tipos y sectores de uso. hidrégeno

Medida 7 Analizar la posibilidad de fijar metas de Instrumentos Impulso a |Ia
integracion de hidrégeno renovable entre Sectoriales aplicacion del
2025 y 2030, conforme a los lineamientos hidrégeno
de la Estrategia Europea del Hidrégeno, en renovable en la
sectores donde la electrificacidn no es industria
6ptima y no hay alternativas sostenibles
viables.

Medida 8 Crear mecanismos financieros para Instrumentos Impulso a |la
respaldar a las industrias espafiolas que Sectoriales aplicacion del

consumen grandes cantidades de

hidrégeno
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Medida 9

Medida 10

Medida 11

Medida 12

Medida 13

Medida 14

hidrégeno en la adaptacion de sus
procesos e infraestructuras para utilizar
hidrégeno renovable de forma continua.
Desarrollar estrategias de
descarbonizacion a largo plazo a nivel
nacional centradas en el uso de hidrégeno
renovable en sectores que son dificiles de
electrificar, mediante un  didlogo
especifico con cada sector involucrado.
Identificar los actuales centros de
consumo de hidrégeno y promover la
formacién de "valles o clisteres de
hidrégeno", incentivando la creacién de
Mesas del Hidrégeno Industrial en
colaboracidn con comunidades
auténomas, administraciones locales,
consumidores y promotores de proyectos,
para impulsar el desarrollo de proyectos
piloto en Espanfia.

Impulsar el uso de hidrégeno renovable en
el transporte mediante la transposicion de
la Directiva de Energias Renovables Il (DER

).

Participar en foros internacionales para
promover el establecimiento de una
metodologia estandarizada para medir el
consumo de vehiculos pesados
impulsados por hidrégeno, contribuyendo
asi al desarrollo y adopcion global de esta
tecnologia.

Implementar planes de incentivos que
fomenten la adquisicidn de vehiculos y la
expansion de infraestructuras, incluyendo
bonificaciones fiscales, cuotas de compras
minimas para entidades publicas
mediante criterios de compra publica
innovadora, y promoviendo la adquisicion
de flotas cautivas como las de policia,
autobuses y taxis.

Brindar apoyo a la industria automotriz
espafola para impulsar la fabricacion de
vehiculos eléctricos de pila de combustible
que utilicen hidrégeno como combustible,
generando un efecto positivo en la
industria de equipos y componentes para
la automocién.

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

renovable en la
industria

Impulso a Ia
aplicacion del
hidrégeno
renovable en la
industria

Impulso a la
aplicacion del
hidrégeno
renovable en la
industria

Impulso a Ia
aplicacion del
hidrégeno
renovable en el
transporte
Transporte
terrestre

Transporte
terrestre

Transporte
terrestre
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Medida 15

Medida 16

Medida 17

Medida 18

Medida 19

Medida 20

Medida 21

Medida 22

Impulsar la realizacion de estudios vy
pruebas de factibilidad para reemplazar
los trenes diésel con trenes de pila de
combustible de hidrégeno, especialmente
en lineas ferroviarias parcialmente o no
electrificadas, en concordancia con lo
propuesto en la Estrategia Europea del
Hidrégeno.

Establecer medidas para desarrollar una
infraestructura nacional de repostaje de
hidrégeno para el transporte ferroviario.
Crear una legislacién especifica para las
hidrogeneras que defina los requisitos
administrativos, los permisos necesarios y
la gestion requerida para su construccion
y operacion.

Integrar la instalacion de hidrogeneras
como parte de las acciones
subvencionables en los préximos Planes
MOVES u otros programas similares,
priorizando la construccion de
hidrogeneras estratégicas que impulsen la
adopcidn gradual del hidrégeno en flotas
logisticas.

Modificar la regulacién para equiparar la
clasificacién de las hidrogeneras con la de
las estaciones de servicio convencionales
en términos de requisitos de suelo,
permitiendo la instalacion de surtidores
de hidrégeno en las estaciones de servicio
existentes.

Establecer normativas claras y
simplificadas para la homologacién vy
certificacion de buques maritimos con
tecnologias de hidrégeno, alineadas con
los estdndares europeos, con el objetivo
de facilitar y unificar los procesos de
aprobacién.

Desarrollar medidas para establecer una
infraestructura nacional de repostaje de
hidrégeno en los puertos, con el fin de
impulsar la adopcidn de esta tecnologia en
el transporte maritimo y promover la
transicion hacia un sistema energético
mas sostenible en el sector portuario.
Implementar iniciativas que promuevan y
respalden la adopcion de tecnologias de
emisidn cero en las areas costeras y los

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos

Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Transporte
terrestre

Transporte
terrestre

Transporte
terrestre

Transporte

terrestre

Transporte
terrestre

Transporte
maritimo

Transporte
maritimo

Transporte
maritimo
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Medida 23

Medida 24

Medida 25

Medida 26

Medida 27

Medida 28

Medida 29

Medida 30

puertos de Espafa, como parte de una
estrategia integral para reducir la huella
ambiental y avanzar hacia un transporte
maritimo mds sostenible.

Asignar fondos de la Secretaria General de
Industria y de la Pequefia y Mediana
Empresa (SGIPYME) al sector naval con el
fin de promover la adopcidn de tecnologia
de hidrégeno en la construccion de
buques en Espafia, mediante proyectos de
investigacion, desarrollo e innovacion
(I+D+i) en colaboracion con los astilleros.
Impulsar la creaciéon de instalaciones de
fabricacion de queroseno sintético
mediante  hidrégeno  renovable o
biocombustibles avanzados para reducir
las emisiones de carbono en la aviacion.
Evaluar los requisitos y ajustes requeridos
para la adaptacion de aeronaves que
utilicen combustibles sintéticos derivados
de hidrégeno renovable o
biocombustibles avanzados.

Incluir criterios ambientales en los pliegos
técnicos de los contratos de los
proveedores de servicios de handling para
operaciones en aeropuertos.

Crear un marco legal especifico para
regular las plantas de energia Power to X
(P2X) y las instalaciones de electrdlisis.
Establecer directrices claras y especificas
que definan cémo los electrolizadores
pueden contribuir a los servicios de ajuste
requeridos para asegurar un suministro
eléctrico adecuado, junto con las bases
legales que respalden su participacién en
estos servicios.

Flexibilizar las regulaciones para permitir
el uso mds amplio de hidrégeno verde en
los motores de plantas de generacién vy
cogeneracion, con el fin de mejorar la
seguridad y fiabilidad del suministro en el
sistema eléctrico.

Evaluar y actualizar los aspectos técnicos,
regulatorios y de calidad de los gases
requeridos para la inyeccidn y utilizacién
del hidrégeno en la red de gas natural, con
particular atencién en la utilizacién de
infraestructuras existentes para el

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos

Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Transporte
maritimo

Transporte aéreo

Transporte aéreo

Transporte aéreo

Integracion de los
vectores
energéticos
Integracién de los
vectores
energéticos

Integracion de los
vectores
energéticos

Integracién de los
vectores
energéticos
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Medida 31

Medida 32

Medida 33

Medida 34

Medida 35

Medida 36

Medida 37

Medida 38

transporte y almacenamiento exclusivo de
hidrégeno renovable.

Evaluar la necesidad de adaptar los
dispositivos industriales y de generacion
eléctrica que utilizan gas para garantizar
su funcionamiento seguro con
concentraciones mas elevadas de
hidrégeno renovable, al mismo tiempo
que se revisan los requisitos técnicos y
regulatorios pertinentes.

Realizar un analisis prospectivo de las
necesidades de adaptacién de equipos de
gas para uso doméstico, como calderas y
calentadores, con el objetivo de facilitar la

integracién progresiva del hidréogeno
renovable.
Evaluar las implicaciones para los

vehiculos de gas natural derivadas del uso
de una mezcla enriquecida con hidrégeno
(HGNC).

Evaluar la factibilidad de producir
hidrégeno renovable utilizando residuos.

Establecer un centro de informacién
centralizado, gestionado por el IDAE, para
difundir el conocimiento sobre las
tecnologias del hidrédgeno renovable y sus
aplicaciones.

Actualizar los perfiles y procedimientos de
inspeccidn técnica para abordar aspectos
relacionados con las tecnologias del
hidrégeno, incluyendo capacitacion para
bomberos, asistentes en carretera vy
técnicos de talleres, junto con la
elaboracion de guias y manuales
especificos para estas labores.

Promover la integracion de tecnologias de
hidrégeno en los planes de estudio de
titulaciones relacionadas en universidades
y ciclos formativos de grado medio vy
superior, ademas de evaluar la pertinencia
de la creaciéon de titulaciones especificas
dedicadas al conocimiento y desarrollo del
sector del hidrégeno en colaboracion con
las autoridades educativas competentes.
Impulsar la participacion activa de Espafia
en congresos y foros internacionales y
nacionales relacionados con el sector del

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos
Sectoriales

Instrumentos

Sectoriales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos

Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Integracion de los
vectores
energéticos

Integracién de los
vectores
energéticos

Integracion de los
vectores
energéticos

Integracion de los
vectores
energéticos
Campafiias
informativas vy
aptitudes
profesionales
sectoriales
Campaiias
informativas vy
aptitudes
profesionales
sectoriales

Campafas
informativas vy
aptitudes
profesionales
sectoriales

Campaniias
informativas vy
aptitudes
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Medida 39

Medida 40

Medida 41

Medida 42

Medida 43

Medida 44

hidrégeno para fortalecer su
posicionamiento vy liderazgo en la
comunidad internacional.

Llevar a cabo un anlisis prospectivo de la
produccién, logistica y consumo de
hidrégeno en Espafa hasta el afio 2030 y
2050, diferenciando entre las diversas
formas de produccién, con el objetivo de
comprender y planificar el desarrollo
futuro de esta industria de manera
efectiva.

Realizar un analisis de impacto
socioecondmico de la implementacion de
la Vision 2030, evaluando su contribucién
al valor afadido nacional, la creacién de
empleo y el avance del conocimiento en el
sector del hidrégeno.

Impulsar la creacién de nuevos centros de
produccién de hidrégeno renovable en
zonas rurales para abordar Ia
despoblacion y cumplir con los objetivos
demograficos, especialmente enfocados
en regiones de transicion justa.

Promover la inclusién de un criterio de
priorizacion para las zonas de Transicién
Justa en los mecanismos de apoyo al
hidrégeno, garantizando la prudencia,
proporcionalidad y eficiencia econémica
en su integracion.

Buscar sinergias entre las infraestructuras
energéticas de las zonas de Transicion
Justa y las lineas de actuacidn de la Hoja
de Ruta de Hidrégeno.

Fomentar la produccién de hidrégeno a
partir de biogds sostenible en situaciones
donde sea mas eficiente tanto desde el
punto de vista medioambiental como
econémico que el hidréogeno renovable
generado por electrélisis, especialmente
cuando el biogas provenga de residuos sin
objetivos de reciclado, como los residuos
agrarios e industriales.

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

profesionales

sectoriales
Potencial de
produccién y
consumo de
hidrégeno
renovable en

Espafa e impacto
socioecondmico

Potencial de
produccidn y
consumo de
hidrogeno

renovable en

Espafa e impacto
socioecondmico

Potencial de
produccién y
consumo de
hidrégeno

renovable en

Espafa e impacto
socioeconomico

Potencial de
produccién y
consumo de
hidrégeno

renovable en

Espafa e impacto
socioecondmico

Potencial de
produccién y
consumo de
hidrégeno

renovable en

Espafa e impacto
socioeconémico

Potencial de
produccién y
consumo de
hidrégeno

renovable en

Espafa e impacto
socioecondmico

Proyecto cofinanciado por la Unién Europea a través del Programa Interreg VI-A Espafia-Portugal (POCTEP) 2021-2027

-47 -



nmiterrey

Espaina - Portugal

Cofinanciade por
Ia Unién Europea
Cofinanciado pela
Unisio Europeia

Futuretech-Hz

Entregable E.1.1

Medida 45

Medida 46

Medida 47

Medida 48

Medida 49

Medida 50

Medida 51

Evaluar la efectividad de las medidas
implementadas y proponer nuevas
acciones y estrategias. Estas iniciativas se
llevaran a cabo en colaboracién con todas
las administraciones y organismos
publicos de investigacion en hidrégeno, a
través de los foros establecidos para la
cooperacion y coordinacion, como las
Conferencias Sectoriales.

Actualizar la "Hoja de Ruta de Hidrdgeno:
una apuesta por el hidrégeno renovable"
en la década 2020-2030 al menos una vez
cada 3 afios.

Incentivar el didlogo con Portugal, Francia
y otros paises de la UE para impulsar la
cooperacion regional en el campo del
hidrégeno renovable, mediante
mecanismos europeos como el
Connecting Europe Facility (CEF), con el
objetivo de posicionar la Peninsula Ibérica
en la produccidn del hidrégeno renovable
y facilitar el suministro de futuros
excedentes a otros Estados miembros de
la UE.

Garantizar y fomentar la participacién de
empresas e instituciones espafiolas en los
principales foros sobre hidrogeno a nivel
europeo e internacional.

Promover la participacion de las empresas
espafolas en los Comités Internacionales
de Normalizacidon relacionados con el
hidrégeno renovable.

Ofrecer asesoramiento y respaldo
institucional a los proyectos espaioles
relacionados con el hidrégeno renovable
que busquen acceder a financiacion a
través de los mecanismos europeos.

Promover el desarrollo interno de
electrolizadores de alta potencia (100
MW), mejorando su eficiencia vy
rentabilidad, y estimulando su produccién

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Instrumentos
Transversales

Impulso a la
[+D+i

Actualizaciéon vy
renovacion de la
Hoja de Ruta
COMO un proceso
continuo

Actualizacidon vy
renovacion de la
Hoja de Ruta
COMO Un proceso
continuo

Refuerzo del
posicionamiento
de Espafia en el

mercado
internacional del
hidrégeno
Refuerzo del

posicionamiento
de Espafia en el

mercado
internacional del
hidrégeno
Refuerzo del

posicionamiento
de Espafia en el

mercado
internacional del
hidrégeno
Refuerzo del

posicionamiento
de Espafia en el
mercado

internacional del
hidrégeno

Apoyo a la |+D+i
de las tecnologias
de la cadena de
valor del
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Medida 54

Medida 55

Medida 56
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Medida 59

en serie y la adopcion de materiales
innovadores.

Establecer una linea de financiamiento
dedicada especificamente a proyectos de
la cadena de valor del hidrégeno
renovable en los préximos Planes
Estatales de Investigacién Cientifica vy
Técnica e Innovacion.

Impulsar la innovaciéon y el desarrollo
tecnolégico empresarial en la economia
del hidrégeno renovable mediante el
Centro para el Desarrollo Tecnoldgico
Industrial (CDTI), promoviendo proyectos
y facilitando la internacionalizacién de la
innovacion

Fortalecer el Centro Nacional del
Hidrégeno (CNH2) como centro publico de
investigacion, desarrollo e innovacion de
referencia en el campo del hidrégeno.

Promover la investigacion, el desarrollo y
la innovacidn en tecnologias de reciclaje
de electrolizadores, pilas de combustible y
otros sistemas y componentes utilizados
en la cadena de valor del hidrégeno.

Promover el avance de tecnologias para la
produccién de calor mediante hidrégeno,

abarcando la cogeneracién y la
cogeneracion a través de pilas de
combustible.

Abogar en la Unién Europea por la
creacion de lineas de financiacidn
dedicadas exclusivamente a la

investigacion, desarrollo e innovacion de
las tecnologias relacionadas con la cadena
de valor del hidrégeno renovable.

Facilitar la demostracion de tecnologias
innovadoras basadas en el hidrégeno
renovable mediante convocatorias dentro
del Fondo de Innovacion del Régimen de
Comercio de Emisiones y la Clean
Hydrogen Alliance, en linea con la
Estrategia Europea del Hidrégeno.

Impulsar a medio plazo la creaciéon de un
Centro de Excelencia dedicado a Ia

Impulso a la
[+D+i

Impulso a la
[+D+i

Impulso a la
[+D+i

Impulso a la
[+D+i
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[+D+i
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[+D+i

Impulso a la
[+D+i

Impulso a la
[+D+i

hidrégeno
renovable
Apoyo a la [+D+i
de las tecnologias
de la cadena de
valor del
hidrégeno
renovable
Apoyo a la [+D+i
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de la cadena de
valor del
hidrégeno
renovable
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de las tecnologias
de la cadena de
valor del
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de las tecnologias
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de las tecnologias
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investigacion en almacenamiento de la cadena de
energético, con enfoque especial en el valor del
almacenamiento mediante hidrégeno hidrégeno
renovable, conforme a lo establecido en la renovable
Estrategia de Almacenamiento.

Medida 60 Evaluar el potencial de las turbinas de Impulso a la Apoyo a la [+D+i
hidrégeno para su uso en el transporte |+D+i de las tecnologias
aéreo con el fin de reducir las emisiones de la cadena de
de NOx derivadas del uso de combustibles valor del
convencionales. hidrégeno

renovable

El marco estratégico nacional se sustenta en tres pilares fundamentales que guian las politicas y
acciones destinadas a promover el hidrégeno verde:

- El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC)

Los PNIEC presentados por cada Estado miembro serdn utilizados por la Comisién para evaluar
el cumplimiento conjunto y tomar medidas correctivas si es necesario. El Reglamento establece
un proceso iterativo entre la Comisidn y los Estados miembros para finalizar los Planes en 2019
y su posterior implementacion, con un calendario de actualizacién cada cinco afos y la
presentacion de informes de progreso cada dos afios, el primero de los cuales debe estar listo
I4 de 2030
mediante la elaboracién de una Estrategia de Bajas Emisiones a Largo Plazo. Se prioriza el

antes del 15 de marzo de 2023. Ademas, se garantiza la continuidad del Plan mas a

desarrollo de combustibles renovables para el sector del transporte, especialmente para la
aviacién, movilidad, industria y edificios, con acciones como el desarrollo de biocarburantes
avanzados y la produccién de hidrégeno renovable para almacenamiento estacionario a largo
plazo. [39]

- La Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climdtico y transicidn energética

La Ley de Cambio Climatico y Transicidon Energética de Espafia prioriza tecnologias renovables
como la hidroeléctrica y nuevas como la inteligencia artificial para avanzar hacia una economia
verde y sostenible. Establece medidas para evitar la dispersion de minerales radiactivos y
garantizar la coherencia entre las ayudas publicas y los objetivos de mitigacién del cambio
climdtico. Con el fin de cumplir los objetivos de energias renovables, las nuevas concesiones
para la generacién de energia eléctrica en el dominio publico hidraulico daran prioridad a la
integracidn de tecnologias renovables en el sistema eléctrico. Se promoveran especialmente las
centrales hidroeléctricas reversibles, siempre que respeten los objetivos ambientales y sean
compatibles con la gestion eficiente del recurso. Ademas, se fomentan los gases renovables
como el biogas, el biometano y el hidrégeno, y se establecen medidas para reducir las emisiones
en el transporte aéreo, maritimo y por carretera mediante la integracidn de energias renovables
y la promocién de biocombustibles sostenibles.
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- La Estrategia a Largo Plazo para la descarbonizacién (ELP)

Esta estrategia traza el camino para alcanzar el objetivo de neutralidad climatica en el afio 2050,
dentro del cual el hidrégeno juega un papel de relevancia. El Marco Estratégico de Energia y
Clima establecido por el MITECO de Espaiia en noviembre de 2020 resalta la necesidad de
planificar estrategias a largo plazo, con una vision de al menos 30 afos, para lograr una
economia competitiva y climaticamente neutra en 2050. En cuanto al hidrégeno, se destaca la
importancia del desarrollo de la electrdlisis a partir de fuentes renovables, aprovechando

momentos de exceso de generacidn energética, conocidos como "vertidos". Se subraya la
necesidad de investigacion e innovacién en toda la cadena de produccion, almacenamiento y
uso del hidrégeno. Se enfatiza que el hidrégeno limpio es una tecnologia emergente que
requiere una coordinacién integral en la cadena de valor, destacando la iniciativa de la Comisidn
Europea de establecer una nueva Alianza Europea por un Hidrégeno Limpio para reunir

inversores, gobiernos, instituciones e industria.[43]

7.3 INCENTIVOS Y SUBVENCIONES EN ESPANA

Los incentivos y subvenciones en Espafa son instrumentos clave para fomentar el desarrollo
econdmico, la innovacion y la sostenibilidad, especialmente en el ambito del hidrégeno verde.
Estas politicas, tanto a nivel nacional como regional, tienen como objetivo principal estimular la
inversidn, impulsar la competitividad empresarial y promover la adopcién de tecnologias limpias
y renovables. [44] [45][46][47][48][49]. En la siguiente tabla se exponen varios programas:

Tabla 6 Tabla resumen de las convocatorias europeas y nacionales. [43]

Incentivo y/o Subvencion Descripcidn Alcance

Proyectos de Interés Los PCl son infraestructuras energéticas Europeo

Comun (PCl) transfronterizas clave que contribuyen a la
construccion de un mercado interior de la
energia mas integrado y resiliente en la
Union Europea (UE). Para obtener el sello de
PCI, un proyecto debe tener un impacto
significativo en los mercados energéticos y en
la integracion del mercado en al menos dos
paises de la UE. Ademas, debe fomentar la
competencia en los mercados energéticos,
mejorar la seguridad energética mediante la
diversificacion de fuentes y contribuir a los
objetivos climaticos y energéticos de la UE
mediante la integracién de energias

renovables.
Proyectos de Interés Los PMI se plantean como un instrumento Europeo
Mutuo (PMI) adicional para extender el alcance del

Reglamento TEN-E a terceros paises, mas alla
de los Proyectos de Interés Comun (PCl), que
contribuyen al desarrollo de corredores vy
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areas  prioritarias de infraestructura
energética.

Connecting Europe Facility CEF for Energy es una herramienta financiera Europeo

(CEF) fundamental de la UE para avanzar en el
"Pacto Verde Europeo" vy facilitar el
cumplimiento de los objetivos de
descarbonizacion para 2030 y 2050. Este
mecanismo respalda el desarrollo de redes
transeuropeas de alto rendimiento,
sostenibles y eficientemente
interconectadas en los sectores del
transporte, la energia y los servicios digitales.

The Innovation Fund Este fondo es un destacado programa de Europeo
financiacion a nivel mundial para la
demostracién de tecnologias innovadoras de
baja emision de carbono. A través de
subvenciones, apoya proyectos dirigidos a la
implementaciéon comercial de tecnologias
innovadoras, incluido el hidrégeno
renovable, con el fin de introducir soluciones
industriales para descarbonizar Europa vy
respaldar su transicion hacia la neutralidad
climatica.

European Hydrogen Bank Este Banco desempeiia un papel crucial enla Europeo
coordinacion y transparencia del mercado
del hidrégeno, aumentando asi la confianza
en el sector. Se espera que realice diversas
funciones, como el desarrollo de referencias
de precios, la recopilacion de informacion
sobre la oferta, la demanda y los precios del
hidrégeno renovable, asi como |Ia
identificacion de posibles compradores a
través de Manifestaciones de Interés, y el
seguimiento de acuerdos internacionales.
Ademds, se prevé que coordine la
financiacion existente y pueda explorar la
posibilidad de agrupar dicha financiacion,
incluso para proyectos en terceros paises.

Primera convocatoria del Los Proyectos Pioneros vy Singulares Espafia

Programa de incentivos a comprenden iniciativas integrales que

proyectos pioneros y abarcan la produccidn, distribucion y uso del

singulares de hidrégeno hidrégeno en una misma area geografica.
renovable Estos proyectos se centran en aplicaciones
comerciales que integran diversas etapas de
la cadena de valor, priorizando Ia
implementacion sobre avances tecnoldgicos.

Segunda convocatoria del Los Proyectos Pioneros y Singulares se Espana

programa de incentivos a refieren a proyectos completos que
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proyectos pioneros y
singulares de hidrégeno
renovable (Programa H2
PIONEROS) en el Marco del
Plan de Recuperacion,
Transformacion y
Resiliencia, financiado por
la Uniéon Europea -
NextGenerationEU

involucran la produccién, distribucion y uso
del hidrégeno en una misma area geografica.
Solo se consideraran para incentivos aquellas
acciones destinadas a  implementar
aplicaciones comerciales que destaquen por
la integracién de las diferentes etapas de la
cadena de valor en un solo proyecto, mas que
por avances tecnoldgicos especificos.

Programa de incentivos 1:
capacidades, avances
tecnoldgicos e
implantacion de lineas de
ensayo y/o fabricacion

Los proyectos del programa de capacidades,
avances tecnolégicos e implantacién de
lineas de ensayo y/o fabricacion pueden
abordar distintos aspectos de la cadena
tecnoldgica del hidrégeno renovable, desde
su produccion hasta su uso final. Las
actividades subvencionables incluyen la
creacion de centros de fabricacidon de
equipos relacionados con la cadena de valor
del hidrégeno renovable, tales como
instalaciones y equipos para la produccion de
hidrégeno  mediante  electrdlisis, el
acondicionamiento y  transporte  del
hidrégeno, asi como pilas de combustible y
componentes para la combustidn directa de
hidrégeno. También se apoya la mejora de
capacidades en 1+D+i, incluyendo
instalaciones de ensayo de componentes y
sistemas relacionados con la produccion,
distribucién y uso del hidrégeno renovable,
asi como ensayos y validacion de sistemas de
compresion, almacenamiento y dispensado
de hidréogeno en hidrogeneras o estaciones
de distribucion.

Espaina

Programa de incentivos 2:
disefio, demostracion y
validacion de movilidad
propulsada por hidrégeno

Las actuaciones incentivables en innovacion
tecnoldgica tienen como objetivo impulsar
prototipos y avanzar en la madurez de los
disefos. Estos proyectos pueden enfocarse
en innovaciones relacionadas con diversos
equipos susceptibles de ser integrados en
vehiculos, asi como en la demostracion de
nuevos vehiculos eléctricos de hidrégeno
innovadores en sus respectivos sectores de
uso. Entre las actuaciones incentivables se
incluyen vehiculos terrestres de mercancias

pesadas, embarcaciones maritimas y
fluviales, material rodante ferroviario,
maquinaria de  handling, aeronaves

Espana
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tripuladas o no tripuladas, y servicios
auxiliares en entornos aeroportuarios.

Programa de incentivos 3:
grandes demostradores de
electrolisis y proyectos
innovadores de producciéon
de hidrégeno renovable

Los proyectos demostradores de electrolisis
a gran escala, con una potencia superior a 20
MW, son incentivados para abordar los
desafios asociados con la 4D vy la
industrializacion de electrolizadores para
producir hidrégeno renovable, asi como para
el despliegue de soluciones y su completa
integraciéon en contextos industriales. Las
acciones subvencionables incluyen el
desarrollo y fabricacion de un gran
electrolizador, que represente un avance
respecto al estado actual de la tecnologia,
principalmente en términos de fabricacién y
disefio que impacten en sus prestaciones y
rendimiento.

Espaina

Programa de incentivos 4:
retos de investigacion
basica-fundamental,
pilotos innovadores y Ila
formacién en tecnologias
habilitadoras clave

Dentro de este programa, se promueven
proyectos de innovacién en toda la cadena de
valor del hidrégeno renovable, desde la
generacion hasta el almacenamiento,
transporte, distribucion y aplicaciones
finales. Las acciones subvencionables
abarcan avances en electrolizadores de
mayores prestaciones en tecnologias menos
maduras, como la AEM y la SOEC, asi como el
desarrollo de sistemas para la produccion de
hidrogeno  mediante  bio-procesos vy
fotosintesis artificial. Se incentivan también
avances en materiales, nuevas pilas de
combustible y sistemas de almacenamiento
innovadores para el hidrégeno, siempre que
representen un avance significativo mas alla
del estado actual de la tecnologia.

Espafa

Segunda convocatoria del
programa de incentivos 4:
retos de investigacion
basica-fundamental,

pilotos innovadores y la

Dentro de este programa se fomentan
proyectos innovadores que abarcan toda la
cadena de valor del hidrégeno renovable,
desde la generacion hasta el
almacenamiento, transporte, distribucion y

formacidén en tecnologias aplicaciones finales. Las acciones
habilitadoras clave subvencionables incluyen avances en
tecnologias menos maduras, como los

electrolizadores AEM y SOEC, asi como el
desarrollo de sistemas para producir
hidrégeno renovable mediante bio-procesos
y fotosintesis artificial. Se promueven
también avances en materiales, nuevas pilas
de combustible y sistemas de

Espana
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almacenamiento innovadores para el
hidrégeno, siempre que representen un
progreso significativo mas alla del estado
actual de la tecnologia.

8. ESTRATEGIAS GUBERNAMENTALES EN PORTUGAL

En el contexto de Portugal, en 2019 se elaboré el documento RNC2050 (Roteiro para a
Neutralidade Carbdnica 2050), en el que se establecen las principales directrices para alcanzar
los objetivos propuestos. Se destacan los objetivos de reducir las emisiones de GEl entre un 45%
y un 55% para 2030, y entre un 65% y un 75% para 2040, en comparacién con los niveles de
2005. En 2020, se desarrollé el PNEC 2030 (Plano Nacional Energia e Clima 2030), que establece
objetivos para la descarbonizacidn del pais. Basandose en el trabajo realizado en el PNEC 2030,
ese mismo afio se redacté también la Estrategia Nacional para el Hidrégeno (EN-H2), en la que
se definen los principales objetivos relacionados con la integracion del hidrégeno renovable en
la economia portuguesa. Ademas, se han implementado mecanismos en los varios programas
de desarrollo regional que estan fundamentos en los anteriores.

8.1 POLITICAS GUBERNAMENTALES EN PORTUGAL(ESTRATEGIA NACIONAL)

Portugal implementd la Estrategia Nacional de Hidrogeno (EN-H2), detallada en la Resolucion
del Consejo de Ministros n.2 63/2020, con el propdsito de apoyar la descarbonizacién nacional
y de la Unidn Europea. Esta estrategia tiene como objetivo integrar el hidrégeno en la economia,
buscando una transicidn energética sostenible y ofreciendo estabilidad al sector energético. Se
pretende impulsar la oferta y la demanda de hidrégeno en diversos sectores, estableciendo las
bases para una economia del hidrégeno efectiva en Portugal, contribuyendo a Ia
descarbonizacion de la red de gas natural y de los sectores de transporte e industria hasta 2050.

La estrategia establece metas ambiciosas hasta 2030, incluyendo la capacidad instalada de
produccién de hidrégeno, la cantidad de vehiculos a hidrégeno, y la instalacién de estaciones de
abastecimiento de hidrégeno, ademds de 2 GW a 2,5 GW de capacidad en electrolizadores.

El gobierno promueve una politica industrial centrada en el hidrégeno y los gases renovables,
orientando inversiones publicas y privadas en produccién, almacenamiento, transporte y
consumo de estos gases. Las acciones propuestas incluyen desarrollar legislacion y regulaciones
adecuadas, incentivar proyectos basados en cadenas de valor prioritarias, fomentar proyectos
innovadores, optimizar activos existentes, fortalecer competencias nacionales en investigacion
e innovacion, y el analisis de un proyecto industrial de hidrégeno en Sines que abarca toda la
cadena de valor, junto con la creacién de un Laboratorio Colaborativo para el Hidrégeno

8.2 INCENTIVOS Y SUBVENCIONES EN PORTUGAL

El Gobierno portugués reconoce el potencial del hidrégeno como un vector energético clave
para la descarbonizacion de la economia y el cumplimiento de las ambiciosas metas de 2050
para emisiones netas cero. En este contexto, se han lanzado diversos programas y medidas de
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incentivo para promover la inversion y el desarrollo en toda la cadena de valor del hidrégeno,
desde la produccion hasta la distribucidn y la utilizacién final.

Principales Apoyos:

Programa Nacional para el Hidrégeno (PNH): El PNH define la estrategia nacional para el
desarrollo del hidrégeno, incluyendo metas, inversiones y medidas de apoyo. El programa prevé
una inversion total de €7 mil millones hasta 2030.

Fondos Europeos: Portugal tiene acceso a diversos fondos europeos que pueden ser utilizados
para financiar proyectos relacionados con el hidrégeno, como el Programa Horizonte Europa y
el Mecanismo de Recuperacién y Resiliencia atravez de “Fundo Ambiental”.

Incentivos Fiscales: Existen diversos incentivos fiscales disponibles para empresas que invierten
en hidrégeno, incluyendo exenciones fiscales para la produccidon, deducciones para
investigacion y desarrollo y reducciones en el Impuesto sobre el Valor Afiadido (IVA).

Apoyo a la Investigacion y Desarrollo: El Gobierno apoya la investigacidon y desarrollo en
tecnologias de hidrégeno a través de diversos programas, como el Programa FCT INNOVATE y el
Programa Portugal 2020 y 2030.

Formacién y Capacitacion: El Gobierno esta invirtiendo en la formacién y capacitacién de
profesionales en areas relacionadas con el hidrégeno, con el objetivo de crear una mano de obra
calificada para el sector.
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