Resumen

Numerosos paises de todo el mundo han
publicado durante los Ultimos afos sus co-
rrespondientes estrategias nacionales sobre
el hidrégeno. Estas estrategias proporcionan
una vision nacional sobre la economia de hi-
drégeno en las préximas décadas, asi como la
forma en que los gobiernos planean apoyar el
desarrollo del sector nacional del hidrégeno,
destacando las &reas de interés de cada pafs,
las barreras regulatorias y las oportunidades
de mercado. Sin embargo, no se han reali-
zado investigaciones publicas que permitan
comparar la estructura y el contenido de es-
tas. El presente trabajo pretende responder
a esta carencia, analizando la estructura de
doce estrategias nacionales publicadas por
paises de los cinco continentes.
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Abstract

Many countries have recognised the
importance of a hydrogen economy in
reducing emissions and limiting the global
warming. Recently published national
hydrogen strategies from countries across
the globe inform how governments plan to
support the hydrogen transition, highlight
country-specific areas of interest, identify
regulatory barriers and market opportunities
and provide a country-specific context for
the transition. By design, these hydrogen
strategies present a national perspective
on the emergence of a hydrogen economy
over the upcoming decades. However, what
is missing is a clear understanding of how the
structure and content of national hydrogen
strategies compare. Our work aims to address
this gap by studying the structure of twelve
national strategies published by countries
from all continents and identifying common
design elements and trends in a global
context.

Keywords: hydrogen economy, road-
map, energy transition, decarbonization,
policymaking.
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I. INTRODUCCION

OS combustibles fosiles si-

guen dominando la matriz

energética actual y son los
principales responsables del ca-
lentamiento global, cuyo im-
pacto negativo en el medio
ambiente esta cientificamente
demostrado. Para hacer frente
a estos problemas medioam-
bientales, los lideres mundiales
firmaron en 2015 el Acuerdo de
Parfs, al que se han sumado 192
paises hasta la fecha, que tiene
como objetivo limitar el aumento
de la temperatura global a 2 °C,
ademas de promover esfuerzos
para limitar este aumento a solo
1,5°C.

El cumplimiento de estos ob-
jetivos requiere una transicion
desde el sistema energético ac-
tual, fuertemente dependiente
de los combustibles fosiles, a un
sistema energético de bajas o
nulas emisiones basado en fuen-
tes de energfa renovables. La
electrificacion a partir de fuentes
de energia renovables puede
hacer posible la descarboniza-
cion de sectores como el trans-
porte ligero, el ferrocarril o la
climatizacién residencial, entre
otros. Sin embargo, la electrifica-
cion directa no es posible en los
sectores conocidos como de difi-
cil electrificacién que incluyen el
transporte pesado por carretera,

el transporte maritimo, el trans-
porte aéreo o la industria pesa-
da (cemento, acero y productos
quimicos). En este escenario, el
hidrogeno, obtenido a partir de
fuentes de energia limpias, es la
mejor opcidn para conseguir
la descarbonizacién de estos sec-
tores.

Paises de todo el mundo han
reconocido el papel del hidroge-
no en la reduccion de emisiones
incluyéndolo como una parte
importante de su planificacién
energética. En septiembre de
2021, doce paises ya habian pu-
blicado hojas de ruta nacionales
sobre el hidrégeno y otros 60
paises estaban estudiando ac-
tivamente su integracion en la
matriz energética nacional (WEC,
2021). Estas estrategias (1) pre-
tenden proporcionar un contexto
adecuado para el desarrollo de la
economia del hidrégeno iden-
tificando las fortalezas de cada
pals, los sectores y aplicaciones
mas relevantes o las oportunida-
des a medio y largo plazo. Japon
fue el primer pais en publicar su
estrategia sobre el hidrégeno
en 2017. A esta publicacién le
siguieron en la regién las hojas
de ruta de Corea del Sur (2019)
y de Australia (2019). En Europa,
Francia (2018) y Alemania
(2020) fueron los primeros pai-
ses con estrategias nacionales
en marcha, mientras que la UE
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publicd su propia estrategia
poco después (2). En América,
los primeros paises en apostar
por el hidrogeno fueron Canada
(2020), en América del Norte, y
Chile (2020), en América Latina,
mientras que en el continente
africano el primer pais en tener
disponible su estrategia fue
Marruecos (2021).

Varias publicaciones han ana-
lizado las diferentes estrategias
nacionales sobre el hidrégeno.
El Consejo Mundial de la Energia
(WEC, por sus siglas en inglés)
publicé en 2020 un estudio de-
tallado sobre los elementos de
las hojas de ruta y estrategias
nacionales (WEC, 2020). Sin em-
bargo, muchas hojas de ruta se
han publicado posteriormente
y no estan incluidas en este es-
tudio. En 2021 se publicé una
breve actualizacion (WEC, 2021).
La Agencia Internacional de la
Energia (IEA, por sus siglas en
inglés) ha publicado varios infor-
mes en relacion al desarrollo de
la economia del hidrégeno tanto
a nivel global (IEA, 2019), como a
nivel regional, por ejemplo, en
Latinoamérica (IEA, 2021d).
Aunque las estrategias naciona-
les son una fuente importante
en estos informes, su analisis
se basa principalmente en sus
supuestos de modelizacion,
sus trabajos de investigacion y en
consultas con la industria y los
Gobiernos.

Publicaciones del sector pri-
vado, como la publicacion de la
consultora Yéle (2020), ofrecen
una vision general de los objeti-
vos establecidos en las estrategias
nacionales, pero sin un analisis
en profundidad. Las estrategias
nacionales de los distintos paises
también se utilizan para analizar
cuestiones geopoliticas y geo-
econdmicas especificas, como
el papel del hidrégeno en la re-

gion mediterranea (Escribano,
2021).

Sin embargo, no se han iden-
tificado estudios publicos que
permitan establecer una com-
paracién entre la estructura y
el contenido de las estrategias
nacionales sobre el hidrégeno. El
presente trabajo pretende abor-
dar precisamente esta cuestién
analizando la estructura de estas
estrategias con el objetivo de
identificar los elementos y ten-
dencias comunes.

Siguiendo el enfoque presen-
tado en la seccion segunda, se
ha analizado una muestra de
doce estrategias nacionales estu-
diando, segun estas estrategias,
cdmo se plantea producir el hi-
droégeno, qué sectores lo con-
sumirfan, cobmo se piensa que
se transportard y qué medidas
politicas pueden apoyar la apari-
cion de una economia del hidré-
geno (seccién tercera). A partir
de estos resultados, se destacan
los elementos comunes a las es-
trategias nacionales de cada pais
(seccion cuarta) y se muestra
cdmo este analisis puede ayudar
a académicos, responsables po-
liticos e industria a comprender
mejor el contexto internacional y
evaluar las implicaciones de una
transicion hacia una economia
del hidrégeno.

Il. METODOLOGIA

Las estrategias revisadas tie-
nen elementos comunes que
describen como el hidrégeno se
puede convertir en uno de los
pilares del sistema energético del
futuro. El analisis se hace en base
a las siguientes cuatro preguntas
clave, que todas las estrategias
abordan de forma diferente.

1. ¢{Como se producira el hidré-
geno a nivel nacional?

2. {Qué aplicaciones y sectores
van a consumirlo?

3. ¢{Cémo se va a transportar el
hidrégeno hasta los consumi-
dores?

4. (Qué politicas son necesarias
para apoyar este proceso?

Las respuestas que dan las
distintas estrategias naciona-
les a estas cuatro preguntas se
abordan en la seccién tercera,
siguiendo siempre el siguiente
esquema. En primer lugar, se
resumen los Ultimos hallazgos
cientificos y no cientificos relati-
vos a las tecnologias de produc-
cién, las aplicaciones potencia-
les, las opciones de transporte y
almacenamiento, y las medidas
politicas.

A continuacién, se analiza
cdmo esta informacion esta in-
cluida en las estrategias publi-
cadas por los doce paises ana-
lizados en el presente estudio
(cuadro n.® 1). Estos paises cons-
tituyen una muestra suficiente-
mente significativa del contex-
to internacional incluyendo las
principales economias europeas
y los paises mas importantes de
cada continente que habian pu-
blicado su estrategia a principios
de 2022.

La mayoria de las publica-
ciones describen la aparicion de
una economia del hidrégeno
hasta 2050, con objetivos inter-
medios especificos para 2030
0 2040. Corea del Sur (2040)
y Francia (2028), con un hori-
zonte temporal mas corto, son
la excepcion. Sudafrica también
especifica objetivos intermedios,
gue se han obviado para faci-
litar la comparaciéon con otras
estrategias nacionales. Las estra-
tegias también difieren signifi-
cativamente en su complejidad.
Desde estrategias muy concisas
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como la chilena, a estrategias
muy detalladas que se presen-
tan en informes de mas de cien
paginas, como las estrategias de
Canada, Sudafrica o Australia.
Los informes més breves, como
las estrategias francesa, surco-
reana o japonesa, suelen cen-
trarse en medidas especificas,
como las politicas de apoyo o el
fomento de la tecnologfa.

Al analizar estos documentos,
solo se tuvieron en cuenta las
menciones explicitas. Por ejemplo,
una estrategia puede dejar una
puerta abierta al hidrégeno rosa
(generado con energia nuclear)
0 a la mezcla del hidrégeno con
el gas natural, conocido como
blending. Sin embargo, si no se
indica claramente y queda sujeto
a la interpretacion del lector, el
hidrégeno rosa o el blending no se
consideran parte de la estrategia.

Solo se ha tenido en cuen-
ta la informacién contenida en
las estrategias nacionales, sin

estudiar otros informes publi-
cos o cambios en los debates
nacionales en curso. Ademas,
solo se incluyeron en esta revi-
sion las estrategias publicadas
por organismos gubernamen-
tales. Por consiguiente, la hoja
de ruta de Estados Unidos hacia
una economia del hidrégeno, un
documento conjunto de varios
agentes privados y organizacio-
nes no gubernamentales (3), no
se incluyo en esta revision. China,
el mayor productor y consumi-
dor de hidrégeno hasta la fecha,
publicé su plan nacional para
el desarrollo de la industria del
hidrogeno en marzo de 2022
(Xinhua, 2022). Como su nom-
bre indica, el documento se cen-
tra en las aplicaciones indus-
triales del hidrégeno y abarca
principalmente la evolucion de
los precios de produccion de
hidrogeno y el apoyo a la investi-
gacion y los proyectos piloto. Sin
embargo, el plan de desarrollo
carece de varios elementos cen-
trales en una estrategia nacional

y no incluye una visién del futuro
papel del hidrégeno en el pais.
Por ello, también se decidié no
incluirlo en este estudio. Después
de China, Estados Unidos es ac-
tualmente el seqgundo mayor
consumidor de hidrégeno del
mundo, por ello, la ausencia de
las perspectivas de Estados Uni-
dos y China constituye una im-
portante limitacion del presente
estudio.

ll. ANALISIS: ELEMENTOS
COMUNES DE
LAS ESTRATEGIAS
NACIONALES

A continuacién, se analizan
estas estrategias comparando los
elementos de disefio comunes
a todas las publicaciones. Este
analisis se estructura en base a
cuatro preguntas clave: i) {cémo
se va a producir el hidrogeno a
nivel nacional? (apartado 1); ii)
{quién lo va a consumir y para
qué? (apartado 2); iii) écomo se

CUADRO N.° 1
HOJAS DE RUTA INCLUIDAS EN EL ESTUDIO
PAIS FECHA HORIZONTE EDITOR
Alemania Junio 2020 2030-2050 Ministerio Federal de Economia y Asuntos Energéticos (bmwi, 2020)
Australia Noviembre 2019  2030-2050 Departamento de Industria, Innovacién y Ciencia (COAG, 2019)
Canada Diciembre 2020  2030-2050 Ministerio de Recursos Naturales (NRCan, 2020)
Chile Noviembre 2020 2030 Ministerio de Energia (MinEnergia, 2020)
Colombia Septiembre 2021 2030-2050 Ministerio de Minas y Energia (MME, 2021)
Corea del Sur Enero 2019 2040 Ministerio de Comercio, Industria y Energia (MOTIE, 2019)
Espana Octubre 2020  2030-2050 Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO, 2020)
Francia Junio 2018 2028 Ministerio para la Transicion Ecolégica e Inclusiva (Ministere de
I'Ecologie, 2018)
Japén Marzo 2019 2030-2050 Consejo Ministerial sobre Energias Renovables, (METI, 2019)
Hidrégeno y Temas Relacionados
Marruecos Noviembre 2021  2030-2050 Ministerio de Energia, Minas y Medio Ambiente (MEM, 2021)
Reino Unido Agosto 2021 2030-2050  Secretaria de Estado de Empresa, Energia y Estrategia Industrial (BEIS, 2021)
Sudafrica Febrero 2022  2024-2030- Departamento de Ciencia e Innovacion (DST, 2021)
2040-2050
Fuente: Elaboracion propia.
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van a interconectar productores
y consumidores de hidrégeno?
(apartado 3); y iv) {qué politicas
pueden apoyar este proceso?
(apartado 4).

1. ¢Cémo se producird el
hidrégeno a nivel nacional?

La produccién de hidrégeno
a nivel comercial no es una no-
vedad, ya que el hidrégeno se
lleva produciendo mas de cien
anos a partir de combustibles
fosiles. Este hidrégeno se deno-
mina hidrégeno gris si proce-
de del gas natural o hidrégeno
marrén cuando se obtiene por
el proceso de gasificacion del
carbon. El hidrogeno gris es el
mas utilizado actualmente y se
produce en un pProceso conoci-
do como SMR (steam methane
reforming) en el que el metano
(CH,), componente mayoritario
del gas natural, se transforma
en hidrogeno (H,) y diéxido de
carbono (CO,) en una reaccion
con vapor de agua de alta tem-
peratura (>1.000 °C).

El SMR es un elemento clave
en las refinerias modernas que se
emplea para suministrar hidrége-
no, entre otras, a las unidades de
hidrocraqueo e hidrotratamien-
to. Ademaés, el SMR, combina-
do con el proceso Haber-Bosch
constituye la principal via de pro-
duccién actual de amoniaco, un
compuesto que sirve como base
para mas de la mitad de los fer-
tilizantes comercializados a nivel
mundial (FAO, 2017). A causa de
las elevadas emisiones en la fase
de produccién de hidrégeno,
el amoniaco es uno de los pro-
ductos quimicos mas intensivos
en emisiones, representando el
49 por 100 de las emisiones de
CO, de la produccion mundial
de productos quimicos primarios
en 2020 (IEA, 2021a).

Para que el hidrégeno desem-
pefe un papel importante en la
transicion hacia una economia
climaticamente neutra es nece-
sario disponer de rutas de pro-
duccién alternativas. Existen dos
opciones para sustituir al SMR
por hidrégeno de bajas emisio-
nes a nivel industrial y satisfacer,
ademas, la nueva demanda. La
primera opcion es combinar el
SMR o la gasificacién de car-
bén con tecnologia de captura
y almacenamiento de carbono
(CCS, por sus siglas en inglés),
en este caso el hidrégeno se co-
noce como hidrégeno azul. La
segunda opcién es utilizar elec-
tricidad procedente de fuentes
de energia renovable para ob-
tener hidrégeno del agua en un
proceso conocido como electré-
lisis, entonces el hidrégeno se
conoce como hidrégeno verde.
El hidrégeno rosa y el turquesa
son opciones adicionales que se
estan investigando y que com-
plementan el espectro de colores
del hidrégeno de bajas emisio-
nes. A continuaciéon, se ofrece
una breve descripcién de estas
opciones tecnoldgicas a las que
se hace referencia en las diferen-
tes estrategias nacionales.

El hidrégeno azul utiliza la
via convencional de produccion
de hidrégeno a partir de hidro-
carburos fésiles, pero en lugar
de liberar al aire las emisiones
del proceso, estas son atrapadas
en una instalacién de captura
de carbono que separa el CO, de
los gases de escape. La principal
ventaja del hidrégeno azul es que
las instalaciones industriales exis-
tentes pueden ser readaptadas
mientras se sigue utilizando gas
natural como fuente de hidro-
geno; sin embargo, no todas las
emisiones pueden ser capturadas.
Mientras que la IEA prevé que en
el futuro las eficiencias de captura
seran mayores al 95 por 100, un

estudio reciente muestra que los
sistemas de captura de carbono
utilizados actualmente solo redu-
cen de forma marginal las emi-
siones totales, y que el hidrogeno
azul podria ser mas intensivo en
emisiones por unidad de energia
que el gas natural (Howarth y
Jacobson, 2021). La evolucion y
optimizacion de los procesos de
captura actuales permitiria redu-
cir la cantidad de emisiones res-
pecto al hidrégeno gris, pero en
ningun caso serfa una tecnologia
de cero emisiones. En términos
econdémicos, la produccion de
hidrégeno azul siempre requerira
equipos adicionales y se enfrenta
a un mayor consumo de energia
que la produccion de hidroge-
no gris. Si el CO, capturado no
puede ser utilizado in situ o por
consumidores cercanos, debera
ser almacenado permanentemen-
te bajo tierra en una formacion
geoldgica adecuada.

El hidrégeno verde se obtiene
mediante un proceso de electro-
lisis del agua (H,0), utilizando
electricidad de origen renovable
para descomponer el agua en
oxigeno (0O,) e hidrégeno (H,).
Hay dos tipos de electrolizadores
comercialmente disponibles: los
electrolizadores alcalinos (AEL)
y los electrolizadores de mem-
brana electrolitica de polimero
(PEM/PEMEL). Los electrolizado-
res de Oxido solido (SOEL/SOEQ)
son otra tecnologia que se en-
cuentra actualmente en investi-
gacion. Entre otras, existen dife-
rencias en cuanto a la flexibilidad
de operacion, la eficiencia opera-
tiva, la vida util de las pilas y los
costes de inversion actuales y fu-
turos (Buttler y Spliethoff, 2018).
Debido a los altos precios del
gas natural en Europa a finales
de 2021, el hidrégeno verde fue
temporalmente competitivo con
la produccion de hidrégeno gris
en esta region (Burgess, 2021;
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Collins, 2021), sin embargo, la
produccion mundial de hidrége-
no verde a escala comercial sigue
siendo despreciable (IEA, 2021¢).
Segun la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA,
por sus siglas en inglés), la dismi-
nucion de los costes de inversién,
el acceso a electricidad renovable
de bajo coste y el aumento de la
eficiencia de los electrolizadores
son los principales motores para
el desarrollo de una economia
del hidrégeno verde en las proxi-
mas décadas (Taibi et al., 2020).

El hidrégeno rosa combina la
electricidad y el calor generado
por las centrales nucleares para
operar electrolizadores en un
proceso de alta eficiencia. Aun-
que la produccion de hidrégeno
in situ a pequena escala para uso
propio es habitual en las centra-
les nucleares (Collins, 2022), la
implantacion a gran escala solo
se encuentra en la fase de estu-
dio de viabilidad (IAEA, 2020).

El hidrégeno turqués se pro-
duce mediante la pirdlisis de por-
tadores de energia basados en
el carbono, descomponiéndolos
térmicamente en sus compo-
nentes elementales. El carbono
elemental sélido seria el principal
producto residual del proceso,
que es de origen fosil si se utiliza
gas natural o biogénico en el
caso de la biomasa. Los cataliza-
dores podrian reducir las tempe-
raturas de proceso necesarias a
400-700 °C (Sanchez-Bastardo,
Schlégl y Ruland, 2020). No
obstante, el proceso se estudia
a escala de laboratorio, y solo
esta previsto a escala piloto para
2023 (Bhardwaj et al., 2019).

Todas las estrategias naciona-
les especifican qué tecnologias
de produccion de hidrégeno se
espera que sean importantes. El
hidrogeno verde es la tecnologia

predominante y es menciona-
da por todas las publicaciones.
Sin embargo, en algunos paises,
durante las primeras fases de
desarrollo su papel se considera
secundario frente al hidrogeno
azul. Australia, Canada, Colom-
bia y Sudafrica destacan en sus
estrategias la importancia de la
produccién de hidrégeno azul
beneficiandose de la disponibili-
dad local de depdsitos de gas na-
tural y carbdn. Asimismo, paises
sin recursos fosiles significativos,
como Corea del Sur o Japén, pre-
sentan el hidrégeno azul como
un elemento importante de sus
estrategias nacionales. Ambos
paises tienen en comun que los
recursos renovables locales po-
drian no ser suficientes para la
produccién de hidrégeno verde
a gran escala. Japon, por ejem-
plo, es una de las regiones con
mayores costes previstos para la
produccién de hidrégeno verde
segun el mapa de costes nive-
lados del hidrégeno LCOH (por
sus siglas en inglés) publicado
por la IEA (2019). En cambio,
paises como Chile, Marruecos o
Espafna, con un alto potencial
de energias renovables solo se
centran en el hidrégeno verde.
Muy pocos paises mencionan y
fomentan la biomasa como po-
sible materia prima para la pro-
duccién de hidrégeno o inclu-
yen la energia nuclear como una
alternativa en sus estrategias.
En este sentido, Reino Unido y
Canada dejan abierta la posibili-
dad de producir hidrégeno a partir
de energia nuclear en un futuro,
mientras que esta Ultima destaca
la alta disponibilidad de biomasa
de bajo coste como una posible
via de produccién de hidrdégeno.

Las tecnologias de produccién
suelen ir acompanadas de obje-
tivos de produccion de hidroge-
no. En este caso, es importante
diferenciar entre los objetivos a

largo plazo que definen el papel
del hidrégeno en una matriz
energética descarbonizada y los
objetivos intermedios orienta-
dos a incrementar la produccién
de hidrégeno durante la proxi-
ma década. Las grandes econo-
mias europeas, como Alemania
(5 GW), Reino Unido (5 GW),
Francia (6,5 GW) y Espana
(4 GW), tienen objetivos inter-
medios de capacidad similares
para 2030. Muchas estrategias
no cuantifican estos objetivos,
mientras que los objetivos de
capacidad de Chile (25 GW) y
Sudéfrica (11,7 GW) para 2030
destacan en comparacién con otras
estrategias nacionales. Alemania
(10 GW) y Sudéfrica (15 GW) tam-
bién cuantifican los objetivos de
capacidad nacional para 2040.

2. {Qué aplicaciones y sectores
van a consumir hidrégeno?

El hidrégeno es una molécula
muy versatil con caracteristicas
Unicas que permiten su aplicaciéon
en numerosos sectores como la
industria, la movilidad o la pro-
duccion de electricidad. Con el
objetivo de proporcionar una idea
sobre como pueden clasificarse
estas aplicaciones, en esta sec-
cién se diferencia entre tres tipos
de usos del hidrogeno: usos del
hidrégeno como materia prima
en el sector industrial, usos del hi-
drégeno en pilas de combustible y
usos térmicos del hidrogeno. Estas
categorias no son exclusivas, y los
casos de uso se pueden solapar
para algunas aplicaciones.

El hidrégeno utilizado como
materia prima para el sector in-
dustrial representé en 2020 prac-
ticamente todo el consumo de
hidrogeno a nivel global mientras
que solo el 0,02 por 100 fue con-
sumido por el sector transporte
(IEA, 2021¢). Dentro del sector
industrial, el refino (44 por 100),
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CUADRO N.° 2
METODOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO EN LAS DISTINTAS ESTRATEGIAS
PAIS METODO DE PRODUCCION DE HIDROGENO HORIZONTE CAPACIDAD INSTALADA
. . 2030 5GW
Alemania Hidrégeno verde 2040 106w
. . —_ 2030
Australia SMR y carbén con CCS e hidrégeno verde 2050 S/E
Canada 5 Carbon y SMR con CCS e hidrégeno verde. ) 2030 S/E
También se mencionan la gasificacion de la biomasa y la energia nuclear
Chile Hidrégeno verde 2050 S/E
. . . 2030 4 GW
Colombia Hidrégeno verde, carbén y SMR con CCS 2050 S/E
Corea del Sur Prp;:iucqon a partir de GNL sin espeoﬁcgr Iza Ccs. 2040 S/E
Produccion e importacién (a largo plazo) de hidrégeno verde
- . 2030 4 GW
Espafa Hidrégeno verde 2050 S/E
Francia Hidrégeno de bajas emisiones (SMR con CCS) e hidrégeno verde 2028 6,5 GW
Japén Hidrégeno verde, carbén y recursos de combustibles fésiles 2030 S/E
P sin explotar con CCS 2050
- 2030
Marruecos Hidrégeno verde 2050 S/E
Hidrégeno verde y SMR con CCS 2030 5GW
Reino Unido Hidrégeno verde, SMR con CCS. Deja abierta la posibilidad
> . 2050 S/E
de utilizar energia nuclear en un futuro
Lo _— 2030 11,7 GW
Sudafrica Hidrogeno verde y SMR con CCS 2040 15w

el amoniaco (37 por 100) y la
produccién de metanol (14 por
100) representaron casi toda la
demanda de hidrégeno, mientras
que la mayor parte del hidrége-
no restante fue consumido en la
reduccion directa de hierro (DRI)
para la fabricacion de acero (in-
ferior al 5 por 100). Los usos ac-
tuales del hidrégeno pueden con-
siderarse el primer paso para el
consumo de hidrégeno de bajas
emisiones ya que no hacen falta
grandes cambios en la infraes-
tructura, o en los equipos, para la
sustitucion del hidrégeno gris por
hidrégeno de bajas emisiones.

La produccién de amoniaco
para producir fertilizantes re-
quiere de hidrégeno elemental,
que se obtiene por reformado
de vapor de agua del gas na-
tural (SMR). Reemplazar este

hidrégeno gris por hidrégeno
de bajas emisiones puede redu-
cir significativamente la huella
de carbono de la produccion de
fertilizantes. En el caso de las re-
finerias modernas, reemplazar el
hidrégeno gris por hidrégeno de
bajas emisiones no puede hacer
que la industria del refino sea
neutra en emisiones ya que su
utilizacion con fines energéticos
siempre provocara emisiones de
gases de efecto invernadero. En
consecuencia, el uso de hidrége-
no en los procesos de refinado
actuales es incompatible con una
economia neutra en emisiones
y solo contribuye a reducir la
huella de carbono de los proce-
sos de refinado que se utilizan
actualmente.

El consumo de hidrégeno a
gran escala en la industria side-

rirgica se basa en el cambio de
los altos hornos a los hornos
de hierro reducido directamente
(DRI, por sus siglas en inglés)
para la produccion de acero pri-
mario. En 2019, alrededor del
ocho por 100 de la produccién
mundial de hierro procedia de
hornos que utilizaban gas na-
tural para refinar el mineral rico
en oxidos de hierro (FexQy) en
el proceso DRI. El SMR se utili-
za para producir gas de sintesis
(CO+H,) que actia como agente
reductor. Solo se necesitan pe-
qguenos cambios en los procesos
auxiliares para sustituir el gas
de sintesis por hidrégeno puro
como agente reductor, asi solo
se emitirfa agua como subpro-
ducto y no se emitiria CO,.

Hidrégeno utilizado en las
pilas de combustible. En este
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GRAFICO 1
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caso el hidrégeno se utiliza como
vector energético para gene-
rar electricidad en una pila de
combustible gracias a la energia
liberada al reaccionar hidrégeno
(H,) con oxigeno (O,) para pro-
ducir agua (H,0). Se trata de una
tecnologia ya disponible comer-
cialmente y que se puede aplicar
al transporte por carretera, el
ferrocarril y, potencialmente, al
transporte aéreo y maritimo. En
el caso de dos turismos com-
parables, la eficiencia Well-to-
Wheel* puede ser hasta un 90
por 100 superior a los motores
de combustion de gasolina si se
utiliza hidrégeno verde (Liu et
al.,, 2020). En el caso del trans-
porte ferroviario, el hidréogeno
también puede desempefar un
papel fundamental en la descar-
bonizacién de las lineas ferrovia-
rias no electrificadas en las que
circulan trenes diésel y donde
la electrificaciéon no es técnica o
econdmicamente viable.

El hidrégeno para uso térmi-
co podria ser relevante para la
descarbonizacion de aplicaciones
que requieren temperaturas muy

altas, siendo la Unica alternativa
de bajas emisiones disponible
actualmente. En teorfa, la com-
bustion de hidrégeno podria
sustituir por completo a los com-
bustibles fosiles y al gas natural
para fines energéticos, como la
calefaccion residencial, los hor-
nos industriales o la produccion
de electricidad. Sin embargo,
las aplicaciones de baja y media
temperatura pueden electrifi-
carse eficazmente con equipos
estandarizados (Madeddu et al,,
2020).

Como se muestra en el grafi-
co, el 90 por 100 de la deman-
da de calor para aplicaciones
industriales estd por debajo de
200 °C. Solo la industria pesada,
que incluye la produccién de
minerales no metalicos como el
cemento, la ceramica, o el vi-
drio, los metales y los productos
petroquimicos estan por encima
de este umbral. Por otra parte,
el uso de hidrégeno para la ca-
lefaccion residencial se va a en-
frentar siempre a la competencia
de las opciones de electrificacion
directa, por ejemplo, las bombas

de calor eléctricas de alta eficien-
cia. Los escenarios de descarbo-
nizacion residencial conducen a
resultados muy diferentes en los
estudios que evaltan los poten-
ciales de electrificacién y uso del
hidrégeno a largo plazo (Hanley,
Deane y Gallachdir, 2018;
Ruhnau et al.,, 2019).

Ademas de su uso directo
en motores de combustion, el
hidrégeno se puede mezclar
con CO, para la produccién de
combustibles sintéticos que se
pueden quemar en los moto-
res de combustién actuales.
Estos combustibles pueden ser
potencialmente neutros en car-
bono, ya que durante su utiliza-
cion emiten la misma cantidad
de CO, que previamente se ha
utilizado para su fabricacion.
Las emisiones totales produ-
cidas durante su ciclo de vida
dependeran del origen de este
CO;, que no puede proceder
de las emisiones capturadas en
otros procesos, sino que debe
proceder directamente de la
atmosfera o ser de origen bio-
génico.

Otra alternativa para obte-
ner combustibles alternativos
es transformar el hidrogeno en
amoniaco. El amoniaco puede
actuar como un combustible que
solo contiene moléculas de nitré-
geno e hidrégeno atmosférico.
A diferencia de los combustibles
sintéticos, el amoniaco no se
puede utilizar en los motores de
combustion actuales y necesita
de nuevos motores que ya se
encuentran en desarrollo (4).
Un reto relacionado con todos
los procesos de combustion es
la formacién de otros gases de
efecto invernadero si los motores
no funcionan en condiciones ép-
timas. En el caso del amoniaco,
las emisiones de NOx resultan-
tes de su combustion podrian
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ser 300 veces mas perjudiciales
que las de CO, (Kobayashi et al.,
2019).

Por Ultimo, también se esta
investigando la produccion de
productos quimicos y polimeros
a partir de hidrocarburos sinté-
ticos, combinando el hidrége-
no con carbono procedente de
captura directa del aire (DAG,
por sus siglas en inglés) o con
carbono de origen biogénico
(DECHEMA, 2017). Existen ya
varios procesos piloto que uti-
lizan como fuente de carbono
el carbono fosil capturado de
procesos convencionales (Agora
Energiewende y Wuppertal
Institute, 2021).

Una comparativa sobre la
importancia que las estrate-
gias nacionales otorgan a cada
aplicacion en sus estrategias se
puede ver en el cuadro n.° 3.
Los cuadros y el mapa 1, por
su parte, ofrecen una vision de
los objetivos cuantitativos de las
estrategias nacionales revisadas.

Entre los casos de uso actua-
les del hidrégeno en el sector
industrial, la producciéon de amo-
niaco es la opcién mas men-
cionada. Todas las estrategias,
excepto la de Corea del Sur,
mencionan la importancia del
hidrogeno de bajas emisiones
para la produccién de amonia-
co. Sin embargo, algunos paises
como Japdn consideran el amo-
niaco principalmente como com-
bustible de transporte o como
portador de hidrégeno liquido.
Su estrategia nacional solo men-
ciona el amoniaco para casos de
uso industrial en el horizonte a
largo plazo. La sustitucion del hi-
drégeno gris consumido actual-
mente por el hidrogeno verde
se menciona especificamente en
algunas estrategias, por ejemplo,
las publicaciones colombiana,

francesa, alemana, britanica y
espafnola. En la estrategia alema-
na se establece especificamente
que el principal objetivo a largo
plazo, hasta 2050, debe ser el
uso del hidrégeno como materia
prima en el sector industrial.

Algunas publicaciones tam-
bién se refieren al metanol como
otro producto quimico que se
produce a partir de hidrogeno
gris y que deberia ser sustituido
por hidrégeno de bajas emisio-
nes. Sin embargo, su papel en
muchas de las estrategias esta
vinculado principalmente a su
potencial como portador de hi-
drébgeno o como combustible.
Muchas de las estrategias que
cuantifican los objetivos nacio-
nales de la industria a medio
plazo establecen tasas para la
sustitucion de hidrégeno gris por
alternativas de bajas emisiones.
Por ejemplo, Colombia o Francia
aspiran a una cuota del 40 por
100 para 2030, mientras que
Espafa contempla una cuota del
25 por 100.

La produccion de acero pri-
mario basada totalmente en
hidrogeno como portador de
energia y agente reductor es
mencionada por la mayoria de
las estrategias como una tec-
nologia emergente y como un
consumo potencial de hidrégeno
en el horizonte a medio plazo.
Por lo tanto, resulta interesante
saber qué estrategias no men-
cionan la produccion de acero
en el contexto nacional, estas
son, Chile, Japon y Corea del
Sur. Aunque la estrategia chilena
identifica la produccién de acero
como un caso de uso potencial
del hidrégeno, no considera la
implementacion de la tecnologia
en el horizonte de 2050 centran-
do las aplicaciones industriales
en el sector del refino y de la pro-
duccién de amoniaco. En el caso

de Corea del Sur, la estrategia
nacional se centra en el papel de
la industria coreana como pro-
veedora mundial de tecnologia
de pilas de combustible de hidro-
geno. Japén menciona casos de
uso industrial para el horizonte
de 2050, pero no especifica los
sectores industriales con mayor
detalle.

Una alternativa de bajas emi-
siones para el sector del trans-
porte son los combustibles sinté-
ticos, que justifican el consumo
de hidrégeno a largo plazo en
el sector del refino, en refine-
rias destinadas a la produccién
de estos nuevos combustibles.
Salvo en el caso de Marruecos,
ninguna hoja de ruta menciona
la aplicacion de los combusti-
bles sintéticos en el transporte
terrestre mientras que todas las
estrategias, salvo la de Corea
del Sur o Japén, destacan su
papel en el transporte maritimo
y aéreo (5). El papel de los com-
bustibles sintéticos en la aviacion
y del amoniaco como portador
de energia en el transporte ma-
ritimo estad impulsado por las
estrategias de descarbonizacion
a largo plazo de las asociaciones
internacionales del transporte
aéreo, IATA (2021), y maritimo
(IMO/OMI, 2018) hacia 2050.
El transporte aéreo y maritimo
son industrias globales, por lo
gue no sorprende la alineaciéon
directa o indirecta de las estra-
tegias nacionales con las hojas
de ruta internacionales. En este
sentido, la produccion de com-
bustible sintético y su consumo
en forma de amoniaco o hidro-
carburos sintéticos solo se prevé
para el horizonte a largo plazo
en las estrategias chilena, colom-
biana y espanola. Otros paises
indican la necesidad de invertir
y potenciar la tecnologia en el
horizonte de 2030, pero solo
mencionan su Uso a gran escala
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hasta 2050 (Australia, Alemania,
Marruecos). El transporte ma-
ritimo y, en menor medida, la
aviacién solo se menciona en el
horizonte de 2030 si las estrate-
gias destacan proyectos en fase
piloto o de demostracién. Reino
Unido y Canada esperan reali-
zar las primeras pruebas para
el transporte maritimo antes de
2030, mientras que Francia y
Sudafrica hacen hincapié en las
necesidades de 14D para la avia-
cion y la industria maritima.

Ademas de los combustibles
sintéticos, casi todas las estra-
tegias nacionales mencionan
el uso del hidrégeno con fines
térmicos ya sea en el sector eléc-
trico o en la combustién directa
para la calefaccién en el sector

industrial y, en menor medida,
en el sector residencial. En todas
las publicaciones revisadas, a
excepcién de la estrategia del
Reino Unido, el papel del hidro-
geno en el sector eléctrico para
la generacion de electricidad y
para el almacenamiento esta-
cional solo desempena un papel
importante en el largo plazo.
En el caso del Reino Unido ya se
prevé una demanda importante
por parte del sector eléctrico
para 2030 mientras que Francia
y Chile no consideran el sector
eléctrico como un elemento im-
portante de sus estrategias. Las
estrategias de Corea del Sury el
Reino Unido detallan dos casos
de uso muy diferentes para la
utilizacion del hidrégeno en
la generacion de electricidad. La

publicaciéon coreana solo men-
ciona las pilas de combustible
estacionarias para aplicaciones
residenciales o a nivel de sis-
temas de distribucién para la
generacién de electricidad. En
cambio, la publicacién britanica
sefala la combustién de hidro-
geno en instalaciones de coge-
neracién como caso de uso del
hidrogeno para el sector eléc-
trico. Muchas otras estrategias
se inclinan por la combustién
de hidrégeno de alta eficiencia
como alternativa a las centrales
eléctricas de gas natural o se
mantienen neutrales en cuanto
a la tecnologia. La mayoria de
los pafses solo prevén un mayor
papel para los usos de la ener-
gia térmica en el horizonte de
2050.

CUADRO N.° 3

RESUMEN DE LOS CASOS DE USO PRIORITARIO DEL HIDROGENO EN LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS NACIONALES

Alemania | Australia

Alta

Amoniaco

Refino Alta

Acero Alta

Vehiculos Alta Alta

Autobuses Alta Alta

Alta Alta

Baja
Baja Baja
Baja Baja

Media

Baja
=« [

Camiones

Trenes

Transporte
maritimo
Transporte
aéreo
Sector
eléctrico
Calor
industrial
Calefaccién
doméstica

Baja

= =
Media - Media
Media -

Hidrégeno utilizado como materia prima en Hidrdégeno utilizado en pilas de combustible Hidrégeno utilizado con fines térmicos
el sector industrial {incluyendo los combustibles sintéticos)

Alta Alta

Alta Alta
Alta
Alta Alta

Alta Alta Alta

Alta Alta Alta Alta

Baja
Baja
Baja

Alta

Baja Baja

Alta Media
Media

o
oo

Baja
Baja

Reino
Unido

Alta

Japén | Marruecos Sudéfrica

Baja
Baja
Baja

Alta

Alta
Alta
Alta
Alta Alta
Alta Alta

Media
Baja
Baja

Media

Media
Alta

Baja
Baja
Media

Media

Su uso es visto como una prioridad para antes de 2030

Algunas aplicaciones puntuales para antes de 2030

No es importante para la estrategia o su uso estd previsto para mas alla de 2040

Fuentes: Elaboracion propia en base al contenido de las hojas de ruta.
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CUADRO N.° 4

VISION GENERAL DE LOS CASOS DE USO DEL HIDROGENO CUANTIFICADOS EN LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS NACIONALES DE HIDROGENO

g
: 2 |3 =
i @ 2 4 c 2 3
1|5 3 [8:) 8 |¢| # -
: 8§ |§] 8 2 £ E
clelelelalelel g lalellglel e lalalelgle
clelesleleleles] & c|le|lo|lasleloles|lelzs]lele
O B B I R R R AlR|lAlN|lR]l AR S]lS|AA
x |x |x |x [x |® |O |- e |x e |- [x |2 [2 | |9 |x |x
%]
x Ix Ix |x fx |x |x |- - Ix |- |- I= x |x |-
x |x fx fx x |x [x - X = - = x |x |-
B B B 5 O R B B E O E P B O ES B P B
Transporte x |x [x |9 |x |9 |O |x - x Q - x |2 2|0 |9 [x |x
terrestre
Vehiculos = Ix |® - |® |x |® . |- L] x |x x X Ix fx Jx
Autobuses x |x [x |® |x |® |x |® ® |x L] ® |x |x o |® fx |x |x
Camiones x |x |x |® [x |® |x |® * |x L] x |x = X ® |x L
Trenes =3 X |x |- o | E * |x X X o |x |= X |x |x |® |x
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doméstica
= No menci 10, x menci 1o, ® mencionado con objetivos especificos, O mencionado con d {a potencial

Hidrégeno utilizado como materia prima en
el sector industrial

Hidrogeno utilizado en pilas de combustible

Fuentes: Elaboracion propia en base al contenido de las hojas de ruta.
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3. ¢Cémo transportar el
hidrégeno hasta los
consumidores finales?

Los productores de hidrégeno
requieren consumidores de hi-
drégeno vy viceversa. Sin embar-
go, no es posible satisfacer esta
demanda sin tener en cuenta
la infraestructura de transporte
necesaria para conectarlos. La
adecuacién de la oferta y la de-
manda se prevé tendra lugar en
tres fases diferentes. Una prime-
ra fase de produccidén-consumo
integrados, que tendrd lugar en
ecosistemas industriales, y que
serd importante durante las pri-
meras fases de desarrollo. Una
segunda fase en la que estos
ecosistemas se interconectaran
entre si, formandose la infraes-
tructura de transporte y almace-
namiento de hidrégeno a nivel
regional y nacional. Y, por ulti-
mo, una tercera fase donde el
hidrégeno se convertird en un
bien de comercio internacional
en la que los paises podran im-
portar hidrégeno para satisfacer
la demanda nacional o exportar
el exceso de produccién a consu-
midores de todo el mundo.

La produccién y el consumo
integrados de hidrégeno repre-
sentan la forma en que se consu-
me el hidrogeno actualmente en
las aplicaciones industriales. En
comparacion al hidrégeno gris,
el hidrégeno de bajas emisiones
se enfrenta a varias limitaciones
de ubicacion. Por ejemplo, el
hidrogeno verde necesita acceso
a fuentes de energia renovable
o disponer de terrenos para su
construccién, ademas de una
sélida infraestructura eléctrica
para llevar la electricidad hasta
los electrolizadores. El hidrégeno
azul, por otra parte, depende
de instalaciones para procesar
el CO, capturado y almacenarlo
permanentemente en caso de

que no pueda ser utilizado por
consumidores cercanos. Muy
pocas instalaciones industriales
actuales cumplen los requisitos
de producciéon y consumo in-
tegrados; un ejemplo de estos
ecosistemas es la planta de fer-
tilizantes con produccién in situ
de hidrégeno verde que proyec-
tan las empresas espafnolas Ferti-
beria e Iberdrola en Puertollano
(Baratti, 2021). En el sector del
transporte, que se espera que
sea el principal consumidor de
hidrogeno en el futuro (IEA,
2019), el consumo tiene una
mayor independencia de los cen-
tros de produccién.

La infraestructura de trans-
porte de hidrégeno permite co-
nectar la produccion y la deman-
da. Histéricamente, las redes
de energia se han desarrollado
primero de forma muy local y
en una segunda fase, solo si es
necesario, se han ampliado hacia
un nivel interregional, nacional,
o internacional (6). Debido a su
estado gaseoso, las tuberias son
la forma mas eficaz de transpor-
tar hidrogeno a cortas distan-
cias, sin embargo, requieren de
un desembolso inicial elevado y
necesitan de cierto volumen de
transporte para ser econdmica-
mente viables. Los gasoductos
también desempefan un papel
importante en la conexion de
los centros de demanda de com-
bustibles fosiles y de gas natural
a nivel nacional. Dicha infraes-
tructura de gas natural existente
puede ser readaptada para trans-
portar hidrégeno en su lugar
(Gas for Climate, 2020; ACER,
2021). Otra opcion para trans-
portar hidrégeno a corto plazo
es mezclarlo con el gas natural
para consumir ambos de forma
conjunta, aunque siguen exis-
tiendo muchas dudas técnicas
y normativas sobre su viabilidad
practica (ACER, 2020). El trans-

porte de hidrégeno comprimido
o licuado en camiones, trenes o
barcos interiores es una alterna-
tiva para distribuir el hidrége-
no varios cientos de kildbmetros
hasta los centros de consumo,
tales como las estaciones de re-
postaje de hidrégeno para ve-
hiculos (Yang y Ogden, 2007; EU
JRC, 2021).

El almacenamiento de hidré-
geno es un elemento importante
en los sistemas de transporte
y sus aplicaciones difieren en
funcién de las necesidades. Las
opciones de almacenamiento
a corto plazo incluyen los de-
pdsitos a presién o, en menor
medida, el almacenamiento den-
tro del sistema de tuberias. Por
otra parte, las opciones de alma-
cenamiento a largo plazo, que
pueden ayudar a equilibrar las
fluctuaciones estacionales entre
la oferta y la demanda (DOE,
2022), incluyen cavernas de sal
o de roca revestida, o la transfor-
macion del hidrégeno a portado-
res liquidos o sélidos.

Las importaciones y exporta-
ciones de hidrégeno en grandes
volumenes a distancias supe-
riores a 1.000 km podrian ser
factibles con sistemas de tube-
rias nuevos o existentes. Sin em-
bargo, para que el hidrégeno
se convierta en un producto de
comercio internacional es nece-
sario transportarlo por barco. El
comercio del gas natural licuado
(GNL), que en 2020 representé
alrededor del 20 por 100 del
consumo de gas natural en Eu-
ropa (IEA, 2021b), puede servir
como modelo para los futuros
mercados mundiales del hidro-
geno. Las instalaciones de expor-
tacion de los paises productores
lician el gas natural enfriandolo
o presurizandolo (7), mientras
que las instalaciones de impor-
tacion invierten el proceso para
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introducir el gas en los sistemas
de tuberias nacionales. La obten-
cion de hidrogeno liquido es bas-
tante mas dificil, ya que su punto
de ebullicion es de -252,9 °C,
frente a los -165 °C del gas natu-
ral. La transformacion del hidro-
geno en portadores liquidos de
hidrégeno (LOHC, por sus siglas
en inglés) para su transporte y su
retransformacion en el punto de
destino son una alternativa mas
viable al transporte de hidro-
geno licuado. Otra alternativa
es el transporte de hidrégeno
en forma de amoniaco (NH,)
(IEA, 2019; EU JRC, 2021). Sin
embargo, todas estas opciones
comparten la escasa o casi nula
experiencia sobre su convenien-
Cia para un transporte maritimo
econdmicamente viable (8).

Las estrategias nacionales no
aportan demasiado detalle con
relacién a los centros de pro-
duccién y consumo integrados,
pero suelen hacer hincapié en el
caracter local del suministro de
hidrégeno durante las primeras
fases de la transicion. La estra-
tegia del Reino Unido especifica
que las aplicaciones ubicadas en
un mismo lugar, sin redes de tu-
berias adicionales para conectar
la oferta y la demanda, seran el
caso de uso dominante antes de
2025, y uno de los ejes de la es-
trategia francesa es el suministro
local de la demanda de hidroge-
no industrial. Colombia destaca
el caracter descentralizado de
las plantas piloto. Otras publi-
caciones nacionales destacan el
caracter local de los proyectos
piloto para la demanda industrial,
como la estrategia canadiense. La
estrategia alemana introduce el
término sandboxes para los pro-
yectos piloto que operan en un
entorno regulatorio aislado con
el objetivo de que las aplicaciones
del hidrégeno alcancen un estado
de madurez tecnolégica.

El transporte de hidréogeno
por carretera en camiones es
el método de transporte de hi-
drégeno predominante actual-
mente y podria ser clave para
vincular los centros de demanda
y consumo en el contexto na-
cional. Sin embargo, de todas
las publicaciones revisadas, solo
Canada, Corea del Sury el Reino
Unido detallan el papel de los
camiones cisterna de hidrégeno
en todo el horizonte temporal
de sus estrategias nacionales.
Todas las publicaciones mencio-
nan la importancia de las redes
de gas para la transicion siendo
la reutilizacion de las redes de
gas natural existentes o la cons-
truccién de nuevos gaseoductos
las alternativas mas mencionadas
por todas las estrategias. Estas
dos soluciones para conectar los
centros de demanda y suministro
a nivel regional y nacional solo se
enmarcan como una solucién a
medio y largo plazo.

Por otra parte, el blending se
presenta como una opcion mas a
corto plazo para su uso en todo
el sistema. Sin embargo, su papel
es muy diferente en todas las
publicaciones revisadas. Francia
y el Reino Unido cuantifican los
objetivos de blending para el
horizonte de 2028, detallando
acciones concretas y proyectos
piloto. Australia y Canada tam-
bién impulsan activamente las
primeras pruebas piloto mien-
tras que Chile solo contempla
el blending como una opcion a
partir de 2025. Sudéafrica men-
ciona mandatos de blending
para hidrégeno o el amoniaco
como una opcion para acelerar
la transicion. Canada también
incluye el blending en su vision a
corto plazo y medio plazo. Ade-
mas, para 2050 prevé una cuota
potencial del 86 por 100 de
hidrogeno en el volumen total
de combustibles transportados

por tuberias. Esto implica que,
en su vision a largo plazo, la
economia canadiense no estarfa
completamente descarbonizada
para 2050. Por ultimo, solo hay
dos paises que no hacen referen-
cia al blending en sus estrategias:
Alemania y Marruecos.

La mayoria de las estrategias
no mencionan el almacenamien-
to de hidrégeno o lo hacen de
forma muy limitada, haciendo
una revisiéon de las opciones de
almacenamiento existentes, pero
sin especificar el papel que van
a jugar dentro de la estrategia.
Este es el caso, por ejemplo, de
la estrategia espafola. Tan solo
cuatro estrategias incluyen el
almacenamiento de hidrégeno
de forma detallada dentro de sus
estrategias: Canada, Alemania,
Corea del Sur o el Reino unido.
En el caso de las aplicaciones
industriales, el almacenamiento
a corto plazo se realizara en tan-
ques presurizados o en forma de
hidréogeno liquido. En cambio,
si el hidrégeno se va a utilizar
como portador de energia para
el almacenamiento estacional de
energia, se almacenard en depo-
sitos subterraneos y en portado-
res de hidrégeno.

Una caracteristica peculiar de
la estrategia australiana, en la
que se hace mucho hincapié en
la produccién de hidrégeno azul,
es la existencia de sistemas para
transportar el CO, capturado a
los posibles lugares de almace-
namiento subterraneo a largo
plazo. La necesidad de ductos
de CO, también se incluye en
las publicaciones de otros paises
que optan por el hidrégeno azul
como Canada, Colombia, Japén
y el Reino Unido.

Un resumen de los métodos
de almacenamiento y transporte
mencionados en las diferentes
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estrategias puede encontrarse en
el cuadro n.° 5.

Todas las estrategias nacio-
nales examinadas tienen en
comun que su visién a largo
plazo contempla los mercados
mundiales del hidrégeno con
flujos de importacién y expor-
tacién a través de las fronteras
nacionales. El futuro papel que
cada pals prevé para si mismo
depende del potencial y del
coste de produccién previstos
a nivel nacional, en compara-
cion con los competidores y los
mercados objetivo, ademas de
consideraciones sobre la logis-
tica del comercio mundial de
hidrégeno. Alemania, Corea del
Sur y Japon tienen en comun
que sus estrategias se dirigen
a aumentar la produccién local
de hidrégeno a medio plazo, al
tiempo que reconocen que la
producciéon nacional no podra
satisfacer la creciente demanda
a largo plazo. La publicacién

alemana es una de las mas de-
cididas en cuanto a su depen-
dencia de las importaciones,
afirmando que Alemania segui-
ra importando gran parte de
su energia del extranjero como
premisa basica de la estrategia
nacional. El sequndo grupo de
paises espera que la deman-
da local pueda ser cubierta por
la oferta local a medio y largo
plazo. La estrategia del Reino
Unido menciona los potenciales
de importacion y exportacion
para el horizonte de 2050, v,
por tanto, mantiene una posi-
cién abierta sobre el papel del
pais en los flujos comerciales de
hidrégeno. Espana y Colombia
esperan que la produccién local
se destine predominantemente
a satisfacer la demanda local
hasta 2030, pero a largo plazo
se puede exportar el exceso de
produccion. El tercer grupo
de paises aspira a una economia
del hidrogeno totalmente orien-
tada a la exportacion. Ademas

de Australia, que ya ha empeza-
do a exportar hidrégeno licuado
a Japon en un proyecto piloto
(Edwardes-Evans, 2022), otros
paises como Canada, Chile,
Sudafrica o Marruecos se inclu-
yen en este grupo.

Ya sea en Africa, América u
Oceania, los paises exportadores
han identificado dos mercados
clave para las exportaciones de
hidrogeno: Europa y Asia Orien-
tal. Tanto los importadores como
los exportadores ven el trans-
porte maritimo como hidrégeno
licuado o en forma de amoniaco
u otros portadores de hidrégeno
como la opcidon de transporte
predominante para suministrar
hidrégeno a Japoén, Corea del Sur
y, potencialmente, a China. En el
caso de Europa, tanto el trans-
porte de hidrogeno por tuberias
como su transporte por barco se
consideran opciones viables para
satisfacer la futura demanda. La
competencia entre ambos méto-

CUADRO N.° 5
SOLUCIONES DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO Y CO, EN LAS ESTRATEGIAS NACIONALES
Bl e8| 28|88 % |8 |3 |5 |¢8]c¢
sl 3|5 |~ |8z |&8|c|2 |33
z = £ s o > s S S 3
N PN > pu 8 S 9
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Transporte
Hidroducto dedicado X X X X X X X X X X
Blending X X X X X X X X X
Transporte en camiones X X
Transporte en barcos X X X X X X X X
Almacenamiento
Recipientes de alta presion X X X
Hidrogeno licuado X X
Portadores de hidrogeno X X X
Almacenamiento geoldgico subterraneo X X X X X
Captura de CO,
Infraestructura de captura y almacenamiento de CO, | | X | X | | X | | | | | X | X
Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO N.° 6

OBJETIVOS Y PRODUCTOS DE IMPORTACION Y EXPORTACION (I/E)

OBJETIVOS I/E

PRODUCTOS I/E GASEODUCTO ~ BARCO

Alemania

Corea del Sur

Japén

Sudéfrica

Reino Unido

Estados miembros de la UE y otros paises no pertenecientes a la UE

S/E
S/E
Asia

California, este de Estados Unidos, Japén, Corea del Sur, China 'y Europa
Asia, Europa (en menor medida) y, eventualmente, Estados Unidos

Europa, China, Japon, Corea del Sur, Estados Unidos, Latinoamérica (>2030)

Europa

Europa

Japén, Corea del Sur, Europa

S/E

H,, LOHC
HZ
H,, NH, y LOHC
H,, NH,
H,, NH, y LOHC X
H,, NH,, LOHC
H,, NH,, Synfuels
H, X
H,, Synfuels X
H, X

S/E

X X X X

Importador

Fuente: Elaboracién propia.

H,: Hidrégeno; NH,: Amoniaco; LOHC: Portador liquido de hidrégeno; Synfuels: Combustibles sintéticos

Sin especificar (S/E)

dos de transporte existe hoy en
dia para las importaciones de gas
natural a Europa, sin embargo,
la dinamica entre el suminis-
tro de gasoductos regionales a
los centros de consumo centro-
europeos desde Marruecos o
Espafa en comparacién con los
envios de hidrégeno por barco
procedentes de Australia, Chile,
Canada o Colombia es muy in-
cierta. Como uno de los princi-
pales mercados de importacién,
Alemania destaca el papel de
los gasoductos para satisfacer la
demanda europea y subraya
la necesidad de fomentar la coo-
peracion global y construir nue-
vas cadenas de suministro. Segun
las publicaciones revisadas, las
rutas de importacion y exporta-
cién a través de América estan
menos claras. Canadd, Chiley
Colombia consideran a Estados
Unidos como un mercado poten-
cial, en cambio, una hoja de ruta
del sector privado para EE. UU
(FECHEA, 2021) espera que el
pais sea un exportador en lugar

de un importador de hidrégeno
en el futuro. Chile también tiene
previsto exportar hidrégeno a
otros paises de América Latina
(LATAM) a partir de 2030. Al ser
el primer pais de la regién en
publicar su estrategia en 2020, el
potencial de exportacion de Chile
a la region de LATAM podria
tener que revisarse en funciéon
de las estrategias de hidrégeno de
otros paises. Por ejemplo, la es-
trategia colombiana, otra de las
mayores economias de la region
incluida en este estudio, también
pretende ser un exportador en el
futuro mercado del hidrégeno.

En el cuadro n.° 6 se resu-
men las estrategias relativas a
los objetivos de importacion/
exportaciéon de hidrégeno y sus
derivados.

4. (Qué medidas politicas
pueden apoyar este proceso?

En la actualidad, el hidrégeno
de bajas emisiones es un pro-

ducto de nicho, y queda mucho
camino por recorrer para su pro-
duccion y consumo a gran esca-
la. Los electrolizadores y las ins-
talaciones de captura de carbo-
no ya estan disponibles a escala
comercial. Sin embargo, para
cumplir los objetivos nacionales,
la penetracion en el mercado de
estas tecnologias debe experi-
mentar un fuerte crecimiento en
las préximas décadas. El apoyo
directo por parte de los Gobier-
nos es vital para el desarrollo de
una economia del hidrégeno y
puede adoptar muchas formas
que se encuadran en una de las
siguientes categorias principales.

La financiacién publica abar-
ca una amplia gama de medi-
das destinadas al sector priva-
do y a los consumidores para
el desarrollo, la aplicacién vy el
uso de tecnologias relaciona-
das con el hidrogeno. Mediante
la financiacién de la 1+D a las
universidades, los institutos de
investigacion y el sector privado,
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los paises pueden ayudar a que
la tecnologia esté lista para el
mercado. En el momento en que
esta tecnologia esté disponible
comercialmente, las subvencio-
nes directas o los incentivos fis-
cales pueden contribuir a hacerla
comercialmente competitiva con
las alternativas convencionales.
Otro enfoque para utilizar la fi-
nanciacion publica son las poli-
ticas de contratacion publica. En
este caso, el Gobierno puede fi-
nanciar indirectamente a los pro-
veedores de tecnologia y crear
una demanda de hidrégeno in-
troduciendo criterios de contra-
tacién publica que favorezcan las
tecnologias del hidrégeno.

Un precio para las emisiones
de carbono, ya sea en forma de
impuesto sobre el carbono o
de un sistema de comercio de
emisiones (ETS, por sus siglas en
inglés), puede contribuir a que
las tecnologias de hidrégeno de
bajas emisiones y sus aplicacio-
nes sean competitivas en compa-
racion con las alternativas con-
vencionales. Mas que un apoyo
directo al hidrégeno, la fijacion
de un impuesto al carbono au-
menta el coste de las tecnologias
convencionales de origen fésil,
con lo que mejora el argumento
comercial para todas las alterna-
tivas de bajas emisiones, no solo
las basadas en el hidrégeno.

Las normas y regulaciones
para las aplicaciones del hidré-
geno pueden proporcionar la
base legal para un uso seguroy
ecolégico del mismo. Un marco
normativo, entre otros, para la
pureza del hidrégeno, los requi-
sitos de disefio de las aplicacio-
nes basadas en el hidrégeno, los
procedimientos de autorizacion
0 su taxonomia pueden basar-
se en estandares comunes que,
en Ultima instancia, den lugar a
mandatos para el uso del hidré-

geno en determinadas aplicacio-
nes. Las garantias de origen (GO)
para certificar la produccién
puede ser un recurso para iden-
tificar los productos de hidro-
geno de bajas emisiones y per-
mitir a los Gobiernos establecer
mandatos de consumo. En este
caso, los conocidos como san-
dboxes regulatorios ofrecen la
posibilidad de explorar a escala
piloto los cambios normativos
necesarios.

La colaboracién publico-pri-
vada es un término que engloba
aquellas politicas que fomentan
una estrecha cooperacion entre
los Gobiernos y las instituciones
publicas con el sector privado.
No obstante, la necesidad de un
enfoque conjunto publico-priva-
do debe ser sequido y apoyado
por acciones politicas concretas.

El cuadro n.° 7 ofrece un re-
sumen de las medidas propues-
tas en las estrategias naciona-
les incluidas en esta revision.
En todas ellas se reconoce la
necesidad de apoyo por parte del
Gobierno, sin embargo, los deta-
lles sobre las politicas menciona-
das difieren significativamente. A
continuacién, se resaltan las po-
liticas que los Gobiernos nacio-
nales consideran especialmente
importantes para la transicion,
destacando que el hecho de que
los pafses no mencionen una
politica concreta no significa que
esta no pueda ser parte de las
politicas nacionales en un futuro.

En la actualidad, el hidrégeno
de bajas emisiones no es una al-
ternativa viable econdmicamente
para la mayoria de las aplicacio-
nes. Por ello, la opcién politica
mas mencionada en todas las
estrategias nacionales es la de
proporcionar financiacién adi-
cional para la I+D. Solo la pu-
blicacion de Corea del Sur no

especifica estas necesidades de
financiacién. Mientras que la
financiacién de la 1+D parece
ser de gran importancia para
casi todos los paises analizados,
la financiacién publica para la
comercializacion de las tecnolo-
gias del hidrégeno a través de
fondos regionales o nacionales
no se manifiesta explicitamen-
te en las estrategias de Japon
o Chile. La estrategia japonesa
hace hincapié en la investigacion
y en el desarrollo tecnoldgico
impulsado por el sector privado
sin hacer una mencién explicita
a la financiacion publica. La si-
tuacion es un poco diferente en
el caso de la estrategia chilena.
Es la mas ambiciosa en cuanto a
los objetivos a medio plazo para
2030 (25 GW, véase el mapa 1),
pero se queda corta a la hora de
detallar como atraer las inversio-
nes necesarias del sector privado.

La segunda opcién politica
mas discutida es la de impulsar
una economia del hidrégeno
basada en asociaciones publico-
privadas. Sin embargo, las estra-
tegias nacionales siguen resul-
tando muy poco especificas en la
forma en que estas asociaciones
pueden llevarse a la préctica.
Chile considera que la coordina-
cion entre el sector publico y el
privado es fundamental para de-
terminar cdmo puede producirse
la transicion hacia el hidrégeno.
Por otra parte, Australia conside-
ra estas asociaciones en el con-
texto de las infraestructuras, los
activos y la prestacién de servi-
cios, siendo la Unica publicacién
que define claramente el objetivo
de las asociaciones publicas en
su estrategia. Espafna menciona
este tipo de asociaciones para la
financiacién de la 1+D, Canada
para el transporte publico y
Sudéfrica, ademas, para la crea-
cion de mercados y futuras ex-
portaciones de hidrégeno. Todas
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CUADRO N.° 7
RESUMEN DE LAS OPCIONES POLITICAS MENCIONADAS EN LAS ESTRATEGIAS NACIONALES REVISADAS
ElE 82888 |2 |5 |5|¢8)¢
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1. Financiacién de la 1+D X X X X X X X X X X X
2. Asociaciones publico-privadas X X X X X X X X X X X
3. Marco de regulacién y normalizacion X X X X X X X X X X
4. Subvenciones/fondos para la comercializacién X X X X X X X X X
5. Carbdn tax o sistema de comercio de emisiones (ETS) X X X X X X X X X
6. Garantias de origen (GO) X X X X X
7. Incentivos fiscales generales X X X X X
8. Politicas de contratacion publica X X X X X
9. Mandatos X X X X X
10. Sandboxes regulatorios X X X
Fuentes: Elaboracién propia.

las estrategias tienen en comun
gue carecen de mas detalles
sobre como podrian disefarse y
aplicarse dichas asociaciones.

Proporcionar una base nor-
mativa para las aplicaciones del
hidrégeno es un aspecto men-
cionado en las estrategias de
forma generalizada. Muchas
estrategias nacionales afirman
que el desarrollo de un marco
normativo y la normalizacion de
multiples aspectos son aspectos
importantes, pero no ofrecen
muchos detalles. Australia en-
marca su enfoque en una regu-
lacién receptiva, identificando
las necesidades regulatorias para
unas cadenas de suministro efi-
cientes y un entorno de inversion
favorable. Alemania sefala las
necesidades de regulacion en
varios ambitos, como los mer-
cados, las infraestructuras, los
cédigos y las normas de aplica-
cién y, en particular, el funcio-
namiento de las infraestructuras
de captura de carbono. El Reino
Unido va un paso mas y sefla-
la la necesidad de un foro de
reguladores de hidrégeno que

desarrolle soluciones para los
retos regulatorios. Espafa des-
taca, entre otras cosas, la nece-
sidad de un marco regulatorio
que aborde las conexiones del
hidrégeno con la red eléctrica
y la red de gas natural. Canada
senala que el actual conjunto de
normativas nacionales que afec-
tan al hidrégeno debe integrarse
en un marco cohesionado. Por
ultimo, la estrategia de Colombia
identifica la construccién de in-
fraestructuras y las estaciones de
servicio como areas potenciales
gue deben ser abordadas por la
nueva legislacion.

ElReino Unido, Francia, Canada
y Sudafrica tienen en comun que
su revision del marco normativo
también abarca la posible mezcla
de hidrégeno con gas natural
dentro de la red de gas exis-
tente. En todos estos paises, las
medidas politicas necesarias van
mas alld del establecimiento de
normas e implican mandatos
de blending. Estos mandatos po-
drian conllevar la obligacién de,
por ejemplo, cambiar los equipos
de calefaccion a nivel residencial

para que puedan hacer frente
a un suministro de gas natural
mezclado con hidrégeno.

La fijacion de impuestos al car-
bono es otra opcién para incenti-
var indirectamente el desarrollo
de la economia del hidrégeno. De
las publicaciones revisadas, Japén,
Chile, Reino Unido, Espafa,
Colombia, Canada y Sudéfrica
ya cuentan con sistemas de im-
puestos al carbono implementa-
dos. Con relacion al sistema de
comercio de emisiones, Espafa y
Alemania se encuentran bajo el
régimen de derechos de emision
de la UE mientras que Canada y
Reino Unido cuentan con sus pro-
pios regimenes ETS. Colombia y
Chile estan considerando también
la posibilidad de implementar este
sistema. Un caso interesante es el
de Marruecos, que en su hoja de
ruta menciona, explicitamente,
la fijacién de impuestos al carbo-
no como una herramienta para
fomentar el uso del hidrégeno a
pesar de no tener ningun tipo de
impuesto al carbono actualmente,
aunque sf esta estudiando su im-
plementacion (9).
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Las garantias de origen
también se mencionan en seis
de las doce estrategias estudia-
das. Australia, Chile, Colombia y
Marruecos destacan un sistema de
garantias de origen internacional
para promover sus exportaciones.
En el caso de Espafa, la estrate-
gia nacional hace referencia a un
posible sistema europeo de GO.
En Europa ya existen varias iniciati-
vas de certificacion de hidroégeno,
siendo la mas destacada CertifHy,
un sistema voluntario de la UE
para la certificacion del hidrégeno
como RFNBO (Renewable Fuel
of Non-Biological Origin) segin
la Directiva Europea de Energias
Renovables. Por ultimo, en la hoja
de ruta de Sudéafrica también
se mencionan las GO, pero no se
especifica si se trata de un sistema
internacional, nacional o regional.

Los incentivos fiscales genera-
les pretenden atraer inversiones
y desarrollar proyectos compe-
titivos. Por ejemplo, Alemania
propone eximir a la electricidad
utilizada para la produccion de
hidrégeno verde de impues-
tos, gravamenes y recargos,
en concreto, del impuesto EEG
(Erneuerbare-Energien-Gesetz),
que suele aplicarse a todos los
productores de energia para fi-
nanciar la retribucién adicional
a los ingresos de mercado perci-
bida por las energias renovables.
Australia menciona el fomen-
to del blending, destacando los
mecanismos de ingresos que se
aplican actualmente al hidrége-
no y comprometiéndose a re-
visarlos en el futuro. Sudafrica
cuenta con un mecanismo fiscal
que puede ayudar a desplegar
tecnologias relacionadas con el
hidrégeno, incluyendo incentivos
a la I+D, subvenciones a la au-
tomocion o la consideracion de
los clusteres de hidrogeno como
zonas economicas especiales.
Esto ultimo también se describe

en la estrategia marroqui. Corea
del Sur pretende utilizar los be-
neficios fiscales para fomentar el
uso de las pilas de combustible
de hidrégeno en el ambito resi-
dencial aplicando tarifas/impues-
tos favorables con el fin de aliviar
la carga de la red eléctrica.

Las politicas de contratacién
publica son otra forma de pro-
porcionar financiacién publica
mencionada por menos de la
mitad de las publicaciones revi-
sadas. Aunque todas las hojas de
ruta destacan la importancia de la
contratacion publica, la mayorfa
de ellas no especifican exacta-
mente de qué tipo. La atencion se
centra en el sector del transporte,
incluidas las flotas de transporte
publico y las flotas de vehiculos
gubernamentales, como en el
caso de Espana, Francia, Sudéfrica
y Corea del Sur. Sudafricay Corea
del Sur también mencionan el
uso de pilas de combustible en
edificios publicos.

Menos de la mitad de las es-
trategias revisadas mencionan
mandatos, que se aplican princi-
palmente al sector del transpor-
te y a la mezcla de hidrégeno en
las redes de gas natural. El Reino
Unido menciona un mandato para
la mezcla de hidrégeno en el com-
bustible de aviacién basandose en
la consulta sobre el mandato de
mezcla de combustible de aviacion
sostenible (SAF) (DfT, 2022). En la
misma linea, la estrategia del Reino
Unido propone incluir los derivados
del hidrégeno en la obligacion de
combustibles renovables para el
transporte (RTFO, por sus siglas
en inglés). La RTFO anima a los
proveedores de combustibles a ga-
rantizar que un porcentaje de estos
proceda de fuentes de energia re-
novables y sostenibles.

El Reino Unido y Canada men-
cionan los mandatos de vehicu-

los de emisiones cero (ZEV), lo
que significa que una proporcion
de las ventas de las empresas
automovilisticas tendra que pro-
ceder de vehiculos eléctricos o
de hidrégeno. En el Reino Unido,
el mandato forma parte de la
estrategia de cero emisiones y se
introducird en 2024. En Canada,
el Gobierno anuncié un objetivo
obligatorio para que todos los
coches ligeros y camiones de
pasajeros recién vendidos sean
de cero emisiones para 2035.
Los mandatos de ZEV ya se han
aplicado en algunas provincias,
concretamente en Quebec y
Columbia Britanica.

Las estrategias de Canada,
Reino Unido y Sudafrica men-
cionan mandatos de mezcla en
las redes de gas natural. En el
sector energético, Corea del Sur
propone la instalacién de pilas
de combustible en institucio-
nes publicas y nuevos edificios
privados, mientras que ningun
pais menciona mandatos para el
sector industrial. Algunos paises
establecen objetivos relativos de
consumo de hidrégeno de bajas
emisiones en el sector industrial
(véase el mapa 1), pero en nin-
gun caso son mandatos ni tienen
implicaciones legales.

Otro elemento destacado de
las hojas de ruta hace referen-
cia a los sandboxes regulatorios,
gue tienen un papel destacado
en las estrategias de Alemania,
Australia y Sudéfrica. En compa-
racién con las otras dos estrate-
gias nacionales, Alemania ofrece
una descripcién mucho mas de-
tallada del uso de sandboxes y
de su importancia. Entre 2020
y 2023 se dedicara un presupues-
to de 600 millones de euros a san-
dboxes mencionando especifica-
mente su papel en la preparacién
de las tecnologfas Power-to-X
(P2X) para el mercado.
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IV. CONCLUSION

Todas las estrategias revisadas
proporcionan su vision respecto
a como pueden surgir las econo-
mias del hidrégeno en las proxi-
mas décadas a nivel nacional,
respondiendo a preguntas clave
sobre cémo tendra lugar su pro-
duccién, su transporte o su con-
sumo. Estas preguntas reciben
respuestas muy variadas segun el
contexto especifico de cada pais;
sin embargo, se pueden observar
algunas tendencias comunes a la
mayoria de las publicaciones.

La via preferida para la pro-
duccion de hidrégeno de bajas
emisiones esta estrechamente
relacionada con la disponibili-
dad de recursos energéticos en
el pais. Los paises con un alto
potencial de produccién de ener-
gfa solar y edlica de bajo coste
tienden a favorecer el hidroégeno
verde, mientras que, los paises
con acceso preferente a los re-
cursos fosiles favorecen el hidro-
geno azul. Esta observaciéon no
es universal, y los paises ponen
énfasis muy diferentes en fun-
cion de sus recursos disponibles.

A excepcion de la hoja de ruta
chilena (25 GW), los demas do-
cumentos ven la préxima década
hasta 2030 como un periodo de
ensayos tecnoldgicos y de cons-
truccion de las primeras instala-
ciones de produccién de hidrége-
no a gran escala. De igual forma,
la demanda prevista hasta esta
fecha es relativamente baja y se
limita a algunas aplicaciones en
la industria y, en menor medida,
en el transporte. Aunque todas
las estrategias estan motivadas
por los compromisos naciona-
les de reduccion de emisiones y
sus esfuerzos estan dirigidos a
mantener el aumento de tem-
peratura por debajo de 1,5 °C,
los documentos se centran mas

en lo que se necesita durante la
préxima década para sentar las
bases para el desarrollo de una
economia del hidrégeno después
de 2030.

El papel de las economias na-
cionales en un futuro mercado
del hidrégeno es un punto im-
portante en todas las publicacio-
nes revisadas. Por este motivo, y
sobre todo en paises con poten-
cial para exportar hidrégeno, el
analisis de las opciones para
el transporte por barco a grandes
distancias ocupa un lugar desta-
cado. Las rutas para el intercam-
bio comercial de hidrégeno a
nivel mundial son todavia muy
inciertas, por tanto, el énfasis
para el horizonte 2030 deberia
estar principalmente en cémo
se puede satisfacer la demanda
local de hidrégeno con la pro-
duccién local. Las necesidades
de importacién estan previstas
para mas alla de 2030, pero solo
seran relevantes si la economia
nacional se ha desarrollado hasta
tal punto que los recursos na-
cionales no son suficientes para
satisfacer la demanda interna de
hidrégeno de bajas emisiones.

La mayoria de los elementos
de politica energética, de innova-
cion y fiscal considerados en las
estrategias nacionales se centran
en el apoyo de la tecnologia y el
primer despliegue a escala co-
mercial, haciendo hincapié en la
financiacién de la I4+D y en otros
planes de subvencién a la inno-
vacion. Las politicas necesarias
para establecer las reglas de una
economia del hidrogeno, como
el desarrollo de un marco regu-
latorio o un sistema de garantias
de origen, también forman par-
te de muchas agendas nacio-
nales; sin embargo, en ninguna
estrategia se presenta una vision
clara del funcionamiento de una
economia del hidrébgeno nacio-

nal o internacional paralela a los
sistemas energéticos existentes.
Esto no significa que haya una
falta de perspectiva politica a
largo plazo. La necesidad de po-
liticas adicionales evolucionara
en funcién de cémo, cuando
y en qué medida una economia
del hidrégeno puede contribuir
a la consecucion de los objetivos
de la politica climatica nacional y
mundial.

Las estrategias nacionales
estan motivadas por los obje-
tivos de la politica climatica a
largo plazo. Estas visiones de
una economia respetuosa con el
clima suelen dominar la narrativa
y ponen en perspectiva las Ulti-
mas innovaciones en el campo
de las tecnologias de produccion
y consumo de hidrégeno. Sin
embargo, esta narrativa muchas
veces desvia la atencién de lo
que estas estrategias nacionales
pueden y deben proporcionar:
una hoja de ruta clara para esta-
blecer las condiciones técnicas,
econémicas y regulatorias favo-
rables a nivel nacional para es-
calar la economia del hidrégeno
mas alla de 2030.

La presente revision de los di-
ferentes elementos de disefo de
las estrategias nacionales sobre
el hidrégeno puede ayudar a los
responsables politicos a explorar
el papel del hidrégeno dentro de
su propio contexto nacional. Por
ultimo, es importante destacar
que estas estrategias sefialan
muchas preguntas que aun no
tienen respuesta, y que requieren
de la colaboracién conjunta del
mundo académico, los responsa-
bles politicos y la industria para
identificar las necesidades, los
obstaculos y los potenciales de
la produccion, el comercio y el
consumo de hidrégeno de bajas
emisiones.
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NOTAS

(1) Los términos «hoja de ruta» y «estrategia»
suelen utilizarse de forma similar en este
contexto y en lo sucesivo se utilizardn ambos
términos indistintamente.

(2) Ver (FCH JU, 2019).

(3) La hoja de ruta del sector privado de
EE. UU. se elabord con las aportaciones de
veinte empresas y organizaciones bajo el
paraguas de la Fuel Cell & Hydrogen Energy
Association (FCHEA, 2021).

(4) Ver, entre otros, la investigacion en curso
sobre motores de amoniaco de Mitsubishi
(Mitsubishi Power, 2021) y Wartsila (Wartsila
Corporation, 2020).

(5) Las estrategias japonesa y surcoreana
discuten la pila de combustible de hidrégeno
como opcién para el transporte maritimo.

(6) Ver, por ejemplo, el desarrollo histérico
de las infraestructuras de electricidad y gas
natural en Espana (Atayo MANUBENS Yy BARCA
Satom, 2011; Fano, 2002). Nota: las redes de
distribucion de calor son un ejemplo de sis-
temas energéticos que solo funcionan a nivel
local (Persson, 2015).

(7) Segun el diseno del buque, el GNL se al-
macena por debajo de su punto de ebullicion
a presion atmosférica o a mayor presion y
temperatura (CHakragorTy, 2019).

(8) Se ha construido en Japén un primer
buque de transporte de hidrégeno licuado
con fines de prueba y se ha cargado por
primera vez para su transporte de larga
distancia en Australia en enero de 2022
(EbwarDES-Evans, 2022).

(9) Toda la informacion acerca de los
impuestos al carbono y los sistemas de co-
mercio de emisiones (ETS) fueron tomados
del Banco de Datos Mundial (The World
Bank, 2022).
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