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Introduccioén. ¢ Qué es el hidrégeno? T
dariac

ORDSWORTH CLASSICS

The Mysterious "¢Qué es lo que van a quemar en lugar de carbon? Agua, respondio

Island Pencroft. El agua, descompuesta en sus elementos por la electricidad.
JULES VERNE

Creo que un dia el agua serd un carburante, que el hidrogeno y el
oxigeno que la constituyen, utilizados solos o conjuntamente,
proporcionardan una fuente inagotable de energia y de luz, con una
intensidad que el carbon no puede; que, dado que las reservas de
carbon se agotardn, nos calentaremos gracias al agua. El agua serd el
carbon del futuro”

Julio Verne. La isla misteriosa. 1874
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Introduccion. ¢ Qué es el hidrégeno? TON0T e
drlae

* Primer elemento de la tabla periodica y el mas ligero que existe: formado por un proton y un
electron:14 veces mas ligero que el aire

» Es el mas abundante del universo: el 75% de la masa del universo es hidrogeno. En la tierra es
abundante combinado con otros elementos: agua e hidrocarburos

* |nodoro, incoloro, no tOXico

 Estable como molécula H2 en condiciones normales de presion y temperatura

» Baja densidad: alto contenido energético por unidad de masa y bajo contenido energetico por
unidad de volumen

e Baja temperatura de licuefaccion -253 °C

« Muy inflamable y energia de activacion de la combustion muy baja
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Introduccion. Propiedades H2 respecto al gas natural AR o ——
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No genera CO,, su uso como combustible produce unicamente agua (H20);

Baja densidad: entre 6 y 10 veces menor que el gas natural.

* |a misma cantidad masica aporta el doble de energia
* el mismo volumen aporta una tercera parte de energia

El coste de la licuacion hace inviable el transporte de H2 liquido a gran escala:

requiere retos tecnologicos y gastos energeticos importantes.

Es menos intercambiable con otros gases en sus aplicaciones para guemadores

(indice de Wobbe un 20% inferior al del gas natural)
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Poder calorifico
inferior (PCI/LCV)

superior (PCS/HCV)

33,3 kWh/kg (térmicos)
39,4 kWh/kg (térmicos)

Electrolizadores (eficiencia 60% vs PCl)
Electricidad consumida para producir 1 kg de H,

Kg de H, producidos por electrolizador de 1 MW

55 kWh
160 toneladas/ano

Pilas de combustible (eficiencia 60% vs PCI)
Electricidad generada por 1 kg de H,

20 kWh

Factor de conversion - Costes
Coste H2 transformado en precio gas

Coste H2 transformado en precio electricidad

1 €/kg = 30 €/MWh (térmicos)
1 €/kg = 50 €/MWh (eléctricos)
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Introduccion. Tipos de hidroégeno . ——
darlae

Hidrégeno gris/negro Hidrégeno azul |  Hidrégeno
Producido a partir de combustibles Producido a partir de combustibles amarillo
fosiles, mediante reformado del gas fosiles, pero capturando el CO2 Producido a
natural o gasificacion de carbon. El 99% producido para no emitirlo a la partir  de
del H2 producido actualmente en la UE es atmosfera  (principalmente  por electricidad
de este J inyeccion en pozos geoldgicos). / de la red y

Y N

Hidrégeno rosa o magenta Hidrégeno verde
Producido por electrolisis del agua Producido con electricidad procedente de energias
mediante electricidad de origen nuclear. y renovables, por electrolisis del agua, o por reformado
de biogas, etc.

o
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Introduccion. Cadena de valor: produccion de H2 amarillo y verde anae et bt s s
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Introduccion. Produccion de H2 sin CO2 SRR
drlae

La produccion mundial de hidrogeno en 2022 fue de 95 millones de toneladas (Mt), casi toda procedente de
combustibles fosiles (con unas emisiones asociadas de 900 Mt CO,)

P 100  Electricity 0.1% La produccion de hidrégeno sin CO2 supone
g 9 menos del 1%:
80 Fossil fuels w/
70 CCUS 0.6% O El0,6% a partir de gas natural con captura de
60 0l 05% carbono (hidrogeno azul)
50
40 O El0,1% por electrdlisis a partir de electricidad
30 renovable (hidrégeno verde)
20
10
0
2020 2021 2022
= Oil O By-product B Electricity
] Note: CCUS= carbon capture, utilisation and storage
O Natural gas wio CCUS B Coal m Fossil fuels w/ CCUS Fuente: IEA. Global Hydrogen Review 2023
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Introduccion. Demanda y usos
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Mt hydrogen
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m Other

m Power

O Synfuels
o Transport
o Refining
B Industry

O MNew
B Traditional

Usos como materia prima en la
industria quimica y petroquimica:
Refino, amoniaco vy fertilizantes,
metanol, industrias quimicas.

El uso del H, como combustible es
residual (<1%), por razén de
costes




Introduccion. Costes de produccion
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Costes medios nivelados (LCOH) de
produccion del H, en la UE

)

18

€/kg
14
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. Natural gas reforming without CCS
. Natural gas reforming with CCS
Electrolysis with grid-mix electricity

. Renewable hydrogen
(lowest cost RES out of solar PV,
onshore and offshore wind)

Tipo de hidrégeno €/kg €/MWh (térmicos)

H, gris 5,7 €/kg 171 €/MWh
H, azul 6,0 €/kg 180 €/MWh
210 €/MWh

H, verde con PPAs RES 7,0 €/kg

H, mix eléctrico 10,3 €/kg 309 €/MWh
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e El Hidrégeno se puede mezclar y distribuir por las redes de gas natural en
pequenos porcentajes

e La Directiva EU establece la posibilidad de un 2% de volumen H2 en las
interconexiones, que se puede incrementar por acuerdos entre paises
fronterizos.

e Este porcentaje tiene muy poco impacto en la descarbonizacion del gas:

v Un 25% de adiccién de H,, descarboniza un 10%.

v Un 50% de adiccién de H,, descarboniza un 24%.

v Un 75% de adiccién de H,, descarboniza un 48%.

e En consecuencia, el blending no es una opcidon para ampliar la base ¢
consumo del H2.
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Introduccién. Sectores industriales PR
ariae

El reto es reducir el coste del hidréogeno renovable para hacerlo competitivo en industria,
transporte y almacenamiento de energia eléctrica

e Industria (materia prima): Usa H2 como materia prima y hoy se produce con gas
natural (gris). Requiere un coste mdas competitivo (1,5-2 €/kg), que ahora no se da.

* Transporte pesado y ligero. Umbral de coste 5-7 €/kg, pero requiere el despliegue
infraestructura de carga y la disponibilidad de modelos (coches, camiones, trenes)
con pila de combustible.

Llenar un coche de hidrégeno cuesta unos 80 euros, una cifra muy similar a un coche de
combustion. BMW (junto a Toyota) ha anunciado que su primer vehiculo eléctrico iX5 de pila de
combustible (FCEV) de produccion en serie llegara en 2028

Coste: Actualmente en Alemania el coste superior a los 10 euros por kg H2. Dentro del iX5 de
hidrogeno, utilizamos seis kilogramos para 500 kildmetros. Asi que, si para llenarlo completamente ,
el coste seria de 60 a 80 euros. Esto es muy comparable a los motores de combustion actuales. Para
compararlo con los vehiculos eléctricos de bateria, depende mucho de como se carga. Si se produce
energia en casa, en paneles solares, ... es probable que sea mucho mas barato que si se carga de
forma rapida en autopista.
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Introduccion. Sectores industriales e
ariae

El reto es reducir el coste del hidréogeno renovable para hacerlo competitivo en industria,
transporte y almacenamiento de energia eléctrica
* Industria (materia prima): Usa H2 como materia prima y hoy se produce con gas
natural (gris). Requiere un coste mas competitivo (1,5-2 €/kg) que ahora no se da.

* Transporte pesado y ligero. Umbral de coste 5-7 €/kg, pero requiere el despliegue
infraestructura de carga y la disponibilidad de modelos (coches, camiones, trenes)

con celdas de combustibles.

* Procesos térmicos de grandes consumidores: |la adopcion del H2 exige un umbral
de costes de 1-3,5 €/kg y transportar H2 a clientes industriales con consumo mas
pequenos. Exige la sustitucion de equipos y el redisefio de procesos

Sistema eléctrico: obtencion y almacenamiento a costes competitivos (los tanc

a presion tienen costes muy elevados). Podria ser una solucién para aportar
flexibilidad al sistema (obtencion H2, almacenamiento H2 y generacion MWh).E

15



La regulacion del hidrégeno en la UE: Calendario acciones politicas e

Oct 2020 Dec 2021 Dec 2022 Jun 2023 Jun 2023 Jun 2023 Dec 2023 Paquete
| |
SPANISH STRATEGIC ADDENDUM NATIONAL de gas
HYDROGEN PROJECT, RECOVERY ENERGY & SOHE
ROADMAP FPERTE PLAN B CLIMATE
ERHA . PLAN RD 8/2023
2023-2030
2030 H, targets — —— H, support — —— H; support —] — 2030 H; targets | ™— H; support —
- €£1,555m of aids - Additional - B0%
for renewable H, £1,555m aids exemption of
for renewable H, /\ grid tolls for
- €£536m already electro-
distributed through 1 intensive
- 11GW industri
different programs ol lysis industrias
25% renewabl®
H; in industry
Orden
200 FCEV bu 20 TED/1312/2022 BOE ro 4452023 \/
zas Y TPy :
E o 7,500 ight & H, support H, support ————— + Planificacion prevista
heawy FCEV - 100% exemption of grid — Simplified environmental de red troncal para PCI
charges for electrolysers parmitting for electrolysars a Enagés Transporte
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Introduccion. ¢Qué son los gases renovables? SO s ki
driac

* Biogas: proviene de digestion anaerobia de residuos organicos: urbanos, ganaderos,
agricolas, depuracion de aguas, etc.

» Biometano: derivado de la purificacion del biogas (se elimina el vapor de agua, el dioxido
de carbono e impurezas).

Es completamente intercambiable con el gas natural (puede ser transportado, distribuido y
consumido sin ninguna modificacion en la red de gas natural o en otros equipos).

El potencial para biometano es creciente y esta en plena fase de expansion (se pasara de 9
plantas a 40 en los proximos dos 0 tres afos en Espana).

 (as renovable: el biogas, segun se define en el articulo 2, punto 28, de la Directiva (UE)
2018/2001, incluido el blogas que se haya refinado en biometano y los combustibles
gaseosos renovables de origen “no biologico” (H2 verde).

* H2y gases bajos en carbono: producidos de fuentes no renovables que reduce la &
emision de GEl en al menos un 70%.
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La regulacion del hidroégeno y los gases
renovables en la UE
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La regulacion en la UE: el paquete de descarbonizacion ana . S

La DIRECTIVA y el REGLAMENTO de 2024 sobre normas comunes para los mercados interiores del
gas natural, gases renovables e hidrogeno

Diciembre de 2019: Comision EU-> Pacto Verde: compromiso politico para
alcanzar la neutralidad climatica en 2050.

Se aplica a traves del Paquete “fit for 55, de 2021: revisar la legislacion
relacionada con el clima, la energia y el transporte.

Junio de 2024, se publica Directivay Reglamento gas nat, gas.renov, H2

0 Reglas comunes para las distintas actividades de instalaciones de gas y para la transiciéon del
sistema de gas natural a un sistema basado en gases renovables y bajos en carbono

0 Reglas comunes para el sistema de hidrogeno y su interconexion progresiva a nivel de la

o Condiciones de acceso a las redes de gas natural, gases renovables e H, (regulade
negociado)
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La regulacion en la UE: el paquete de descarbonizacion ana e it e

La DIRECTIVA y el REGLAMENTO de 2024 sobre normas comunes para los mercados interiores del
gas natural, gases renovables e hidrogeno

Objetivos:

 Descarbonizacion del mercado interior de gas natural (incluye blending):
la transicion exige nuevas inversiones y costes hundidos

 Creacion de un mercado interior de hidrogeno
 Planificacidon integrada de los sectores energéticos

 Refuerzo de la proteccion de los consumidores y la seguridad de
suministro
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La regulacion en la UE: el paquete de descarbonizacion ana e it e

La DIRECTIVA y el REGLAMENTO de 2024 sobre normas comunes para los mercados interiores del
gas natural, gases renovables e hidrogeno

Reglas generales:

 El mercado del hidrégeno estara enfocado a la eficiencia energética y para
clientes de sectores dificiles de descarbonizar y sin otras opciones
eficientes

« Los EEMM velaran por el equilibrio entre oferta y demanda, el comercio
transfronterizo y mercados regionales, con libertad para la entrada y salida del
mercado, la transparencia, la no discriminacion, el acceso a la informacion, e

 Los comercializadores podran fijar libremente el precio

e Todos los consumidores de gas e H, podran elegir suministrador y tener
de uno. Medidas de proteccidon al consumidor.
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La regulacion en la UE: el paquete de descarbonizacion ana e it e

La DIRECTIVA y el REGLAMENTO de 2024 sobre normas comunes para los mercados interiores del
gas natural, gases renovables e hidrogeno

Reglas generales:

e Certificacion de combustibles renovables y bajos en carbono s/Directiva UE
2018/2001

e Separacion juridica actividades reguladas y libres
 Operacion: TSOy DSO

e« TSO y DSO estableceran y publicaran procedimientos transparentes vy
eficaces para la conexion no discriminatoria de nuevas instalaciones de
produccion de gases renovables y bajos en carbono: Posibilidad prioridad u—f;
conexion de instalaciones de biometano. |

§
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La regulacion en la UE: el paquete de descarbonizacion ana e it e

La DIRECTIVA y el REGLAMENTO de 2024 sobre normas comunes para los mercados interiores del
gas natural, gases renovables e hidrogeno

Reglas generales:

o Tarifas: descuentos tarifarios para el uso de la red por el biometano

 Planificacion integrada de redes: eliminacion progresiva del gas
natural y sustitucion por H2. Incluiran refuerzos para la inyeccion de
gases renovables y bajos en carbono, y posibles flujos inversos,
desmantelamiento, reconversion de infraestructuras.
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La regulacion en la UE: el paquete de descarbonizacion arla e it e

La DIRECTIVA y el REGLAMENTO de 2024 sobre normas comunes para los mercados interiores del
gas natural, gases renovables e hidrogeno

* Planificacion integrada de redes:

=== Red Troncal Nacional de H2 2030 4 Almacenamientos 2030

= Corredor Internacional H2Med 2030 A Almacenamiento 2040

H2Med, es la futura interconexiéon de
hidrégeno que unira Espana y Portugal con
Francia y Alemania: Abastecer a la UE a
partir de 2030, cuando Espana calcula que
tendra hasta 11 GW de electrolizadores
instalada.

=== Red Troncal Nacional de H2 2040

La capacidad del H2Med sera de 2 millones
de toneladas: el 10% de la demanda de

,1?5ARD§LGENJ hidrégeno en la UE.
DE ENAGAS - _
_ == Espana consume en la actualidad 0,5
( o millones de hidrégeno al afio.
_
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Algunas reflexiones
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El reto de descarbonizar los mercados del gas SO
drlae

e Desarrollo de los mercados del hidrogeno

* Prioridad para el biometano y otros gases descarbonizados (descuentos
tarifarios y prioridad de inyeccion)
e Proteccion de los consumidores

* Preparacion para la eliminacidon progresiva del gas natural (nuevas normas
sobre planificacion de la red de gas y planes de desmantelamiento)

e Costes hundidos (redes de gas obsoletas)

Estos cambios exigen:

e Prudencia en las inversiones

e Soluciones rentables para las redes de gas

e Orientaciones politicas, legislativas y reglamentarias claras

En la UE, el paquete de medidas sobre*idrégeno y descarbonizacion de los mercados
del gas nos da las herramientas para planificar el futuro de los mercados del gas

—
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