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El hidrégeno

La transicion energética es una obligacion para
conseguir el avance de la descarbonizacién de
los diferentes sectores productivos y
econdmicos, en linea con los compromisos de
reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) adquiridos en el Acuerdo de
Paris de 2015, para conseguir la neutralidad
climatica en 2050. En su mayoria, las diferentes
alternativas tecnoldgicas a los combustibles
fésiles que ya estan disponibles en los mercados,
como son las renovables, son mas eficientes,
baratas, ecolégicas y no tienen emisiones de GEI
asociadas (excepto en el caso de la biomasa).
Gran cantidad de estas, en funcion de los
sectores productivos donde se integren, estan
basadas en procesos de electrificacion de los
usos energéticos de combustion de los
diferentes equipos.

Entre los distintos sectores que descarbonizar,
existen grandes diferencias debido a que unos
son mas dificiles de electrificar que otros, sobre
todo, por laintensidad de energia que demandan
para los procesos. Estos sectores industriales
requieren alcanzar altas temperaturas para llevar
a cabo ciertos procesos, lo que les impide
abastecerse con electricidad, salvo en algunos
casos con hornos de arcos eléctricos. Esta alta
intensidad energética esta asociadaala
industria pesada (refinerias, siderurgias o
cementeras), que actualmente cubren su
demanda quemando

DEL FUTURO

combustibles fosiles, como gas natural, para
obtener la energia necesaria para sus procesos
productivos.

No obstante, en los ultimos afos, tanto enla
Unién Europea(UE) como en Espana, el
hidrégeno verde ha irrumpido como la principal
propuesta tecnoldgica para la descarbonizacién
de muchas de estas industrias, sobre todo para
la empresa privaday gracias a la gran variedad de
esquemas de apoyo econdmico con financiacién
publica. Sin embargo, es importante dimensionar
correctamente sus usos prioritarios, teniendo en
cuenta que, siempre que sea posible, es mas
eficiente electrificar.

El hidrogeno, al igual que la electricidad, es un
vector energético. Por tanto, requiere de una
fuente de energia primaria, como la electricidad
producida con eélica, fotovoltaica o
combustibles fdsiles, para su obtencion. Una vez
obtenido el hidrogeno, puede ser almacenado,
consumido o gestionado de distintas formas.
Dependiendo de la fuente empleada para su
generacion, se nombra con un color (negro, gris,
azul, turquesa, rosa y verde). El hidrégeno azul se
obtiene através de un proceso de reformado del
gas fésil, igual que el hidrogeno gris. La
diferencia es que en el caso del azul se utiliza la
tecnologia Captura, Almacenamientoy
Utilizacion de Carbono (CCUS, por sus siglas en
inglés) para capturar el CO; producido.
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Figura 1. Los colores del hidrégeno.
Fuente: elaboracion propia.
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Reformado

Actualmente, el hidrégeno se obtiene
fundamentalmente de combustibles fésiles como
el petrdleo, el gas o el carbon. Todos estan
formados por cadenas que combinan carbono e
hidrégeno que se dividen y tratan en las refinerias,
lo que conlleva que se libere parte del hidrégeno
que contienen.

Subproducto quimico

También se obtiene al formar otros productos en la
industria quimica como el clorato de sodio (que es
un herbicida ), en el proceso cloroalcalino,
utilizado para obtener el principal componente de
la lejia (hidroxido de sodio) y en la fabricacion de
estireno. Estos son los principales, pero existen
mMas procesos.

Esta es la forma menos utilizada para producir
hidrogeno. Es la que mas energia necesita y la que
menos emisiones tiene. Se obtiene separando los
atomos de la molécula de agua (hidrogeno y
oxigeno) con una corriente de electricidad.

De la misma forma que se obtiene a partir de procesos
de refino, el hidrdgeno también se utiliza en las
propias refinarias para consequir distintos productos
derivados del petrdleo.

Amoniaco

La mayoria de los fertilizantes se producen a partir de
amoniaco (NHz), ya que aporta nitrdgeno, uno de los
elementos esenciales para la vida de las plantas. El
amoniaco se produce a través del proceso Haber-
Bosch en el que se unen una corriente de aire, que
aporta el nitrdgeno, y otra que lleva hidrdgeno.

Se utiliza en otros procesos e, incluso, se considera su
produccion para usarla como combustible para el
transporte pesado.

)
' Otros Uso final no especificado

Industria quimica

Del mismo modo que se obtiene hidrégeno como
subproducto en algunos procesos quimicos, también
se utiliza para sintetizar otros nuevos como aceites
organicos o fibras.

Movilidad

Se puede utilizar como combustible en vehiculos.
Actualmente hay tres hidrogeneras en Espana: en
Huesca, Puertollano y Albacete.
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Como se observa en la figura, en Espaiia actualmente se producen 615 kt (miles de toneladas) anuales, de las
que la mayor parte se obtiene de combustibles fosiles (93%)y el 79% se utiliza para tratar otros combustibles
fésiles dentro de las propias refinarias. El desarrollo y la expansién de proyectos de hidrégeno verde, por el
contrario, actualmente se encuentra en una fase inicial e inmadura en Espafna, con escasos MW en operacion
de proyectos pilotos.

La escala comercial todavia no ha alcanzado una rentabilidad suficiente para asegurar las altas inversiones,
en las que el hidrogeno gris es mas competitivo que el verde. Segun los analisis de Wood Mackenzie, el
despliegue de proyectos es lento por el incremento de las estimaciones de costes debido a la inflacion, los
elevados tipos de interés y los lentos avances de los electrolizadores. Segun la |EA, el coste nivelado del
hidrégeno verde (LCOH) para Espaia se sittia entre 4,0 y 5,5 €/kg en 2030 (sin subsidios), por encima del
coste previsto del hidrégeno gris (de 1,0 a 3,0 €/kg'). Hay que tener en cuenta que el precio medio de la
electricidad en Espaina en 2023 estuvo en 100,20 €/MWh, mientras que el coste del gas natural fue de 38,26
€/MWh, segun MIBGAS. Los altos precios de la electricidad no reflejan el coste de generacién de las
renovables. No existe una demanda tan elevada para comprar ese hidrégeno por otras empresas
consumidoras (off takers), en comparacion con los proyectos de produccion que estan surgiendo. A nivel
global, la mayoria de ellos son a pequena escala o se encuentran en fase piloto.

'La referencia ha de tener en cuenta el coste de electricidad, que se sitta, segun IEA, en precios con ratios de 20-30 USD/MWh 6 ..-‘.
para conseguir valores de 1,6-2 USD/kg H,. Los proyectos de H, actuales con estos valores estan subsidiados.


https://email.mckinsey.com/industries/electric-power-and-natural-gas/our-insights/the-iberian-green-industrial-opportunity-electrification-and-renewables?stcr=EA3EE15454084ACD82B1309DB284A5E2&__hScId__=v70000019138c1cecea8c601f4bbe5cfc0&__hRlId__=0263b53411a24d110000021ef3a0bcce&__hDId__=0263b534-11a2-4d11-a453-94c5c6055eaa&__hSD__=d3d3Lm1ja2luc2V5LmNvbQ==&cid=other-eml-alt-mip-mck&hlkid=6d380df6581947f5b8d1e978a434a4b1&hctky=13781900&hdpid=0263b534-11a2-4d11-a453-94c5c6055eaa
https://iea.blob.core.windows.net/assets/89c1e382-dc59-46ca-aa47-9f7d41531ab5/GlobalHydrogenReview2024.pdf
https://www.omie.es/sites/default/files/2024-02/Informe%20Anual%202023%20ES.pdf
https://www.omie.es/sites/default/files/2024-02/Informe%20Anual%202023%20ES.pdf
https://www.mibgas.es/sites/default/files/MIBGAS_informe_anual_2023.pdf
https://observatory.clean-hydrogen.europa.eu/

OBJETIVOS DEL SECTOR PUBLICO

En Espana, en octubre de 2020, el Gobierno aprobo la Hoja de Ruta del Hidrégeno, que tenia como objetivo la
instalacion de 4 GW de electrolizadores para 2030. Esto suponia un 10% del objetivo que la UE marcé en julio
de 2020 en la Estrategia Europea sobre el Hidrogeno (40 GW), con lo que esperaba producir hasta 10 Mt de
hidrégeno renovable para 2030.

Este objetivo se vio aumentado en Europa con la publicacion del REPower EU con la produccion de 10 Mt de
hidrégeno renovable y laimportacion de otras 10 Mt adicionales. También se increment6 a escala nacional,
llegando a los 12 GW en la version actualizada del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2023-
2030, sin que la evolucion de la demanda ni la madurez tecnoldgica e industrial haya avanzado.

Para aumentar y aseqgurar la rentabilidad y apoyo financiero a los nuevos proyectos, la Comision Europea
(CE), a través de las subastas licitadas por el Banco Europeo del Hidrégeno, un instrumento de financiacion
disenado para desbloquear las inversiones privadas en las cadenas de valor del hidrégeno, a finales de abril
de 2024, concedid 720 M€ a siete proyectos de hidrogeno renovable. La financiacion procedia de los
derechos de emision de la UE. La subasta atrajo un total de 132 ofertas.

Cantidad

subastada GEl evitados

Capacidad

(kt CO,/10
anos)

subastada
(MW)

Coordinador

Proyecto (kt H,/10

anos)

Nordic Ren-

eNRG Lathi Gas Oy Finlandia 122 90 836 0,37
ElAlamillo Hy  EROrIcS | Espafia 65 60 443 0,38
Grey2Green-ll  Petrogal S.A. Portugal 216 200 1.477 0,39
HYSENCIA Angus Espafa 17 55 115 0,48
SKIGA Skiga Noruega 169 17 1.159 0,48
Catalina el Espafia 480 500 3.284 0,48
Madoquapo
MP2X wer 2X Portugal 51 500 3.494 0,48
Portugal

Tabla 1. Primer procedimiento de licitacion del Banco Europeo del Hidrégeno.
Fuente: Comision Europea.

En conjunto, los licitadores ganadores tienen previsto producir 1,58 Mt de hidrogeno renovable en total en
diez anos. Los siete proyectos seleccionados estan situados en cuatro paises europeos, tres de los cuales se
encuentran en Espana. Se presentaron ofertas de entre 0,37y 0,48 €/kg de hidrégeno renovable producido.
La subvencién que recibiran los siete proyectos oscila entre los 8 y los 245 M€.
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https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/ministerio/planes-estrategias/hidrogeno/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/A-9-2021-0116_ES.html#_section1
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:fc930f14-d7ae-11ec-a95f-01aa75ed71a1.0004.02/DOC_1&format=PDF
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/pniec-2023-2030/PNIEC_2024_240924.pdf
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/pniec-2023-2030/PNIEC_2024_240924.pdf
https://energy.ec.europa.eu/topics/eus-energy-system/hydrogen/european-hydrogen-bank_en?prefLang=es
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_24_2333
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enagas

Enagas es la empresa responsable de la Gestion Técnica del Sistema Gasista en Espaina. Ademas,
ha sido designada, provisionalmente, como gestora de lared troncal de hidrégeno y cuenta con
filiales especializadas en proyectos de gas natural, gas renovable e hidrogeno. Como se muestra
en el grafico, su participacion publica es solo del 5%, lo que implica que opera principalmente
bajo intereses privados.

BLACKROCK INC
Uno de los tres fondos de inversion mas importantes, incluido
en los Big Three.

SOCIEDAD ESTATAL DE PARTICIPACIONES
INDUSTRIALES (SEPI)

Empresa publica espafiola que gestiona las participaciones

empresariales de titularidad publica.

XiIl4 PARTLER PARTICIPACIONES S.L.U.
Sociedad limitada unipersonal de Amancio Ortega.

sX3V4 BANK OF AMERICA CORPORATION
El segundo banco mas importante de EEUU en 2022 (JP Morgan
Chase).

|

MUBDALA INVESTMENT COMPANY PJSC
Pertenece al gabierno del emirato de Abu Dabi, propietarios del
63% de Cepsa (MOEVE) y otras empresas petroleras en todo el
mundo.

A y4 OTROS

Figura 3. Accionariado de Enagds.
Fuente: Enagds y CNMV.

A finales de enero de 2024, Enagas, como gestor técnico del sistema gasista espanol, present6 los
resultados de un manifiesto de interés (Call For Interest) para proyectos de hidrogeno renovable, lanzado
durante el ultimo trimestre de 2023. Iba dirigido a todos los actores y empresas que tienen relacion con el
sector gasista, participando un total de 206 companias con 650 proyectos. Hay que destacar que no es
vinculante a nivel regulatorio ni con ningun plan energético nacional, regional o local. El objetivo de la medida
era conocery tener una prevision estimada de la futura capacidad real de produccién de hidrogeno verde,
realizando una primera evaluacion del potencial mercado del hidrégeno renovable en Espana. Asi, podrian
definir una propuesta adaptada de infraestructuras espafnolas de hidrégeno.



https://www.enagas.es/es/gestion-tecnica-sistema/informacion-general/gts/
https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-gasista/infraestructuras-energeticas/transporte-hidrogeno/calls-for-interest-red-nacional-de-hidrogeno/
https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-gasista/infraestructuras-energeticas/transporte-hidrogeno/calls-for-interest-red-nacional-de-hidrogeno/
https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-gasista/infraestructuras-energeticas/transporte-hidrogeno/calls-for-interest-red-nacional-de-hidrogeno/

La Call For Interest, que ha incluido también una consulta POTENCIA INSTALADA DE ELECTROLISIS

especifica sobre amoniaco, CO, y oxigeno, precede a un
proceso de Open Season vinculante que posibilitara la
asignacion de la capacidad de acceso de las
infraestructuras de transporte de hidrégeno a sus futuros

usuarios. De este analisis, Enagas solo expuso 13 4 Gw
publicamente los resultados agregados en polos y

industriales de hidrégeno y la demanda potencial en Escenario Base
diferentes escenarios, pero no ha existido un proceso de

transparencia que especifique cada proyecto, su estado de

desarrollo y las predicciones de consumo de energiay

produccion de hidrogeno. 23 3 Gw
Otro de los motivos para la Call For Interest de Enagas era y

ratificar la primera propuesta de red interna troncal de Escenario Call for interest
transporte de hidrogeno que se presento en diciembre de

2022 ala convocatoria de Proyectos de Interés Comun (PCI
list, por sus siglas en inglés), debido a que el 30 de abril de
2024 erala fecha limite fijada por el Real Decreto-ley
8/2023 para que Enagas presentara al Ministerio parala 74 3 Gw
Transicion Ecoldgicay el Reto Demografico (MITERD) una [ ]

segunda propuesta no vinculante. El objetivo de los
primeros ejes de esta red seria conectar la ofertayla
demanda nacionales de hidrégeno verde para el horizonte
2030, ademas de enlazar los centros de produccion de la

Peninsula Ibérica con el corredor H,Med, para el transporte
a larga distancia hacia los paises del centro de Europa.

Escenario Potencial maximo

Teniendo en cuenta esta perspectiva, se cuestionan mucho mas los resultados expuestos en la Call for
interest de Enagas. Dos de los tres escenarios considerados, sin conocer el nimero ni el tipo de proyectos
presentados, estan muy por encima de las previsiones del borrador de la actualizacion del PNIEC. El
escenario Call For Interest describe 23,3 GW de capacidad instalada de electrdlisis y 74,3 GW en el de
“Potencial maximo”. El escenario base contempla 13,4 GW, aun por encima de los 12 GW que planifica el
PNIEC. Para poner en perspectiva el contexto actual y real de la capacidad de desarrollo alcanzada por el
hidrégeno renovable en Espania, segun el mapa de proyectos de la Universidad Pontificia de Comillas, solo hay
36 MW de electrolizadores en operacion y 123 MW en construccion. Este analisis sobre el terreno pone en
entredicho tanto la consecucion de los 12 GW propuestos por el PNIEC como los diferentes escenarios para
2030.

Conjuntamente, en noviembre de 2024, la Asociacién Espaiiola del Hidrégeno (AeH,) publicaba el Censo 2024
de Proyectos. Entre los 361 proyectos recogidos en el censo, 80 son de investigacion, 55 demostradores en
entorno relevante, 50 demostradores en entorno real y 167 proyectos comerciales. El total de la inversion
estimada para los proyectos de este censo ascenderia a 36.370 M€, de los cuales unos 2.650 M€ provienen de
financiacion publica.



https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2023-26452&tn=1&p=20231228
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2023-26452&tn=1&p=20231228
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMmVkNTA4ZWQtY2U5Ni00ZjBiLWI5ZTktMWU0YTI5NDUyYWZkIiwidCI6ImJjZDI3MDFjLWFhOWItNGQxMi1iYTIwLWYzZTNiODMwNzBjMSIsImMiOjh9&pageName=ReportSectiondf78c798f0ab545b3c1b
https://aeh2.org/wp-content/uploads/2024/11/Analisis-del-Censo-Proyectos-AeH2_2024.pdf
https://aeh2.org/wp-content/uploads/2024/11/Analisis-del-Censo-Proyectos-AeH2_2024.pdf
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Motivacion y objetivo del

DOCUMENTO

Desde la Fundacion Renovables, en los diferentes informes publicados sobre esta tematica, hemos
promovido y defendido la produccion de hidrogeno en las zonas en las que se demande y consumayy la
priorizacidn del transporte de electricidad para la generacion de este frente a su transporte. Evitar la
promocidn a gran escala del transporte de hidrogeno renovable en largas distancias, ademas de evitar la
construccion de nueva infraestructura (muchas veces subsidiada con dinero publico), permitira atraer nueva
industria pionera con precios mas bajos y descarbonizar mas rapido la que tenemos asentada en el territorio.
Por tanto, los modelos de macroproyectos de exportacion de hidrogeno a otros paises, tanto por tierra como
por mar, tienen desventajas e impactos en el territorio donde se ubican y generan afecciones ala
socioeconomia local, al ser una oferta sobredimensionada respecto a la demanda local.

Por este motivo, y debido a la ausencia de transparencia y de informacion sobre la viabilidad (tanto técnica
como econdmica) de los proyectos planificados en Espana, desde la Fundacion Renovables hemos elaborado
este documento con el objetivo de conocer las implicaciones del aumento de instalaciones de renovables y

el potencial impacto en los recursos naturales (hidricos y suelos) que supondria la consecucion de los
diferentes objetivos planteados por el MITERD y Enagas.

Ho;a. de' Ruta PNIEC 2024 Base .Call for POTeTICIal
del Hidrégeno interest maximo

4 12 13,4 23,3 74,3

Capacidad instalada en
2030(GW)

Hidrogeno producido

(Mt/afio) 0,125 0,74 1,6 25 7.9

Tabla 2. Objetivos de produccidn de hidrégeno verde.
Fuente: Hoja de Ruta del Hidrogeno y PNIEC 2024 (MITERD), Enagds.

En la actualizacion de 2024 del PNIEC no se especifica la produccion de hidrégeno con los 12 GW, pero si se
especifica que el 80% del hidrdgeno utilizado en la industria sera verde. Tampoco se especifica el consumo
nacional por lo que se ha tomado el propuesto por Enagas.

Ademas, para comprender mejor el impacto a escala local y su repercusion en términos energéticos y de
recursos, se analizaran dos proyectos de generacion de hidrégeno, en proceso de tramitacion en la
actualidad, con diferentes caracteristicas de tamario, consumo y produccion.

Nos hemos enfocado en la Comunidad Autonoma de Aragon, una de las regiones con mayor numero de
proyectos, tanto de renovables como de generacion de hidrégeno, segun los resultados de Enagas, las
ayudas del PRTR adjudicadas y la subasta de hidrégeno europea.


https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/ministerio/planes-estrategias/hidrogeno/hojarutahidrogenorenovable_tcm30-525000.PDF
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/energia/files-1/pniec-2023-2030/PNIEC_2024_240924.pdf
https://www.enagas.es/es/sala-comunicacion/actualidad/eventos/segundo-dia-hidrogeno-enagas/

El primero es el proyecto H, Pillar, de la empresa Aragonesa del Hidrégeno Verde
S.L. Esta compania esta constituida al 50% por Compania Energética Aragonesa
de Renovables S.L. y Enagas Renovable S.A. Se ubica en los términos municipales
de El Burgo de Ebro y Fuentes de Ebro. El proyecto consta de dos fases:

Etapa, prevista la puesta en operacion en febrero de 2026. Seqgun los
pliegos, se estima una produccion inicial de 2.212 t/afio de hidrogeno
renovable gracias a un electrolizador de 15 MW, con un parque eolico de
10 MWy otro fotovoltaico de 5 MW. Posteriormente, se alcanzara una
produccion de 4.400 t/ano con un electrolizador de 30 MWy 40 MW en
tres parques edlicos y dos fotovoltaicos, con un total de 13,6 MW.
Supone unainversion de 122,7 M€.

Etapa 2, construida en 5 afos tras la aprobacion del PIGA (Proyecto de
Interés General de Aragon). Se duplicara la produccion hasta 8.800
t/ano gracias a 60 MW de electrolizadores y 103 MW de renovables.
Supone unainversion extra de 57 M€.

El proyecto ha obtenido la calificacion de PERTE vinculado a los Fondos Europeos
Next Generation, percibiendo una ayuda econdmica de 14,31 M€, lo que obliga a
completar las etapas en los plazos establecidos.

Entre los consumos de hidrogeno a los que se destina la produccion, con 25 t/afo
(pudiendo llegar a 100 t/afo) esta la incorporacion de, al menos, tres autobuses de
hidrégeno durante la primera fase, pudiendo aumentar en funcién de los
resultados y de los costes de la tecnologia. También la instalacion de una
hidrogenera para repostaje de vehiculos pesados (autobuses), que se espera que
en el futuro pueda ser de uso publico, o laincorporacion de hidrogeneras
adicionales para este uso. Ademas, habra un suministro industrial de 3.200 t/ano
para la produccion de perdxido de hidrégeno y 500 t/afo para hornos de fusion de
materias primas. Finalmente, el resto de la produccién se destinara a blending’en
lared a través de un conducto de 6 km.

El segundo proyecto es Catalina, unainiciativa liderada por un consorcio formado
por Copenhaguen Infraestructure Partners (CIP), Enagas Renovable, S.A.y
Fertiberia. Se ubica entre Andorra, la provincia de Teruel y otros 10 términos
municipales. La inversion total de capital asciende a 2.350 M€ y el proyecto
entrara en funcionamiento en diciembre de 2027. Actualmente se encuentra en
procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental. Consta de dos elementos
principales:

Planta de generacion de hidrégeno renovable, con una capacidad
instalada de 500 MW, escalable en las sucesivas fases hastalos 2 GW.
La planta producira hasta un maximo de 84.000 toneladas/afno de
hidrogeno verde, produccion que se pretende aumentar hasta las
336.000 toneladas/ano a partir de 2030, con una potencia de 2.000 MW,
y la correspondiente inversién adicional a los 714 M€ iniciales.

Potencia instalada para generacion de electricidad renovable (en
régimen de autoconsumo sin excedentes) de siete parques edlicos de
897 MW y seis parques solares fotovoltaicos de 729 MW.
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https://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=1275215020404
https://www.boa.aragon.es/cgi-bin/EBOA/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=1284951460707

El objetivo final es conectar los electrolizadores de Andorra con una planta de amoniaco en Sagunto
(propiedad de Fertiberia) a través de una tuberia de hidrégeno que aun no forma parte de los proyectos
presentados. Esta planta tiene una demanda de hidrogeno de 35.000 t/ano.

Este macroproyecto, beneficiario de 230 M€, ha sido uno de los cinco seleccionados en la primera subasta
para impulsar el hidrégeno renovable del Banco Europeo del Hidrégeno. El proyecto recibira una subvencion a
la produccion con una prima fija de 0,48 €/kgH, para 48.000 t/ano, aproximadamente, durante un periodo de
10 anos.

Como se ha podido comprobar, a nivel cuantitativo de produccion de hidrogeno, capacidad instalada e
impacto potencial en los recursos, ambos proyectos divergen entre siy suponen dos modelos
completamente diferentes a escala de produccion de hidrogeno. H, Pillar es un proyecto a pequena escala
que apenas supone el 0,54% de los 12 GW del PNIEC, con produccidn y consumo en las industrias locales
(promoviendo la diversificacion de actores en el sector). Catalina, en cambio, supondria el 18% del total del
PNIEC y proyecta una gran cantidad de hidrogeno generado para exportar a otras comunidades auténomas,
sin saber si el incremento de sobreproduccion sera exportable internacionalmente en un futuro a través del
puerto de Sagunto. Ademas, en ninguno de los pliegos de ambos proyectos se ha encontrado qué tecnologia
de electrolizador se implantara.

En este documento se elabora un analisis comparativo de los planes del MITERD y de Enagas y de los dos
modelos de proyectos de hidrégeno en actual tramitacion. De esta forma, se ofrece una primera
aproximacion del tipo de proyectos mas propicios y con menos impactos para cumplir las distintas
proyecciones de los planes nacionales.

Se realiza un analisis sobre los términos de potencia fotovoltaica y edlica, a nivel de generacion eléctrica e
impactos en recursos naturales (suelo y agua), siguiendo el esquema que aparece a continuacion:

Territorio Capacidad de Energia Recursos
disponible para renovables necesaria i hidricos
renovables necesaria parala HIDROGENO
electrélisis VERDE


https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/ip_24_2333
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Energia necesaria para

LA ELECTROLISIS

Inicialmente, hay que evidenciar el punto base del que partimos para conocer las proyecciones que se
plantean a futuro sobre la produccién y el consumo de hidrégeno renovable. Para analizar y comprobar las
implicaciones de las prospectivas de produccion a escala nacional proporcionadas por las diferentes
instituciones y administraciones, se debe tener en cuenta que la informacion publica solo facilita los valores
de capacidad instalada de electrolizadores y la produccion de hidrégeno anual en toneladas agregadas por
polo industrial a nivel geografico para 2030. Es decir, solo proporcionan las estimaciones de generaciony
consumo por potencial “Hub de hidrogeno”.

Sin embargo, para saber el consumo eléctrico y la capacidad exacta de renovables que hay que instalar para
satisfacer la demanda eléctrica de los electrolizadores (también se desconoce a 2030y por sectores)
debemos conocer cuanta energia requiere el proceso de electrdlisis.

ELECTROLISIS Y ELECTROLIZADORES

El agua se forma espontaneamente cuando se juntan moléculas de hidrégeno y oxigeno, por ello, para separar
los enlaces covalentes de ambas moléculas es necesario hacer un aporte de energia. Especificamente, se
requieren 32,9 kWh de electricidad (energia libre de Gibbs) para obtener 1kg de hidrégeno, lo que equivale,
aproximadamente, al consumo de electricidad de una vivienda media en Esparia durante 4 dias. Por otra
parte, la energia que se libera con la combustion del hidrogeno, es decir, el poder calorifico oscila entre 120
MJ/kg (inferior)y 142,5 MJ/kg (superior).

Los valores de energia son validos desde un punto de vista termodinamico, no tienen en cuenta
la eficiencia de los electrolizadores industriales.

Aunque esta es la energia tedrica necesaria para la reaccion, la energia total de todo el proceso dependera de
la eficiencia del equipo que se utilice para la electrolisis. Los electrolizadores funcionan de forma semejante
a una bateria cuando se carga. Es decir, cuando se utiliza una bateria lo que sucede es que se produce una
reaccion quimica favorable que libera energia, mientras que al cargarse se utiliza electricidad de lared para
que se produzca la reaccion contraria.

En este caso, una vez han tomado electricidad de lared o de la planta renovable, la electrélisis ocurre dentro
de las pilas de celdas de los electrolizadores cuando se aplica una corriente eléctrica a través de los
electrolitos. El anodo atrae los iones de hidroxido cargados negativamente (OH-), liberando gas oxigeno (0,).
El catodo atrae los iones de hidrogeno cargados positivamente (H+)y libera hidrogeno gaseoso (H,).
Posteriormente se podra emplear para almacenarlo, transportarlo y producir energia térmica sin emisiones
de CO, ala atmosfera.
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La energia total que se utiliza en el proceso de electrélisis realmente dependera de la eficiencia del
electrolizador y de otros factores condicionantes como la presién y la temperatura a las que se obtiene el
hidrégeno. Por este motivo, dentro de los tipos de electrolizadores que se pueden utilizar, los mas comunes
actualmente, por madurez tecnologica, rentabilidad y disponibilidad de mercado, son:

A

ALCALINO

Las células de electrolisis alcalina (AEC) son la tecnologia mas madura y
antigua y utilizan un electrolito liquido (hidréxido de potasio, KOH, o
NaOH) para conducir la electricidad. Tanto las grandes pilas como las AEC
presurizadas, con pilas de hasta5 MW con un caudal de hidrogeno de
salida de 100 kg/h y sistemas de mas de 500 MW, tienen una vida util de
70.000 h(2020). Estas pilas permiten disefnar unidades de electrolisis de
entre 10 MWy 25 MW, con la posibilidad de tener su propio balance del
sistema y electronica de potencia.

PEM

Cuenta con células de electrolisis con una membrana de intercambio de
protonesy un electrolito polimérico sélido. Opera a densidades de
corriente mucho mas elevadas, lo que reduce considerablemente el
tamano del electrolizador. Con una presion de salida relativamente alta,
de unos 30 bares, produce hidrégeno de gran pureza(99,999%). También
se pueden consequir pilas bastante grandes, con tamanos actuales de 1
MWy 17 kg/h de hidrégeno producido. Estas grandes pilas y las pequenas
huellas permiten a los fabricantes de PEM alcanzar actualmente mas de
100 MW con un consumo medio de electricidad ligeramente superior al de
la AEC (56 kWh/kg) y una vida til de la pila mas corta (55.000 h en 2020).
Tiene un coste de inversion bajo y utiliza catalizadores (elemento que
acelera la velocidad de una reaccion) mas caros que el alcalino (platino e
iridio).

SOEC

Los electrolizadores de 6xido solido (SOEC) se caracterizan por su
capacidad para funcionar a altas temperaturas (es decir, 550-850°C), lo
que los convierte en la tecnologia mas eficiente de electrolisis. Como
funciona a temperaturas muy altas exige precalentar la corriente de agua
antes de introducirla, con el coste de energia que ello conlleva. Ademas,
se fabrican con materiales baratos y el electrolito es un 6xido ceramico.
En comparacion con laPEMy la AEC, los SOEC utilizan pilas mucho mas
pequenas por las dificultades actuales con el escalado de una tecnologia
ceramica fiable y de alta calidad. La principal ventaja de los SOEC frente a
otras tecnologias de electrolisis es su mayor eficiencia. Funcionan en el
punto termoneutro (1,29 V), lo que se traduce en una eficiencia de la pila
muy cercana al 100%. El consumo medio de electricidad de los SOEC,
alimentando agua de vapor a 150°C, es de 40 kWh/kg. También son los
menos desarrollados tecnolégica y comercialmente.
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Obviamente, en el futuro, la produccion de hidrégeno se realizara con una combinacioén de tipos de
electrolizadores en funcién de la disponibilidad y la rentabilidad para cada proyecto. Por este motivo, para
elaborar las estimaciones energéticas de cada escenario se ha especificado un rango de consumo acotado
por los siguientes valores:

* Valor superior:
Para calcular este valor se asume que el consumo energético se corresponde con un 100% de
electrolizadores tipo PEM, que son los que requieren mayor cantidad de energia para la
electrolisis. Consumo de 56,3 kWh/kg de hidrégeno (eficiencia del 58%).

Valor medio:

En este caso, se han tenido en cuenta los electrolizadores que mas se usan en Espana, de
* acuerdo con los registros de la IEA. El valor resultante ha sido un 79% de electroélisis PEM y un

21% de alcalina. Es destacable que, en la mayor parte de los casos (97%), no se especifica el

tipo de tecnologia utilizada para la electrdlisis. Consumo 53,1 kWh/kg de hidrégeno (eficiencia

del 62%).

Valor inferior:

Por ultimo, para obtener el valor mas bajo del rango, se ha asumido que el 100% de la

produccion se obtiene con electrolizadores SOEC, que actualmente no se encuentran en el
* mercado: 40,4 kWh/kg de hidrogeno (eficiencia del 81%).

Teniendo en cuenta estos valores, lo primero que se ha calculado es la electricidad total que supondria
producir los millones de toneladas de hidrogeno anuales para cada uno de los diferentes planes del MITERD y
escenarios de Enagas. Los resultados son los siguientes:

MITERD ENAGAS

derHiarogeno. | PMEC2024 terest | mixima
Millones de toneladas/ario de H, 0,125 0,74 1,6 2,5 7.9
Valor superior (GWh) 7.038 41.662 90.080 140.750 444,770
Valor medio (GWh) 6.643 39.324 85.024 132.850 419.806
Valor inferior (GWh) 5.050 29.896 64.640 101.000 319.160

Tabla 3. Energia necesaria para la produccion de hidrégeno anual en distintos escenarios 2030.
Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla comparativa, es evidente la enorme diferencia de electricidad necesaria para la
capacidad que plantean los planes del gobierno y los proyectos de las empresas privadas recopilados por
Enagas. En el caso del gobierno, se ha superado el objetivo que se plante6 en la Hoja de Ruta del Hidrogeno,
pasando de un consumo de entre 5-7 TWh, para producir 125.000 t/afo, a 15-21 TWh con el nuevo objetivo del
PNIEC de 12GW, produciendo 740.000 t/ano. Como se ha mencionado anteriormente, este dato es orientativo,
ya que el PNIEC en ningiin momento especifica la produccion esperada de la potencia de electrolisis
anunciada.
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HOJA DE RUTA

6,6 TWh

ESCENARIO BASE

85,0 TWh

Aunque se haya aumentado el objetivo del PNIEC, se queda lejos del de Enagas, que esta fuera de una escala
razonable, sobre todo comparandolo con la demanda eléctrica total de Espana en 2023 (244,6 TWh). El
escenario “base”, el menos ambicioso, cuadruplica el objetivo del PNIEC y, ademas, los 64-90 TWh suponen en
torno al 30-40% del consumo eléctrico de Espana. Si vamos al consumo eléctrico que supondria producir 7,9
Mt/afo en el escenario “potencial maximo”, se necesitarian entre 319-444 TWh. Estas cifras superan
ampliamente la demanda eléctrica de Espafia anualmente, con valores que implicarian incrementar el
consumo entre un 181% y un 130% respecto a la demanda actual.

Respecto a las estimaciones de generacion eléctrica del PNIEC a 2030, con laincorporacion de nueva
potencia renovable, se estima una generacion de 347.181 GWh para ese ano. Los 12 GW del propio PNIEC
supondrian dedicar entre el 12% (valor superior)y el 8,6% de la generacion eléctrica para producir las 740.000
t/afo. En cuanto a los valores de Enagas, en el escenario base, un 24,5% (valor medio), en el Call For Interest
un 38% y en el “potencial maximo”, supone el equivalente a un 121% de la generacion eléctrica prevista a 2030,
es decir 11 veces mas electricidad de la necesaria para cumplir con las previsiones de produccion de
hidrégeno del PNIEC. Esto demuestra que los valores estan fuera de cualquier prevision real que encaje con
los planes del gobierno.

En el caso del consumo eléctrico, teniendo en cuenta la progresiva electrificacion de sectores como el
transporte y laindustriay los procesos de mejora de eficiencia, el PNIEC prevé para 2030 un ligero aumento
de la demanda nacional hasta alcanzar los 273 TWh. Este dato es incluso mas concluyente que la demanda
anual eléctrica de 2023 y permite comprender que los objetivos previstos por Enagas, en cualquiera de los
dos escenarios, son excesivos y supondrian un extraordinario incremento de la generacion eléctrica para el
abastecimiento de cualquier tecnologia de electrolizadores.

i
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Casos reales

Sibajamos mas al detalle, dejando los planes y estrategias macro para conocer las estimaciones en los
proyectos en fase de desarrollo, se ha realizado una estimacion de la energia eléctrica que necesitaran H,
Pillar y Catalina para producir la cantidad de hidrogeno recogida en los pliegos. Se emplearan como base los
datos de electrolizadores expuestos previamente.

Para poner en perspectiva la demanda que tendran los electrolizadores, se aportan datos de demanda
eléctricay generacion edlica y fotovoltaica parala Comunidad de Aragdn y sus provincias en 2023. En el caso
de Zaragoza, donde se ubica el proyecto H; Pillar ,la generacidn renovable practicamente duplicaala
demanday, en Teruel, provincia en la que se encuentra el proyecto Catalina, la generacion renovable es un
250% mayor que la demanda eléctrica total.

ARAGON HUESCA TERUEL ZARAGOZA

10.064 GWh 2.637 GWh 931GWh 6.496 GWh

15.208 GWh 716 GWh 2.300 GWh 12.192 GWh

3.487 GWh 130 GWh 716 GWh 2.642 GWh

11.721 GWh 586 GWh 1.585 GWh 9.550 GWh
Datos

El objetivo es producir 4.400 t/ano de hidrégeno en la primera fase del proyecto y
8.800 t/ano en la segunda.

Seinstalara un electrolizador de 30 MW en la primera fase y, en la segunda, se
ampliara la capacidad hasta los 60 MW. No se especifica el tipo de electrolizador
que se va a utilizar en ninguna de las dos fases.

Calculo de consumo electricidad (GWh)

Fase1l 248 234 178

Fase 2 495 468 356

La cantidad de energia eléctrica necesaria para producir este hidrogeno, asumiendo los resultados obtenidos
en los diferentes escenarios con cada una de las tecnologias, apenas supondria un 5% (495 GWh), en el caso
mas ambicioso (fase 1), de la que se consumié en Aragon en 2023 (10.064 GWh). Si se compara con los datos
de Zaragoza, estariamos hablando del equivalente al 4% de la demanda para la fase 1y el 7% para la fase 2,
tomando valores medios. La electricidad renovable supondria entre un 2% y un 4% de lo que se genera
actualmente para abastecer a toda la provincia y exportar al exterior.
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Datos

El objetivo es producir 84.000 t/ano en la primera fase del proyecto y 330.000
t/ano en la seqgunda.

Se instalara un electrolizador de 500 MW en la primera fase y 2.000 MW en la
segunda.

Energia producida por pargues renovables de 2.907 GWh/ano.

Energia consumida por electrolizadores de 2.822 GWh/afo.

Calculo de consumo electricidad (GWh)

Fasel 4.729 4.463 3.393 3.334

Fase 2 18.916 17.855 13.574 Sin especificar

En este caso, es importante destacar que la energia producida en la fase 1es mas baja que la que se ha
estimado para el rango inferior. Este valor se corresponde con una tecnologia que aun no esta tan
desarrollada como la alcalina o la PEM. Esto es indicativo de que para obtener la cantidad de hidrégeno
prevista tienen que utilizar energia de lared.

Con los valores estimados por la Fundacion Renovables, la entrada en operacion de la fase 1del proyecto
implicaria multiplicar por 5 la demanda de Teruel y duplicar la generacion fotovoltaica y edlica de la provincia.
Si se valora a nivel nacional, supondria en torno al 1-2% de la demanda total eléctrica de 2023 (244.600 GWh).

En cuanto a la fase 2, seria necesario superar, como minimo, en un 25% lo que se consume actualmente en
Aragoén, aunque si nos fijamos en el rango superior nos encontrariamos en un 75% de la demanda. Si tomamos
el valor medio, que es el que mas se acerca al consumo real por los tipos de electrolizadores que se usan
actualmente, el consumo supondria un 7% del consumo eléctrico total de Espafna para un Gnico proyecto de
generacion de hidrégeno.
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Capacidad de renovables

A'la hora de producir el hidrogeno verde es importante remarcar que la energia utilizada en las instalaciones
de electrolisis pueden abastecerse de electricidad de la red segun la normativa actual y los diferentes
reglamentos europeos aprobados y traspuestos a la regulacion espanola.

BOE Reglamento Delegado 2023/1184: normas para produccion de RFNBO

Electricidad renovable de conexion directa
1.Instalaciones eléctricas unidas por linea directa o en la misma instalacion que el electrolizador.
2.Lainstalacion eléctrica entr6 en funcionamiento como maximo 36 meses antes de la instalacion
del electrolizador.
3.Instalacién no conectada a lared o con medidor inteligente que garantice que se esta utilizando la
electricidad para producir hidrégeno.

Electricidad de red
1.Instalacion situada en una zona de ofertas en la que la media de renovables el afio anterior fue del
90%. Si un ano supera el 90% se siguen considerando los cinco siguientes.
2.Instalacion situada en la zona de ofertas en la que la intensidad de emisiones es de 18 gC0,eq/MJ.
3.Si la electricidad ayuda a reducir la necesidad de redespacho de electricidad renovable.
4.Cumple criterios de adicionalidad, correlacion temporal y correlacion geografica.

Adicionalidad
¢ Equivalencia de produccion: la cantidad de electricidad renovable producida o contratada debe

ser, al menos, equivalente a la cantidad declarada como totalmente renovable.

o Temporalidad: la instalacion renovable debe haber entrado en funcionamiento no mas de 36
meses antes que la instalacion de RFNBO, con consideraciones especiales para contratos
finalizados y adiciones de capacidad.

* Restricciones de apoyo: la instalacion no debe haber recibido ciertas formas de ayuda financiera,
con excepciones especificas para apoyo previo a la repotenciacion, parainvestigaciony
demostracion y apoyo no neto.

Correlacion temporal
e Hasta 2030 el carburante se considera renovable si se produce en el mismo mes natural que se ha
comprado, producido y almacenado la electricidad. Desde 2030 tiene que ser en el periodo de una
hora.
e También se cumple la correlacion temporal si el precio de la electricidad es inferior o igual a 20€
por MWh o inferior a 0,36 veces el precio del derecho a emitir CO,.

Correlacion geografica
¢ Lainstalacion de generacion de electricidad renovable debe estar en la misma zona de ofertas,
una zona interconectada con precios iguales o superiores o una zona de ofertas marina
interconectada con la ubicacidn del electrolizador.
¢ Los Estados miembros pueden imponer criterios extra para asegurar la compatibilidad con la
planificacion de redes, siempre y cuando no afecten negativamente al mercado interior de
electricidad.
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Como el andlisis se realiza para escenarios a nivel
nacional, y dado el comportamiento de la peninsula
ibérica como isla energética por las escasas
interconexiones que tiene con el resto de los
paises europeos, se considera que para producir
hidrogeno verde seria necesario que el pais cuente
conrenovables, es decir, no se podria utilizar
electricidad de otros paises. Esto significa que la
produccion de hidrégeno verde debera provenir de
instalaciones de renovables en Espana.

Los recursos renovables como el sol y el viento se
caracterizan por ser intermitentes, es decir,
dependen de factores naturales, lo que impide
controlar su disponibilidad. Esto hace que los picos
de generacion no siempre coincidan con los de
demanda, por lo que, en ocasiones, se produce un
exceso de generacion que puede ser almacenado
en baterias, por sistemas de bombeo o parala
produccion de hidrégeno.

Tanto en el escenario del PNIEC como en el de
Enagas, la cantidad de hidrégeno proyectada es tan
alta que no se podria obtener a través de
excedentes, ya que, como se ha demostrado en el
apartado anterior, es necesaria una gran cantidad
de electricidad y sobrepasa la potencia instalada
actualmente. Ademas, para que los
electrolizadores resulten rentables tienen que
estar funcionando un numero minimo de horas.

Por otra parte, si una actividad industrial depende
ininterrumpidamente del hidrégeno producido,
esta forma de generarlo puede suponer que no se
pueda cubrir el 100% de la demanda eléctrica con
los excedentes y tenga que cubrir una parte a
través de lared.

Por estos motivos, a la hora de hacer un analisis
macro de lo que supondria la produccion estimada
por el PNIEC y Enagas se asume que la opcion mas
viable es que la electricidad utilizada para producir
hidrégeno provenga exclusivamente de nueva
potencia renovable.

La desventaja de esta alternativa es que puede
implicar un sobredimensionamiento de renovables
y un aumento de la superficie ocupada a nivel local,
con las consiguientes tensiones sociales e
impactos en el paisaje cercano. Ese impacto en el
territorio se analizara en el proximo apartado.




A continuacion, se harealizado una estimacién del dimensionamiento tedrico necesario de la potencia
renovable que instalar para cubrir la demanda de electricidad, en funcion de los diferentes objetivos de
hidrégeno planteados. Para hacer la estimacion se han supuesto unas horas de funcionamiento de
renovables segun los siguientes criterios:

La edlicay la fotovoltaica utilizadas para producir hidrogeno verde seran nueva potencia
instalada, por lo tanto, tendran unas horas de funcionamiento superiores a las registradas de
media en Espana en los Ultimos anos. Para estimar las horas nuevas de funcionamiento se
han seleccionado una serie de proyectos de parques edlicos y fotovoltaicos construidos
desde 2018 en las comunidades de Aragon, Andalucia, Castillay Leon y Castilla-La Manchay
se han obtenido 3.122 HEN para la eélicay 2.030 HEN para la fotovoltaica®. Estos valores se
corresponden con los factores de carga actuales.

Se ha considerado que la proporcidn de edlica y fotovoltaica es la misma que propone el
PNIEC, es decir 45% de edlicay 55% de fotovoltaica. Con las horas de funcionamiento
descritas anteriormente tendriamos una media de 2.520 HEN.

Todas estas estimaciones se han realizado sin tener en cuenta las pérdidas de red al
desconocer la ubicacidon de los proyectos.

Con la media de 2.520 HEN de funcionamiento se han obtenido los siguientes datos:

HOja. de'Ruta PNIEC 2024 Base .Call for Pofe!\clal
del Hidrégeno interest maximo
17 36

Valor superior (GW) 3 56 177
Valor medio (GW) 3 16 34 53 167
Valor inferior (GW) 2 12 26 40 127

Tabla 6. Potencia renovable necesaria para la produccion de hidrégeno en los distintos escenarios a 2030.
Fuente: elaboracion propia.

Para analizar los datos es importante conocer la potencia instalada en la actualidad y la prevision del PNIEC a
2030. En Espaiia tenemos 80 GW de potencia renovable, disgregada en 31 GW de edlica, 27 GW de
fotovoltaica, 17 GW de hidraulica, 3 GW de bombeo y 2 GW de solar térmica. EI PNIEC plantea para 2030 un
total de 156,8 GW de renovables, con 62 GW de eolica, 76 GW de fotovoltaica, 4,8 GW de termosolar y 14 GW de
hidroeléctrica.

*Fuentes: los datos se han obtenido de proyectos edlicos y fotovoltaicos de distintas comunidades autonomas entre 2018-2024: Planta hibrida fotovoltaica
San Agustin, Parque edlico Liebre, Parque edlico Azabache, Parque edlico “El Marquesado”, Parque eolico Tornajos, Parque solar Arcos 2, Parque edlico 24 ‘: :

Valdelanave, Planta fotovoltaica “Ibérica |y Parque edlico Frontones.
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https://www.jcyl.es/junta/ceh/20210330_PROYECTO_FV_IBERICA_I.pdf
https://www.jccm.es/servicios/tablon-de-anuncios/29286

Segun los calculos anteriores, la cantidad de renovables
necesaria para cumplir los objetivos de la Hoja de Ruta del
Hidrogeno seria muy baja, 2-3 GW, que suponen alrededor del
4% de la potencia de renovables instalada actualmente y del
2% a 2030. Cumplir los objetivos de generacidon de hidréogeno
del PNIEC implica instalar, aproximadamente, cinco veces
mas potencia renovable. Incluso las previsiones estimadas
por la Fundacion Renovables para el PNIEC, que es mas
ambicioso con la produccion de hidrégeno, alcanzarian el 11%
del total de potencia renovable proyectada para 2030.

Por otra parte, los diferentes escenarios de Enagas si que
suponen una mayor expansion de renovables en el territorio
nacional. Sise compara la del escenario base (26-36 GW) con
la capacidad instalada en la actualidad (84,6 GW), los valores
oscilan entre el 33% y el 45% de la capacidad. Esto supone,
aproximadamente, una quinta parte de la capacidad instalada
en 2030. Todo esto se asume teniendo en cuenta que el PNIEC
no indica cuanta generacion renovable proyectada se destina
para generacién de hidrégeno verde.

Para el segundo escenario que plantea el Call For Interest, la
capacidad necesaria, como minimo, tendria que igualar casi a
lainstalada en 2023 (40-56 GW). Es decir, en un periodo de
siete afos habria que superar el equivalente alo que se ha
instalado hasta la fecha, exclusivamente para producir
hidrogeno. El valor minimo, ademas, recordamos que ha sido
a partir de un electrolizador que, actualmente, no esta
disponible en el mercado a nivel de competitividad y escala. Si
lo comparamos con la potencia renovable prevista en el
PNIEC, supondria destinar entre el 25% y el 35% parala
generacion de hidrégeno verde o aumentar el parque
renovable instalado a 200-217 GW.

Por ultimo, tendriamos el escenario de “potencial maximo”, en el que la nueva capacidad de potencia
renovable para abastecer la generacion de hidrégeno prevista seria de entre 127y 177 GW, superando con
creces la prevista en 2030. Supondria 57-79 GW de edlica y 70-98 GW de fotovoltaica. Sélo la potencia
fotovoltaica proyectada significa el total de potencia instalada para generacion eléctrica en Espana en 2023.

Segun el PNIEC, habria que destinar mas del 100% del parque renovable para generar hidrégeno verde o bien
duplicar la potencia instalada prevista, con un parque de generacion de entre 288-338 GW. Estas cifras son
inviables e inalcanzables en 5 afos y con el ritmo de instalacion actual.



Casosreales

Como los dos proyectos que hemos seleccionado como casos de estudio se ubican en Aragoén, se haincluido
un historico de la potencia instalada en los ultimos cinco anos en esta comunidad autonomay en cada una de
sus provincias, para poder poner en perspectiva el aumento de capacidad renovable que supondria para la

region cada uno de los proyectos:
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Figura 6. Potencia edlica y fotovoltaica en Aragon y sus provincias de 2019 a 2023.
Fuente: Boletines de Coyuntura Energética en Aragén. Del 33 al 37.
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Datos

En la fase 1 contara con dos parques fotovoltaicos de 13,3 MW en total y en la fase 2
habra un total de 53,3 MW.

Enlo fase 1 contara con tres parques eolicos de 40 MW en total y en la fase 2 habra
un total de 50 MW.

En total, la potencia renovable que se alcanzara en la fase 2 es de 103 MW.

Calculo de horas de funcionamiento

Fasel 4.647 4.386 3.335 2.867

Fase 2 4.796 4.527 3.441 2.580

Esta previsto que las horas de funcionamiento de la edlicay la fotovoltaica superen las actuales de Red
Eléctrica(2.051y 1.633, respectivamente). Esto se debe a que los aerogeneradores tienen mayor capacidad
de aprovechamiento del recurso edlico.

A pesar de la mayor capacidad de las tecnologias con respecto a la media nacional, se encuentran por debajo
de las necesarias para que el electrolizador produzca las toneladas de hidrogeno que figura en el pliego.
Concretamente, supondria entre un 60-80% de la capacidad total necesaria para abastecer la generacion de
hidrégeno verde de las diferentes tecnologias de electrolizadores. Esto nos indica que o la planta cuenta con
obtener energia renovable de lared, por encima del limite indicado por la reqgulacién para ser considerado
hidrégeno verde, o que el promotor tenga cerrados PPA con otras plantas renovables de la zona de una
capacidad aproximada de entre 20 MW y 25 MW. En este caso, la potencia proyectada supondria un 1%.
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Datos

Contara con seis plantas fotovoltaicas de 730 MW en total.

Tendra siete parques edlicos terrestres de 900 MW en total.

Como aun no esta planificada la potencia de la fase 2, se utilizan las mismas horas
de lafasel.

Calculo de horas de funcionamiento

Fase1l 2.906 2.743 2.086 2.049

Fase 2 11.626 10.973 8.342 2.049

Enlafase 1, al igual que sucedia en el proyecto anterior, la estimacion de horas de funcionamiento se
encuentra por debajo de lo que necesitan los distintos tipos de electrolizadores. Para el caso en el que los
electrolizadores consumen el minimo de energia, es muy similar, pero en para los electrolizadores que se
utilizan actualmente, se consume un 33% mas. También podemos suponer que el objetivo es obtener energia
de lared, pese a que la potencia eléctrica instalada es en régimen de autoconsumo sin excedentes, lo que
implicaria instalar mas capacidad renovable en la zona, la suficiente como para que las renovables supongan
el 90% de electricidad de la red, de acuerdo con la normativa, o la planta se vera obligada a realizar acuerdos
de compra de electricidad.

En cuanto a la fase 2, prevista para 2030, las estimaciones de generacion de hidrégeno se alejan aiin mas de
las horas necesarias en la fase anterior. La energia necesaria supondria entre 5 y 6 horas mas de
funcionamiento. Esto significa que, en el mejor de los casos, las tecnologias renovables tendrian que estar
funcionando practicamente todas las horas del afio (8.342 h de 8.760 h) y en el resto de los casos las exceden,
lo que hace que resulte imposible que los electrolizadores funcionen Ginicamente con la energia
proporcionada por estas plantas.

Para esta fase, por lo tanto, seria necesario hacer un acuerdo de compra de energia o instalar mas renovables
con sistemas de almacenamiento. Si se mantuviera, aproximadamente, la misma proporcidn de energia
eolicay solar fotovoltaica con la que cuenta el proyecto actualmente, y considerando las mismas horas
equivalentes netas, seria necesario instalar entre 6,6 y 9,2 GW. Esto supondria la instalacion del equivalente al
20% de la potencia eolica y fotovoltaica actual en Espana, para un unico proyecto de produccion de
hidrégeno.

28

L7






Territorio disponible para

Después de analizar las variables energéticas, hay que tener en cuenta que para instalar toda la capacidad
renovable es importante tener en cuenta el territorio al que afectara. El suelo es un recurso que no se suele
considerar en muchos de los proyectos y que esta suponiendo un argumento de conflicto entre la
administracion, los vecinos de las localidades y los promotores. Es decir, para conocer el impacto real de los
planesy estrategias de hidrogeno también hay que evaluar la superficie disponible y afectada por las
instalaciones asociadas de renovables. En este caso, habria que valorar si la superficie de nuestro pais
puede alojar la tecnologia sin entrar en competencia con otros usos productivos de bienes y servicios.

Para ello, hay que sefalar previamente que Enagas si especifica, aunque no lo haga unitariamente, una serie
de puntos donde prevé que habra generacion renovable en los diferentes escenarios. Es una diferencia
respecto alo que sucede en los planes propuestos por el gobierno, tanto en la Hoja de Ruta del Hidrogeno
como en el PNIEC, en el que, como se ha sefalado anteriormente, no se especifica la potencia renovable para
generar hidrogeno verde.

Antes de evaluar el espacio ocupado hay que poner en contexto la superficie existente y como se distribuye
para diferentes usos productivos, entre los que esta la generacion eléctrica con renovables. La superficie
terrestre de Espana es de unos 50 millones de hectareas, de los que la superficie forestal ocupa el 55,1%, lo
que le sitia como el segundo pais de la Unién Europea en bosques, por detras de Suecia. Ademas, la
superficie agraria util (SAU) de Espafia ocupa mas de 23 millones de hectareas, casila mitad del territorio
espanol, de las que casi 17 millones son hectareas de cultivo. Del total de la superficie cultivada, el 76% esta
dedicado al cultivo de secano y el 24% a regadio. La actualizacion del PNIEC ha contado con una Evaluacion
Ambiental Estratégica donde incide en el problema de la superficie a ocupar por la capacidad renovable a
instalar:

Los parques eolicos necesarios para el cumplimiento del objetivo edlico del PNIEC tendran
una superficie total aproximada de 320.000 ha, lo cual representa, aproximadamente, el
0,64% de la superficie del territorio espanol.

Considerando una ratio aproximada de aprovechamiento solar por unidad de superficie de
49 MW/km?, en la actualizacién del PNIEC 2023-2030, se estima que seran necesarias unas
72.000 ha para la ejecucion de las plantas solares fotovoltaicas entre 2021y 2030 para el
cumplimiento de los objetivos respecto a la fotovoltaica, lo que representa el 0,14% de la
superficie del territorio.

En total, la potencia renovable instalada a 2030 ascenderia a 392.0000 ha, el 0,78% del
territorio.

Aunque se puede considerar que los puntos en los que se van a ubicar las plantas de electrolisis no tienen por
qué coincidir con los de renovables, como ya hemos explicado en la introduccién, ya que se pueden
suministrar a través de la red, en este caso se interpreta que Enagas aboga por el consumo de hidrégeno
cercano a los electrolizadores en los proyectos de la Call for Interest. Esto se debe a que el principal motivo
para convertir Espana en un Hub de hidrdégeno es precisamente la alta disponibilidad de renovables en el
territorio, el abaratamiento de costes, el aumento de la competitividad por la electricidad renovable y la
capacidad de transporte.
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En el mapa de la Call for Interest de Enagas, donde se ubican de manera agregada los puntos de generacion de
hidrogeno en Espania, se observa que el objetivo es tener puntos de produccion repartidos por todo el
territorio nacional, teniendo el foco mas importante de produccion en la comunidad aragonesa, que es
precisamente donde se encuentran los proyectos estudiados en los casos reales.
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Ademas de Aragén, en la figura destacan otros puntos relevantes de generacion de hidrégeno en Zamora,
Badajoz, Castellon, Ciudad Real, Huelva, Sevilla y Cadiz. Es destacable que los puntos de Castellon y Ciudad
Real coinciden con ubicaciones actuales de refinerias. Teniendo en cuenta estas localizaciones, los pasos
para valorar, de manera simplificada, si hay superficie adecuada para la implantacion de renovables serian los
siguientes:

En primer lugar, para valorar si es posible desarrollar plantas de electroélisis de hidrégeno verde,
debemos conocer si podemos instalar renovables en el territorio sin afectar zonas protegidas
medioambientalmente (Red Natura 2000, ZEPAs, LICs, etc.). En los siguientes mapas del MITERD
se pueden apreciar en naranja las zonas disponibles para la edlica y la solar. Hay abundancia de
zonas en todo el territorio, pero en el andlisis realizado por la Fundacion Renovables en el
documento “Poblacidn, paisaje y energia renovable”, sugerimos que se deberian ampliar los
espacios protegidos incluyendo también las zonas de amortiguamiento en las que la
biodiversidad todavia es elevada. Es decir, habria que tener en cuenta un espacio extra para
conseguir una menor afeccion y mayor probabilidad de que la Evaluacién de Impacto Ambiental
sea favorable.
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A continuacion, hay que valorar si se dispone de recurso eolico y fotovoltaico suficiente enla
peninsula como para que sea posible instalar renovables en los puntos indicados por Enagas.
Como se puede observar en las imagenes, el recurso eélico estda mas presente en lazona de los
Pirineos, Galicia, Pais Vasco, Aragony el norte de la Comunidad Valenciana. Se observan otras
zonas con menor potencial en el noreste de Castilla-La Mancha y en toda Castillay Leon.

Figura 9. Zonas de recurso edlico y fotovoltaico disponible.
Fuente: Global Solar Atlas, Golbal Wind Atlas.

Una vez confirmadas las dos premisas anteriores pasamos a calcular cuanta superficie adicional
supondrian las instalaciones y sus lineas de evacuacidn hasta el proyecto o la SET de lared de
transporte.

En el caso de las instalaciones fotovoltaicas hay que tener en cuenta la potencia por superficie
de los paneles, la inclinacion que deben tener estos y la distancia entre los mismos para evitar
sombras. Estos datos seran diferentes para cada planta, pero de forma general, el PNIEC
especifica, a modo orientativo, que la fotovoltaica supondra aproximadamente una ocupacién
de 49 MW/km?

Para las edlicas es diferente ya que la cimentacidn ocupa muy poco espacio con respecto a los
MW de potencia que tiene cada aerogenerador, pero el area de barrido de las palas y de influencia
es mayor. Particularmente, en el PNIEC se considera que la ocupacion es de 11 MW/km?.

En general, es importante sefalar que tanto la energia fotovoltaica como la eélica pueden combinarse entre
si(hibridacion) o integrarse con otras soluciones, como la agrovoltaica, que aumenten la capacidad
productiva de una superficie. Otra forma de aprovechar el espacio seria instalando las tecnologias en zonas
antropizadas, como cubiertas industriales, tejados o marquesinas. En este caso, el criterio que se ha seguido
es el de no considerar hibridacion para simplificar el analisis, porque en el caso de la hibridacion tecnolégica
habria que tener en cuenta las particularidades de cada plantay las caracteristicas del recurso renovable y el
aumento del factor de capacidad, lo que impediria hacer una estimacién generalizada de los planes.

Teniendo esto en cuenta, segun las estimaciones realizadas, el territorio ocupado en ha, exclusivamente para

elusoy laimplantacion necesaria de renovables, considerando nuevamente la misma proporcion de
renovables, un 45% parala edlicay un 55% para la fotovoltaica, seria:
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Hoja de Ruta Call for Potencial
o Base : o
del Hidrégeno interest maximo
Valor superior (ha) 8.700 51.700 111.800 174.700 552.200
Valor medio (ha) 8.200 48.800 105.600 164.900 521.200
Valor inferior (ha) 6.300 37.100 80.200 125.400 396.200

Tabla 9. Superficie ocupada por las instalaciones renovables necesarias para producir H, verde.
Fuente: elaboracion propia.

Como era de esperar, hay una clara diferencia entre los datos que ofrecen alargo plazo el gobierno y Enagas
en cuanto a superficie empleada. Segun la proyeccidn de la Hoja de Ruta del Hidrégeno estaria entre 6.300-
8.700 ha, aproximadamente el tamano de la ciudad de Granada. Cumplir con los objetivos del PNIEC supone
aproximadamente el triple, entre las 37.100-51.700 ha de superficie ocupada que, si se suma al previsto para
los objetivos de renovables contemplados, alcanzaria las 429.100-443.500 ha (9-12%).

En cuanto a los diferentes escenarios de Enagas, la superficie ocupada por el maximo del escenario “base”y
el minimo del Call for interest son muy parecidos, en torno a las 111.800-125.400 ha. Son cifras de superficie
similares a la extensién del municipio de Caceres, el mas extenso de Espafa, que supera en tamafo a Madrid y
Barcelona. Al sumarlas a las previstas por el PNIEC, la superficie ocupada por renovables se elevariaa
542.000-552.000 ha(35-40%).

Con respecto al escenario de “potencial maximo” estimado, las cifras rondan las 396.200-552.200 ha de
superficie ocupada por el despliegue renovable necesario para la generacién de hidrégeno verde. El valor mas
alto supera el tamano de la comunidad de La Rioja (500.000 ha). Con esta potencia renovable proyectada
Unicamente para la produccion de hidrégeno se ocuparia en torno al 1% del territorio nacional (1,6 %-2,3% del
SAU).

Estas cifras no solo superan el total calculado por el PNIEC para 2030 de 392.000 ha, sino que lo incrementa
adicionalmente hasta alcanzar valores entre 922.000-1.130.000 ha afectadas por instalaciones renovables de
fotovoltaicay edlicay ocuparian el 2% de toda la superficie de Espanay el 4,30% del SAU.




Casos reales

En esta ocasion, comparamos los datos de superficie aportados en los proyectos con los de las provincias de
Zaragoza(1.727.400 ha)y Teruel (1.481.000 ha) y los municipios en los que se ubica cada proyecto.

Datos

El Burgo de Ebro (757 ha), Fuentes de Ebro (10.539,18 ha), Quinto (9.126 ha), Azaila
(6.727 ha). Datos del INE: Superficie Agraria Util.

Enlafase 1contara con 44 ha de superficie ocupada entre las dos plantasy en la
fase 2 se hibridara con la edlica instalada en la fase 1.

En lafase 1contara con 1.947 ha de superficie ocupada entre las tres plantasy en la
fase 2 la nueva edlica se hibridara con la fotovoltaica instalada en la fase 1.

80/ de la superficie agraria atil de
O los 4 municipios

VA2 L

A pesar de que en este caso se especifica que se van a hibridar los proyectos edlicos y solares de la fase 1 con
los de la fase 2, supone casi una décima parte de la superficie agraria total, superficie que, por otra parte, se
puede compatibilizar con otro tipo de cultivos.
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Datos

Andorra(9.473 ha), Alloza (3.555 ha), Alcorisa (5.960 ha), Calanda(6.678 ha), Foz-
Calanda(1.454 ha), Los Olmos (1.573 ha), Canizar del Olivar (494 ha), Castel de Cabra
(1.346 ha), Estercuel (468 ha), Torre de las Arcas (739 ha). Datos del INE: Superficie
Agraria Util.

Los pliegos del proyecto estiman que contara con un total de 1.800 ha de
fotovoltaica.

En el proyecto no se especifica el territorio ocupado por la edlica, por lo que hemos
realizado una estimacion teniendo en cuenta el valor aportado por el PNIEC de 11
MW/km?y hemos obtenido un total de 8.200 ha. Como no se especifica que exista
hibridacién, consideramos que no la hay.

4 O/ superficie agraria util de los 10
3 O municipios
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En este caso se han hecho las estimaciones con la fase 1, ya que la 2 alin no esta proyectada, pero supondria
10.000 ha. Sélo este proyecto ocuparia una tercera y una quinta parte, respectivamente, del territorio que
ocuparian las renovables necesarias para producir el hidrégeno proyectado por el PNIEC.
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Recursos

Este estudio se ha enfocado principalmente en la implicacion que tiene la produccién de hidréogeno en el
consumo de energia eléctrica, la nueva potencia de renovables que instalar y la superficie ocupada, pero no
se puede dejar de lado la materia prima fundamental para la obtencion de hidrégeno: el agua.

Elagua es un recurso basico y limitado para funciones clave como el consumo humano y el regadio de pastos
y cultivos, necesarios para la alimentacion. En este sentido, se podria decir que los diferentes usos del agua
“compiten entre si”, ya que, si lo utilizamos para la generacion de hidrogeno verde, no lo podremos usar en
regadio, usos de ganaderia y abastecimiento humano, entre otros. Por otra parte, a diferencia del sol y el
viento que utilizan las instalaciones renovables para producir energia, el agua no se encuentra disponible en
todo el territorio o no en una cantidad superior que exceda en gran proporcion a la de cubrir las necesidades
de consumo y regadio. Por este motivo, es necesaria una planificacion adecuada de los recursos hidricos,
identificando aquellos puntos geograficos y productivos donde su uso puede resultar mas conflictivo.

Respecto al contexto actual de los recursos hidricos, en Espaiia se consumen unos 29.000 hm*/afio para
atender todas las demandas (el 82% para el riego de cultivos) frente a los 99.000 hm®/afio de aportacion
(media) que reciben los rios, embalses y acuiferos. El consumo de agua por el sector industrial supone 1.680
hm?®(5,8%). Si analizamos los datos hidricos de la actualidad, la demanda de abastecimiento de agua para uso
humano se estima en una horquilla entre los 160 y los 180 litros por personay dia. En total, para el conjunto del
pais se estima un caudal de agua de abastecimiento urbano de 3.730 hm® anuales (10 hm® al dia) y un volumen
de agua residual tratada de 4.450 hm?, justificandose la diferencia en que, aunque no toda el agua abastecida
finaliza en un desagle canalizado hacia la EDAR, la depuradora recibe también aguas de lluviay de otros
posibles efluentes.
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de agua embalsada. ’
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https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-presas-y-embalses/consultas-estadisticas.html

Esta particularidad de la ubicacion limitada del recurso hidrico reabre una cuestion, también contemplada en
el capitulo anterior, sobre la localizacién de los puntos de generacidén de hidrogeno o “Hubs de hidrogeno”y su
viabilidad respecto a la disponibilidad del recurso hidrico. Por tanto, es necesario analizar si es factible
ejecutar las instalaciones en todo el territorio, como propone Enagas, sin que exista un conflicto por el
recurso entre diferentes sectores productivosy el abastecimiento civil.

Una vez se ha identificado donde hay recurso hidrico, hemos analizado cuanta agua se necesita para producir
el hidrégeno, segun los objetivos de generacion de los diferentes planes del MITERD y Enagas.

De forma similar alo que sucedia para el caso de la electrdlisis, una cantidad de agua ya viene determinada
por la reaccion quimica; se requieren 9 litros de agua por cada kg de hidrogeno. Esta cifra es variable en
funcion de las diferentes fuentes consultadas, teniendo en cuenta que es una tecnologia que no ha alcanzado
el grado de madurez final, siendo un punto de confrontacion entre las diferentes estimaciones y modelos del
volumen de consumo. Asi, igual que sucedia con la electrdlisis, la eficiencia de los equipos nunca va a ser del
100% y habra pérdidas por evaporacion. Por lo tanto, requerira un mayor consumo de agua que, al igual que en
la electrdlisis, variara en funcion de la tecnologia que se utilice, es decir del tipo de electrolizador. Sin
embargo, en el caso del agua, hay que considerar que es necesario extraer una cantidad mayor ala de
consumo para refrigeracion de la planta de electrdlisis. A continuacidn, se especifica la cantidad de agua que
se necesita en cada tipo de tecnologia.

Hay que resaltar que el MITERD, dentro de la Evaluacion Ambiental Estratégica del PNIEC, hace una
estimacion con un consumo de agua de 22,3 litros por kg de hidrégeno renovable para la sustitucion de las
500.000 toneladas de hidrogeno gris (de origen fésil) que actualmente consume la industria nacional. Se
requerira un consumo de agua de 11,15 hectémetros cubicos al afo.

Aunque las cantidades de agua necesaria son muy dispares en funcion de la fuente consultada, con estos
datos se puede hacer una estimacion de la cantidad de agua que seria necesaria para cumplir los diferentes
planes propuestos de produccion de hidrégeno a escala nacional. En primer lugar, se muestran los datos de
extraccion de agua en hm?®, es decir, en miles de millones de litros.

Hoja de Ruta Call for Potencial
del Hidrégeno interest maximo
Valor superior 4 24 52 81 255
Valor medio 3 19 40 62 197
Valor inferior 2 12 25 40 125

Tabla 10. Extraccién de agua en hm’ para la produccion de hidrégeno en los distintos escenarios.
Fuente: elaboracion propia.

38 &



El agua de proceso en las industrias suele estar en un circuito cerrado, de forma que la fuente de
alimentacion para el caso anterior no tendria por qué ser un efluente de agua. Por eso, nos dara mas
informacion del gasto de agua, el consumo anual que se utilizaria exclusivamente para que reaccione
formando hidrégeno, es decir el agua que va a ser utilizada como materia prima.

Hoja de Ruta Call for Potencial
del Hidrogeno interest maximo
Valor superior 3 17 36 56 176
Valor medio 2 13 27 43 134
Valor inferior 1 8 17 27 85

Tabla 11. Consumo de agua en hm® para la produccion de hidrégeno en los distintos escenarios.
Fuente: elaboracion propia.

La Hoja de Ruta del Hidrogeno presentada por el MITERD situa el consumo de agua para hidrogeno en un
minimo de 1y 3 hm? (un hm® son mil millones de litros de agua) .. En el caso del PNIEC, supondria en torno a 13
hm?® de consumo de agua, ligeramente superior a las estimaciones realizadas para sustituir todo el hidrégeno
gris actual (11,5 hm®). La ultima cifra, ademas supera los 10 hm® de consumo total de agua para abastecimiento
urbano en un dia en toda Espana.

Las proyecciones de los escenarios de Enagas se alejan de los planes del MITERD y difieren mucho entre si,
sobre todo en el consumo entre las diferentes tecnologias de electrolizadores. La estimacion del escenario
“base”, con la tecnologia mas eficiente, supone el doble (17 hm®) del maximo gasto que se plantea en el PNIEC
y s6lo supone un 10% del escenario Potencial maximo. Respecto al consumo del sector industrial, anualmente
de 1.680 hm?, el consumo minimo de agua para generacion de hidrégeno supondria el 1% y el maximo (36 hm?)
un 2,1% cada afo.

En el escenario Call For Interest tendriamos un consumo maximo de 43 hm?® al afio. Esta cifra corresponde al
3,3% del consumo industrial anual y es equiparable al consumo que tiene la Comunidad Foral de Navarra en un
ano. En el caso del escenario “Potencial maximo”, el cumplimiento de los objetivos proyectados supondria un
valor medio de 134 hm®/afio. Esta cifra multiplica por diez las estimaciones del PNIEC para descarbonizar el
hidrégeno gris, supondria el 10% del consumo anual del sector industrial y seria similar al consumo de agua al
ano de la Comunidad Auténoma de Pais Vasco.

En definitiva, los escenarios mas ambiciosos de Enagas supondrian el consumo de agua de una comunidad
autonoma que no cuenta con escasez de este recurso y tiene una abundante poblacion e industria.



https://nastat.navarra.es/documents/5122306/18425210/agua_suministro_saneamiento_nastat.pdf/2ea690a6-3896-aca7-e530-61168514b0ca?t=1722500093581

Casosreales

Datos

Segun los pliegos del proyecto, esta previsto que la operacion de la capacidad
instalada de electrolizadores conlleve una captacion de agua del Canal Imperial de
Arago6n de 900.000 m*(0,9 hm®)y un rechazo de 70.000 m®. (Ambas cantidades son
anuales).

El Canal Imperial de Aragon pertenece a la Cuenca del Ebro. En agosto de 2024, esta cuenca tenia
una reserva de agua embalsada de 4.823 hm®. En Aragdn, con datos de 2020, se suministraron a
las redes publicas de abastecimiento urbano 144 hm?, de los cuales 46 hm?® fueron pérdidas (21,1%),
65 hm® se destinaron a abastecimiento de hogares y 26 hm® a sectores econémicos (no se
disgrega por actividad).

Calculo del agua consumida

Los datos que hemos obtenido de consumo de agua (en m®) son diferentes a los del pliego del

proyecto.
Fasel 141.878 135.128 69.784
Fase 2 283.756 270.256 139.568

Comparados con los calculos de extraccién de agua de la Fundacién Renovables, la captacién de
agua esta sobredimensionada entre 3y 6 veces, en funcidn de la tecnologia de los electrolizadores.
Entre las posibles causas esta que en los pliegos no se especifica que tipo de tecnologia emplean y
la necesidad de extraer agua para otras actividades diferentes dentro de la industria, por lo que el
caudal calculado es mayor que el nuestro.

Como el dato maximo es el ofrecido por los pliegos del proyecto, se estima que supondria apenas el
3,4% del consumo de Aragon en los sectores econémicos.
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https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-B-2024-5106
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https://www.aragon.es/documents/20127/1909615/20220727_Comunicado_Agua2020.pdf/e67d4a15-0c4e-eeb9-fae5-29728d53ecad?t=1658923724448
https://www.ine.es/dyngs/Prensa/es/ESSA2022.htm

Casosreales

Datos

En este caso, los pliegos determinan que el sistema de aguas que alimente la
planta tendra un caudal de 614 m®/h que se destinaran a los sistemas de
desmineralizacion del agua y de refrigeracion. Por tanto, el proyecto preveé que
anualmente se consuman 5.246.000 m® de agua (5,42 hm®). Si se compara con el
dato de consumo para sectores econémicos, el consumo previsto es del 20,7% del
total para esas actividades productivas y del 3,7% del total de abastecimiento de
agua para Aragon.

Calculo del agua extraida

Los célculos tedricos que se han obtenido, en m*/afio, a través de los datos bibliograficos
anteriormente especificados, son los siguientes:

Fasel 2.708.580 2.579.720 1.332.240

Fase 2 10.834.320 10.318.879 5.328.960

Como sucede en el anterior proyecto, para lafase 1, el agua extraida se reduce a la mitad debido a
que el pliego contempla otros consumos de agua que no son para la produccion de hidrégeno verde,
destinando solo el 30-45% para generar hidrégeno segun nuestros calculos. Silo comparamos con el
agua abastecida para sectores economicos, el proyecto supondria entre el 8-10% del
abastecimiento total de Aragon.

Por otra parte, en la fase 2, estariamos aumentando notablemente el consumo de agua de lazona ya
que seria necesario entre el 21% y el 42% del abastecimiento de agua a los sectores econémicos.
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Comparacion

Capacidad

instalada 2030 4 12 13,4 23,3 74,3

(GW)

Hidrogeno 125 740 1,600 2,500 7.900

producido (kt/ano) ’ ’ ’

Electricidad 5050 - 7.038* 29.896 - 64.640 - 101.000 - 319.160 -

demandada (GWh) ' ' 41.662* 90.080* 140.750* 444.770*

Potencia renovable " " " " *
. 2-3 12-17 26 - 36 40-56 127 -177

a instalar (GW)

Superficie ocupada 80.200 - 125.400 - 396.200 -

_ * _ *
por renovables (ha) SSUU=ELO0 f STEND=IbA0 111.800* 174.700* 552.200*

Consumo de agua

. 1-3* 8-17* 17 - 36* 27 - 56* 85 - 176*
(hm?)

Tras el andlisis realizado, la electricidad necesaria para los planes del gobierno y los proyectos privados de
Enagas revela grandes diferencias. El escenario base de Enagas duplica las toneladas de hidrogeno que el
PNIEC proyecta que se van a producir con una potencia muy similar. Esto indica que la empresa privada
proyecta unas horas de funcionamiento de los electrolizadores muy superiores a las del gobierno, una
tendencia que se contempla en todos los escenarios de Enagas. Por tanto, las necesidades de electricidad
seran mucho mayores para los escenarios propuestos por Enagas y, como el hidrogeno tiene que ser de
origen renovable, repercutira en la potencia renovable instalada y en el territorio.

Particularmente, la demanda eléctrica puede suponer desde un 40% hasta un 70% de la electricidad que se
consume actualmente en Espana. Esta cifra es especialmente llamativa si se compara con el maximo en el
caso del PNIEC, un 7%, que, aunque en comparacion pueda no parecerlo, sigue siendo una gran apuesta por
esta tecnologia. Lo mismo sucede con la potencia renovable; en el caso de Enagas supondria superar la
actual (84,6 GW) en el escenario base y duplicarla en el potencial maximo y para el escenario del gobierno
implicaria alcanzar, aproximadamente, la mitad de lo que hay actualmente.

Como se ha comentado anteriormente, esta nueva potencia renovable repercutiria en el territorio porque
supondria ocupar hasta un 1% del territorio nacional en el caso de potencial maximo y un 10% del agua que se
consume en el sector industrial en Espana en un ano. Aunque las cifras del MITERD son 10 veces menores que
las de potencial maximo, siguen siendo valores muy altos y mas teniendo en cuenta que las previsiones son
para dentro de cinco afos.
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Capacidad
instalada de
electrolizadores
(GW)

Hidrégeno
producido (kt/afo)

Potencia renovable
gue instalar (GW)

Electricidad
demandada (MWh)

Horas de
funcionamiento

Superficie ocupada
por renovables (ha)

Consumo de agua
(hm®)

0,03

4,4

0,05

178-248*

3.335 - 4.64T7*

1.946,62*

0,07-0,14*

0,06

8.4

0,01

356 - 495*

3.441- 4.796%

1.991,25*

0,14-0,28*

0,5

84

1,63

3.393 - 4.729*

2.086 - 2.906*

10.000

1.33-2.71*

330

No se define nueva
potencia renovable

13.5674 -18.916*

8.342 - 11.626**

Indefinido

5.328.960 -
10.834.960*

Los dos proyectos reales que se han analizado se encuentran en zonas cercanas, pero cuentan con grandes
diferencias de tamano. Cuando ambos proyectos estén finalizados, esta previsto que Catalina produzca 40
veces mas hidrégeno que H, Pillar. La capacidad de los electrolizadores es unas 33 veces mayor en Catalina.
Atendiendo a los calculos realizados, la electricidad demandada en la fase 2 de H, Pillar supone un 4% de lo
que se genera actualmente en Zaragoza, mientras que el proyecto Catalina implicaria duplicar la generacion
de Teruel en edlica y fotovoltaica. Por otra parte, con respecto a las horas de funcionamiento de las
renovables, queda claro que se ha dimensionado por debajo de lo requerido, ya que en el proyecto zaragozano
seria necesario casi duplicar las horas que se proyectan (2.580), pero en el caso de Teruel incluso superan el
namero de horas del afio, cuando las proyectadas son 2.049, quedandose por debajo de lo que exige la fase 1.

En cuanto al territorio, en el caso de H;, Pillar se especifica que existe hibridacion entre las plantas, a
diferencia de Catalina en el que no se hace referencia a este detalle. En el primer caso se ocuparian 2.000 hay
en el segundo, sin hibridacion, cinco veces mas, aunque recordamos que, con esta superficie ocupada, nos

quedariamos muy lejos de alcanzar las horas renovables necesarias.

En cuanto al consumo de agua, el proyecto H; Pillar supondria el 1% del abastecimiento de agua de
Aragon y Catalina entre el 8 y el 10%.
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Este informe soélo ha incluido los retos con los que cuenta el hidrogeno en la fase de planificaciony
produccion, con el objetivo de conocer las dificultades actuales que pueden presentar los proyectos y las
razones de por qué los objetivos estan sobredimensionados en oferta. Sin embargo, en este caso no hemos
recogido todos los retos que implica una vez producido, ya que no se menciona lo que supondria el
almacenamiento y transporte, las fugas y el consumo de un gas tan ligero y desconocido a escala industrial
como es el hidrégeno. Este aspecto se detalla mas en el informe Desmontando el hidrégeno: H,MED.
Coartada para una falsa transicién energética.

Una vez se han obtenido resultados aproximados, se pueden extraer algunas conclusiones que pueden ayudar
para abordar el debate sobre el potencial real de Espania, la capacidad que instalar y el efecto que causaria a
escala local su produccion:

EI PNIEC, entendiéndolo como una actualizacion de los datos de la Hoja de Ruta del
Hidrogeno, es mas consecuente en cuanto al cumplimiento de los objetivos, ya que
los resultados obtenidos son coherentes con la electricidad demandaday la
capacidad de renovables a 2030. No obstante, el ritmo anual de instalacion de
electrolizadores hasta 2030 seria de 1.800 MW para alcanzar la cifra de 11 GW, lo que
obligaria a aumentar y acelerar la instalacién de capacidad renovable. Existe cierta
duda de que en 2030 hayamos alcanzado esa cifra, sobre todo porque el hidrogeno
verde actualmente no puede competir con el gris, salvo con elevadas subvenciones a
la produccion, como en el caso de las subastas europeas a proyectos puntuales.

Call for interest de Enagas. Con los resultados extraidos en los diferentes analisis, se
ha demostrado que los objetivos de prevision de capacidad de electrdlisis en cada
uno de los escenarios son inviables, ademas de distopicos, por diferentes razones.
Incluso en el escenario base, cubrir la alta demanda eléctrica requerida por los
electrolizadores haria que se tuviera que ocupar una gran parte del territorio a nivel
local para desplegar las renovables necesarias para la generacion. Por tanto, queda
claro que el sobredimensionamiento en la produccién de hidrogeno verde de
Enagas, pese a la opacidad, es una clara sefal de que la nuevared troncal de
hidrégeno propuesta sera en un futuro un activo varado y sin rentabilidad, sin
apenas cubrir la capacidad necesaria de transporte ante la muy improbable
consecucion de los objetivos.

Esta Call for Interest de Enagas pone en tela de juicio su papel como gestor del
sistema, no solo de gas, sino del hidrogeno en general. Su participacion directa, a
través de su filial Enagas Renovable, como inversor en mas de 30 proyectos de
generacion de hidrégeno y biogas, evidenciado en su propia pagina web, entra en
conflicto con la imparcialidad que deberia tener, al poder ser un obstaculo para la
entrada de otras tecnologias o actores. Se ha generado un conflicto de intereses que
disminuye la credibilidad en cualquier estrategia o prospectiva energética sobre
gases renovables.
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https://fundacionrenovables.org/wp-content/uploads/2023/03/20230314-H2Med-el-hidrogeno-y-la-politica-energetica-1.pdf
https://fundacionrenovables.org/wp-content/uploads/2023/03/20230314-H2Med-el-hidrogeno-y-la-politica-energetica-1.pdf
https://fundacionrenovables.org/wp-content/uploads/2023/03/20230314-H2Med-el-hidrogeno-y-la-politica-energetica-1.pdf
https://www.enagas.es/es/transicion-energetica/red-hidrogeno/

Las diferencias entre proyectos a pequena escala y a gran escala han quedado
patentes, sobre todo si se compara el impacto a nivel local y regional sobre los
recursos extraidos y empleados. Ademas, se debe tener en cuenta que el proyecto
Catalina prevé cubrir la demanda de hidrégeno de Fertiberia y exportar a otros paises,
conriesgos significativos a nivel de recurso hidrico y suelo, sobre todo considerando
que se prevé un gran despliegue de potencia de electrolizadores y renovables en
Aragon. Claramente, el modelo exportador de Catalina implica mayores riesgos y
presiones sobre los recursos locales de la zona.

Como siempre hemos defendido y promovido, la realidad es que ya existe un vector energético que cuenta
con unaimportante infraestructura instalada de produccion, distribucion y transporte: la electricidad. Por lo
tanto, es el momento de plantear cuestiones como si tiene sentido esperar a que el hidrégeno se convierta en
una tecnologia madura o continuar electrificando los consumos, ya que la electricidad es mas competitiva, en
términos economicos, con sus competidores fosiles que el hidrogeno verde. Ademas, no parece muy légico
realizar una gran inversién para instalar una infraestructura de transporte de la produccién de electricidad
renovable para después hacer otra en producir hidrogeno y transportarlo mediante hidroductos. La primera
ya es un vector maduro en el mercado, sequro, facil de transportar y mas eficiente.

La produccion de hidrégeno en grandes hubs requeriria un sobredimensionamiento del sistema eléctrico
debido a las significativas pérdidas energéticas asociadas con su transporte y almacenamiento. Ademas,
afectaria en la aceptacion social de las energias renovables en el territorio, ya que seria necesario ampliar la
capacidad para abastecerlos.

Aunque supondria un esfuerzo técnico y econémico, se podria sustituir todo el hidrogeno fésil que se produce
en Espana por hidrogeno verde. Sin embargo, ;con qué finalidad hariamos esto? Como hemos mencionado
anteriormente, el hidrégeno gris se utiliza mayoritariamente en las refinerias para la sintesis de
combustibles derivados y fertilizantes, fomentando la agricultura intensiva que agota los recursos y
estresa los suelos. Por tanto, continuariamos perpetuando el modelo energético que existe desde la
Revolucion Industrial y que nos ha llevado a la situacion actual.

Sinuestro objetivo final es la descarbonizacion para evitar los Gases de Efecto Invernadero (GEI) que causan
el cambio climatico, la unica opcion es posicionarnos a favor de la transicion energética, es decir establecer
un cambio. Ese cambio empieza con las renovables y continuda con la electrificacion, dejando el hidrégeno
para aquellos casos en los que no se puedan electrificar los consumos.
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Teniendo en cuenta las premisas previas y de forma complementaria, es constructivo conocer también el
potencial real de Portugal de produccion y demanda de hidrogeno verde al estar interconectado en los planes
futuros de canalizacion de hidrégeno y exportacion al norte de Europa. Segun el borrador de actualizacion del
PNIEC de Portugal, el potencial de electrolizadores se ha elevado de los 2,5 GW alos 5,5 GW. Hemos obtenido
los siguientes resultados:

Capacidad instalada a 2030 (GW) 2,5 55
Superior 0,28* 0.61*
BRI Medio 0,21* 0,46%
Inferior 0,20* 0,44*
Electricidad demandada (TWh) n2* 24,7*
Potencia renovable que instalar (GW) 5,7* 12,6*
Superficie ocupada por renovables (ha) 17.000* 37.400*
Superior 6* 14*
Consumo de agua(hm?®) Medio 4* 10*
Inferior 2% &

Actualmente, Portugal tiene una potencia instalada de renovables de 14,7 GW, entre hidroeléctrica, edlicay
solar fotovoltaica. EI PNIEC prevé tener instalados a 2030 un total de 20,5 GW. No consta si esa nueva
potencia instalada contempla las plantas dedicadas a la generacion de hidrogeno verde.

Por otro lado, un ejemplo del modelo exportador de Portugal es el proyecto H,Sines.Rdam. El proyecto
construira un electrolizador de 400 MW, una planta de licuefaccion a gran escala e instalaciones de
exportacion y almacenamiento de LH; en el puerto de Sines para suministrar LH, verde a través de buques de
pilas de combustible a la terminal de importacion de Rotterdam. Ademas, se construira nueva capacidad solar
en Portugal y se obtendra mas energia edlica (mediante acuerdos de compra de energia).

“Se han tomado 4.500 horas de funcionamiento de los electrolizadores para hacer una estimacion del hidrégeno producido. Fuente: Seleccién natural en el i
hidrégeno verde: Solo quedaran los mejores 49 b


https://commission.europa.eu/publications/portugal-draft-updated-necp-2021-2030_en
https://energy.ec.europa.eu/system/files/2020-06/pt_final_necp_main_en_0.pdf
https://marketing.onlinebschool.es/Prensa/Informes/Informe%20OBS%20Hidr%C3%B3geno.pdf
https://marketing.onlinebschool.es/Prensa/Informes/Informe%20OBS%20Hidr%C3%B3geno.pdf

Francia forma parte del H,Med, unos de los corredores del hidrégeno definidos como prioritario en el
REPowerEU con el fin de abastecer de energia al norte y centro de Europa y asi hacer frente al corte de
suministro de gas ruso tras la invasion rusa de Ucrania. No obstante, tanto en su Estrategia Nacional de
Hidrégeno como en la actualizacion del PNIEC, aprobada en 2024, los objetivos de capacidad instalada de
electrolizadores son los mismos, con 6,5 GW instalados para 2030. Ademas, la Estrategia recoge 680.000
toneladas anuales producidas de hidrogeno para ese ano. Teniendo en cuenta los mismos supuestos previos,
los resultados obtenidos son los siguientes:

Capacidad instalada a 2030 (GW) 6,5
Superior 38,2

Electricidad demandada .

(TWh) Medio 36,7
Inferior 27,4

Hidrogeno producido (Mt/afio) 0,68
Superior 20

Potencia renovable que 8

instalar (GW) el g}
Inferior 14
Superior 1.100

Superficie ocupada por Medio 1.000

renovables(ha) :
Inferior 800
Superior 15

Consumo de agua (hm?) Medio 14
Inferior 7

Actualmente, Francia tiene una potencia instalada de 19,9 GW de solar fotovoltaica y 23,3 GW de edlica. Segun
los datos del PNIEC, prevén que se instalen 60 GW de fotovoltaica y 35 GW de edlica para 2030. El rango de
14-20 GW de renovables para generacién de hidrogeno verde seria, aproximadamente, el 20% del total para
2030, siempre que los objetivos incluyan la potencia destinada a hidrégeno.

Cabe destacar que el problema de Francia es que tiene la capacidad e intencion de generar hidrogeno libre de
emisiones de GEIl a través de electricidad procedente de las centrales nucleares. Se trata del conocido como
hidrégeno rosa, por el que llegaron a bloquear temporalmente las negociaciones de la RED Ill. Francia ha
publicado el borrador de sus préximas licitaciones por un valor combinado de 4.000 M€ (4.200 MS), para
ayudas alainversion y subvenciones de explotacion destinadas a 1 GW de capacidad de electrélisis en los
proximos tres anos.
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https://s3.production.france-hydrogene.org/uploads/sites/4/2023/10/France-Hydrogene_National-Hydrogen-Strategy_EN.pdf
https://s3.production.france-hydrogene.org/uploads/sites/4/2023/10/France-Hydrogene_National-Hydrogen-Strategy_EN.pdf
https://commission.europa.eu/publications/france-draft-updated-necp-2021-2030_en
https://www.hydrogeninsight.com/policy/-4bn-allocation-france-to-subsidise-1gw-of-green-and-nuclear-hydrogen-production-by-2026/2-1-1521041
https://www.hydrogeninsight.com/policy/-4bn-allocation-france-to-subsidise-1gw-of-green-and-nuclear-hydrogen-production-by-2026/2-1-1521041
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