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PROLOGO

La acelerada implantacion de las renovables ha puesto en marcha un proceso de transformacion energética
mundial que tiene implicaciones geopoliticas de gran alcance. El informe A New World [Un nuevo mundo],
publicado en 2019 por la Comisién Mundial sobre la Geopolitica de la Transformacién Energética, supuso la
primera incursion en este terreno. En él se ponia de relieve como el advenimiento de una nueva era energética
reconfiguraria las relaciones entre los Estados y las comunidades y traeria consigo «un nuevo mundo» de
poder, seguridad, independencia energética y prosperidad.

Dada la rapidez con la que se suceden los cambios, es crucial observar las causas e implicaciones geopoliticas
de la transicion, mantenerse al tanto de los acontecimientos y desempefar un papel activo en la conformacion
del futuro. En 2020, la Asamblea de IRENA solicitd a la Agencia que adelantara sus trabajos en el Marco de
Colaboracion* sobre la geopolitica de la transformacion energética. Se determiné que el hidrégeno destacaba
como elemento merecedor de un andlisis mas profundo, dada la reciente ola de interés que habia generado.
En varias ocasiones anteriores, el hidrégeno habia suscitado gran atencién pero no habia pasado de ser un
nicho en el debate energético mundial. Hoy en dia es objeto de una atencion politica sin precedentes, dada su
importancia para la descarbonizacion de los sectores mas resistentes.

Todavia persisten muchas dudas sobre cémo evolucionarad el mercado del hidrégeno, quiénes apareceran
como lideres del mercado y cudles pueden ser sus implicaciones geopoliticas. En la redaccion del presente
informe, IRENA realiza un analisis fundamentado de cémo podrian resolverse estas dudas. Mucho dependera
de los marcos politicos que establezcan los poderes publicos, en particular de los incentivos que decidan
adoptar en el contexto de las consecuencias econdmicas y sociales de la pandemia, los impactos climaticos
que se hacen cada vez mas evidentes y la urgencia de reducir la brecha entre ricos y pobres.

El informe de IRENA titulado «Perspectivas de la transicion energética mundial» prevé que podria satisfacer
hasta el 12 % del consumo total de energia final en el horizonte de 2050. Para conseguirlo, serd esencial definir
las prioridades de forma acertada, especialmente en los momentos iniciales, cuando los mercados estén en
fase de desarrollo y los costes sean elevados. Solo serd posible lograr una contribucion positiva del hidrogeno
a los esfuerzos en favor del clima vy el desarrollo si se adoptan normas creibles y transparentes y un sistema
coherente que trascienda los limites nacionales, regionales y sectoriales. Un aspecto crucial es que, con la
cooperacion internacional, el mercado emergente del hidrégeno puede ser descentralizado e inclusivo, y
ofrecer oportunidades para los paises en desarrollo y los paises desarrollados por igual.

Tenemos un largo camino por recorrer. Por ejemplo, justo en el momento en que arrancaba la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en Glasgow, en octubre de 2021, los mercados mundiales
de la energia se vieron afectados por una crisis energética. La volatilidad
de los precios del petrdleo y del gas desencadend una serie de medidas
de emergencia destinadas a reducir los efectos para los productores y
consumidores de todo el mundo. Estas medidas son un crudo recordatorio
de que los combustibles fésiles siguen siendo esenciales para la geopolitica
de la energia. También ponen de manifiesto la urgencia de los cambios
necesarios para conseguir unos sistemas energéticos resilientes, asi como de
los imperativos climaticos y de desarrollo establecidos en el Acuerdo de Paris
y en la Agenda 2030.

Actualmente, los poderes publicos tienen una oportunidad uUnica de propiciar
el advenimiento del hidrégeno contribuyendo a configurar unos mercados
favorables a la transformacion energética y evitando al mismo tiempo
las limitaciones e ineficiencias existentes, reduciendo las desigualdades e
influyendo en los procesos geopoliticos con el fin de conseguir unos sistemas
energéticos mas limpios v justos. Muchos son los desafios, pero también las
oportunidades. Confio en que este informe ayude a los responsables politicos
y a las partes interesadas a resolver de manera eficaz las incognitas, mitigar
los riesgos y superar los obstaculos que se presenten en los afos venideros. Agencia Internacional de
Energias Renovables

Francesco
La Camera

Director General

* Los Marcos de Colaboracion de IRENA son plataformas para que actores publicos, privados y otras partes interesadas
intercambien experiencias, profundicen en el analisis y promuevan la cooperacion internacional en materia de transicion
energética.

Prologo
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Resumen para
responsables
politicos

La actual transicion energética no tiene precedentes tanto por su escala como por sus profundas
repercusiones para las tendencias socioeconémicas, tecnoldgicas y geopoliticas establecidas en todo el
mundo. Las energias renovables, junto con la eficiencia energética, conforman actualmente la vanguardia de
una trascendental transicion energética mundial. Esta transicién no es una mera sustitucion de combustibles;
es el cambio a un sistema diferente que conlleva perturbaciones politicas, técnicas, medioambientales y
economicas. La cuestion central que se aborda en el presente informe es si el hidrégeno agrava o mitiga estas
perturbaciones, en qué medida y de qué manera.

Es probable que el hidrégeno —hasta ahora la pieza que falta en el rompecabezas de las energias
limpias— produzca perturbaciones adicionales en las cadenas de valor de la energia en los préximos afios.
Elimperativo del cambio climatico ha sido el principal factor que explica la renovada atencion politica que ha
suscitado el hidrogeno. El escenario de 1.5 °C de IRENA preveé que el hidrégeno limpio' podria satisfacer hasta
el 12 % del consumo total de energia final en el horizonte de 2050. La mayor parte se obtendria de las energias
renovables y el resto del gas y de la captura y almacenamiento de carbono.

Es probable que el hidrégeno influya en la geografia del comercio de energia, de modo que se regionalicen
todavia mas las relaciones energéticas. Con el descenso de los costes de las energias renovables, mientras
los del transporte de hidrégeno se mantienen elevados, el mapa geopolitico emergente puede mostrar una
creciente regionalizacion de las relaciones energéticas. Las energias renovables pueden implantarse en
todos los paises y la electricidad renovable puede exportarse a los paises vecinos por medio de cables de
transmision. Ademas, el hidrogeno puede facilitar el transporte a larga distancia de la energia de fuentes
renovables mediante tuberias y barcos, de modo que se puedan aprovechar recursos sin explotar en zonas
remotas. Algunas de las actuales tuberias de transporte de gas natural, con ciertas modificaciones técnicas,
podrian readaptarse para transportar hidrogeno.

Los paises que poseen abundante electricidad renovable de bajo coste podrian convertirse en productores
de hidrégeno verde, con las correspondientes consecuencias geoeconémicas y geopoliticas. £l hidrogeno
verde podria resultar mas econdmico en las zonas que tengan una combinacion éptima de recursos renovables
abundantes, espacio para la instalacion de parques solares o edlicos y agua accesible, junto con la capacidad
de exportar a los grandes centros de demanda. Podrian surgir nuevos nodos eléctricos en los lugares que
exploten estos factores para convertirse en centros de produccion y uso de hidrogeno.

El negocio del hidrégeno sera mas competitivo y menos lucrativo que el petréleo y el gas. £l hidrogeno
limpio no generara rendimientos comparables a los que se obtienen actualmente del petréleo y del gas. El
negocio del hidrégeno es de conversion, no de extraccion, y la produccion puede ser competitiva en muchos
lugares. Esto limitard las posibilidades de obtener rentas econdmicas similares a las generadas por los
combustibles fosiles, que actualmente representan alrededor de un 2 % del PIB mundial. Mas aun, a medida
que bajen los costes del hidrégeno verde, entrardn en el mercado nuevos y diversos participantes, con lo que
el hidrogeno serd todavia mas competitivo.

1 El presente informe se refiere a esta combinacion de hidrogeno verde y azul como «hidrégeno limpio». Véase también
el grafico 2.2
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Gréfico S.1 Cambios en el valor del comercio de productos energéticos, de 2020 a 2050
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Los flujos de comercio e inversion relacionados con el hidrégeno generardn nuevas pautas de
interdependencia y traeran consigo cambios en las relaciones bilaterales. El rdpido crecimiento de
toda una serie de transacciones bilaterales indica que estas seran diferentes de las relaciones energéticas
del siglo XX basadas en los hidrocarburos. Mds de treinta paises y regiones tienen estrategias sobre el
hidrégeno que incluyen planes de importacion o exportacion, lo que indica que el comercio transfronterizo
de hidrégeno crecerd de forma considerable. Los paises que no han comerciado tradicionalmente con energia
estan entablando relaciones bilaterales centradas en tecnologias y moléculas relacionadas con el hidrogeno.
A medida que los vinculos econdémicos entre paises vayan cambiando, también su dindamica politica podria
hacerlo.
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Gréfico S.2 Una red en expansion de rutas, planes y acuerdos comerciales sobre el hidrégeno

1

|
|

3
n
|

I

|

I

|

|

O Exportador |Regién exportadora === Nuevas rutas existentes ~——— Memorandos de -

~~ Posible ruta comercial
0 en preparacion entendimiento para expresamente mencionada

© Importador 'Regién importadora establecer rutas comerciales  en estrategias publicadas

Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.

Notas: La informacion de este grafico se basa en informacion obtenida de datos gubernamentales en el momento de
redactarse el presente informe.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras y los nombres que figuran en €l no implican
ninguna clase de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.

\
A'sia y Pacifico
\

La diplomacia del hidrégeno esta convirtiéndose en un aspecto integral de la diplomacia econémica en
varios paises. £l hidrégeno se considera a menudo un elemento de la seguridad energética y de la resiliencia
nacional general, en particular en el caso de las industrias en las que otras soluciones no son viables ni
econodmicas. Algunos paises que esperan ser importadores ya han puesto en marcha una diplomacia especifica
del hidrogeno. Alemania y Japdn han sido pioneros, pero otros paises les siguen de cerca. Los exportadores

potenciales estdn aplicando estrategias semejantes y muchos de ellos situan el hidrégeno —en particular, el
hidrégeno verde— en el maximo nivel de su diplomacia.

Los exportadores de combustibles fosiles consideran que el hidrégeno limpio es una forma atractiva de
diversificar su economia. Muchos de los exportadores actuales estan girando hacia el hidrogeno limpio para
desarrollar nuevas industrias de exportacion. Pueden aprovechar su infraestructura energética establecida,
una fuerza de trabajo cualificada vy las relaciones de comercio energético ya existentes. Aunque el hidrogeno
azul parece encajar de forma natural, muchos paises productores de combustibles fésiles tienen un amplio
potencial renovable para pasar también a la variedad verde directamente. La Hoja de ruta de los Emiratos
Arabes Unidos para el liderazgo en el hidrégeno ha adoptado expresamente este planteamiento dual vy
varios paises mas exploran esta via, como Australia, Omdn y Arabia Saudi. No obstante, los productores de

combustibles fosiles deberian seguir formulando estrategias genéricas de transicion economica, dado que el
hidrogeno no compensard la pérdida de ingresos.
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El potencial técnico de produccion de electricidad verde —y, a su vez, grandes cantidades de hidrégeno
verde— supera la demanda mundial estimada en varios 6rdenes de magnitud. Muchos paises han declarado
su aspiracion de convertirse en exportadores de hidrogeno, lo que limita las probabilidades de concentracion
de las exportaciones. A juzgar por sus estrategias y crecientes transacciones bilaterales, incluso importadores
netos de energia como Chile, Marruecos o Namibia parecen destinados a convertirse en exportadores de
hidrogeno verde. Sin embargo, la oferta de hidrégeno se vera limitada por el ritmo de desembolso de capital y
por el coste de produccion, en particular cuando no estén garantizados los mercados a largo plazo.

Africa, América, Oriente Medio y Oceania tienen el mayor potencial técnico de produccién de hidrégeno
verde. Sin embargo, la capacidad de producir grandes volimenes de hidrogeno verde a bajo coste varia
enormemente. Los paises tendran que formular sus estrategias en vista de las prioridades sociales y econémicas
generales, incluida la capacidad de descarbonizar sus sistemas energéticos o de abordar la cuestion del acceso
a la energia y la pobreza, que actualmente prevalece en mas de ochenta paises de todo el mundo. El acceso a
recursos renovables abundantes es un activo en la carrera por el hidrogeno limpio, pero podria no ser suficiente.
Muchos otros factores entran en juego, en particular la infraestructura existente y la matriz energética actual,
junto con el coste del capital y el acceso a las tecnologias necesarias. Para que el potencial técnico pueda
aprovecharse también habrd que contar con factores intangibles como el apoyo de los poderes publicos, el
clima de inversion vy la estabilidad politica.

Que los costes de financiacion de proyectos sean mas elevados no dificulta necesariamente la inversion
en paises con perfiles de riesgo mds elevado. Los sectores de exploracion y produccion de petréleo y gas
demuestran que cuando el potencial de generacion de ingresos es suficiente, la inversion fluye pese al riesgo
del pais. Lo mismo cabe decir de los paises que presentan un potencial de generacion de hidrégeno a bajo
coste. Esto tiene limites, por supuesto. Es improbable que los paises mas convulsos —algunos de los cuales
tienen un gran potencial— puedan aprovechar las oportunidades de inversion debido al inmenso riesgo que
entrafa hacer negocios en estas zonas.
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La década de 2020 podria ser la era de la gran carrera por el liderazgo tecnolégico, ya que es probable
que los costes bajen bruscamente con el aprendizaje y la expansion de las infraestructuras necesarias. Es
probable que la geopolitica del hidrogeno limpio se desarrolle en varias fases. Se estima que el hidrégeno verde
comenzard a competir en coste con el azul a finales de esta década. Parece probable que esto ocurra antes en
paises como China (gracias a sus electrolizadores de bajo coste) o Brasil o India (que tienen renovables baratas
y unos precios del gas relativamente elevados). En Europa, el hidrogeno verde ya era mds asequible que el gris
durante la escalada de los precios del gas natural ocurrida en 2021. Pero su adopcion dependerd en gran medida
de que la demanda sea predecible, especialmente en los sectores mas resistentes a la descarbonizacion, donde
no existen alternativas.

Grafico S.3 Prioridades politicas en relacién con el hidrégeno limpio
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El comercio transfronterizo del hidrégeno aumentara en la década de 2030, tras los pasos de la
competitividad en costes del hidrégeno verde. En muchos escenarios de descarbonizacién, la demanda
comienza a despegar a partir de 2035. IRENA prevé que dos tercios de la produccion de hidrégeno verde en
2050 se utilizardn en el dmbito local y el tercio restante sera objeto de transporte transfronterizo. Es probable
que las tuberias, incluidos los gasoductos adaptados, faciliten la mitad de este comercio. La otra mitad se
transportaria en barcos en forma de derivados del hidrogeno, en particular el amoniaco.

A corto y medio plazo, los paises y regiones pueden afianzar su liderazgo tecnolégico y configurar las
normas de un mercado en crecimiento. Participar en la cadena de valor del hidrégeno puede aumentar la
competitividad econdmica. Los intereses econdmicos directos son importantes y el potencial de mercado
considerable. A largo plazo, los paises con un amplio potencial renovable podrian convertirse en centros de
industrializacion verde, que utilizarian su potencial para captar industrias que sean grandes consumidoras de
energia.

La fabricacion de equipos ofrece una oportunidad de generar valor en los préximos aios y décadas. La
cadena de valor del hidrégeno es extensa y sera necesario destinar el grueso de la inversion a la electricidad
renovable. A lo largo de esta cadena de valor, las estimaciones apuntan a un mercado potencial de 50 000 a
60 000 millones USD para los electrolizadores y de 21000 a 25 000 millones USD para las pilas de combustible
a mediados de siglo. China, Europa y Japén han tomado una importante delantera en la produccion y venta
de electrolizadores, pero el mercado es todavia incipiente y relativamente pequefio. La innovacién vy las
tecnologias emergentes pueden cambiar el panorama de fabricacion actual.

Cualquier forma de hidrégeno puede fortalecer la independencia y la resiliencia energéticas, pero parece
I6gico que la mayor parte de los beneficios provengan del hidrégeno verde. Actualmente, el hidrégeno
puede reforzar la seguridad energética principalmente de tres maneras: 1) reduciendo la dependencia de
las importaciones, 2) mitigando la volatilidad de los precios v 3) aumentando la flexibilidad vy la resiliencia
del sistema energético, a través de la diversificacion. La mayor parte de estos beneficios estan asociados
al hidrégeno verde. A la inversa, el hidrégeno azul seguira la pauta de los mercados del gas, con lo que se
generard dependencia de las importaciones y volatilidad en los mercados. Mas aun, la reduccion de costes
que se espera en el hidrégeno verde implica que las inversiones en cadenas de suministro basadas en los
combustibles fosiles —especialmente en activos pensados para mantenerse en explotacion durante muchos
afios— podrian acabar estancadas.

Es probable que las materias primas necesarias para el hidrégeno y las tecnologias energéticas renovables
susciten mayor atencion a la seguridad de los materiales. Aungue las reservas geoldgicas de la mayoria de
minerales y metales son por ahora suficientes, los mercados podrian hacerse muy ajustados debido al rapido
crecimiento de la demanda'y los largos plazos de entrega de los proyectos de extraccion y refino. Una variacion
relativamente pequefa en la oferta o la demanda puede causar fluctuaciones significativas en los precios.
Dichas fluctuaciones podrian verse reflejadas en las cadenas de suministro de hidrégeno y afectar al coste
total de los equipos, asi como a los ingresos de los extractores y exportadores de materias primas. También los
problemas causados por la COVID-19 en la cadena de suministro resultan instructivos cuando se consideran
posibles riesgos al margen de los ya conocidos.
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Es improbable que los flujos comerciales del hidrégeno se exploten como armas o se conviertan en
cdrteles. Esto es debido a que el hidrogeno puede obtenerse de numerosas fuentes energéticas primarias
y producirse en una gran variedad de lugares en todo el mundo. De hecho, es un producto manufacturado
mas que una materia prima o fuente de energia. Por consiguiente, es improbable que los flujos comerciales
del hidrégeno verde se presten a la influencia geopolitica tan facilmente como el petrdleo y el gas. Dicho esto,
podria haber déficits de oferta, especialmente en los primeros afios del comercio de hidrégeno, cuando el
numero de proveedores sea limitado y la mayor parte del comercio se siga rigiendo por acuerdos bilaterales.

La configuraciéon de las normas y la gobernanza del comercio de hidrégeno sera importante para
determinar qué tecnologias predominan en los mercados futuros. El éxito de los mercados de hidrogeno
limpio depende de la capacidad de establecer normas coherentes y transparentes que faciliten su implantacion
en paises, regiones y sectores. Las normas se formulan para mejorar la calidad, seguridad e interoperabilidad de
diversos productos y servicios. Al mismo tiempo, las divergencias entre normas podrian ralentizar el progreso
y producir una fragmentacion del mercado, provocar competencia en la regulaciéon y levantar obstadculos
al comercio. La regulacion podria convertirse en un terreno de competencia geopolitica o de cooperacion
internacional. En ultima instancia, todos los operadores pueden beneficiarse de un sistema mundial coherente
y transparente.

Seran necesarios certificados de origen enraizados en un sistema internacional transparente y creible para
supervisar y gestionar la contribucidon del hidrégeno a los esfuerzos relacionados con el cambio climatico.
La transparencia en la medicion de las emisiones sera esencial. Son conocidos los riesgos de encajonamiento
tecnologico en el carbono si las estrategias sobre el hidrégeno prolongan el uso de los combustibles fosiles
y dificultan la eficiencia energética y la electrificacion. Unos marcos politicos solidos y bien disefados
pueden propiciar que el hidrégeno contribuya de manera efectiva a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

La transparencia de los precios desde un principio facilitaria la rdpida evolucién del mercado mundial de
hidrégeno. Es probable que las monedas y los mecanismos de tarificacion que se impongan en el mercado
emergente tengan efectos geopoliticos considerables. La moneda elegida se situard como referencia mundial
a medida que se expanda el mercado. Quienes estén asociados a dicha moneda estaran en cierta medida
resguardados de la exposicion generada por las fluctuaciones de los costes de importacion. Por ejemplo, la
Union Europea, que probablemente serd uno de los principales mercados de importacion, pretende denominar
sus futuras importaciones de hidrégeno en euros. Mas aun, poner un precio al carbono podria ser Util, o incluso
necesario, para que el hidrogeno verde sea competitivo con la variante gris vy, en Ultima instancia, con los
combustibles fosiles. En ese sentido, el hidréogeno podria verse envuelto en una serie de guerras comerciales
del carbono.




El factor hidrégeno

Las decisiones de inversion tienen una gran longevidad y el riesgo de que los activos queden en desuso
es alto, por lo que las infraestructuras fijas deberian evaluarse con una ldgica de largo plazo. Todas las
decisiones de inversion y planificacion en torno a las infraestructuras energéticas que se adopten en estos
momentos deberian tener en cuenta que es probable que la geografia de una economia descarbonizada
sea muy diferente de lo que actualmente tiene sentido. Una electrificacion significativa de los usos finales
reconfigurarad la demanda. Por el lado de la oferta, es probable que se produzca hidrégeno renovable en
zonas distintas de las que albergan actualmente los yacimientos de petroleo y gas. Aunque algunas de las
infraestructuras existentes podrian readaptarse, esto conllevaria desafios técnicos y costes econdmicos que
deberian tenerse en cuenta desde el principio.

Ayudar a los paises en desarrollo a implantar las tecnologias de hidrégeno desde un primer momento
podria mejorar la seguridad energética para todos y evitar al mismo tiempo que se amplie la brecha
mundial de la descarbonizaciéon. Un mercado del hidrogeno diverso reduciria los riesgos de la cadena de
suministro y mejoraria la seguridad energética para todos. El acceso a tecnologia, formacién, desarrollo
de capacidades vy financiacion asequible serd clave para aprovechar todas las posibilidades que ofrece el
hidrégeno para descarbonizar el sistema energético mundial y contribuir a la estabilidad y la igualdad en el
mundo. Entablar relaciones comerciales sobre el hidrégeno podria abrir nuevas posibilidades de creaciéon de
cadenas de valor locales, estimular las industrias verdes y crear empleo en los paises ricos en renovables.

En la esfera mundial, los esfuerzos deberian concentrarse en las aplicaciones que ofrezcan las ventajas
mas inmediatas y permitan obtener economias de escala, en particular en los préximos afios. Dar prioridad
a las aplicaciones de alta demanda para las que el hidrégeno es la mejor —y tal vez la Unica— alternativa podria
ser mas rentable y menos susceptible a los riesgos de los mercados incipientes. Un ejemplo podria ser apoyar
y después acelerar el cambio al hidrégeno verde en aplicaciones industriales donde ya se utilice hidrogeno,
como el refino vy la produccion de amoniaco y metanol.

En funcién de coémo se desarrolle, el hidrogeno podria tener efectos tanto positivos como negativos para
el desarrollo sostenible. El concepto de «seguridad humana» se utiliza a menudo para describir las causas
originarias de la inestabilidad geopolitica a fin de tener en cuenta amenazas como el cambio climatico, la
pobreza y la enfermedad, que pueden menoscabar la paz vy la estabilidad en y entre los paises. En adelante,
serd importante comprender mejor el cardcter multidimensional de las amenazas y vulnerabilidades mundiales
a fin de prever y desactivar ciertos riesgos que podrian acompanar a la implantacion del hidrégeno a gran
escala.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 EL AMANECER DEL HIDROGENO LIMPIO

En los ultimos afios, el hidrogeno ha ganado prioridad porque
puede ser la pieza que faltaba en el rompecabezas de las energias
limpias. Cada vez son mas los paises que cuentan con una hoja de
ruta o estrategia sobre el hidrogeno y una parte considerable de las
medidas de estimulo y de los fondos de recuperacion establecidos
a raiz de la COVID-19 se ha dedicado a la aceleracion del hidrégeno.
En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(COP26) celebrada en Glasgow en 2021, treinta y dos paises y la Unién
Europea (UE) acordaron trabajar conjuntamente para acelerar el
desarrollo e implantacion del hidrégeno limpio (recuadro 11) y velar
por que «en todo el mundo se disponga de hidrégeno hipocarbdnico
renovable asequible para 2030» (CMCC, 2021).
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RECUADRO 1.1
TERMINOS CLAVE UTILIZADOS EN ESTE INFORME

* Hidrégeno limpio se refiere tanto al hidrogeno verde como al hidrégeno azul. Aungue ambos tipos
pueden ser importantes en la transicion energética, para los efectos del presente informe, el hidrégeno
azul se ha conceptuado como «limpio» cuando las emisiones de metano son sumamente bajas y
cuando las tasas de captura de carbono son muy elevadas.

* Hidrégeno hipocarbdnico se refiere al hidrogeno azul que no cumple las normas de emision antes
mencionadas vy al hidrogeno obtenido por electrdlisis conectada a la red eléctrica cuando la red no
esta descarbonizada.

 Derivados del hidrégeno se refiere a las moléculas en las que puede convertirse el hidrégeno (por
efemplo, amoniaco, metanol o combustibles sintéticos). Cuando estos productos se obtienen con
hidrégeno producido mediante electrdlisis, se conocen como productos de conversion de electricidad
a otras formas de energia o «Power-to-X»

* Combustibles sintéticos se refiere a una variedad de combustibles liquidos y gaseosos obtenidos
a partir de hidrégeno y carbono, como el queroseno sintético, el gasoleo sintético y otros.
Cuando el hidrogeno se obtiene mediante electrolisis, estos combustibles también se denominan
«electrocombustibles». Pueden utilizarse como combustibles «intercambiables», ya que pueden
utilizarse en motores convencionales y en infraestructuras de suministro de combustibles.

El hidrogeno ha generado numerosas olas de interés en el pasado que no han tenido efectos significativos.
Esta vez es diferente por dos razones. Primero, los gobiernos de todo el mundo han apoyado el objetivo de
cero emisiones netas para mediados de siglo (Black et al., 2021). Para tener una oportunidad razonable de
limitar el incremento de la temperatura del planeta a 1.5 °C, el objetivo recogido en el Acuerdo de Paris de
2015 exige que se alcancen cero emisiones netas en el horizonte de 2050 (IPCC, 2021). Con este fin, todos los
sectores de la economia necesitan reducir sus emisiones, en particular la industria pesada vy el transporte de
larga distancia, en los que existen soluciones limitadas. El hidrogeno se presenta como una opcion clave para
reducir las emisiones de estos sectores.

Segundo, el vertiginoso descenso de los costes de las renovables y de los electrolizadores estd mejorando
el atractivo econdmico del hidrogeno «verde», es decir, el hidrdgeno obtenido mediante electrdlisis del agua
utilizando electricidad renovable. La creciente cuota de mercado de las renovables variables, como la energia
edlicay la energia solar fotovoltaica (FV), también genera una demanda de flexibilidad y almacenamiento, que
el hidrogeno puede contribuir a satisfacer. De este modo, el hidrogeno verde puede complementar y ampliar
la revolucion que estd en marcha en el dmbito de la electricidad renovable.

Por estas razones, ahora se estima que, en 2050, la demanda de energia final se satisfard en una parte
considerable gracias al hidrogeno y los combustibles basados en el hidrogeno, cuando esa parte es
practicamente nula en la actualidad (grafico 1.1). En todas estas proyecciones, la actual produccion de
hidrogeno «gris» (basado en los combustibles fosiles) cesa por completo vy la via de produccion dominante
es el hidrégeno verde, complementado por el hidrégeno «azul», que se basa en los combustibles fésiles con
captura y almacenamiento de carbono (CAC).
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Grafico 1.1 Estimaciones de la demanda mundial de hidrégeno en 2050
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Fuentes: BloombergNEF (2021a); ETC (2021); Hydrogen Council (2021); IRENA (2021a); AIE (2021a).

Notas: La Agencia Internacional de la Energia hace referencia al hidrégeno «basado en fésiles con CAUC» (captura,
almacenamiento y utilizacion del carbono) y «basado en electrdlisis». El Consejo del Hidrégeno (Hydrogen Council) estima
que entre el 60 y el 80 % de la produccion de hidrogeno se basara en renovables, mientras que el resto serd hidrogeno
«hipocarbonico», que define como «el hidrogeno obtenido de fuentes de energia de origen no renovable con una huella
de carbono por debajo de un umbral definido». La produccion de hidrégeno actual incluye hidrégeno generado como
subproducto de otros procesos.
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1.2 IMPORTANCIA GEOPOLITICA DEL HIDROGENO LIMPIO

La creacion de cadenas mundiales de valor del hidrogeno limpio traerd consigo cambios geoecondmicos y
geopoliticos. Mas concretamente, el hidrégeno verde se presenta como un posible factor determinante para
reducir las emisiones y conseguir la neutralidad climatica sin frenar el desarrollo econémico y social.

Los intereses econdmicos son importantes. Las ventas anuales de hidrogeno representan actualmente un
valor de mercado aproximado de 174 000 millones USD, que ya sobrepasa el valor del comercio anual de gas
natural licuado (GNL)? Aunque el uso de hidrégeno se limita a los procesos industriales y al transporte de larga
distancia, su potencial de mercado es enorme. Una sola planta siderurgica que emplease hidrégeno en lugar
de combustibles fésiles para reducir hierro utilizaria alrededor de 300 000 toneladas de hidrégeno al afno, lo
que supondria obtener 5 GW (gigavatios) por medio de electrolizadores (Mission Possible Partnership, 2021).
Actualmente, la capacidad mundial de electrolizadores apenas rebasa los 0.3 GW. Segun los grandes bancos
deinversion, las ventas mundiales de hidrogeno podrian alcanzar los 600 000 millones USD en 2050 (Financial
Times, 2021) y las cadenas de valor del hidrogeno verde podria convertirse en una oportunidad de inversion de
11.7 billones USD en los proximos treinta afos,* que comprende todo, desde la capacidad renovable dedicada 'y
los electrolizadores hasta las infraestructuras de transporte (Goldman Sachs, 2020).

El impulso transformador del hidrogeno va mas alld de su valor de mercado estimado. Se podria considerar
un vector energético de uso general que puede fomentar la innovacion en numerosas industrias y sectores
diferentes. Podrfa tener un impacto geopolitico similar al de la generacion de vapor, la electricidad o el motor
de combustion interna. Cada una a su modo, estas tecnologias transformaron las maquinas y los combustibles
con los que funciona buena parte de nuestra civilizacion moderna. En ese proceso, también afectaron a
distintos aspectos de la vida humana, alteraron las pautas del comercio mundial y configuraron el equilibrio
de poder mundial. Aungue estas tecnologias han reportado muchos beneficios a la humanidad, estos no se
han distribuido de manera equitativa. Por consiguiente, han impuesto a las sociedades nuevas externalidades
y retos globales.

2 El valor del comercio mundial de GNL se situd en 143 000 millones USD en 2019 (UN Comtrade, 2021).

3 Incluye la electricidad renovable, las centrales eléctricas de hidrogeno, los electrolizadores y la reconfiguracion de los
gasoductos.
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En comparacién con estas tecnologias, que han creado época, es probable que el efecto del hidrégeno limpio
sea menor, pero no deberiamos apresurarnos a menospreciarlo. En su sencilla formula quimica (H,) reside todo
un sistema de infraestructuras de produccion, conversion y uso del hidrégeno. Un sistema de esta indole podria
crear nuevas conexiones entre los sectores energéticos, anteriormente separados, de la electricidad, el calor
y la movilidad. Podria fomentar alianzas que trascendiesen los confines industriales tradicionales. Y lo que es
mas importante, es probable que el impulso de desarrollo de hidrégeno limpio como gran vector energético
perturbe las actuales cadenas de valor de la energia y genere oportunidades para que un mayor nimero
de paises desempefien un papel importante. Al final, podria incluso dar lugar a toda una nueva geografia
economica de la actividad industrial.

Es probable que la geopolitica del hidrégeno limpio se desarrolle en diferentes fases. La década de 2020 podria
ser la era de la gran carrera por el liderazgo tecnoldgico, con un descenso significativo de los costes y una
rdpida expansion de las infraestructuras necesarias. Para 2030, el hidrogeno verde competird en costes con el
azul en muchos lugares (IRENA, 2020a). En muchos escenarios de descarbonizacion, la demanda comienza a
despegar a partir de 2035 (Consejo Mundial de la Energia, 2021). Durante este periodo de tiempo, el comercio
internacional de hidrogeno y sus derivados podria experimentar un crecimiento significativo, si bien las rutas
comerciales iniciales podrian establecerse antes (Ram et al., 2020).

1.3 OBJETIVOS DEL INFORME

El presente informe ofrece un analisis exhaustivo de las causas geopoliticas y posibles consecuencias del
desarrollo de cadenas de valor del hidrégeno limpio.

Un tema central alrededor del cual gira este informe es el concepto de «perturbacion». Somos testigos de
transformaciones en muchos aspectos de la economia y la sociedad, como los sistemas energéticos, el
cambio climatico, las trayectorias tecnoldgicas, las relaciones geopoliticas y el comercio y la inversion. Dada la
turbulencia de los sistemas politicos, técnicos, ambientales y econémicos, la cuestion central que se aborda en
el presente informe es si el hidrégeno agrava o mitiga estas perturbaciones y en qué medida, y quién puede
salir beneficiado o perjudicado por estos acontecimientos. El objetivo del informe no es Unicamente describir
como puede el hidrégeno alterar los futuros sistemas energéticos, sino también ofrecer perspectivas de como
pueden los paises y las partes interesadas prepararse para dichas perturbaciones en tanto sean positivas o
negativas.

© imaginima/istockphoto.com
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Todavia persisten muchas dudas acerca de la via por la que podria evolucionar el hidrégeno limpio. Por tanto,
este informe es un ejercicio de escrutinio de horizontes que es exploratorio por naturaleza. El escenario de 1.5 °C
de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), que se explica en su informe de Perspectivas
de la transicion energética mundial, se utiliza como referencia para el andlisis (recuadro 1.2) (IRENA, 2021a).
Sin embargo, este informe no solo pone el foco en las implicaciones geopoliticas de una via definida para el
hidrégeno, sino también en las formas en que diferentes actores tratan activamente de configurar multiples
vias potenciales para el desarrollo del hidrogeno.

Se realizaron dos encuestas para que sirvieran de base al analisis del presente informe (recuadro 2.2). Una
estaba dirigida a miembros de IRENA* vy la otra a un grupo de expertos tematicos. El informe también se
basa en el importante corpus de trabajos que IRENA ya ha realizado en relacion con el hidrégeno y temas
conexos, desde perspectivas técnicas, econdémicas y politicas. Se basa ademas en el trabajo de expertos de
todo el mundo, en particular los participantes en el Marco de Colaboracion de IRENA sobre la geopolitica de
la transformacion energética.

Este informe reflexiona sobre muchos de los temas clave tratados en el informe de la Comision Mundial de
2019 (IRENA, 2019a), como el liderazgo tecnoldgico, la seguridad energética y los cambios en las pautas del
comercio, entre otros. Presenta consideraciones sobre politicas para los poderes publicos y otros actores con
el fin de contribuir a mitigar los riesgos geopoliticos y aprovechar las oportunidades.

RECUADRO 1.2
PROYECCIONES CLAVE DEL USO DE HIDROGENO PARA
2050 EN EL ESCENARIO DE 1.5 °C DE IRENA

¢ E| hidrégeno y sus derivados representan el 12 % del consumo de
energia final y el 10 % de la reduccién de las emisiones de diéxido de
carbono (COy). Desempefian un papel importante en los sectores mas
consumidores de energia y mas resistentes a la descarbonizacion,
como el siderurgico, el quimico, el transporte a larga distancia, el naval
y la aviacion. El hidrégeno también ayuda a mantener el equilibrio
entre la oferta y la demanda de electricidad renovable y sirve como
almacenamiento estacional de larga duracion.

¢ Se necesitan electrolizadores de hidrégeno hasta unos 5 000 GW de
capacidad, frente a los apenas 0.3 GW actuales.

¢ La demanda de electricidad para producir hidrégeno se acerca a unos
21000 teravatios-hora (TWh), lo que supone casi el nivel de consumo
eléctrico mundial actual.

¢ | a produccion de hidrégeno verde y sus derivados utilizard el 30 % de
la demanda de electricidad total en 2050.

¢ Al menos dos tercios de la producciéon total es hidrogeno verde,
mientras que el resto se obtiene de hidrogeno azul.

4 IRENA estaba integrada por 164 paises miembros y por la Union Europea en el momento de realizarse la encuesta, en julio
de 2021.

23

01 Introduccion



24 Geopolitica de la transformacién energética

CAPITULO 2

FL PAPEL DEL
HIDROGENO EN
LA TRANSICION
ENERGETICA

2.1¢QUE ES EL HIDROGENO?

El hidrégeno es el elemento mas antiguo, mas ligero y mas abundante
del universo. Se encuentra presente de forma natural en numerosos
compuestos, en particular en el agua y los combustibles fosiles.

El gas hidrégeno se utiliza principalmente como materia prima en la
industria (petro)quimica: el refino de crudo, la sintesis de amoniaco
(principalmente para producir fertilizantes) y la produccion de metanol
para una gran variedad de productos (en particular, plasticos).

En el mundo se producen alrededor de 120 millones de toneladas
de hidrégeno, dos tercios de las cuales son de hidrégeno puro vy el
tercio restante estd mezclado con otros gases (AIE, 2019a). China es el
mayor productor y consumidor de hidrogeno del mundo (grafico 2.1).
Produce casi 24 millones de toneladas de hidrégeno puro al afio, que
representan casi un tercio de la produccion mundial especifica.

El hidrégeno también puede utilizarse como combustible. En
combustion, puede generar un calor de mas de 1000°C sin emitir CO,°.
Ademas, el hidrégeno puede utilizarse en pilas de combustible, en las
que reacciona quimicamente con oxigeno para producir electricidad
sin emitir contaminantes ni gases de efecto invernadero. El Unico
subproducto de esta reaccion quimica es vapor de agua.

5 Aunque la combustién de hidrégeno no emite CO., si gene nisiones de
6xido nitroso, que es un imp nte contaminante atmosf
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Grafico 2.1 Consumo de hidrégeno en 2020 (millones de toneladas al aiio)

Federacién Rusa
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Resto del mundo

Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.
Nota: Estos valores se derivan de la produccién actual de amoniaco y metanol y del refino y la reduccion directa de hierro
para obtener acero.

Aviso legal: Este mapa se ofrece unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras y los nombres que figuran en €l no implican
ninguna clase de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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2.2 PRINCIPALES ViAS DE PRODUCCION

Pese a su abundancia en la Tierra, el hidrégeno no existe de forma natural en su forma pura en grandes
cantidades. No hay inmensos yacimientos de hidrégeno en el suelo susceptibles de extraccion®. El hidrogeno
se encuentra casi exclusivamente en compuestos, en particular las moléculas de agua (hidrogeno y oxigeno) y
los combustibles fosiles (hidrégeno y carbono). Es posible liberar el hidrogeno contenido en estos compuestos,
pero para ello hace falta energia.

Normalmente se utilizan colores para clasificar los distintos métodos de produccion de hidrégeno (grafico 2.2).
Hoy en dia, la mayor parte del hidrogeno es «gris», que se produce por medio de combustibles fésiles, en
particular mediante el reformado de gas natural con vapor de metano o la gasificacion del carbén’. Estos
métodos de produccion a base de combustibles fosiles, que representan el 95 % de la produccion de hidrégeno
actual, produce una importante huella de CO, y no son compatibles con el objetivo de cero emisiones netas.

Grafico 2.2 Tipologia seleccionada de produccion de hidrégeno por colores

GRIS AZUL VERDE
HIDROGENO  HIDROGENO  HIDROGENO

Proceso Reformado o Reformado o Electrdlisis
gasificacion gasificacion con
captura de carbono

Fuente Combustibles fosiles Combustibles fosiles Electricidad de
de energia renovables

Estimacion
de emisiones  Bar TR

Sl  Gasificacion: 18-20
de produccion

Nota: a) CO2-eq/kg = equivalente de dioxido de carbono por kilogramo; b) en el caso del hidrégeno gris, se asume que el
proceso de reformado con vapor de metano produce fugas de metano de 2 kg CO»-o/Kg; €) en las emisiones del hidrogeno
azul, se asumen porcentajes del 98 % y 68 % de captura de carbono y del 0.2 % vy 1.5% de fugas de metano.

6 En la corteza terrestre se encuentran algunas bolsas de gas hidrégeno. Conocido como hidrégeno natural o dorado, este
gas puro se podria extraer en teoria de un modo similar al petréleo y el gas. Hay empresas realizando prospecciones de
estos recursos en pafses como Francia, Mali'y los Estados Unidos de América. No obstante, este tipo de hidrégeno no deja
de ser una curiosidad geoldgica y es una fuente de energia no renovable (Prinzhofer, Cissé y Diallo, 2018; Zgonnik, 2020).

7 Esta categoria se subdivide a veces en «gris» para el gas natural, «marrén» para el lignito y «negro» para el carbon
bituminoso. No obstante, en este informe, el color gris se refiere a la produccion basada en combustibles fosiles en general.
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Se estudian dos vias principales para sustituir el hidrogeno gris por una forma de produccion limpia: el hidrogeno
verde y el hidrégeno azul. La produccion de hidrogeno verde es totalmente compatible con el objetivo de cero
emisiones netas. Utiliza tecnologias bien conocidas desde hace tiempo, basadas en la electrélisis del agua
(recuadro 2.1) utilizando electricidad renovable. Actualmente, la produccién de hidrégeno a partir de fuentes
renovables es limitada, pero esto va a cambiar dada la atencion que ha suscitado su potencial en todo el
mundo.

El hidrégeno azul se produce a partir de combustibles fosiles con CAC. Readaptar la CAC a las instalaciones
de produccion de hidrogeno gris permitirfa seguir utilizando estos activos con menos emisiones de gases de
efecto invernadero. Sin embargo, el hidrogeno azul utiliza gas fosil, lo que entrafa el riesgo de que el sector
de E&P o los procesos intermedios sufran fugas de metano, un gas de efecto invernadero mucho mas potente
que el CO,. Por tanto, el hidrogeno azul puede generar muy pocas emisiones de gases de efecto invernadero,
Unicamente si las fugas de metano no superan el 0,2 % con una captura de carbono préxima al 100 %. Estos
porcentajes todavia estan por demostrar a escala (Bauer et al, 2021; Howarth vy Jacobson, 2021, AlE, 2021b;
IRENA, 2020b; Saunois et al., 2016).

El hidrégeno azul tiene otras limitaciones que han condicionado su implantacion. Utiliza combustibles fésiles,
por lo que estd expuesto a las fluctuaciones de los precios, como la escalada de los precios que tuvo lugar en
2021 en muchas partes del mundo, en particular Asia y Europa (Collins, 2021a) y no favorece los objetivos de
resiliencia climatica o seguridad energética. También incorpora costes de transporte y almacenamiento de CO,
y requiere la supervision del CO, almacenado.

Sin embargo, si el hidrégeno azul cumple rigurosos criterios de emision, podria desempefiar un papel
importante para incrementar los volumenes de hidrogeno a corto y medio plazo e impulsar el desarrollo de
infraestructuras y tecnologias conexas a lo largo de la cadena de valor. Mds aun, el hidrégeno azul podria
ofrecer mayor flexibilidad en el mercado del hidrégeno. Pero a largo plazo, el hidrogeno verde es una solucion
neutra en carbono vy, por tanto, deberia ser el objetivo Ultimo.

Existen otras vias hipocarbodnicas de produccion de hidrégeno. Una opcidn es el hidrégeno «turquesa», que
se basa en la pirolisis del metano (gas natural), que no emite CO,. El unico subproducto de este proceso
es el material sélido «negro de carbono», para el que ya existe un mercado, si bien relativamente pequefio.
Otra opcidén es el hidrégeno «rosa», generado a partir de electricidad de origen nuclear. Una tercera opcion
es la gasificacion de biomasa con CAC, que puede tener como resultado emisiones negativas de CO,. No se
ha incluido ninguno de estos tipos de hidrogeno en el presente informe, que da prioridad a los métodos de
produccion mas desarrollados.
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8 Este umbral se corresponde con el objetivo marcado por la Oil and Gas Climate Initiative (Agora, 2021).
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RECUADRO 2.1
¢QUE ES UN ELECTROLIZADOR?

La electrolisis es el proceso quimico que produce hidrogeno a partir de agua vy electricidad. Los
electrolizadores —aparatos que pueden dividir el agua en oxigeno e hidrégeno— se inventaron hace
mas de 200 afios.

Existen numerosas tecnologias de fabricacion de electrolizadores. Cuatro de ellas son prometedoras:
la alcalina, la membrana de intercambio de protones (PEM), las celdas de electrdlisis de éxido solido
(SOEQC) y la membrana de intercambio de aniones (AEM). Toda la capacidad de electrdlisis instalada
utiliza tecnologias alcalinas o PEM. Los electrolizadores AEM todavia son relativamente nuevos y
tienen una implantacion limitada; sus posibles ventajas radican en el hecho de que no utilizan metales
preciosos vy utilizan una membrana menos costosa que la utilizada en los PEM.

Tabla 2.1 Comparacion de las principales tecnologias de electrolizadores

Estado comercia

Alcalina Madura « Sencillo disefio del sistema.

« Tiene otras aplicaciones con la cadena de suministro
existente que se pueden expandir.

* Respuesta dinamica mas lenta; menos adecuada en
apoyo de la energia renovable variable (ERV).

Membrana de Comercial, * Necesita platino e iridio. La actual produccion mundial
intercambio de rapido crecimiento de iridio podria favorecer el despliegue de hasta
protones (PEM) 3-7.5 GW al afo.

* Respuesta dinamica mas rapida; adecuada para la ERV
y la regulacion del voltaje.

Celdas de Plantas de * No tiene ciclos (ampliacién o reduccion); adecuada
electrolisisde  demostracion para la produccion de hidrogeno con carga base
oxido sélido constante.

(SOEC)

Membrana de Implantacion * No utiliza metales preciosos.

intercambio de limitada

. * La membrana es menos cara que la utilizada con la
aniones (AEM) J

PEM.

Fuentes: IRENA (2020a, 2020b).
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2.3 APLICACIONES DEL X
HIDROGENO Y DEFINICION

DE PRIORIDADES HYDROGEN

El hidrogeno es un vector energético versatil
que puede utilizarse en numerosas aplicaciones. é‘ @

El grafico 2.3 presenta los usos potenciales del H H
S . 12 (o 0]
hidrégeno, algunos de los cuales pueden generar A 4

una demanda temprana y ayudar a la industria a
despegar.

Gréfico 2.3 Usos potenciales del hidrégeno limpio
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Fuente: IRENA (2020b).
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Las estrategias de descarbonizacion requieren una cuidadosa gestion para asegurar que las tecnologias y
soluciones seleccionadas se implanten con la maxima eficiencia. En consecuencia, la gran variedad de opciones
disponibles hace necesario determinar en qué usos puede el hidrogeno aportar mayor valor. Su produccion,
transporte y conversion requieren energia, o que incrementa la demanda general. Su uso indiscriminado
puede ralentizar la transicion energética y debilitar los esfuerzos de descarbonizacidn del sector de generacion
de electricidad. Por consiguiente, es mejor reservar el hidrogeno para los usos que actualmente carecen de
alternativa viable. El gréfico 2.4 compara los posibles usos finales basados en el tamafio de la aplicacion y
la madurez de las soluciones de hidrégeno con los basados en la electricidad. La atencion politica deberfa
dedicarse a las soluciones de hidrégeno mas maduras y centralizadas. Dicha atencion puede implicar politicas
especificas de investigacion, planificacion y apoyo (IRENA, en preparacion-b).

Para transformar una economia de modo que sea verdaderamente sostenible no basta con cambiar de fuentes
de energia y mantener el actual sistema energético; es preciso desarrollar formas mads eficientes, justas y
equitativas de utilizar la energia. Para ello hay que reducir el consumo de energia innecesario en NUMerosos
usos finales y cambiar el sistema econdmico actual, que se basa en el incremento constante del consumo. En
la industria pesada, por ejemplo, se podria ahorrar el 40 % de las emisiones de CO, con una reutilizacion mas
eficaz del acero, el aluminio vy los plasticos (Lovins, 2021a). Otro ejemplo seria una sustitucion modal de los
vuelos de corta distancia por trenes electrificados, en la medida de lo posible, con el fin de reducir la demanda.

Gréfico 2.4 Prioridades politicas en relacion con el hidrégeno limpio

Madurez de Ia's) soluciones de hid_régeno HIDROGENO
(en comparacién con otras soluciones
de descarbonizacién) é

Productos quimicos
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Envios
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Fuente: IRENA (en preparacion-b).
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2.4 OBSTACULOS PARA LA EXPANSION DEL HIDROGENO

Los siguientes obstaculos impiden actualmente una mayor contribucion del hidrégeno limpio a la transformacion
energética:

e Coste: El coste del hidrogeno limpio —en particular, el del hidrogeno verde— sigue siendo elevado en relacion
con los combustibles de alto contenido en carbono. No solo los costes de produccion son elevados, sino
también los costes de transporte, conversion y almacenamiento de hidrogeno. La adopcidn de tecnologias de
hidrégeno limpio para usos finales puede ser cara y la CAC todavia estd por implantar a escala.

¢ Madurez tecnoldgica: Algunas tecnologfas de la cadena de valor del hidrégeno que son necesarias para
la descarbonizacion todavia tienen una baja preparacion tecnoldgica y han de demostrarse a escala.
Por ejemplo, las turbinas de gas que funcionan exclusivamente con hidrégeno todavia no son productos
comercialmente disponibles vy, en lo que respecta al comercio maritimo, solo hay un prototipo de buque
capaz de transportar hidrogeno liquido.

¢ Eficiencia: La produccion y la conversion de hidrogeno generan importantes pérdidas de energia en cada
eslabon de la cadena de valor, en particular en la produccion, el transporte, la conversion y el uso. Ademas, la
produccion de hidrogeno azul consume mucha energia, por lo que incrementa la demanda energética total.

¢ Electricidad renovable suficiente: Para 2050, la produccion de hidrégeno con electrolizadores podria
consumir cerca de 21 000 TWh, casi la cantidad de electricidad que se produce actualmente en todo el
mundo (IRENA, 2021a). A medida que se electrifiquen mas sectores de uso final, la falta de electricidad
renovable suficiente podria ser una traba para el hidrégeno verde.

¢ Incertidumbre politica y reglamentaria: Aungue mas de 140 paises se han comprometido a generar cero
emisiones netas en las préximas décadas, no estd claro con qué rapidez se alcanzaran estos objetivos. Hacen
falta marcos politicos estables a largo plazo para favorecer el desarrollo y la implantacion a escala.

* Normas y certificacién: Los paises carecen de mecanismos institucionalizados para controlar la produccion
y el consumo de hidrégeno de cualquier color y determinar sus caracteristicas (por ejemplo, emisiones
originales y durante el ciclo de vida) (IRENA, 2020b; IRENA, AIE y REN21, 2020)°. Ademas, el hidrégeno no
computa en las estadisticas oficiales de consumo total de energia final y no se reconoce el valor econémico
de la contribucion del hidrogeno limpio a las reducciones de las emisiones.

¢ El problema del huevo y la gallina: La construccion de las infraestructuras necesarias para el hidrégeno
se parece al problema del huevo vy la gallina. Sin demanda, las inversiones son demasiado arriesgadas para
una produccion de gran escala que podria reducir costes, pero la tecnologia es demasiado costosa sin las
economias de escala.

9 El mecanismo de seguimiento de las emisiones originales y durante el ciclo de vida recibe a menudo el nombre de
«garantia de origen». Se considera un pilar de la politica del hidrégeno verde (IRENA 2020b).

© King Ropes Access/shutterstock.com
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Grafico 2.5 Principales obstaculos percibidos para desarrollar politicas y estrategias sobre el hidrégeno
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Fuente: Encuesta a los miembros de IRENA, 2021,

RECUADRO 2.2
ENCUESTAS SOBRE LA GEOPOLITICA DEL HIDROGENO —

En relacion con un tema emergente y en rdpida evolucion que ha suscitado un

interés generalizado, se disefiaron dos encuestas de participacion voluntaria para

recabar opiniones de responsables politicos y expertos de la industria con el fin

de establecer una base de referencia desde la que observar los acontecimientos en el sector del
hidrégeno.

La primera encuesta se centré en obtener informacion de los paises para conocer sus planes de
primera mano y los correspondientes factores que favorecen o dificultan el papel del hidrogeno en
la transicion energética. La encuesta se envio a los miembros de IRENA, que en ese momento eran
164 paises y la Union Europea. Se recibieron un total de 48 respuestas de 37 miembros.

Se prepard una segunda encuesta destinada a expertos tematicos (muestreo dirigido) para recabar
mas opiniones técnicas. Esta segunda encuesta se envio a 162 expertos y se recibieron 78 respuestas.
Se analizé y agrego la informacion recibida. A lo largo del presente informe se proporcionan algunos
de los datos obtenidos. Los resultados completos estan disponibles en un anexo digital.
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2.5 PERSPECTIVAS DEL COMERCIO INTERNACIONAL DE HIDROGENO

Hoy en dia, el hidrégeno es un negocio de caracter muy local. Alrededor del 85 % del gas hidrogeno se
consume en la misma instalacion en la que se produce, en lugar de ser objeto de compraventa en el mercado
(AIE, 2019a). Aun en el caso de que se venda hidrégeno, no se suele transportar a grandes distancias por
problemas logisticos y razones de coste.

Con el tiempo, el hidrogeno podria convertirse en un producto de comercio internacional. La variedad verde
ofrece medios adicionales para «despachar sol», es decir, transportar energia solar y otras renovables a
través de las fronteras. El mayor componente del coste de la produccion de hidrégeno verde es el coste de la
electricidad (IRENA, 2020a). Dado que el coste normalizado de las renovables varia notablemente segun las
regiones, también el precio del hidrogeno lo hard®. La produccion de hidrégeno verde serd mas econémica
en zonas donde exista una combinacion 6ptima de recursos renovables abundantes (grafico 2.6 y grafico 2.7),
terreno disponible, agua accesible y la capacidad de transportar y exportar energia a los grandes centros de
demanda.

10 Las diferencias entre regiones vienen determinadas principalmente por i) la calidad del recurso; ii) el coste del capital
(CAPEX) destinado a energia renovable y al electrolizador; iii) el coste medio ponderado del capital (CMPC). Estos dos
Ultimos pardmetros variardn con el tiempo a medida que aumente la capacidad instalada y se adquiera experiencia
(IRENA, en preparacion-a).
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Graéfico 2.6 Potencial técnico solar mundial
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Nota: Irradiacion global horizontal promedio anual (kWh/m2). También disponible en la plataforma web del Atlas
mundial de energifas renovables de IRENA.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras que figuran en él no implican
ninguna clase de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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Grafico 2.7 Potencial técnico edlico mundial
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Nota: Velocidad del viento promedio anual a 100 metros (m/s). También disponible en la plataforma web del Atlas mundial
de energias renovables de IRENA.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras que figuran en él no implican ninguna clase de
respaldo o aceptacion por parte de IRENA.

Hay dos modos principales para el transporte transfronterizo de hidrégeno: tuberias y barcos. La distancia y el
volumen determinan cudl de estos modos es mas barato (grafico 2.8). Si se trata de pequefos volumenes (por
ejemplo, 0.3 millones de toneladas de hidrogeno al afo), podria ser mas barato utilizar tuberias que barcos
para distancias inferiores a 1 500 km. En caso de grandes volumenes (por ejemplo, 1.5 millones de toneladas
de hidrégeno al afo), la opcion mas rentable seria utilizar tuberias de nueva construccion para el hidrogeno
para distancias de hasta 4 000 km. En los casos en que existe la opcion de readaptar gasoductos'?, la distancia
rentable se extiende hasta 8 000 km. Algunos ejemplos para poner estas distancias en perspectiva: para
conectar Windhoek en Namibia con Johannesburgo en Sudafrica haria falta una tuberia de unos 1 500 km;
para conectar Toronto en Canada con Ciudad de México haria falta una tuberia de unos 4 000 km; un barco
que viaje de Chile a Japon habra de recorrer casi 17 000 km.

11 En teoria, también los camiones son una opcion. Sin embargo, el transporte en camiones solo es viable para pequefas
cantidades, por ejemplo para abastecer a estaciones de repostaje. En la practica, las tuberias y los barcos son los medios
adecuados para transportar grandes volumenes a grandes distancias.

12 Red existente de gasoductos con un material compatible con el hidrogeno y con una demanda de gas decreciente que

permita el incremento simultaneo del hidrégeno. Las tuberias readaptadas pueden ser entre un 65y un 94 % mas baratas
que las nuevas.
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Gréfico 2.8 Eficiencia en costes de las opciones de transporte teniendo en cuenta el volumen y la distancia

Volumen (MtH,/afo)
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Fuente: IRENA (en preparacion-a).
Nota: H, = gas hidrogeno; km = kilometro. MtH,/afio = millones de toneladas de hidrégeno al afo.
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Hay unos 4 600 km de tuberias especificas para el transporte de hidrogeno en servicio en el noroeste de
Europa, la Federacion Rusa y los Estados Unidos de América. Existen planes para construir tuberias troncales
en Europa, denominadas «la espina dorsal del hidrogeno» (Gas for Climate, 2021a). También existe la posibilidad
de simplemente transmitir la electricidad renovable por cables y transformarla en hidrégeno al final de la linea.
Si la solucion optima es una tuberia o un cable dependera de varios factores, en particular el producto final
deseado, la topografia del terreno vy la distancia.

Eltransporte de hidrogeno en barco es técnicamente posible para distancias mas grandes que hacen imposible
utilizar tuberias. Debido a su baja densidad energética por volumen®, lo mejor es convertir el hidrégeno
gaseoso en un liquido de mayor densidad energética antes de cargarlo en un buque. Hay varios vectores
para el transporte de hidrégeno en barco (recuadro 2.3), pero el amoniaco es el mds prometedor. Ya es un
producto sujeto al comercio internacional, con unos 18 millones de toneladas en 2020 (alrededor del 10 % de
la producciéon mundial) (Atchison, 2021).

13 3 kilovatios/hora por metro cubico (kWh/m?®) en comparacion con los 10 kWh/m?® de metano en condiciones normales.

RECUADRO 2.3
TRES FORMAS PRINCIPALES DE TRANSPORTE DE HIDROGENO POR BARCO

Hidrégeno liquido. Las moléculas de hidrogeno deben enfriarse a-253 °C en los terminales portuarios
antes de cargarse en buques cisterna con un fuerte aislamiento. En consecuencia, el proceso de
licuefaccion consume entre el 25 y el 35 % de la cantidad inicial de hidrégeno. Actualmente, solo un
buqgue ocednico es capaz de transportar hidrogeno puro: el Suiso Frontier, que fue construido por
Kawasaki a finales de 2019 y realizd su primer viaje a Australia a finales de 2021 (Harding, 2019).

Liquidos organicos portadores de hidrégeno (LOHC). Hay una serie de compuestos organicos
capaces de absorber y liberar hidrogeno por medio de una reaccién quimica. Los LOHC pueden servir
como medio de almacenamiento y transporte de hidrégeno y se pueden transportar en forma liquida
sin enfriamiento. Los LOHC son muy similares al crudo y los productos del petréleo, por lo que incluso
la infraestructura existente para el transporte de petréleo podria adaptarse al transporte de estos
liquidos (Niermann et al., 2019).

Amoniaco. E| hidrogeno puede convertirse en amoniaco al reaccionar con el nitrégeno del aire, sin
utilizar nada mas que electricidad, agua y aire. El amoniaco tiene una densidad energética mucho
mayor que el hidrogeno, lo que implica que se puede comerciar con un mayor volumen de energia.
Se puede aprovechar la circunstancia de que existe un comercio internacional de amoniaco muy
consolidado. Actualmente se utiliza como materia prima, en particular para fabricar fertilizantes.
También podria utilizarse como combustible para la descarbonizacion, como en el sector naval y en
el sector de generacion de electricidad. La desventaja es que el amoniaco es toxico en caso de fuga y
es una fuente potencial de emisiones de ¢xido de nitrogeno.
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Los costes de transporte del hidrégeno son todavia muy elevados, pero es seguro que bajardn gracias a
las economias de escala, al menor riesgo de los proyectos y a las mejoras tecnoldgicas. La expansion del
comercio de hidrogeno azul podria ser mas rapida que la del verde, porque actualmente tiene menores costes
de produccion y puede aprovechar la infraestructura del gas ya existente. Cabe esperar que el comercio de
hidrogeno verde aumente hacia 2030, gracias a las mejoras en las economias de escala y a la adopcién de
politicas favorables, que reduciran los costes de produccion.

El andlisis de IRENA apunta que alrededor de un tercio del hidrégeno verde serd objeto de comercio
transfronterizo en 2050 (IRENA, en preparacion-a). Es una proporcion un poco mayor que la del comercio
mundial de gas natural en la actualidad (24 %). Es probable que cerca de la mitad del comercio de hidrogeno
en 2050 vaya por tuberias, incluidos los gasoductos ya existentes cuando se readapten. La otra mitad se
transportaria por bugues de largo recorrido en forma de amoniaco. Esta situacion es parecida a la del gas
natural, que se divide en el comercio regional por tuberias (48 % en 2020) y el comercio mundial de GNL
(52 %) (BP, 2021). Los paises ya estan forjando acuerdos bilaterales que podrian sentar las bases para nuevas
relaciones comerciales sobre el hidrégeno (grafico 2.9).
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Gréfico 2.9 Una red en expansion de rutas, planes y acuerdos comerciales sobre el hidrégeno
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Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.
Notas: La informacion de este grafico se basa en informacion obtenida de datos gubernamentales en el momento de
redactarse el presente informe.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras y los nombres que figuran en él no implican
ninguna clase de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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CAPITULO 3

RECONFIGURACI
DEL MAPA
GEOPOLITICO

El hidrégeno podria alterar el equilibrio de poder mundial y provocar
cambios en el posicionamiento relativo de los Estados y las regiones
en el sistema internacional. En este capitulo se indica quiénes son
los pioneros en la adopcion de politicas, los futuros exportadores de
hidréogeno v los lideres tecnoldgicos emergentes. También se analiza
la posicion de los paises productores de combustibles fésiles, que
podrian utilizar el hidrogeno para protegerse frente a algunos de los
riesgos que presenta para ellos la transicion mundial hacia economias
neutras en carbono. Asimismo, se explica como podria el hidrogeno
fomentar la relocalizacién de las industrias mas consumidoras de

¢kphoto.com

energia en las zonas calientes de las energias renovables, que podrian
convertirse en centros de industrializacion verde.




El factor hidrégeno

3.1PIONEROS EN LA ADOPCION DE POLITICAS Y MERCADOS
PRECURSORES

Existe una intensa competencia entre un nimero creciente de paises y empresas por el liderazgo en las
tecnologias del hidrégeno limpio. En esta seccidn se analizan tres métricas para determinar quiénes son
los pioneros en la adopcion de politicas y posibles lideres del mercado: las estrategias nacionales sobre el
hidrégeno, las inversiones y los proyectos sobre el terreno.

En 2017, solo un pais (Japdn) tenia una estrategia nacional sobre el hidrogeno. Actualmente, mas de treinta
paises han elaborado o estan preparando estrategias sobre el hidrogeno (grafico 3.1), lo que indica un creciente
interés en el desarrollo de cadenas de valor del hidrégeno limpio.

Grafico 3.1 Estrategias sobre el hidrégeno existentes y en preparacion, octubre de 2021
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Fuente: Bloomberg (2021b) y CME (2021). Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.
Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras y los nombres que figuran en él no implican
ninguna clase de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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Existen considerables variaciones en el alcance vy el grado de detalle de estas estrategias. El recuadro 31
describe la vision y el planteamiento de ciertos paises y regiones que podrian liderar los mercados del
hidrogeno en un principio debido al tamafio de su mercado o a sus ambiciosos planes en este terreno. Estos
grandes mercados estan bien situados para establecer las normas y otras reglas del juego si llevan a la practica
sus planes y estrategias.

RECUADRO 3.1
¢PIONEROS? LA VISION DEL HIDROGENO EN DETERMINADOS PAISES Y REGIONES
PIONEROS

CHINA: Con un consumo anual superior a 24 millones de toneladas, China es el mayor usuario y
productor de hidrogeno del mundo. La produccion de hidréogeno, que se basa fundamentalmente en
el carbon, representa del 3 al 5 % del consumo de carbén de China'. Desde 2019, China ha puesto
en marcha mas de treinta proyectos de hidrégeno verde. Su primera hoja de ruta del hidrogeno,
adoptada en 2016, se centraba en las aplicaciones del hidrégeno en el transporte (Comité de
Asesoramiento Estratégico de la Hoja de Ruta Tecnoldgica y SAE-China, 2016). Con unos 8 400
vehiculos eléctricos de pila de combustible (VEPC) en funcionamiento, China posee la tercera flota
del mundo de vehiculos de este tipo (tras la Republica de Corea y los Estados Unidos) y es lider
mundial en el despliegue de camiones y autobuses alimentados por pilas eléctricas (AIE, 2021c).
En el actual Plan Quinquenal (2021-2025), el hidrégeno es una de las seis industrias del futuro para
China (CSET, 2021). Aunque el pais todavia no cuenta con una estrategia nacional sobre el hidrogeno,
dieciséis provincias y ciudades han puesto en marcha planes quinquenales que lo contemplan.

UNION EUROPEA: La Unidn Europea (UE) adopté su estrategia sobre el hidrogeno en julio de 2020,
en la cual se lo considera una prioridad clave para alcanzar el Pacto Verde Europeo. La estrategia
se centra en el hidrégeno renovable y contempla generar 40 GW mediante la instalacion de
electrolizadores de hidréogeno renovable en la Union Europea para 2030 (Comision Europea, 2020a).
La Unién Europea aspira a ser el lider de la industria de hidrogeno limpio. Con este fin, puso en
marcha la Alianza Europea por un Hidrégeno Limpio. Algunos paises de la UE prevén convertirse
en importadores de hidrégeno a gran escala; otros esperan ser exportadores o centros de transito.

INDIA: La India puso en marcha su Mision Nacional sobre el Hidrogeno en agosto de 2021, con la
ambicion de convertirse en «un centro mundial de produccion y exportacion de hidrogeno verde». El
Primer Ministro Narendra Modi considera el hidrédgeno verde vital para dar un «salto cuantico» hacia
su independencia energética en el horizonte de 2047 (Recharge News, 2021a). El Gobierno estudia
imponer la obligacion de que las refinerias y las fdbricas de fertilizantes utilicen en parte hidrégeno
verde. La India es el mayor importador mundial de amoniaco, un insumo clave para la produccion de
fertilizantes. En 2019 realizé importaciones por valor de 1270 millones USD (UN Comtrade, 2021).

14 La cifra del 3 % se calculd de la forma siguiente: China produce 24 millones de toneladas de hidrégeno, el 62 % de
las cuales se generan a partir de carbén. Hacen falta 8 kilogramos (kg) de carbén para obtener 1kg de hidrégeno.
El consumo total de carbén para la producciéon de hidrégeno es por tanto de 119,04 millones de toneladas, que
era el 3 % del consumo total de carbén (3 800 millones de toneladas) en 2019. La cifra del 5 % se ha tomado de
Brasington (2019).
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JAPON: Japdn fue el primer pais en adoptar una estrategia nacional sobre el hidrégeno en 2017. Su
objetivo es ser la primera «sociedad del hidrogeno» del mundo generalizando el uso de este elemento
en todos los sectores de la economia (METI, 2017). Este plan esta respaldado por una considerable
inversion publica en las tecnologias e infraestructuras del hidrogeno. En 2020, se invirtieron unos
670 millones USD en el negocio del hidrégenoy las pilas de combustible (Ministerio de Medio Ambiente
de Japon, 2020) y se marcaron unos objetivos de movilidad de 800 000 VEPC y 900 estaciones de
repostaje de hidrogeno para 2030 (CSIS, 2021). Actualmente trata de alcanzar acuerdos de suministro
a largo plazo de hidrégeno, como los que impulsaron el comercio de gas natural licuado (METI, 2017).

REPUBLICA DE COREA: En su hoja de ruta sobre el hidrogeno de 2019, la Republica de Corea lo
consideraba un motor de crecimiento econémico y creacion de empleo. El pais pretende llegar a ser
un lider mundial en la produccion y el despliegue de VEPC y pilas de combustible fijas a gran escala
para la generacion de electricidad (CSIS, 2021). En 2020 se habian desplegado unos 10 000 turismos
VEPC, mas que en ningun otro pais (E4Tech, 2021). El Gobierno quiere elevar esa cifra a 200 000
para 2025 en el marco del Nuevo Pacto Verde (MOEF, 2020). También planea utilizar hidrogeno
para generar el 10 % del suministro eléctrico de las ciudades, los condados vy los pueblos del pais en
2030 y el 30 % en 2040 (Korea Herald, 2019). El Gobierno tiene la expectativa de que el hidrégeno
represente un tercio del consumo total de energia del pais en 2050, con lo que serfa su principal
vector energético (Recharge News, 2021b), y explora acuerdos de importacion con varios paises
proveedores, en particular Australia y Arabia Saudi.

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA: Estados Unidos es el segundo consumidor y productor de hidrégeno
del mundo, con un 13 % de la demanda global. Hasta 2020, era el principal mercado mundial de VEPC,
encabezado por California, que ha promovido este sector durante casi una década a través de su
Programa de Descuentos para Vehiculos Limpios. En noviembre de 2021, Estados Unidos promulgé la
Ley de Inversion en Infraestructuras y Empleo, que dedica 9 500 millones USD a acelerar el desarrollo
de tecnologias de hidrégeno limpio. Estados Unidos también adoptd el programa Hydrogen Shot (en
el marco de la iniciativa Energy Earthshots) para impulsar el desarrollo de proyectos de hidrégeno
limpio. En él se establece el ambicioso «objetivo 111» para reducir el coste del hidrégeno limpio a un (1)
délar por (1) kilogramo en una (1) década.
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La pandemia de COVID-19 ha animado la carrera por el liderazgo del hidrogeno limpio, ya que numerosos
paises reconocen la importancia del hidrogeno para hacer frente al doble reto del cambio climatico vy la
recuperacion economica de la pandemia. Los gobiernos nacionales han asignado una parte importante de sus
fondos de estimulo a proyectos de hidrégeno, de modo que este ha entrado en el dmbito de la competencia
geoeconodmica.

A principios de agosto de 2021, habian destinado al menos 65 000 millones USD a subvenciones directas
al hidrégeno limpio para la siguiente década. Francia, Alemania y Japdn fueron los paises que adoptaron
mayores compromisos (grafico 3.2). Estas cantidades son considerables, pero palidecen en comparacion con
las subvenciones al sector energético, que en 2017 ascendieron a 634 000 millones USD, el 70 % de los cuales
se dedicaron a combustibles fésiles (IRENA, 2020c¢).

Gréfico 3.2 Financiacién anual media potencialmente disponible para proyectos de hidrégeno, 2021-2030
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Fuente: BloombergNEF (2021b).

Nota: El grafico ofrece una instantdnea de las ayudas al hidrogeno existentes en determinados paises a 5 de agosto de 2021.
No recoge los mecanismos de apoyo que se han anunciado desde entonces o que estan en proceso de debate, como la
propuesta de crédito fiscal a la produccion de hidrogeno en Estados Unidos (Congreso EE. UU., 2021).
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Como consecuencia de estos planes y medidas de apoyo nacionales, las inversiones en hidrégeno limpio han
despegado en los ultimos afios (grafico 3.3). A noviembre de 2021, los proyectos de hidrégeno anunciados
en todo el mundo para el horizonte de 2030 ascendian a 160 000 millones USD, destindndose la mitad de
estas inversiones a la produccion de hidrogeno verde utilizando la electrélisis y fuentes de energia renovables
(Hydrogen Council, 2021).

Grafico 3.3 Proyectos e inversiones relacionados con el hidrégeno limpio en noviembre de 2021

‘ ® )
. 221 uso industrial 133 transporte 74 cconomia . 51 proyectos 43 produccion a escala
de gran escala integrada de H, de infraestructuras de gigas
Refineria, amoniaco, Trenes, barcos, camiones, Proyectos transindustriales Distribucion, transporte, Proyectos de H, renovable
metanol, acero y materia coches y otras aplicaciones y con diferentes tipos conversion y almacenamiento  >1 GW y proyectos de H,
prima industrial de movilidad del hidrégeno de uso finales deH, hipocarbdnico > 200 ktpa

Fuente: Hydrogen Council (2021). Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.

Nota: El grafico solo describe los proyectos de gran escala, incluidos los que se pongan en funcionamiento después de 2030.
No incluye mas de 1000 proyectos y propuestas de proyectos de pequefa escala. GW = gigavatio; H, = hidrégeno;

ktpa = kilotones al afo.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras que figuran en él no implican ninguna clase de
respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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La cartera de proyectos de electrdlisis anunciados superd los 260 GW en octubre de 2021y, si se ejecutan,
traerian consigo otros 475 GW de capacidad edlica y solar fotovoltaica para 2030 (AIE, 2021d)*. Aunque esto
supone un incremento radical con respecto a los 0.3 GW de capacidad electrolitica instalada en 2020, esta lejos
de los 160 GW que deberfan instalarse por término medio todos /os arios hasta 2050 para cumplir el objetivo
de 1.5 °C (IRENA, 2021a).

Con alrededor de la mitad de los proyectos a escala de megavatios que se han anunciado en todo el mundo,
Europa estd dando importantes pasos adelante, gracias en gran medida al fuerte impulso de las ambiciosas
politicas de descarbonizacion, las estrategias nacionales y las ayudas publicas. Europa va seguida de Asia (el
23 % de los proyectos anunciados) y Norteamérica (13 %). Se estima que los mayores volimenes de hidrégeno
limpio se producirdn en Europa y Oceanfa, que en conjunto representan mas de la mitad de la capacidad
prevista en el horizonte de 2030, la mayor parte de la cual se basa en las renovables. También se han anunciado
proyectos a escala de gigavatios centrados en las exportaciones de hidrégeno de Africa, América Latina,
Oriente Medio y Oceania (recuadro 3.2).

15 Algunos de los proyectos incluidos en el computo de 260 GW estdn apenas en la fase de concepto.

RECUADRO 3.2
PROYECTOS DE HIDROGENO EN AFRICA

El vasto potencial renovable de Africa, asi como su experiencia con la generacién anterior de
electrolizadores de principios del siglo XX, ha captado la atencién de inversores internacionales que
han anunciado varios proyectos de hidrégeno verde.

EGIPTO y ZIMBABWE ya han instalado electrolizadores con una capacidad total superior a
100 megavatios (MW). En diciembre de 2021, Egipto anuncié un nuevo proyecto de 100 MW para
producir amoniaco verde.

En mayo de 2021, CWP Global, una empresa de desarrollo renovable, firmé un memorando de
entendimiento con el Gobierno de MAURITANIA para desarrollar un proyecto de electrolisis de
16 gigavatios (GW), conjuntamente con 45 GW de renovables. Se prevé que el coste total del proyecto
alcance los 40 000 millones USD (Energy Voice, 2021). Ademas, Mauritania otorgd a Chariot (una
empresa de petréleo y gas con actividad en Brasil, Marruecos y Namibia) los derechos exclusivos
de desarrollo de instalaciones edlicas terrestres y maritimas para la produccion de hasta 10 GW de
hidrégeno verde, un proyecto que podria impulsar la construccion del primer parque edlico maritimo
de Africa (Recharge News, 2021c).

En la COP26, el Gobierno de NAMIBIA anuncié que HYPHEN Hydrogen Energy habia sido el licitante
seleccionado para un proyecto de hidrégeno verde. La primera fase de este proyecto supondria la
construccion de instalaciones de generacion de electricidad renovable con una capacidad de 2 GW,
asi como de electrolizadores de produccion de hidrégeno verde para su conversion en amoniaco. Las
posteriores fases de expansion a finales de la década de 2020 elevarian el valor total de la inversion a
9 400 millones USD, que es casi el PIB actual del pais. Una vez terminada, esta instalacion integrada
tendria una capacidad de generacion renovable de 5 GW y una capacidad electrolitica de 3 GW. La
capacidad excedente se conectaria a la red de Namibia y posiblemente al polo eléctrico regional.
El proyecto utilizard agua desalada, parte de la cual se suministrara a las comunidades de la vecina

Luderitz (Engineering News, 2021).
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3.2 UNA NUEVA CLASE DE EXPORTADORES DE ENERGIA

Los paises y regiones con un elevado potencial renovable y un bajo coste normalizado de la electricidad
pueden utilizar sus recursos para convertirse en grandes productores de hidrégeno verde. La capacidad
de distintas regiones de producir grandes volimenes de hidrogeno verde a bajo coste varia enormemente.
Africa, América, Oriente Medio y Oceania son las regiones con mayor potencial técnico; Europa, el Nordeste
Asidtico y el Sudeste Asidtico cuentan con menos recursos para producir hidrogeno verde (grafico 3.4). El
potencial técnico renovable de los paises no es el unico factor que determina si pueden convertirse en grandes
productores de hidrogeno verde. Entran en juego muchos otros factores, como las infraestructuras existentes
y «factores intangibles» (por ejemplo, el apoyo de los poderes publicos, condiciones favorables para las
empresas o estabilidad politica) y la actual matriz e industria energética (por ejemplo, planes de implantacion
de renovables o demanda potencial de hidrogeno).

Graéfico 3.4 Potencial técnico de produccion de hidrégeno verde por debajo de 1.5 USD/kg para 2050, en EJ

Europa Noreste de Asia

Oriente Medio y

Norteamérica Africa del Norte (LT Y Resto de Asia

@

Sudeste Asiatico

Ameérica Latina Africaggiahatiana Oceania

Fuente: IRENA (en preparacion-a). Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.

Nota: Se han establecido las siguientes hipotesis de coste del capital (CAPEX) para 2050: fotovoltaica: 225-455 USD/kW;
edlica terrestre: 700-1 070 USD/kW; edlica maritima: 1275-1 745 USD/kW. Coste medio ponderado del capital: valores de
2020 sin riesgos tecnoldgicos entre regiones. El calculo del potencial técnico se ha basado en el suelo disponible teniendo
en cuenta varias zonas de exclusion (zonas protegidas, bosques, humedales permanentes, tierras de cultivo, dreas urbanas,
pendiente del 5 % en el caso de la solar fotovoltaica y del 20 % en el caso de la edlica terrestre, y densidad de poblacién). La
disponibilidad de agua no se ha considerado en el andlisis. EJ = exajulio;

kW = kilovatio.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras y los nombres que figuran en él no implican
ninguna clase de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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Una manera de anticipar quiénes serdn los futuros importadores y exportadores de hidrogeno verde es
comparar su potencial de produccién interior con su demanda esperada de hidrogeno para 2050, y el coste de
importacion'®. Cabe sefnalar tres grupos de paises. El primer grupo estd formado por paises con una produccion
de hidrégeno verde de bajo coste que podrian convertirse en exportadores. Pueden aprovechar sus mercados
renovables para captar inversiones en la produccién de hidrégeno verde. Australia, Chile, Marruecos y Espafia
se encuentran entre estos exportadores netos de hidrégeno. El segundo grupo estd integrado por paises que
pueden ser autosuficientes en hidrégeno verde. Estos paises tienen un potencial de produccion suficiente
para satisfacer sus propias necesidades sin recurrir a importaciones. Entre ellos estan China y Estados Unidos.
El tercer grupo esta constituido por paises que necesitaran importaciones para atender su demanda interior,
como Japon, la Republica de Corea y algunas partes de Europa y América Latina.

Por supuesto, este panorama puede cambiar notablemente si se realizan inversiones a escala para desarrollar
nuevos mercados de renovables e infraestructuras del hidrégeno en paises que tengan un potencial abundante
pero carezcan de acceso a tecnologias, conocimientos especializados y capacidades locales.

Una de las principales incognitas es el coste del capital (coste medio ponderado del capital o CMPC), que
actualmente presenta grandes diferencias segun los paises (recuadro 3.3).

16 Pardmetros clave en este modelo son el potencial de produccion interior y el precio del hidrogeno azul y verde, asi como el
coste de importacion tanto del hidrégeno azul como del verde (que de por si depende del coste de produccién, conversion
o reconversion, y expedicion) (IRENA, en preparacion-a).

RECUADRO 3.3
LA IMPORTANCIA DE LAS HIPOTESIS DE COSTE DEL CAPITAL
PARA LAS PROYECCIONES COMERCIALES DEL HIDROGENO

Enunfuturodominado porlasrenovables, el coste de laenergia estara dominado por el coste del capital.
A menudo se considera prudente suponer que las diferencias de coste del capital que se observan
en el mundo en la actualidad persistiran en 2050 (Egli, Steffen y Schmidt, 2019). Sin embargo, si se
supone que estas diferencias puedan igualarse (Bogdanov, 2019), el panorama cambia por completo
(grafico 3.5). América Latina, Oriente Medio y Turquia pasarian de ser importadores a exportadores
de hidrégeno verde, mientras que Espanfa irfa en sentido contrario. El potencial exportador de paises
como Australia y Chile, que ya gozan de un bajo CMPC, se veria fuertemente disminuido, mientras que
las necesidades de importacion de la UE y Alemania aumentarian notablemente.
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Grafico 3.5 Repercusion de las hipétesis de costes sobre la produccion de hidrégeno de determinados paises
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Nota: El grafico muestra los volumenes de produccion y demanda de hidrégeno verde por region o pais en 2050, basados en
unas hipotesis de CAPEX optimistas: fotovoltaica: 225-455 USD/kW; edlica terrestre: 700-1 070 USD/kW; edlica maritima:
1275-1745 USD/KW; electrolisis: 130 USD/kW. La produccion de hidrégeno verde se basa en la valoracion del suelo
disponible para energia solar fotovoltaica y edlica. La demanda se corresponde con un escenario de 1.5 °C, Los volimenes de
produccion y demanda utilizan una funcién logaritmica para poner los diferentes érdenes de magnitud en una escala similar.
Esto hace que el eje sea adimensional: se puede interpretar como un indice en lugar de como flujos energéticos.

«CMPC 2050» presupone un mundo futuro donde el riesgo es igual en todas partes. «CMPC hoy» significa que todas las
regiones tienen un CPMC diferente, como ocurre en la actualidad.
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Los expertos creen que Australia, Chile, Marruecos, Arabia Saudi y Estados Unidos son los que estan mejor
situados para emerger como grandes productores de hidrogeno limpio en el horizonte de 2050 (véase el
grafico B.3 en el anexo). Algunos de estos pafses —en particular Australia, Arabia Saudi'y Estados Unidos— son
actualmente exportadores de energia y pueden mantener esa condicidn, si bien entrardn en un mercado mucho
mas competitivo, ya que el hidrégeno verde puede producirse casi en cualquier parte. Otros paises, como
Chile, Marruecos y Namibia, son actualmente importadores netos de energia”. Para ellos, la transformacion del
hidrégeno verde representa un vuelco radical de su fortuna, ya que su amplio potencial renovable abre nuevas
posibilidades. Los paises que logren convertirse en grandes exportadores de hidrégeno verde y combustibles
derivados también ganaran importancia geoestratégica (recuadro 3.4).

17 Chile importa actualmente el 65 % de la energia que necesita, Marruecos el 91% y Namibia el 74 % (Banco Mundial, s.f.-a).

RECUADRO 3.4

¢DE IMPORTADOR A EXPORTADOR DE ENERGIA?

ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL HIDROGENO EN DETERMINADOS PAISES
IMPORTADORES DE COMBUSTIBLES FOSILES CON POTENCIAL DE EXPORTACION
DE HIDROGENO VERDE

CHILE: Chile adoptd una estrategia sobre el hidrégeno verde en 2020. Su objetivo es alcanzar una
capacidad electrolitica de 5 GW en 2025 y de 25 GW en 2030, producir el hidrégeno mas barato del
mundo para 2030 vy ser uno de los tres principales exportadores de hidrégeno combustible para
2040 (Gobierno de Chile, 2020). Se calcula que el pais podria exportar hidrégeno verde y derivados
por valor de 30 000 millones USD para 2030 (Mander, 2020). El hidrégeno ha suscitado un interés
creciente en América Latina, principalmente debido al elevado potencial de generacion de renovables
de esta region. Varios de los paises que la integran han publicado o estan preparando estrategias y
hojas de ruta nacionales sobre el hidrégeno (gréfico 3.1).

MARRUECOS: Marruecos cred una Comision Nacional del Hidrogeno en 2019 vy publicod una hoja de
ruta sobre el hidrégeno verde en enero de 2021. El hidrégeno es mencionado como un sector de
crecimiento de la economia nacional. Para 2030, el pais contempla un mercado del hidrégeno local
de 4 teravatios/hora (Twh) y un mercado de exportacion de 10 Twh que, sumados, requeririan la
construccion de 6 GW de nueva capacidad renovable y favorecerian la creacion de mas de 15 000

=

empleos directos e indirectos (MEM, 2021).
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3.3ELCAMINODELA TRANSICI()N PARA LOS PRODUCTORES
DE COMBUSTIBLES FOSILES

La transicion energética afectard notablemente a los productores de combustibles fosiles: es muy probable
que buena parte de las reservas de petréleo, gas y carbdn nunca sean extraidas ni monetizadas. En 2020,
durante la pandemia de COVID-19, hubo un evidente presagio de estos efectos cuando el descenso de los
precios vy el colapso de la demanda liquidaron una cuarta parte del valor de todas las reservas de petroleo
y gas (AIE, 2020). Aungue puede que los productores de bajo coste incrementen su cuota de mercado a
medida que se avance en la transicion energética, incluso ellos registrarian grandes pérdidas de ingresos,
ya que cabe esperar que todo el mercado se reduzca (AIE, 2021a). Varios productores de petréleo y gas han
experimentado ya rebajas de su calificacion soberana. Los veinte paises con mayor ratio de exportaciones
netas de combustibles fosiles/producto interior bruto (PIB) (grafico 3.6) sufrieron una rebaja neta media de
1.6 peldafnos en su calificacion crediticia entre 2015 y 2020 (Fitchratings, 2021). A medida que se avance en
la descarbonizacion, los paises productores tendran que reducir la dependencia de su economia respecto del
petroleo y el gas.
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NAMIBIA: Los ingentes recursos de energia solar
y edlica del pafs han captado la atencién de los
inversores. ElGobierno considera que el hidrogeno
verde y el amoniaco verde son oportunidades de
exportacion emergentes (Gobierno de Namibia,
2021). Ha creado un Consejo del Hidrégeno Verde
nacional y designado un comisario especial.
También estudia construir una fabrica de palas
para turbinas edlicas, una fabrica de acero verde
y una cadena de produccion de fertilizantes de
amoniaco (Weidlich, 2021). Estos proyectos
propuestos son de muy grandes dimensiones
en relaciéon con la economia de Namibia, lo que
apunta al potencial transformador del hidrégeno
verde para la economia nacional (Geingob, 2021).
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Grafico 3.6 Riesgo de activos en desuso para los grandes exportadores netos de combustibles fésiles, 2019

Ingresos de exportacion netos en porcentaje del PIB (%)
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Fuente: UN Comtrade (2021) y Banco Mundial (s.f.-b)

Nota: El precio del crudo Brent (la referencia internacional) alcanzé un promedio de 64 USD por barril en 2019.
El promedio del periodo de 2010-2020 fue de 76.2 USD por barril (EIA, s.f).
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El hidrégeno limpio ofrece una via de transicion atractiva para que los paises exportadores de petrdleo y gas
diversifiguen su economia a medida que los grandes mercados de exportacion se enfocan a los combustibles
y vectores energéticos hipocarbdnicos y neutros en carbono (grafico 3.7). Los paises productores de petrdleo
y gas estdn bien situados para girar hacia el hidrégeno, ya que pueden aprovechar las infraestructuras de
exportacion de energia establecidas (puertos, tuberias e instalaciones de almacenamiento), una fuerza de
trabajo cualificada que conoce la produccion, conversion y manipulacion de combustibles y gases energéticos,
y las relaciones comerciales ya existentes en el ambito de la energia.

En el periodo previo a la COP26, varios exportadores adoptaron el objetivo de cero emisiones netas, como
Australia, Rusia, Arabia Saudi y Emiratos Arabes Unidos. El hidrogeno limpio es una via esencial para alcanzar
estos objetivos. Algunos paises productores de combustibles fosiles ya han adoptado estrategias nacionales
sobre el hidrégeno (por ejemplo, Australia, Canadd, Colombia, Noruega, Rusia y Reino Unido) o se estan
preparando para hacerlo.

Las estrategias de los exportadores de combustibles fosiles mencionan a menudo la oportunidad que ofrece el
hidrégeno para desarrollar nuevas industrias de exportacion (recuadro 3.5). Varios apoyan un planteamiento
«tecnoldgicamente neutro» e incluyen expresamente la posibilidad del hidrégeno azul (es el caso de Australia,
Canadd y Noruega, por ejemplo). Australia y Canada proporcionan datos de los porcentajes de captura de
carbono esperados o necesarios para que el hidrogeno producido a partir de combustibles fésiles se considere
«limpio», que fijan como minimo en el 90 % (Longden et al., 2022).

Graéfico 3.7 Opiniones de expertos acerca de las estrategias sobre el hidrégeno y sus repercusiones
para los productores de petréleo y gas

B Positivo B Neutro [} Negativo

U ‘1

El hidrégeno ofrece Los paises productores de El hidrégeno podria ser un
oportunidades para diversificar petrdleo y gas que no cambien salvavidas para los activos de
las economias nacionales al al hidrégeno a tiempo corren el gas natural de largo plazo y
margen del petréleo y el gas. riesgo de perder evitar que queden en desuso.

econémicamente.

Fuente: Encuesta de IRENA para expertos (véase el recuadro 2.2).
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RECUADRO 3.5
¢GIRO AL HIDROGENO? ESTRATEGIAS SOBRE EL HIDROGENO DE DETERMINADOS
PAISES EXPORTADORES DE COMBUSTIBLES FOSILES

AUSTRALIA: Australia pretende convertirse en un «importante operador mundial» en la produccion
y el comercio de hidrégeno limpio para 2030; considera que el hidrégeno serd su «proxima gran
exportaciony». En este horizonte de 2030, el pais quiere situarse entre los tres principales exportadores
mundiales de hidrogeno a los mercados asiaticos (Gobierno de Australia, 2019). El Gobierno ha
invertido mas de 1000 millones USD para estimular la industria nacional del hidrégeno, en particular
a través del copatrocinio de siete centros de produccién de hidrégeno (Gobierno de Australia, 2021).
Hay nueve proyectos de hidrogeno verde a escala de gigavatios planificados o en desarrollo, aunque
el Gobierno no descarta la produccion de hidrogeno azul. Australia también ha forjado acuerdos con
mercados de exportacion prospectivos como Alemania, Japdn y Singapur.

CANADA: La estrategia de Canadd establece nuevas oportunidades de exportacion y sefala que
el pais esta bien situado para convertirse en «un importante exportador mundial de combustibles
limpios» (Gobierno de Canada, 2020). Para 2050, pretende ser uno de los tres principales productores
mundiales de hidrégeno limpio. Aunque Canadd estad abierta a muchas vias de produccion, su
estrategia menciona la necesidad de realizar en Ultima instancia la transicion a un porcentaje
creciente de métodos de produccion renovable o neutra en carbono y hace referencia expresa a la
gran capacidad hidroeléctrica del pais.

NORUEGA: Noruega es un importante exportador de gas que satisface una cuarta parte de las
necesidades de Europa, principalmente a través de gasoductos. Equinor, una empresa energética
noruega, estudia actualmente la posibilidad de suministrar gas natural a Alemania o Paises Bajos,
donde puede convertirse en hidrégeno azul. El hidrégeno irfa después a una aceria de Duisburgo
(Alemania) y el didxido de carbono se transportaria de vuelta para almacenarse bajo el lecho marino
de la plataforma noruega del Mar del Norte (Equinor y OGE, 2019).

OMAN: Oman prepara una estrategia nacional del hidrégeno con el fin de establecer una sociedad
centrada en el hidrogeno para 2040. También planea convertirse en un exportador de hidrégeno
verde o amoniaco verde a gran escala. Ya se han anunciado varios proyectos a escala de gigavatios,
que aprovecharian los abundantes recursos solares y edlicos de la provincia de al Wusta y exportarian
a través del puerto de Dugm, en el Mar de Arabia. El mayor de estos proyectos contara con un
suministro eléctrico de 25 GW de energia solar y edlica (Argus, 2021).

RUSIA: Rusia pretende convertirse en uno de los mayores exportadores mundiales de hidrogeno
limpio, principalmente de la variante azul. En palabras del Primer Ministro Mikhail Mishustin, «la
energia del hidrégeno reducira el riesgo de perder mercados energéticos» (Gobierno de Rusia, 2021).
Para 2030, Rusia planea hacerse con un 20 % del mercado mundial del hidrégeno, una cuota mayor
de la que posee actualmente en el mercado del gas natural (RIA Novosti, 2021). Para mediados de
siglo, Rusia prevé exportar hasta 50 millones de toneladas de hidrégeno, con lo que sumaria entre
23000 y 100 000 millones USD adicionales a su presupuesto anual (Patonia, 2021).
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ARABIA SAUDI: En julio de 2020, se anuncié el proyecto Helios, una fabrica de hidrégeno verde y
amoniaco verde de 5 000 millones USD cuyo suministro eléctrico se obtiene por entero de energia
solar y edlica. Estd previsto que esta fabrica entre en funcionamiento en 2025 en la proyectada
megaciudad de Neom, en las costas del Mar Rojo, cerca de la frontera de Arabia Saudi con Egipto
y Jordania (HELIOS, s.f.). La petrolera nacional Saudi Aramco adquirié el 70 % de las acciones de
la Saudi Basic Industries Corporation, el tercer exportador mundial de amoniaco (Aramco, 2020a).
Saud Aramco efectud su primer envio de amoniaco azul a Japon en septiembre de 2020, destinado
a la generacion de electricidad (Aramco, 2020b). El Ministro de Energia saudi, Principe Abdulaziz
bin Salman, declard en una conferencia de prensa a finales de 2020 que su pais «no dejaria que le
disputasen su posicion como mayor exportador de hidrégeno del planeta» (Ratcliffe, El Wardany y
Martin, 2020).

EMIRATOS ARABES UNIDOS (EAU): La hoja de ruta del hidrégeno de EAU, publicada en noviembre
de 2021, pretende establecer al pais como lider en las exportaciones de hidrogeno azul y verde.
Aspira a hacerse con el 25 % del mercado mundial de hidrégeno hipocarbodnico para 2030. Hay
ya mas de siete proyectos en marcha a través de las principales partes interesadas, como la Abu
Dhabi Hydrogen Alliance, integrada por la Abu Dhabi National Oil Company (ADNOC), la sociedad
de inversion Mudabala del Emirato de Abu Dabi y la sociedad publica de cartera ADQ. ADNOC ha
formalizado alianzas con paises como Japon (ADNOC, 2021a), Malasia (ADNOC, 2021b) v la Republica
de Corea (ADNOC, 2021c) a fin de explorar opciones para el comercio de hidrégeno, y ya ha vendido
cuatro cargamentos de demostracion de amoniaco azul (Emirates News Agency, 2021).
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La via de produccion de hidrogeno azul puede ser atractiva para los paises con reservas de gas barato. Varios
exportadores de petréleo y gas —como Australia y algunos de los paises soleados y ventosos de Africa del
Norte vy el Golfo Pérsico— también podrian ser productores competitivos de hidrégeno verde. Cabe esperar
que los ingresos totales generados por las exportaciones de petroleo y gas se reduzcan notablemente para
2050. Aunqgue el comercio transfronterizo de hidrégeno podria crecer de manera significativa, los expertos
dudan de que el hidrégeno genere tantos ingresos como se obtienen del petrdleo y el gas en la actualidad
(gréfico 3.8). Por tanto, el hidrégeno no puede considerarse una nueva version del petréleo neutra en carbono.
A diferencia del petroleo y el gas, el hidrogeno es un negocio de conversion, no de extraccion, lo que puede
limitar las posibilidades de generar renta econdmica (UCL, s.f.). El negocio del hidrégeno serd mas competitivo
e implicard a mas actores que el petréleo y el gas. A medida que se reduzcan los costes del hidrégeno verde,
entraran nuevos y diversos participantes en los mercados del hidréogeno.

Grafico 3.8 Opiniones de expertos acerca de los futuros ingresos y estructura del mercado del hidrégeno
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Fuente: Encuesta de IRENA para expertos (véase el recuadro 2.2).




El factor hidrégeno

3.4 AUGE DE NUEVOS LIDERES TECNOLOGICOS

Durante los ultimos afios, las soluciones neutras en carbono han crecido mas rdpidamente de lo esperado,
dando lugar a nuevas fuentes de creacion y destruccion de riqueza (Systemiq, 2020). Participar en las cadenas
de valor de las tecnologias energéticas seguras para el clima, como el hidrégeno limpio, puede reforzar la
competitividad econémica, la seguridad nacional y la independencia energética de un pars.

En torno a muchos aspectos de la cadena de valor del hidrégeno se podria desarrollar un liderazgo tecnolégico.
Entre los paises que aspiran a exportar hidrégeno o sus derivados, hay grandes variaciones en cuanto a la
propiedad de la tecnologia, que pueden afectar a su capacidad para influir en las normas y los marcos de
operacion. Australia, Canada y Arabia Saudi, por ejemplo, desarrollaron cientos de invenciones entre 2010 y
2020 (herramienta web IRENA INSPIRE, 2021). Colombia, Egipto, Marruecos, Omdn y Emiratos Arabes Unidos
tuvieron mucha menos actividad (cada uno de estos paises registrd tres o menos patentes relacionadas con
el hidrogeno en este periodo). En cada uno de los segmentos de la cadena de valor, los paises podrian ejercer
liderazgos de multitud de maneras (véase el grafico B.8 en el anexo). Esta seccion se centra en la innovacion
y la fabricacion.

Gréfico 3.9 Oportunidades de liderazgo tecnoldégico en las cadenas de valor del hidrégeno verde
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Nota: CO, = diéxido de carbono; N, = dinitrégeno.
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Lideres de innovacion

El' panorama tecnologico y empresarial del hidrogeno todavia estd en proceso de cambio; la renovada atencion
politica ha disparado la innovacion a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno. Para valorar qué posicion
ocupan los paises en la carrera por la innovacion del hidrégeno limpio, es util considerar dos métricas: el gasto
en investigacion y desarrollo (I+D) y las patentes.

Los paises de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE) han representado
historicamente la mayor parte del gasto mundial de I+D en hidrogeno, aunque China se acerca rapidamente,
como demuestra el hecho de que el Gobierno sextuplico el gasto de 1+D en hidrégeno en 2019 (AIE, 2021c).
La financiacion publica del hidrégeno se ha repartido relativamente por igual entre las pilas de combustible
y otras aplicaciones (AIE, 2021c). Si se mantiene el reciente crecimiento del gasto de I+D en hidrégeno, las
ayudas publicas podrian regresar a niveles que no se han visto desde finales de la década de 2000.

Los paises de la OCDE poseen la inmensa mayoria de las patentes registradas en el campo del hidrégeno. Japon
domina la investigacion en pilas de combustible, con casi el 40 % de las patentes; Europa lidera en produccion de
hidrogeno (electrolizadores primarios) y tecnologias de almacenamiento de hidrégeno (grafico 3.10). Las pilas de
combustible representan el 41 % de las patentes relacionadas con el hidrégeno, pero el mayor crecimiento en los
Ultimos anos se ha registrado en otros terrenos, como la produccion y el almacenamiento. Los beneficios, como el
valor afadido interior, dependeran de donde se concentre la propiedad intelectual e industrial.

Grafico 3.10 Distribucién geogréfica de las familias de patentes relacionadas con el hidrégeno, 2010-2020

Cuota del tipo de tecnologia
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Fuente: Herramienta web IRENA INSPIRE.

Nota: Los datos de patentes de 2020 no estan completos, por razones de confidencialidad en la primera fase del proceso
de registro de las patentes. El andlisis se centra en los cinco principales operadores y sus oficinas de patentes. Las
solicitudes de patentes presentadas en la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual se asignan a la oficina receptora
correspondiente. Se asignan a partes iguales a los solicitantes y las oficinas de patentes en la familia de patentes. La
tecnologia de hidrogeno se define en funcién de los codigos de subcategorias de la Clasificacion Cooperativa de Patentes
que se refieren al desarrollo de tecnologias facilitadoras de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero
relacionadas con la generacion, la transmision o la distribucion de energfa, en la medida en que se mencione expresamente
el hidrégeno (YO2E60/34 Distribucion, YO2E60/50 Pilas de combustible, YO2E60/36 Produccion y YO2E60/32
Almacenamiento).
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El andlisis de las regiones donde las invenciones relacionadas con el hidrégeno estdn protegidas puede dar una
indicacion de en qué lugares se plantean los lideres tecnoldgicos realizar la comercializacion (grafico 3.11). En
2010-2020, Europa y Estados Unidos fueron los dos espacios geograficos donde las invenciones contaban con
un alto grado de proteccion. La mayoria (el 60 %) de las invenciones europeas estan protegidas en el mercado
europeo y el resto en otras zonas, en particular en Estados Unidos, donde las invenciones europeas representan
el 20 % de las patentes. Aunque Japdn ha desarrollado el mayor nimero de invenciones (el 36 % del total),
muy pocas estan protegidas en Japdn desde el extranjero, lo que indica una alta capacidad tecnoldgica, pero
menos oportunidades de mercado. El creciente nimero de alianzas tecnoldgicas internacionales podria hacer
que Japon emergiese como lider tecnoldgico, incluso siendo un importador neto de hidrégeno.

China se situa en el extremo opuesto del espectro: mas del 90 % de las invenciones protegidas por la
Administracion Nacional de Propiedad Intelectual de China proceden del extranjero. En la Ultima década, China
ha sido un mercado atractivo como centro de fabricacion, una tendencia que podria continuar.

HYDROGEN
191
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Grafico 3.1 Flujo de invenciones en la tecnologia del hidrégeno, 2010-2020
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Fuente: Herramienta web IRENA INSPIRE.
Nota: Flujo de invenciones del pais que desarrolla tecnologias relacionadas con el hidrogeno (a la izquierda) hacia el mercado
donde estas gozan de proteccion (a la derecha).

Mds informacion en: https:/public.tableau.com/a rofile/irena.resource/viz/IRENA_INSPIRE_Hydrogen_Patents
HydrogenTech
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Fabricacion de equipos

El incipiente mercado de los equipos relacionados con el hidrogeno es muy complejo y fragmentado. Un
analisis completo de todas las tecnologias implicadas estd fuera del dmbito del presente informe. Esta seccion
se centra en los dos equipos esenciales en la cadena de valor del hidrégeno: los electrolizadores y las pilas de
combustible. Estos aparatos ofrecen las mayores oportunidades para que los paises y las empresas generen
valor en los préximos afios y décadas y se establezcan como lideres de la industria. Las estimaciones apuntan a
un mercado potencial de 50 000 a 60 000 millones USD para los electrolizadores y una oportunidad de 21 000
a 25000 millones USD para las pilas de combustible a mediados de siglo (grafico 3.12). Estas tecnologias estan
mas maduras que las tecnologias de otras partes de la cadena de valor. Ningun otro aspecto de la cadena de
valor se consideraba tan estratégico como los electrolizadores en la encuesta de IRENA dirigida a expertos,
mientras que las pilas de combustible se tenfan por esenciales para el liderazgo tecnoldgico (véase el anexo).
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Gréfico 3.12 Potencial estimado del mercado para equipos y componentes del hidrégeno, 2050
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Fuente: Ludwig et al. (2021).
Nota: LOHC = Liquido organico portador de hidrégeno.
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Electrolizadores

Los electrolizadores se utilizan desde hace décadas. Durante el siglo XX se construyeron varios electrolizadores
de agua alcalina con una capacidad superior a 100 megavatios (MW) (tabla 3.1), a menudo cerca de centrales
hidroeléctricas que podian suministrar electricidad barata. El hidrégeno renovable se utilizaba principalmente
para producir fertilizantes. De hecho, hasta la década de 1960, la mayor parte del fertilizante que se vendia
en Europa provenia de la electrolisis basada en energia hidroeléctrica y de la produccion de amoniaco en
las localidades noruegas de Rjukan y Vemork (Philibert, 2017). Por tanto, la electrolisis era crucial para la
produccion de alimentos'®.

18 En visperas de la Segunda Guerra Mundial, la electrolisis también habia de adquirir gran importancia militar. La planta
de Rjukan fue la primera en producir agua pesada (deuterio) en cantidades industriales en la década de 1930, como
subproducto de la electrdlisis del agua. Dado que el deuterio podia utilizarse en el desarrollo de armas nucleares, esta
planta se convirtié en un punto estratégico critico durante la Segunda Guerra Mundial.

Tabla 3.1 Ejemplos histéricos de plantas de produccién de hidrégeno de gran escala

Ao de puesta en
funcionamiento

Localizacién de la planta (pais, ciudad) Capacidad (MW)

Bi= Noruega (Rjukan) 165 1929
I+l Canada (Trail) 90 1939
Bl= Noruega (Glomfiord) 160 1953
=== INdia (Nangal) 125 1958
B B Pert (Cuzco) 25 1958
== Egipto (Asuén) 160 1960
= Zimbabwe (Que Que) 95 1974

Fuente: Smolinka, Gunther y Garche (2011); Godula-Jopek (2015).
Nota: Todas estas plantas salvo la de Perti han sido cerradas o se han destinado a combustibles fésiles.
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Pese a los mas de cien anos de experiencia en sistemas de electrdlisis de agua y miles de plantas instaladas
en todo el mundo, este sector fue descrito en 2014 como pequefio vy fragmentado (FCH JU, 2014). Aunque
la tecnologia estd madura, la produccion de hidrégeno electrolitico no podia competir con los combustibles
fosiles (Godula-Jopek, 2015).

La oportunidad que se brinda ante el descenso de los costes de la electricidad renovable y la necesidad de
reducir las emisiones mundiales netas a cero dan pie ahora al renacimiento de la industria de los electrolizadores.
En 2018, la capacidad mundial anual de fabricacion de electrolizadores era de unos 135 MW (IRENA, 2020a).
Se estima que se elevard a 16 GW para 2024 (grafico 3.13). Se han anunciado varias gigafactorias (fabricas con
capacidad de produccién de gigavatios) para la produccién a gran escala de electrolizadores, por ejemplo en
Australia, Francia, India, Italia, Noruega, Espafia y Reino Unido (IRENA, 2021b; Bullard, 2021; Brisbane Times,
2021; La Repubblica, 2021). Cabe esperar que los proyectos de esta magnitud reduzcan drasticamente el coste
del hidrégeno electrolitico gracias a las economias de escala obtenidas de la fabricacion masiva y a las cadenas
de produccion totalmente automatizadas.
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Grafico 3.13 Capacidad mundial estimada de fabricacion de electrolizadores en 2021-2024,
basada en los planes de inversion
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Fuente: BloombergNEF (2021b).
Nota: AMER = América; APAC = Asia-Pacifico; EMEA = Europa, Oriente Medio y Africa.
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Europa ha tenido tradicionalmente una posicion fuerte en la industria de fabricacion de electrolizadores.
Aun hoy, aproximadamente la mitad de los fabricantes de electrolizadores estan radicados en Europa y sus
proveedores de componentes son principalmente europeos (Fraunhofer ISE, 2020). Se estima que Europa,
Oriente Medio y Africa (EMEA) representaran la mitad de la capacidad de fabricacién de electrolizadores en
los proximos afnos, segun los planes de inversion anunciados (véase el grafico 3.13)". La estrategia europea
en materia de hidrédgeno esta orientada expresamente a mantener las fortalezas competitivas de la region
en la fabricacion de electrolizadores®. En Europa existe un firme deseo de evitar que su incipiente industria
del hidrogeno siga el mismo camino que la industria solar fotovoltaica del continente, una industria en la que
Europa, y especialmente Alemania, ocupd una vez una posicion muy potente pero que se vino abajo ante la
llegada de mddulos solares chinos mas baratos (Amelang, 2020).

Aunque Europa posee la mayor capacidad de fabricacion, China es lider en entregas de electrolizadores
(BloombergNEF, 2021b). Los electrolizadores chinos son también inmensamente mas baratos que los europeos.
Segunconsta, los fabricantes chinos pueden producir electrolizadores alcalinos estandar a un precio de 300 USD/
kilovatio: un 75 % mas baratos que las maquinas del mismo tipo de fabricacion occidental (BloombergNEF,
2021b). Varias empresas, sobre todo occidentales, estan invirtiendo en tecnologias mas innovadoras, como
la membrana de intercambio de protones, los electrolizadores de oxido soélido y los electrolizadores alcalinos
de alta presion. Aunque mas caras, estas tecnologias tienen ventajas. Los electrolizadores de membrana de
intercambio de protones, por ejemplo, son mas compactos y adecuados para operar con la produccion de
electricidad renovable variable que el tipo alcalino estandar?.

Empresas de China, Europa y Japon han tomado una importante delantera en la producciéon y venta de
electrolizadores, pero el mercado es todavia incipiente y relativamente pequefio. Con la ampliacion de las
plantas de produccion de hidrégeno de la escala de megavatios a la de gigavatios para satisfacer el auge
previsto de la demanda de hidrégeno limpio, las cuotas de mercado podrian cambiar rdpidamente. También
es posible que la innovacion vy las tecnologias emergentes reconfiguren el mercado de los electrolizadores y el
panorama de la fabricacion actual.

19 Europa posee la mayor capacidad de fabricacién de esta categoria con diferencia. Otra estimacion apunta que la
capacidad europea de fabricacion de electrolizadores aumentara hasta unos 18 GW en 2025 (Gas for Climate, 2021b).

20 La estrategia sobre el hidrogeno de la Uniéon Europea sefala que la preferencia de Europa por el hidrégeno renovable «se
basa en la fuerza industrial europea en la produccion de electrolizadores» y que «Europa es altamente competitiva en la
fabricacion de tecnologias de hidrégeno limpio y estd bien situada para beneficiarse del desarrollo mundial del hidrégeno
limpio como vector energético» (Comision Europea, 2020a).

21 Es probable que estas diferencias sean triviales en grandes proyectos o que puedan superarse con soluciones técnicas y
baterfas (Wang, 2021).
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Pilas de combustible

Las pilas de combustible son dispositivos que convierten el hidrégeno en electricidad mediante un proceso
electroguimico. En esencia, se trata de electrolizadores que funcionan a la inversa: en lugar de utilizar agua y
electricidad para producir hidrégeno, utilizan hidrogeno v aire para producir electricidad y agua®. Las pilas de
combustible pueden implementarse en aplicaciones estacionarias (por ejemplo, en centrales eléctricas de gran
escala) o también en aplicaciones de transporte, como coches, camiones, autobuses, carretillas elevadoras,
transbordadores y barcos y aviones eléctricos.

Histéricamente, la mayor parte de las ayudas publicas al hidrogeno se han destinado a vehiculos eléctricos
con pilas de combustible (VEPC) y a estaciones de repostaje de hidrogeno (IRENA, 2020b). El coste de las
pilas de combustible de automocion se redujo alrededor de un 70 % entre 2008 y 2020 (Kleen y Padgett,
2021) vy cabe esperar reducciones adicionales si se amplia la produccion. Sin embargo, los envios mundiales
de pilas de combustible han crecido a un ritmo relativamente modesto. En 2020, las ventas mundiales de pilas
de combustible ascendieron a 1.3 GW. La mayor parte de esta capacidad se instald en coches, autobuses y
camiones en Asia (grafico 3.14); en 2020 se vendieron unos 8 000 VEPC (E4Tech, 2021). Aunque es la mayor
cifra jamads registrada, palidece en comparacion con los tres millones de coches eléctricos que se vendieron en
todo el mundo ese mismo afo (AIE, 2021e).
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Grafico 3.14 Ventas de pilas de combustible, por regién de adopcién, 2016-2020
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Fuente: E4Tech (2021).

22 Un tipo de electrolizador, la celda de electrdlisis de éxido sdlido, es basicamente la correspondiente pila de combustible
de oxido sélido funcionando a la inversa.
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Aun asi, varios paises siguen dando pasos adelante con las pilas de combustible en muchos sectores de uso final.
China pretende tener 1millon de VEPC en funcionamiento para 2030; Japén ha instalado 400 000 sistemas de
pilas de combustible residenciales, con el objetivo de alcanzar los 5.3 millones en 2030; la Republica de Corea
ha fijado el horizonte de 2040 para fabricar pilas de combustible destinadas a la generacidn de electricidad
con una capacidad total de 15 GW (de estos, 7 GW se destinaran a exportacion); en Europa, una coalicion de
empresas se ha comprometido a desplegar hasta 100 000 camiones pesados con pilas de combustible a base
de hidrégeno para 2030. California se ha marcado el objetivo oficial de construir 200 estaciones de repostaje
de hidrégeno para 2025 (CARB, 2019) y sus documentos de perspectiva contemplan que haya hasta 1 000
estaciones de este tipo atendiendo a 1 millon de VEPC para 2030 (CACFP, 2018).

En comparacion con los electrolizadores, las pilas de combustible todavia tienen que encontrar su sitio
definitivo en la transiciéon energética. La innovacion en pilas de combustible podria hacer girar los mercados
y la atencion en los proximos afos. En cualquier caso, es probable que el mercado vaya a ser en general de
menor escala que el de los electrolizadores.

© Tramino/istockphoto.com
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3.5 EL DESARROLLO INDUSTRIAL EN LOS PAISES RICOS EN RENOVABLES

Durante siglos, el acceso a la energia ha sido uno de los principales factores que han decidido la ubicacion de
la actividad industrial. Desde la China de la dinastia Song en el siglo Xl hasta la Inglaterra de la Revolucién
Industrial y el Alto Medio Oeste de Estados Unidos en el siglo XX, las industrias siderurgicas aparecieron en
lugares con acceso a menas de hierro y carbon (Lovins, 2021b). El carbon es voluminoso, pesado y caro de
transportar. Por tanto, era mas eficiente producir el acero en lugares con yacimientos de carbén y transportar
después el producto que transportar el carbon al centro de produccion siderurgica (McWilliams y Zachmann,
2021).

Las zonas ricas en carbén a menudo atraian industria en general. En la década de 1770, Adam Smith observo
en su obra «La riqueza de las naciones» que «[..] en toda Gran Bretafa, los fabricantes se han establecido
principalmente en las zonas carboniferas» (Smith, 1776). Un historiador de la economia observd que «es
bien conocido que el mapa de la Revolucion Industrial britanica es simplemente el mapa de los yacimientos
carboniferos» (Pollard, 1981). Solo el enorme descenso de los costes del trafico de mercancias que se registrd
a partir del siglo XIX permiti¢ a los emplazamientos industriales evitar la dependencia de la proximidad a los
recursos naturales, un fendmeno descrito como «la muerte de la distancia» (Glaeser y Kohlhase, 2004).

La transicion energética mundial cambiara las fuentes de obtencion, conversion y distribucion de energia. Enun
futuro neutro en carbono, el acceso a la energia vendra determinado en gran medida por las fuentes renovables
de electricidad y los combustibles derivados de estos insumos (hidrégeno, amoniaco, etcétera). Que este
cambio vaya de la mano con una relocalizacion industrial general en zonas ricas en renovables dependerd de
tres factores principales: diferencias de coste de la energia renovable especificas del emplazamiento, el coste
de transportar la energia y el arraigo de las instalaciones y aglomeraciones industriales existentes (McWilliams
y Zachmann, 2021).

Muchos factores influyen en la eleccion de un emplazamiento para la producciéon industrial, en particular
el capital humano, las infraestructuras y los costes laborales, pero el coste de la energia puede tener una
importancia decisiva. En el caso de industrias muy consumidoras de energia como el hierro, el acero, los
productos quimicos y petroquimicos, los metales no férreos y los materiales ceramicos el coste de los insumos
de energia y combustibles fésiles representa la parte principal de los costes de produccién totales (Moya
Rivera y Boulamanti, 2016). A medida que aumente el nimero de paises que se comprometan con una
economia neutra en carbono y que impongan politicas de reduccion de emisiones como la tarificacion del
carbono, el coste de los insumos de combustibles fosiles se elevara todavia mas. En consecuencia, muchas
de estas industrias tendrdn que considerar la obtencidn de energia limpia vy de bajo coste para seguir siendo
competitivas.

03 Reconfiguracidn del mapa geopolitico
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Aunque los costes de las renovables tienden a la baja en todo el planeta, persisten diferencias considerables
entre paises y regiones. Por ejemplo, muchos paises en desarrollo de los trépicos encuentran una ventaja
competitiva natural en la energia solar?. Los costes de capital segun las regiones pueden variar en un factor
superior a tres y el coste de capital en un factor superior a seis. En consecuencia, algunos paises ya gozan de
una ventaja de coste de tres a uno en el uso de tecnologias solares y esta ratio podria ser mucho mayor en los
mejores emplazamientos®. El coste de transporte de la energia renovable, ya sea en forma de electricidad o de
hidrégeno, sigue siendo relativamente elevado. La forma mas barata de transportar energia es en materiales
y productos. De este modo, los potenciales renovables generan una notable ventaja competitiva para que las
regiones con un excedente de recursos renovables se conviertan en centros de industrializacion verde.

La relocalizaciéon de la industria tiene sentido cuando la reduccion del coste de la energia supera al coste
de envio adicional. La relocalizacion puede ser beneficiosa para productos como el aluminio, el amoniaco, el
hierro, el combustible de aviacion y el metanol (tabla 3.2).

23 No existe una definicion universal de «paises en desarrollo». En el presente informe, son los paises que el Banco Mundial
define como de renta media y baja.

24 El cdlculo se basa en el coste normalizado de la electricidad obtenida de energia solar fotovoltaica en el sector comercial
de 0.055 USD/KWh en India y 0190 USD/KWh en Massachusetts (Estados Unidos) en 2020 (IRENA, 2021¢).

Tabla 3.2 Datos econémicos de la eleccion de la localizacion industrial

Produccién Precio del Precio del Coste de Beneficio
mundial, producto producto expedicion en coste
2021 verde, 2030 (indicativo) energético

(tm/afo) (USD/t) (USD/t) (USD/t) dela
relocalizacion
(USD/t)

Aluminio primario 65 2500 2500
Amoniaco 200 250-400 600
Cemento 2900 20 100
Hierro 1389 300-500 400-600
Combustible 250 300-500 1000
de aviacion

Metanol 100 410-520 600
Hidrégeno 120 800 1500

Fuente: Gielen et al. (2021).

Nota: Los beneficios en términos de coste de la energia se han calculado multiplicando la intensidad energética por el ahorro
de coste por unidad de energia.

Los datos de costes de expedicion proceden de estudios de mercado recientes. Las cifras son indicativas, ya que tienden a
fluctuar en funcion de la oferta y la demanda. El beneficio en términos de coste de la energia es de 0.03 USD/kilovatio-hora
de electricidad, 5 USD/gigajulio de energia térmica y 1.5 USD/kilogramo de hidrdgeno. t = tonelada.
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Hay numerosos ejemplos de relocalizaciones industriales basadas en el acceso a energia barata. Tras las crisis
del petroleo de la década de 1970, Japdn elimind gradualmente las fundiciones de aluminio y optd por las
importaciones. Las fundiciones de aluminio se situan normalmente cerca de centrales hidroeléctricas que
producen abundante electricidad de bajo coste, en lugares tan diversos como Canada, Islandia, Mozambique,
Noruega, Rusia, Surinam, Tayikistan y Venezuela (Republica Bolivariana de). Las plantas de amoniaco se han
situado cerca de fuentes de gas natural de bajo coste, en Noruega, Oriente Medio y Rusia, por ejemplo. Existen
previsiones de instalar plantas de amoniaco renovable en lugares que cuentan con una produccion edlica y
solar de muy bajo coste, en zonas remotas de Australia, Chile, Oman y Arabia Saudi, por ejemplo (Gielen et al,
2021).

Por supuesto, las decisiones de localizacion del futuro no se adoptan sobre un mapa en blanco y dependen
de algo mas que el mero coste de la energia. Es probable que las agrupaciones y aglomeraciones industriales
existentes sean resistentes al cambio por la influencia del peso de su historia. La mayoria de las plantas
siderurgicas hipocarbdnicas de Europa, por ejemplo, estdn situadas cerca de agrupaciones industriales ya
existentes (McWilliams y Zachmann, 2021). Ademas, los paises querran conservar su base industrial mientras
buscan maneras de descarbonizar las industrias contaminantes.

La construccion de nuevas instalaciones de produccion en paises ricos en renovables no implica necesariamente
que se cierren plantas en otros lugares. Por el contrario, muchas industrias tienen margen de crecimiento. Para
2050, la readaptacion de los centros de produccion existentes no bastara para satisfacer la demanda mundial
esperada de acero, cifrada en unos 200 millones de toneladas anuales (Bataille et al, 2021). Aparecerdn nuevas
oportunidades para construir instalaciones adicionales de produccion limpia en paises con menas de hierro y
renovables baratas?.

Ademads, algunos paises que carecen de acceso a renovables baratas podran mantener sus industrias
de procesamiento y comercializacién, al igual que los paises sin petréleo pueden tener grandes industrias
petroquimicas. Pero es posible que algunas industrias grandes consumidoras de energia puedan trasladarse
a paises con excedentes de renovables de bajo coste, exportando mercaderias o productos semiterminados
(hierro de reduccion directa, etcétera) para su acabado en otros paises. Australia, por ejemplo, exporta
actualmente mena de hierro a los altos hornos de carbdn de China, que producen la mitad del acero del mundo
(Lovins, 2021b). Dado el ingente potencial renovable de Australia, cabe la posibilidad de que opte por pasar de
exportar coque y mena de hierro a exportar hierro de reduccion directa a base de hidrégeno renovable (Gielen
etal., 2020).

25 La fabricacion de acero a base de hidrégeno requiere pellets de mineral de hierro de alta calidad como materia prima.
Actualmente se produce una cantidad limitada de mineral de hierro de alta calidad, sobre todo en América, Europa y
Oriente Medio, aunque Brasil, la India, Rusia y Sudafrica poseen reservas de buena calidad. Australia, el mayor productor
de mineral de hierro del mundo, produce actualmente minerales de menor calidad. Los productores australianos de
mineral de hierro tendrdn que refinar su producto a fin de que sea adecuado para la fabricaciéon de acero a base de
hidrégeno, lo que posiblemente elevara sus costes de produccion (BloombergNEF, 2021c).
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CAPITULO 4

COMERCIO,
SEGURIDAD E

INTERDEPENDENCIA

A medida que el hidrégeno se convierta en un producto de
comercio internacional, el sector del hidrégeno atraerd inversiones
internacionales de creciente cuantia. Estos nuevos flujos de comercio
e inversion irdn acompafados de pautas de interdependencia mundial
diferentes de las relaciones energéticas del siglo XX, basadas en los
hidrocarburos. Estos cambios modificaran la geografia del comercio
de energfa. Los paises que no hayan comerciado con energia entre
sf tendrdn la oportunidad de establecer relaciones energéticas
bilaterales centradas en las tecnologias y moléculas relacionadas con
el hidrogeno. A medida que las relaciones econémicas entre paises
vayan cambiando, también sus relaciones politicas podrian hacerlo.
El advenimiento del mercado internacional del hidrégeno podria muy
bien reconfigurar la politica exterior y traer consigo cambios en las
relaciones y alianzas bilaterales (gréfico 4.1).
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Grafico 4.1 Opiniones de los miembros de IRENA sobre las implicaciones del hidrégeno en la politica
exterior para 2030
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Apertura de oficinas diplomaticas
especificas

Cambios en las alianzas
oliticas
D °

Menor interdependencia
energética

Regionalizacién
de las relaciones
energéticas
L J

Fuente: Encuesta de IRENA para sus miembros, 2021(véase el recuadro 2.2).
Los encuestados podian seleccionar varias opciones. El gréfico presenta el porcentaje de votos emitidos.

Establecimiento
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Descenso del comercio
de combustibles fésiles
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4.1 UNA NUEVA GEOGRAFIA DEL COMERCIO

Es necesario valorar las repercusiones del hidrogeno limpio para el comercio de energia mundial en el contexto
de la transformacién energética general. La sustitucion de los combustibles fésiles por las energias renovables
acarreard perturbaciones fundamentales en la naturaleza y geografia del comercio de energia. EI comercio
de recursos energéticos se convertird gradualmente en comercio de tecnologias energéticas y componentes
y materias primas conexos (IRENA, 2019a). En consecuencia, el valor?® del comercio de combustibles fosiles
disminuird y el de electricidad, hidrégeno y combustibles ricos en hidrogeno aumentara (gréfico 4.2).

Gréfico 4.2 Cambios en el valor del comercio de productos energéticos, de 2020 a 2050

Carbon Petroleo Amoniaco
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26 Este valor incluye también los efectos sociales, politicos y geoestratégicos, entre otros.
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Es probable que las relaciones energéticas se regionalicen, con lo que se transformara el mapa geopolitico.
Las renovables podrian implantarse en todos los paises, exportandose la electricidad renovable a los paises
vecinos por medio de cables de transmision. Ademads, el hidrégeno limpio podria facilitar el transporte de
energia renovable a larga distancia por medio de tuberias y barcos, de modo que se puedan aprovechar
recursos sin explotar en zonas remotas. Sin embargo, es probable que los costes del transporte propicien la
aparicion de un mercado dual para el hidrégeno: un mercado regional, que comercie a través de tuberias, y
un mercado mundial para el amoniaco, el metanol y otros combustibles liquidos. En otras palabras, es bien
posible que el hidrégeno acabe siendo objeto de comercio en un mercado mas diverso vy regionalizado que los
mercados del petréleo vy el gas.

Eluso actual del hidrégeno se concentra en las zonas costeras industriales, donde se encuentran muchas de las
refinerfas e instalaciones quimicas del mundo. Estos puertos son ideales como trampolines para aprovechar la
expansion del hidrogeno limpio. Con el tiempo, podrian convertirse en centros de importacion o exportacion,
asi como centros de almacenamiento para la distribucion de combustibles para el sector maritimo. Estos
puertos y otras zonas de concentracion de actividades en torno a la cadena de valor del hidrégeno (a veces
denominadas «valles de hidrégeno») podrian, en una fase posterior, interconectarse a través de enlaces de
transporte de hidrogeno. Los puertos también podrian ser los nodos desde los que brote una red de estaciones
de repostaje de hidrogeno ramificada a lo largo de los grandes corredores de mercancias.

Algunas de las actuales tuberias de transporte de gas natural podrian readaptarse (con ciertas modificaciones
técnicas) para transportar hidrogeno. El mapa de los gasoductos existentes, como puede verse en el grafico 4.3,
indica donde podrian quedar posibles enlaces transfronterizos, incluso con el hidrégeno verde. Es evidente
que no todas las regiones tienen la misma cobertura de gasoductos. Las densas redes de tuberias de Asia
Oriental, Eurasia y Norteamérica contrastan marcadamente con la relativa dispersion de las redes de otros
continentes v la casi total ausencia de tales infraestructuras en el Africa Subsahariana. Sin embargo, el inmenso
potencial renovable de Africa abre nuevas oportunidades para el desarrollo del continente en un mundo neutro
en carbono (grafico 4.1).
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RECUADRO 4.1
OPORTUNIDADES EN AFRICA PARA LAS INFRAESTRUCTURAS EN EL SECTOR NAVAL

Africa tiene uningente potencial energético renovable que podria utilizarse para satisfacer la demanda
del creciente comercio maritimo. En 2019, el comercio maritimo total en Africa era de 762 millones de
toneladas, que representan alrededor del 7 % del total mundial (UNCTAD, 2020). En lo que respecta
al transporte maritimo de mercancias, Nigeria representa casi un tercio de la actividad, seguido de
Marruecos y Sudafrica. De cara a 2050, el incremento de la renta, el crecimiento econdmico vy el
crecimiento demogrdfico podrian hacer que el transporte marino de mercancias fuese mas de once
veces superior a los valores actuales (Khalili et al., 2019). Aun considerando la eficiencia energética y
una posible reduccion del 45 % en el consumo energético de los barcos (IRENA, 2021d), la demanda
de electricidad para producir combustibles sintéticos podria ascender a 500 TWh. Para poner esto
en perspectiva, la demanda eléctrica total de Africa en 2019 fue de unos 700 Twh (AIE, 2019b). Si
aumentara el consumo harfan falta entre 100 y 350 GW de electrolisis (segun el tipo de electricidad
renovable que se utilice) y podria acarrear una inversion entre 200 000 y 400 000 millones USD.

Las instalaciones de distribucion de nuevos combustibles en el sector naval van acompafadas de la
transformacion de puertos y de la construccion de instalaciones de exportacion. Ya han comenzado
a darse pasos en esta direccion. En noviembre de 2021, la Autoridad Portuaria Namibia firmo un
memorando de entendimiento con el Puerto de Réterdam con el fin de establecer una ruta comercial
para el hidrégeno verde. Este puerto pretende importar 20 MtH, para 2050, mientras que Namibia
ya tiene previsto desarrollar un proyecto de 0.3 MtH,, que comenzaria a exportar en 2026. Los socios
del programa de crecimiento de la Cdmara de Comercio e Industria de la Unién Europea en Africa
Meridional evaluaron el potencial de las exportaciones de hidrégeno, en particular los volumenes,
costes y mercados potenciales (Roos y Wright, 2021). El resultado fue el anuncio, en octubre de 2021,
de un estudio de viabilidad para evaluar el potencial de Boegoebaai como centro de exportacion de
hidrégeno y amoniaco verdes. Esto seria un complemento para la actividad industrial de la region que
justificaria la construccion del puerto, actualmente en proceso de evaluacion.
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En ninguna decision sobre infraestructuras energéticas se deberia pasar por alto el hecho de que la geografia
de las infraestructuras en una economia descarbonizada podria ser muy diferente de la actual. Por el lado de
la oferta, por ejemplo, es probable que la produccion de hidrogeno renovable tenga lugar en lugares diferentes
de los que albergan actualmente los yacimientos de petroleo y gas (Muttitt et al, 2021). A la inversa, una
electrificacion significativa de los usos finales reconfigurard el volumen y el alcance de la demanda. Todas las
nuevas decisiones de inversion tienen una gran longevidad, por lo que las infraestructuras de tuberias fijas
deberdn evaluarse con perspectivas de futuro. Por ejemplo, cualquier gasoducto que se construya hoy deberd
ser susceptible de «readaptarse» para transportar gases limpios como el hidrégeno vy el biometano. Dicha
readaptacion conlleva desafios técnicos y costes econdmicos, que deberdn tenerse en cuenta a la hora de
planificar inversiones.

04 Comercio, seguridad e interdependencia

Grafico 4.3 Mapamundi de tuberias de transporte de gas natural

Fuente: Greenlnfo Network y Global Energy Monitor (2021).

Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras que figuran en ¢l no implican ninguna clase
de respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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El comercio de hidrogeno ofrece oportunidades para una nueva cooperacion regional e interregional. Se podria
fomentar el comercio regional de hidrégeno, por ejemplo, entre Europa y Africa del Norte (van Wijk y Wouters,
2021), entre Australia y el Indo-Pacifico (Bowen, 2021) 0 a través del continente africano (grafico 4.4).

El hidrégeno también podria configurar los futuros enlaces comerciales maritimos. Hay empresas y gobiernos
que vya estadn planificando cadenas de valor internacionales y rutas de transporte maritimo. La primera
expedicion transocednica de hidrégeno del mundo tuvo lugar en diciembre de 2019, cuando un buque cisterna
que transportaba hidrégeno producido en Brunei y convertido en metilciclohexano zarpd con rumbo al puerto
japonés de la Ciudad de Kawasaki. Ese mismo mes, Kawasaki Industries botd el «Suiso Frontier», el primer
bugue cisterna dedicado al hidrogeno para realizar envios de demostracion de hidrégeno liquido de Australia
a Japon. En septiembre de 2020, el primer cargamento de «amoniaco azul» derivado del hidrégeno salio de
Arabia Saudi con destino a Japdn, donde se utilizé para generar electricidad?. Estos proyectos de demostracion
apuntan al nacimiento de una nueva era en el comercio de energia.

4.2 FORMULACION DE LAS NORMAS DEL JUEGO

El'hidrégeno no solo alterard las infraestructuras energéticas y los flujos comerciales; también precisard nuevas
normas y gobernanza (Grinschgl, Pepe y Westphal, 2021). La formulacion de esas normas podria convertirse
en un terreno de competencia geopolitica o de cooperacién internacional. Aunque la definicion de normas
comunes pueda parecer una actividad intrinsecamente técnica, contribuira a determinar las tecnologias que
dominen los mercados futuros y recompensara a quienes las controlen. Las normas se formulan para mejorar
la calidad, seguridad e interoperabilidad de diversos productos y servicios. Las divergencias entre normas,
sin embargo, podrian fragmentar los mercados, provocar la competencia normativa y levantar obstaculos al
comercio (IRENA, 2020b; IRENA, 2021b).

Si el hidrogeno ha de contribuir a la agenda climatica, es esencial conocer su huella de carbono y su impacto
para la sostenibilidad. La certificacion ha de llevar consigo normas adecuadas de fiabilidad, transparencia y
auditoria independiente. Esto se puede lograr por medio de certificados o de «garantias de origen». Aunque ya
han aparecido numerosos regimenes en distintas regiones?, todavia no se ha establecido una norma mundial.
Ademads, los regimenes ya existentes presentan grandes diferencias en cuanto a la definicion de sostenibilidad
y doénde se trazan los Iimites para el computo de las emisiones a lo largo de la cadena de suministro (Abad y
Dodds, 2020). La cooperacion internacional serd esencial para garantizar la coherencia en terminologia y datos
a fin de que la conversion entre los regimenes de certificacion sea transparente y coherente.

27 Dado que el CO, capturado se utilizé para producir metanol y para la recuperacion mejorada de petroleo, este
cargamento de hidrégeno tuvo una importante huella de carbono.

28 Por ejemplo CertifHy en la Union Europea, proyectos piloto en Australia y avances metodoldgicos a nivel internacional
de la Alianza Internacional para el Hidrégeno v las Pilas de Combustible en la Economia, entre otros (IRENA 2020Db).
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Gréfico 4.4 Posibles rutas del hidrégeno en Africa por las autopistas transafricanas actuales y futuras
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Fuente: African Hydrogen Partnership (2019).
Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.
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Los motivos geopoliticos tienen gran importancia en estos debates. Los paises tienen un incentivo para
establecer normas que mantengan sus ventajas competitivas. Por ejemplo, los regimenes de certificacion del
hidrégeno que solo comprendan las emisiones generadas durante la produccion excluirian las que se generen
durante el transporte y seguramente serian preferidas por los productores radicados lejos de los mercados
de consumo (White et al., 2021). Del mismo modo, los paises que posean grandes reservas de gas natural y
sistemas de transporte podrian ser mas tolerantes con los umbrales de emision de gases de efecto invernadero
que favorezcan la via de produccion azul o que se centren Unicamente en el carbono y no en las emisiones de
metano. Aungue se incluyan las emisiones de metano, los paises podrian influir en la metodologia o los valores
utilizados para medirlas. Por ejemplo, los productores de gas podrian realizar declaraciones voluntarias de
emisiones de metano junto con su produccion, lo que podria dar lugar a que no se declarasen en su totalidad
(Piria et al., 2021).

La moneda de denominaciény el mecanismo de tarificacion del comercio internacional de hidrégeno son otros
aspectos importantes. Numerosas incognitas rodean al proceso de descubrimiento de precios en el comercio
internacional de hidrogeno (por ejemplo, centros de operaciones, referencias, mecanismos de tarificacion)
y al tipo de contratos (de largo plazo, de compra garantizada o un modelo diferente)®. La importancia
de la moneda utilizada en los indices mundiales es que su uso puede mejorar la ventaja de una parte en
la negociacion de acuerdos aparte del hidrogeno. La moneda elegida se posiciona como referencia mundial
a medida que se expande el mercado. Al especificar una moneda se reduce la exposicion a los costes de
importacion derivada de los pares de divisas concretos. Por ejemplo, la Union Europea, que probablemente
serd uno de los principales mercados de importacion, pretende denominar sus futuras importaciones de
hidrogeno en euros (Comision Europea, 2020a). La Comisidon Europea esta firmemente convencida de que
este movimiento harfa que la Unién fuera menos susceptible a los efectos de la «aplicacion extraterritorial ilegal
de sanciones unilaterales y otras medidas por terceros paises» (Comision Europea, 2021).

Poner un precio al carbono podria ser Util, o incluso necesario, para que el hidrogeno limpio sea competitivo
con la variante gris y en ultima instancia, también con los combustibles fosiles. En ese sentido, el hidrégeno
podria verse envuelto en una serie de guerras comerciales del carbono. Una regulacion rigurosa de las fugas de
metano en los procesos E&P, por ejemplo, podria ser una fuente de friccion entre los productores de hidrogeno
azul vy las regiones importadoras en busca de hidrogeno limpio. Los mecanismos de ajuste fronterizo del
carbono, como el propuesto por la Unidn Europea, podrian provocar fricciones internacionales, ya que podrian
perjudicar a las industrias consumidoras de carbono y expuestas al comercio en terceros paises®.

4.3 LA DIPLOMACIA DEL HIDROGENO

Aligual que enlos primeros dias de la industria del gas natural licuado (GNL), muchos gobiernos estan forjando
acuerdos v tratos bilaterales para construir y explotar infraestructuras que faciliten el comercio transfronterizo
de hidrégeno. Estos tratos van desde estudios de viabilidad hasta cartas de intenciones, memorandos de
entendimiento, alianzas energéticas e incluso cargamentos de demostracion. Varios paises, como Canada,
Chile, Alemania, Italia, Japon y Espafia, han mencionado expresamente posibles relaciones bilaterales sobre
el hidrégeno en sus estrategias nacionales. Con el tiempo, estos acuerdos y perspectivas emergentes podrian
dar lugar a nuevas relaciones comerciales sobre la energia, nuevas vias de transporte maritimo y nuevas rutas
comerciales (grafico 4.5).

29 S&P Global Platts ya ha formulado referencias de precio para el hidrégeno electrolitico y el hidrogeno a base de
gas (sin CAC) en seis paises. Hasta la fecha, estas referencias estan denominadas tanto en euros como en dolares
estadounidenses (S&P Global, s.f.). Este primer paso en la formacién del mercado va normalmente seguido de acuerdos
bilaterales o mercados regionales, antes de que aparezca un mercado general con mayor liquidez (den Ouden, 2020).
Del mismo modo, el mercado bursatil de electricidad y gas EEX tiene previsto lanzar un indice de precios en 2022 como
reflejo del mercado no organizado vy de las relaciones comerciales bilaterales que se rigen por acuerdos de importacion y
exportacion (Reuters, 2021). Este indice se denominara en euros.

30 La propuesta inicial de la Unidn Europea comprende las importaciones de amoniaco v electricidad, pero no de hidrégeno
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/es/TXT/?uri=CELEX%3A52021PCO564.
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Grafico 4.5 Acuerdos y ME comerciales bilaterales con determinados paises, anunciados hasta
noviembre de 2021
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Nota: El grafico comprende Unicamente los acuerdos relacionados con el comercio de hidrégeno, se basa en los anuncios
publicos y no es exhaustivo. No se incluyen los acuerdos privados ni los que se centran exclusivamente en la cooperacion
tecnoldgica. ME = Memorando de entendimiento.

77

04 Comercio, seguridad e interdependencia



78

Geopolitica de la transformacién energética

Algunos de estos acuerdos bilaterales emergentes sobre el hidrogeno involucran a paises que tienen una
relacion comercial establecida en el dmbito de la energia. Por ejemplo, Japdn ya importa crudo de Arabia
Saudi; ambos paises estudian ahora ampliar la relacion comercial al amoniaco azul. Sin embargo, otros
acuerdos bilaterales no coinciden con los flujos comerciales existentes en materia energética. Este es el caso,
por ejemplo, de los acuerdos y conversaciones bilaterales entre Alemania y Marruecos, entre Namibia y los
Paises Bajos, y entre Nueva Zelanda y la Republica de Corea, entre otros. Esta por ver si se materializan todas
estas rutas comerciales del hidrégeno, pero hay potencial para toda una nueva cartografia de geopolitica
energética.

Algunos paises que esperan importar hidrégeno y combustibles neutros en carbono derivados ya han puesto
en marcha una diplomacia especifica del hidrégeno (recuadro 4.2). Alemania y Japdén son pioneros en el
establecimiento de nuevas relaciones comerciales sobre el hidrogeno, pero otros paises les siguen los pasos. Es
muy probable que la diplomacia del hidrégeno se convierta en un aspecto integral de la diplomacia econémica
de algunos paises.

4.4 CAMBIOS EN LAS RELACIONES POLITICAS

Las relaciones en materia de comercio e inversion entre los paises se entrelazan con cuestiones de politica
general. Dado que los cambios en las relaciones econdmicas pueden afectar a los vinculos politicos (y
viceversa), el surgimiento de los mercados del hidrogeno y otros combustibles limpios podria traer consigo
cambios en las relaciones vy alianzas politicas entre paises.

Las relaciones comerciales en los mercados del petréleo vy el gas se han configurado en gran medida por la
geologia: las reservas de hidrocarburos se concentran en un numero limitado de paises. Mientras tanto, el
80 % de la poblacién mundial vive en paises que son importadores netos de combustibles fosiles (IRENA,
2019a). Por el contrario, todos los paises tienen recursos renovables, aunque es verdad que la fuerza del viento
y la calidad de la irradiacién solar varian en distintas partes del mundo, y otras renovables como la energia
hidroeléctrica o geotérmica son mas prevalentes en algunos lugares. Dado que la energia renovable esta
muy extendida, los paises pueden tener flexibilidad para elegir a sus socios comerciales de preferencia en
los mercados de combustibles limpios del futuro (Grimm y Westphal, 2021). Sin embargo, la capacidad de los
paises para convertir el potencial renovable en produccion de energia depende de sus capacidades industriales
y de la propiedad intelectual en la que se basa la innovacion en el sector de las renovables. Estas capacidades
estdn relativamente concentradas en unos pocos paises. En consecuencia, la mayoria de los paises dependen
de la importacion de paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas y otros equipos desde un nimero de paises
relativamente pequefio. Por tanto, las relaciones comerciales en la energia renovable estan influenciadas,
en gran medida, por las politicas industriales nacionales. Ademas, las estrategias empresariales seleccionan
determinados paises como centros de suministro regionales o mundiales.

©akel150sb/istockphoto.com ©nd3000/istockphoto.com
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RECUADRO 4.2
LA APARICION DE LA DIPLOMACIA DEL HIDROGENO

Varios paises trabajan ya por la via diplomatica para impulsar sus estrategias sobre el hidrégeno.

Alemania ha formalizado acuerdos bilaterales sobre el hidrogeno con una gran variedad de paises
proveedores potenciales, como Australia, Chile, Marruecos, Namibia, Tunez y Ucrania. El Ministerio
Federal de Exteriores de Alemania estd organizando oficinas especificas para la diplomacia del
hidrégeno vinculadas con sus embajadas de Luanda (Angola), Abuja (Nigeria), Moscu (Rusia), Riad
(Arabia Saudi) y Kyiv (Ucrania). Con estas nuevas oficinas, Alemania pretende promover un didlogo
internacional sobre las implicaciones geopoliticas de un mercado mundial del hidrégeno. Alemania
ha destinado ademas casi mil millones de euros a la Fundacion H2Global, un organismo constituido
por dieciséis importantes operadores de la industria alemana para fomentar un rapido aumento del
mercado de hidrégeno verde y sus derivados. La Fundacion H2Global tiene la mision de comprar
hidrégeno verde sus derivados en el extranjero y revender estos productos en subastas anuales. Los
fondos se utilizardn para compensar la diferencia entre el precio de compra y el precio de venta
nacional de los derivados del hidrégeno®.

Japon mantiene contactos, a través de sus diplomaticos y de actores industriales, con Australia,
Brunei, Noruega, Arabia Saudi y otros pafses para conformar las cadenas de valor del comercio
de hidrégeno. La estrategia internacional de Japdn sobre el hidrégeno tiene por objeto asegurar
nuevos flujos de importacion de combustibles verdes para competir con el GNL en la generacion de
electricidad y la gasolina en el transporte. Otro objetivo complementario es vender en el extranjero
las tecnologias hipocarbodnicas japonesas y los conocimientos en esta materia (Nagashima, 2018).

Otros paises siguen sus pasos. Paises Bajos fue el primer pais en designar a un enviado especial
sobre el hidrégeno (2019-2021). EI Gobierno neerlandés mira a Chile, Namibia, Portugal y Uruguay,
entre otros, como proveedores potenciales. La Republica de Corea ha formalizado acuerdos con
Arabia Saudi y Nueva Zelanda. En Bélgica hay operadores industriales que se plantean realizar
importaciones de gran escala desde Chile, Namibia y Omdn, mientras que Singapur estudia la
viabilidad de las rutas de suministro de hidrogeno desde América Latina. Estos acuerdos bilaterales
emergentes forman parte de una carrera mundial para hacerse con los mejores centros de produccion
de hidrégeno (Radowitz, 2021).

La diplomacia del hidrégeno va en dos sentidos, ya que los exportadores también buscan y encuentran
clientes potenciales. Por ejemplo, la estrategia nacional sobre el hidrogeno de Chile menciona que
pondra en marcha una «diplomacia del hidrégeno verde» para posicionarse internacionalmente como
fuente de combustibles y vectores energéticos limpios. Sefala que aprovecharad su participacion en
plataformas internacionales y sus «relaciones diplomaticas con 171 Estados» para explotar su potencial
de exportacién de hidrogeno y captar inversion extranjera (Ministerio de Energia de Chile, 2020a).
En 2020 acogié una cumbre sobre el hidrégeno verde (Ministerio de Energia de Chile, 2020b), cuyo
ejemplo fue seguido en 2021 por Oman, otro posible exportadors

04 Comercio, seguridad e interdependencia

31 El' mecanismo de subastas concierta oferta y demanda mediante la instalaciéon de un intermediario, Hydrogen
Intermediary Company GmbH, que formaliza contratos de compra a largo plazo por el lado de la oferta y
contratos de venta a corto plazo por el lado de la demanda. Los fondos del Gobierno Federal cubrirdn la
diferencia de coste. Con H2Global, operadores e inversores gozan de la seguridad necesaria para planificar
e invertir para desarrollar capacidades electroliticas de gran volumen, ya que pueden basar su modelo de
negocio y financiacion en acuerdos de compra a largo plazo con un socio contractual solvente a precios que
reflejan los costes reales (BMWI, 2021).

32 www.greenhydrogensummitoman.com/index.php
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Los flujos comerciales del hidrégeno también pueden suscitar nuevas consideraciones estratégicas. A medida
que algunos paises y regiones comiencen a importar hidrogeno en grandes cantidades, crecera la importancia
estratégica de los paises exportadores. Los nuevos centros de produccion y rutas de transporte de hidrogeno
también serdn factores de planificacion estratégica para las organizaciones de defensa y seguridad.

Surgirdn oportunidades para configurar el incipiente mercado del hidrogeno para impulsar el desarrollo
sostenible. Alemania, por ejemplo, ya ha contactado con varios paises africanos para explorar y desarrollar
una economia del hidrégeno que aproveche los recursos potenciales del continente para apoyar el desarrollo
econdmico sostenible (H2Atlas, 2021).

Entre los numerosos paises de todo el mundo que tienen buenas condiciones para producir hidrégeno limpio
barato, los importadores prospectivos podrdn elegir aguellos con quienes ya tengan fuertes vinculos. También
pueden optar por utilizar su demanda de hidrégeno limpio para forjar nuevas alianzas. La geografia seguira
siendo importante, ya que no todos los paises pueden producir hidrogeno de bajo coste para exportacion, y es
probable que los costes de transporte a larga distancia sigan siendo significativos. Algunos paises simplemente
carecen de los recursos necesarios (potencial renovable, espacio, suelo, disponibilidad de agua, etcétera),
mientras otros carecen de proximidad geografica a los grandes centros de demanda.

En este contexto, apoyar el desarrollo de las industrias del hidrégeno en los paises en desarrollo con abundante
potencial puede servir a multitud de objetivos. Dado que no todos los paises tienen la misma capacidad de
desarrollar su potencial energético renovable a escala y de forma competitiva, o de acceder a tecnologias que
siguen concentradas en un numero limitado de lugares, el establecimiento de relaciones comerciales sobre el
hidrégeno podria fomentar la cooperacion en torno al acceso a tecnologias, conocimientos y capital. Podria
abrir nuevas posibilidades de colaboracion para crear cadenas de valor locales, estimular industrias y crear
empleo en los paises ricos en renovables. De este modo, el hidrégeno limpio también podria ser un camino
para alcanzar una mayor igualdad.

El creciente interés en el hidrégeno limpio fomenta la creacion de alianzas y redes internacionales. Ya estan
surgiendo nuevas alianzas en todo el mundo en forma de asociaciones multipartitas y alianzas industriales
(Ghosh y Chhabra, 2021). A largo plazo, a medida que cambien los flujos comerciales de la energia, también
lo haran las alianzas en materia de seguridad. El modo en que el auge de los esquistos en Estados Unidos
facilito su desvinculacién parcial de Oriente Medio podria influir en algunos de los cambios que se producirdn
gracias al progreso del hidrégeno limpio. Por ejemplo, rutas clave de transito de petréleo como el Estrecho de
Hormuz podrfan ser menos criticas para la seguridad energética mundial, aunque sigan siendo relevantes para
el transporte de hidrégeno limpio, amoniaco y otros combustibles procedentes del Golfo Pérsico y de Oriente
Medio en general.
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4.5 MAYOR SEGURIDAD ENERGETICA

El hidrégeno se ha considerado a menudo una posible solucion para los problemas de seguridad energética.
Las crisis de los precios del petrdleo de la década de 1970 vy la escalada de dichos precios a principios de la
década de 2000 generaron las primeras olas de interés en el hidrégeno... y con razén. El hidrogeno limpio
podria reforzar la seguridad energética principalmente de tres maneras: 1) reduciendo la dependencia de
las importaciones, 2) mitigando la volatilidad de los precios y 3) aumentando la flexibilidad vy la resiliencia
del sistema energético. La mayor parte de estos beneficios estdn asociados al hidrogeno verde, no al azul. Y
muchos de ellos surgen Unicamente cuando se desarrolla el mercado, si es que tal cosa ocurre.

La seguridad energética no es solo cuestion de disponibilidad y asequibilidad, sino también de sostenibilidad
e igualdad. Por ejemplo, los planes para importar hidrégeno renovable desde paises donde buena parte de
la poblacion carece de acceso a la electricidad o donde la red todavia tiene una gran dependencia de los
combustibles fosiles pueden reforzar la seguridad energética de los importadores, pero dificilmente pueden
denominarse «verdes» o «sostenibles». El capitulo 5 profundiza en las dimensiones de sostenibilidad del
hidrégeno.

También es preciso considerar la seguridad energética en el contexto de los impactos fisicos del cambio
climatico. Este no es un asunto menor, ya que las infraestructuras energéticas son cada vez mas vulnerables
al cambio climético. Se calcula que la mitad de las fabricas de GNL del mundo, por ejemplo, estan expuestas a
un «riesgo muy alto» de sufrir ciclones destructivos, mientras que un 35 % de las refinerias estdn radicadas en
zonas de alto riesgo. Muchas de las fabricas y refinerias de GNL del mundo estan situadas en zonas costeras,
fuertemente expuestas al riesgo de padecer marejadas e inundaciones (AIE, 2021f). Aunque el hidrégeno
podrfa incrementar la diversidad de combustibles vy la resiliencia del sistema, las instalaciones de produccion
de hidrégeno, especialmente las situadas en zonas costeras de baja altitud, también podrian ser vulnerables a
los efectos del cambio climatico, en particular tormentas, inundaciones y sequia.
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Reduccién de la dependencia de las importaciones

El hidrogeno puede reducir la dependencia de las importaciones de energia al sustituirlas por recursos
nacionales. Si se explotan las fuentes locales de energia edlica, solar, hidroeléctrica, biomasica o geotérmica,
la seguridad energética aumentaria hasta el punto de desplazar a los combustibles importados. Esto podria
ayudar a desvincular el consumo energético nacional de las veleidades de los mercados mundiales y reducir
la factura nacional de la importacion de energia (Steinberger-Wilckens et al., 2017). El escenario de 1.5 °C de
IRENA contempla que dos tercios de la produccion de hidrogeno verde en 2050 se utilizardn en el dmbito local
y No serdn objeto de transporte transfronterizo (IRENA, en preparacion-a).

Si se utiliza gas natural como materia primara para la produccion de hidrogeno, las importaciones de gas
natural podrian extenderse o incluso aumentar. Los paises no productores que decidan fabricar hidrogeno
con gas natural podrian acabar por importar tanto gas natural por tuberias o terminales de GNL como antes**.
Por supuesto, los exportadores de gas podrian optar por exportar directamente hidrégeno azul. Desde la
perspectiva de los paises importadores, ninguna de estas vias supone cambios significativos en la ecuacion
de la seguridad energética. La actual dependencia de las importaciones podria mantenerse, o aumentarse, si
continuara la dependencia de un producto proclive a sufrir la volatilidad geopolitica y del mercado.
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33 Eluso de gas natural importado para producir hidrégeno también podria dar lugar a un flujo inverso de comercio de COx,
que podria ser necesario transportar de regreso para almacenarse en yacimientos gasiferos (o petroliferos) agotados,
lo que agrega un nivel de complejidad adicional a la cadena de valor. Véase por ejemplo el proyecto LPG-for-CO; entre
Arabia Saudiy la Republica de Corea, o el proyecto «<H2morrow» en el que participan la compafia energética noruega
Equinor, el mayor operador aleman de gasoductos OGE y el productor de acero aleman Thyssenkrupp (Ratcliffe, Kim y
Park, 2021; Open Grid Europe, 2021).
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Mitigar la volatilidad de los precios

El hidrégeno renovable puede proteger a los grandes compradores industriales frente a la volatilidad de los
precios de los combustibles fosiles. Los mercados de los combustibles fosiles son notoriamente ciclicos y los
precios pueden sufrir grandes oscilaciones con el tiempo. Estos riesgos se pusieron de manifiesto en el otofio
e invierno de 2021, cuando los precios del gas (y de la electricidad en menor medida) alcanzaron maximos
histéricos en varios mercados de todo el mundo, obligando a las industrias mas consumidoras de energia,
como las fabricas de fertilizantes, a reducir temporalmente su produccion (Paulsson y Durisin, 2021).

Por el contrario, las compras de energia de fuentes renovables se rigen cada vez mas por contratos de compra
de electricidad (CCE) a largo plazo, con precios fijados de manera competitiva a través de subastas. En
funcion de la estrategia de los licitadores, puede que decidan asumir el riesgo de oscilacion en los mercados
de productos basicos retrasando la firma de los contratos de compra con los proveedores de componentes y
equipos, o trasladar este riesgo a los proveedores firmando los contratos en el momento de la subasta. Hasta
la fecha, el descenso de los costes debido a la curva de aprendizaje, a las mejoras en tecnologias y procesos y
a las economias de escala ha sido mayor que las fluctuaciones de los precios de los productos. En este sentido,
los licitantes normalmente han realizado sus ofertas en prevision del descenso de costes y del aumento de
los margenes de beneficio, lo que implica que también asumen este riesgo®. Esto convierte a los CCE en una
opcion atractiva para reducir la exposicion a la volatilidad de los precios del combustible, debida no solo a las
oscilaciones de los productos, sino también a conflictos, accidentes u otras causas. Por consiguiente, ampliar la
matriz energética con el hidrogeno verde podria llevar mayor estabilidad de los precios a sectores tales como
los fertilizantes, la aviacion y el transporte maritimo.

Dicho esto, la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles se debe en parte a los ciclos de inversion
de la industria, que a veces producen desequilibrios entre la oferta y la demanda. Lo mismo ocurrird en el caso
de la produccion de hidrégeno o amoniaco verdes, con sus activos fijos y gran intensidad de capital. Cuando
la oferta de hidrégeno verde sea insuficiente, habra una demora en los esfuerzos por aumentar la capacidad
de produccion.

P R R R L Ry S ATy

H . o G

HIDROGENO
VERDE

34 Las subastas tienen un disefo flexible y pueden adaptarse para asignar riesgos a diferentes operadores del mercado, en
funcion de las circunstancias y los objetivos especificos del pafs.
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Mejorar la flexibilidad y la resiliencia

El hidrégeno también puede aportar flexibilidad vy resiliencia a un sistema energético que cabe esperar que
experimente una profunda electrificacion en las proximas décadas. Es necesaria una cuidadosa planificacion
para determinar las mejores maneras de implantar el hidrégeno. Por ejemplo, los electrolizadores se pueden
desplegar en zonas donde se produce una gran proporcion de energia de fuentes renovables variables y donde
el excedente eléctrico no se puede transmitir a través de lineas eléctricas o almacenar en baterias (por ejemplo,
el norte de Chile o la produccion de energia edlica marinaen el Mar del Norte) (IRENA, 2021b). Aungue los
objetivos de electrolisis nacional podrian favorecer los progresos en el cumplimiento de los objetivos de la
politica industrial y de seguridad energética, los poderes publicos no querran menoscabar sus objetivos de
mitigacion del clima o desviar la atencidn de otras prioridades, como el acceso universal a la energia.

La verdadera fortaleza competitiva del hidrdgeno radica en su capacidad unica para almacenar energia
durante largos periodos de tiempo y en grandes cantidades. A medida que el hidrédgeno limpio desplaza a los
combustibles fosiles en algunos usos finales, el almacenamiento del hidrégeno podria hacerse cada vez mas
esencial para la seguridad energética, como lo es actualmente el almacenamiento de gas natural en muchas
regiones. Sin embargo, hay diferencias entre el almacenamiento de gas natural y el de hidrégeno. EI gas
natural se almacena sobre todo para satisfacer las variaciones (estacionales) de la demanda. Por el contrario,
es probable que la demanda del hidrogeno sea mas constante, al menos en los primeros afios de crecimiento
del mercado del hidrégeno, cuando es probable que el grueso de la demanda provenga de clientes industriales
(sobre todo acero, amoniaco y productos quimicos de alto valor)*®.

El almacenamiento de hidrégeno serd necesario fundamentalmente para atender las variaciones de la oferta,
no de la demanda, ya que el hidrégeno verde se fabrica con energia de fuentes renovables variables. Esta
podria ser una razon para ubicar los almacenes de hidrogeno mas cerca de los centros de produccion que
de los centros de demanda. La localizacion de la produccién y del almacenamiento en paises exportadores
podria suscitar inquietud por razones de seguridad energética en los paises importadores que careciesen de la
capacidad de reserva necesaria para compensar posibles alteraciones de la oferta. Por supuesto, la localizacion
exacta de los almacenes también vendrd determinada por la disponibilidad de estructuras subterrdneas
adecuadas.

Actualmente se considera que la opcién mas prometedora para el almacenamiento de hidrogeno de larga
duracién son las cavernas de sal®*. Las que se utilizan actualmente para almacenar gas natural podrian
adaptarse para almacenar hidrégeno puro. Sin embargo, dado que el hidrogeno tiene menor densidad
energética que el gas natural, un centro de almacenamiento de gas natural readaptado solo puede contener
el 24 % de los volumenes energéticos originales (GIE y Guidehouse, 2021). En otras palabras, haria falta una
superficie cuatro veces mayor para mantener la actual capacidad de almacenamiento de energia. En todo
el mundo, solo se ha almacenado hidrégeno en seis cavernas de sal: tres en Teesside en el Reino Unido vy
otras tres en el estado de Texas en Estados Unidos. Ampliar el almacenamiento geoldgico de hidrégeno exige
una cuidadosa planificacion, porque es probable que algunos centros de almacenamiento se utilicen para
almacenar metano, biometano o incluso CO, durante la transicion y posiblemente a largo plazo.

El hidrégeno también puede aumentar la resiliencia de comunidades remotas, desde pueblos enclavados en
la profundidad de las montafias hasta islas muy alejadas del continente. Estas comunidades afrontan retos de
seguridad energética muy particulares. A menudo tienen una gran dependencia de los combustibles fosiles
externos, mientras que sus redes eléctricas son pequefas y suelen utilizar generadores diésel como respaldo.
Aun asi, algunos de los mejores recursos energéticos renovables del mundo se encuentran en comunidades
remotas e insulares (IRENA, 2016a). También aqui el hidrégeno (a menudo combinado con baterias) ofrece
una fuente de resiliencia. Por ejemplo, en el pequefio archipiélago escocés de las Orcadas, la energia edlica y
mareomotriz se convierte en hidrogeno por medio de dos electrolizadores de agua. El hidrogeno proporciona
entonces calor y electricidad a las escuelas locales, a los edificios aeroportuarios y a varios transbordadores y
vehiculos de pilas de combustible (FCH JU, s.f.).

35 Eluso de hidrégeno para calefaccion y para la generacion de cargas punta de electricidad podria agregar una dosis de
estacionalidad y variabilidad al perfil de demanda del hidrégeno, lo que incrementaria la necesidad de almacenamiento.

36 El hidrégeno también puede almacenarse en otros tipos de formaciones subterraneas (por ejemplo, acuiferos, cavernas
de roca o yacimientos gasiferos y petroliferos agotados), asi como en tanques, tuberias o recipientes a presion en
superficie (Caglayan et al,, 2020).
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4.6 RIESGOS Y VULNERABILIDADES COMERCIALES

La introduccion del hidrégeno como vector energético puede entrafar riesgos para la seguridad energética,
especialmente en lo que respecta al comercio internacional de hidrégeno y sus derivados. Cabe prever
que el hidrégeno no sea tan importante en el sistema energético descarbonizado de 2050 como lo son los
combustibles fésiles en la actualidad. Por consiguiente, el nivel de riesgo comercial se limitaria a un menor
numero de sectores. En esta seccion se analizan tres posibles vulnerabilidades de las cadenas mundiales de
suministro de hidrégeno: 1) el riesgo de la inversion de los paises, 2) los fallos técnicos y las perturbaciones
politicas y 3) el acceso a materias primas criticas para las tecnologias relacionadas con el hidrégeno.

Riesgo de lainversion

La construccion de infraestructuras para el comercio de hidrégeno entrafia riesgos para ambos lados de la
cadena de suministro. Dada la elevada intensidad de capital de las cadenas de valor del comercio de hidrégeno,
es probable que para eliminar el riesgo de estas inversiones se necesiten grandes consorcios, altos niveles de
implicacion de los Estados y coordinacion internacional. La historia del mercado de GNL puede ser instructiva
en este sentido, como muestra el recuadro 4.3.

Desde la perspectiva de un exportador, la seguridad de los ingresos es crucial. Sin un flujo de renta garantizado,
no es posible recuperar el capital desembolsado por adelantado para construir proyectos de hidrogeno.
Los ingresos deben ser suficientes para cubrir los costes de los electrolizadores (en el caso del hidrégeno
verde), los reformadores de gas natural (en el caso del hidrégeno azul), los parques solares y edlicos (para
el hidrégeno verde), las instalaciones de reserva de gas (para el hidrogeno azul) y las infraestructuras de
transporte y almacenamiento.

Hay planes relativos a proyectos de exportacién de hidrégeno en Australia, Oriente Medio, Africa del Norte
y del Sur y Sudamérica. En conjunto, estos planes contemplan la produccion de millones de toneladas de
hidrégeno limpio y productos derivados con destino a los mercados mundiales. Pero tienen un futuro incierto
por delante, ya que la demanda mundial de hidrégeno limpio apenas estd emergiendo y la competencia por
las ventas sera feroz. Son muchos mas los paises que aspiran a exportar hidrégeno que los que piensan en
importar.

Desde la perspectiva de los compradores que se preparan para depender de las importaciones, la seguridad del
suministro es crucial. Necesitan tener la confianza de que habra suficiente capacidad de electricidad renovable
disponible para la electrolisis en los paises exportadores de hidrégeno. Varios aspirantes a exportadores de
hidrégeno registran una creciente demanda nacional de electricidad. Veamos Oriente Medio y Africa del
Norte, una regién que suele considerarse potencial proveedora de hidrégeno y derivados. Se estima que su
poblacion se duplicard de aqui a 2050 (Naciones Unidas, 2019); en consecuencia, cabe esperar que se dispare
la demanda de electricidad. Esto pone un alto nivel de exigencia en las renovables, que tendran que satisfacer
al mismo tiempo el incremento de la demanda, reemplazar a las unidades de generacion de combustibles
fosiles existentes y alimentar los electrolizadores que producirdn hidrégeno para los mercados de exportacion.
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Laincertidumbre en las inversiones también pone en peligro la seguridad energética. Aunque se han anunciado
numerosos proyectos de exportacion de hidrégeno a escala de gigavatios, podrian sufrir retrasos debido a
distintos factores, en particular los procesos de expedicion de permisos. En junio de 2021, por ejemplo, el
Gobierno de Australia rechazd, por razones medioambientales, un plan para construir el mayor proyecto de
exportacidn de energia verde del mundo, denominado Asian Renewable Energy Hub (Smyth, 2021).

Si el riesgo de la inversién es mayor, también lo son los costes generales de financiacion del proyecto, pero no
por ello se ha de echar atras la inversion necesariamente. Los sectores de exploracion y produccion de petroleo
y gas demuestran que, si los ingresos estan claros, la inversion seguird adelante, incluso en paises con un perfil
de riesgo alto. En mayo de 2021, por ejemplo, un promotor australiano de sistemas energéticos renovables
firmo un memorando de entendimiento por valor de 40 000 millones USD con el Gobierno de Mauritania para
construir uno de los mayores proyectos de hidrégeno verde del mundo (gréfico 4.6). El acuerdo se firmo a
pesar de que Mauritania también ha recibido la calificacion de «high warning» (advertencia de alto nivel) en el
indice de Fragilidad de los Estados (Fund for Peace, 2021).

RECUADRO 4.3
MITIGACION DEL RIESGO DE VOLUMEN Y PRECIO EN EL COMERCIO DE HIDROGENO:
ENSENANZAS DEL DESARROLLO DEL MERCADO DE GNL

Durante las primeras fases de su desarrollo, la industria de gas natural licuado (GNL) se enfrenté al
mismo dilema que los exportadores de nitrégeno en la actualidad: como mitigar el riesgo de precio
para los exportadores y el riesgo de volumen para los compradores. La oferta inicial en esos mercados
se destinaba a compradores garantizados en virtud de contratos bilaterales a largo plazo (veinte afos
0 mMas) que tenfan tres caracteristicas clave (Secretaria de la Carta de la Energia, 2007).

Primero, inclufan cldusulas de compra garantizada (take-or-pay), de modo que los compradores
pagaban unas cantidades minimas de gas natural al margen de si efectivamente las necesitaban o no.
Segundo, los contratos adoptaron un sistema de tarificacion del «valor de sustitucion», de modo que
el precio del GNL no se basaba en el coste de produccion, transporte, margen de beneficio, etcétera,
sino que se vinculaba al precio de los combustibles competidores (en general, el petroleo). Tercero,
los contratos incluian «cldusulas de destino», que impedian al comprador revender el GNL a terceros.

A consecuencia de estas condiciones, las primeras rutas comerciales de GNL solian denominarse
«tuberias flotantes», porque se utilizaban buques cisterna como lanzaderas de ida y vuelta entre
determinados terminales de importacion y exportacion. Este sistema era una manera de compartir el
riesgo; el comprador no tenfa que preocuparse por la seguridad del suministro y el vendedor obtenia
un retorno aceptable de su inversion. En los ultimos afios, el comercio de GNL se ha flexibilizado
mucho con el incremento de los contratos a corto plazo y las operaciones al contado.

Japoén fue pionero en la creacion de un mercado negociado de GNL. Desde sus primeras importaciones
de GNL de Alaska en 1969, Japon fue el principal comprador de este combustible (hasta que le superd
China en el primer semestre de 2021) y configurd la estructura de este mercado. La indexacion de
precios con respecto al denominado coctel de crudo japonés es ahora un elemento estdndar del
mercado asidtico de GNL, que es el mayor mercado regional de este combustible con diferencia
(Koyama, 2021).
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Grafico 4.6 Los veinte mayores proyectos de hidrégeno verde a escala de gigavatios anunciados
en el mundo

0 HyDeal Ambition (67GW) ................. Europa Occidental
@ sinnombre (30GW) ... Kazajistan

9 Western Green Energy Hub (28GW) ....... Australia

O AMANQBGW): ... Mauritania

9 Asian Renewable Energy Hub (14GW) ... Australia

e Oman Green Energy Hub (14GW)2 .. ... .. Oman

o AquaVentus (IOGW) ........................ Alemania

© NortH2(10GW) ... Paises Bajos

© H2Magallanes (8GW) ... Chile

@ Beijing Jingneng (5GW) ................... China

@ ProjectNour (56W)> ..................... Mauritania

@ HyEnergy Zero Carbon Hydrogen (4GW)?. Australia

@ Pacific solar Hydrogen (3.6GW) ............ Australia

@ GreenMarlin(3.26W)........................ Irlanda

@ H2-Hub Gladstone (3GW) ................... Australia

@ Moolawatana Renewable Hydrogen Project (3GW)? - Australia
@ Murchison Renewable Hydrogen Project (3GW) - Australia
@® unnamed BGW)....................... Namibia

@ BaseOne(26W) ... Brasil

@ Helios green Fuels Project (2GW) .......... Arabia Saudi

Nota: El tamafio se refiere a la capacidad electrolitica. Informacion basada en los planes anunciados.
a. Capacidad electrolitica estimada basada en una comparacion con proyectos de tamafio similar.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras que figuran en él no implican ninguna clase de
respaldo o aceptacion por parte de IRENA. Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.
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Los inversores extranjeros tienen limites en cuanto al grado de riesgo que estan dispuestos a soportar. Es
improbable que los paises mas convulsos, que pueden tener algunos de los mejores potenciales de produccion
de hidrégeno vy derivados (Ram et al., 2020), aprovechen ese potencial a corto plazo debido a los inmensos
riesgos que conlleva hacer negocios en sus fragiles condiciones politicas y de seguridad.

Fallos técnicos y perturbaciones politicas

Los suministros de energia pueden verse alterados por varios tipos de problemas: fallos técnicos (averias de
equipos o infraestructuras), fallos humanos (errores, accidentes o actos maliciosos) o catdstrofes naturales
(huracanes, terremotos o inundaciones). Las consecuencias de estas perturbaciones pueden ser mas graves en
el caso de las infraestructuras del hidrégeno porque este elemento tiene propiedades Unicas que requieren una
gestion especial en materia de seguridad®. Sin embargo, los riesgos para la seguridad asociados al hidrogeno
son bien conocidos, y se pueden aplicar normas, protocolos y medidas nacionales e internacionales para
mitigarlos.

Otraformade perturbacionse produce cuandolos Estadosintentanaprovecharelcomercioy lainterdependencia
de la energfa como instrumento coercitivo con fines geoestratégicos. Hay multiples ejemplos histéricos de
Estados que manipulan los flujos energéticos (boicots a la exportacion o prohibiciones a la importacion), los
precios de la energia (descuentos para aliados) o las infraestructuras energéticas (construccion de nuevos
oleoductos y gasoductos) por razones de politica exterior (Van de Graaf y Sovacool, 2020). La mayoria de
estos casos de «gobernacion de la energia» se han asociado al crudo v al gas natural.

No cabe descartar que en el futuro se puedan instrumentalizar las importaciones o exportaciones de hidrégeno
con fines de chantaje o extorsion de cardcter politico. Una condicion indispensable para que se produzca esta
gobernacidn de la energia es la existencia de una independencia asimétrica, una situacion en la que uno de los
actores es mucho mas vulnerable a la ruptura de la relacion que el otro; por ejemplo, porque puede recurrir
rdpidamente a otros socios comerciales o porque posee reservas significativas (por ejemplo, existencias de
emergencia) (Keohane y Nye, 2001). En los primeros dias del comercio internacional de hidrégeno, el nimero
de socios comerciales sera limitado y es probable que tanto proveedores como clientes estén sujetos a
contratos bilaterales de larga duracion. Cualquier perturbacion en las importaciones o exportaciones afectara
intensamente a la otra parte debido a la probable ausencia de un mercado liquido.

Sin embargo, es muy improbable que surja un cartel del hidrégeno que se parezca a las alianzas historicas
sobre los combustibles fésiles, como el caso de las Siete Hermanas. Para que un cartel sea efectivo debe haber
un numero relativamente pequefo de productores que controlen una parte importante del mercado, deben
ser capaces de establecer e imponer el cumplimiento de cuotas de produccion, controlar la expansion de la
capacidad y limitar la entrada de nuevos productores. Ademas, los sustitutos a corto plazo para el producto
en cuestion deben ser limitados. Los mercados del gas no se han cartelizado porque no se han dado estas
condiciones (Jaffe y Soligo, 2006). En el caso del hidrodgeno, no es probable que se cumpla ninguna de ellas.

El hidrégeno puede producirse en muchos lugares del mundo. Es, de hecho, un producto manufacturado mas
que una materia prima o fuente de energia. Esto hace que sea imposible evitar que entren nuevos operadores
en la industria, una condiciéon esencial para la formacion de un cartel. Por otra parte, muchos paises han
declarado su aspiracion de convertirse en exportadores de hidrégeno y combustibles derivados, lo que limita
las probabilidades de concentracion de las exportaciones.

37 Elhidrogeno tiene una amplia gama de concentraciones altamente inflamables y algunos compuestos derivados del
hidrogeno pueden ser peligrosos para la salud.
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Acceso a materias primas criticas

En la tecnologia del hidrégeno (y otras tecnologias energéticas renovables) hacen falta materias primas,
asi que el debate se extiende también a la «seguridad de los materiales». En las tecnologfas de las pilas de
combustible y de almacenamiento de hidrégeno se utilizan alrededor de treinta materias primas (Comision
Europea, 2020b). Aungue las reservas geoldgicas de la mayoria de los minerales y metales son actualmente
suficientes, es inevitable que los mercados se tensionen con el rapido incremento de la demanda y los
prolongados plazos de entrega en los proyectos de mineria y refino. Entre tanto, puede que aparezcan otras
tecnologias que compitan con el hidrégeno por las cantidades disponibles de materiales criticos. Aungue los
paises puedan producir su propio hidrégeno y mejorar asf su independencia energética, puede que dependan
de un numero limitado de paises para obtener las materias primas necesarias. Los conceptos de innovacion
tecnologica, eficiencia energética, reciclado y economia circular seran criticos para aliviar la inquietud por la
posibilidad de que se produzcan estrangulamientos del suministro de minerales y metales.

El rdpido crecimiento del hidrégeno favorecerd el crecimiento de la demanda de niquel y zirconio para los
electrolizadores y de los metales del grupo del platino para las pilas de combustible (AIE, 2021g). Como el
hidrégeno desencadenard una mayor implantacion de tecnologias renovables como la solar vy la edlica —y
como ird de la mano con la instalacion de nuevas lineas eléctricas y baterias—, también aumentard la demanda
de los minerales que se utilizan en esas tecnologias.

Diferentes tipos de electrolizadores y pilas de combustible necesitan diferentes materiales. Los electrolizadores
alcalinos, que dominan el mercado actual, utilizan materiales que generalmente no se consideran criticos, como
el acero vy el niquel (HyTechCycling, 2020). Por el contrario, los electrolizadores de membrana de electrdlitos
poliméricos y los electrolizadores de oxido solido parecen plantear problemas mas serios de dependencia
de materiales criticos. El platino y el iridio, que se utilizan en los electrolizadores de membrana de electrdlito
polimérico, son dos de los metales mas escasos y con mayor intensidad de emisiones del mundo. Su oferta
también estd muy concentrada: Sudafrica suministra mas del 70 % del platino y mas del 85 % del iridio del
mundo (grafico 4.7) (Minke et al, 2021). Actualmente no hay sustitutos del iridio disponibles o previstos
(Kiemel et al., 2021).
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Uno de los principales usos de los metales del grupo del platino en la actualidad es la industria de automocion.
Los catalizadores de los motores de combustidn interna utilizan tres de estos metales —el platino, el
paladio y el rodio— para limitar las emisiones de diéxido de azufre y éxido nitroso. El auge de los vehiculos
eléctricos alimentados por baterias reduce esta demanda. La industria del platino confia en que el auge de
los electrolizadores de membrana de electrélito polimérico vy las pilas de combustible pueda compensar la
demanda de platino perdida. Los electrolizadores de oxido sélido, que actualmente se producen a escala
de laboratorio, pero que prometen eficiencias que podrian reducir el consumo eléctrico, se enfrentan a una
concentracion de la oferta todavia mayor; casi el 95 % de los materiales criticos utilizados en los electrolizadores
de oxido sdlido provienen exclusivamente de China (gréfico 4.7) (IRENA, 2020a). Lo mismo se aplica a las pilas
de combustible de oxido soélido.

Es importante sefialar que los mercados para muchos de estos materiales no son liquidos y que son ineldsticos
a corto plazo. Esto significa que un cambio relativamente pequefio en la oferta y la demanda puede acarrear
grandes fluctuaciones de precio. En los Ultimos veinte afios, por ejemplo, los precios han fluctuado por un
factor de 4 en el caso del platino, de 15 en el caso del paladio y de 70 en el caso del iridio (Platinum Matthey,
s.f.). Estas fluctuaciones de precio podrian verse reflejadas en las cadenas de suministro de hidrégeno y
afectar al coste total de equipos clave, como los electrolizadores, asi como a los ingresos para los extractores
y exportadores de materias primas.
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Grafico 4.7 Mayores productores de materiales criticos en electrolizadores
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CAPITULO 5

LAS CAUSAS DE
INESTABILIDAD
GEOPOLITICA

Y EL PAPEL DEL
HIDROGENO PARA
ABORDARLAS

En el actual mundo interconectado, las historias de cambio geopolitico deben lidiar con la amplitud y el caracter
multidimensional de las amenazas y vulnerabilidades locales. A menudo se utiliza el concepto de «seguridad
humana» para describir las causas de inestabilidad geopolitica. Al margen de las amenazas militares a la
seguridad del Estado, este concepto amplia la agenda de seguridad para incluir amenazas no tradicionales
como el cambio climatico, la pobreza y la enfermedad, que pueden menoscabar la paz vy la estabilidad en'y
entre los pafses. La Asamblea General de las Naciones Unidas (2012) ha respaldado este principio, que inspira
el trabajo de las Naciones Unidas en dmbitos que van desde la pacificacion hasta la asistencia humanitaria y
el desarrollo sostenible.

Los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) refleja la multidimensionalidad de la seguridad
humana. En funcion de como se desarrolle, el hidrégeno podria tener efectos tanto positivos como negativos
para el desarrollo sostenible (gréfico 5.1).

SUSTAINABLE
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Grafico 5.1 Opiniones de expertos acerca de las repercusiones del hidrégeno sobre determinados resultados
de desarrollo sostenible para 2050

B Positivo ] Neutro [} Negativo

Contaminacién Cambio climatico  Acceso a la energia Transicion justa Paz y seguridad

atmosférica

Fuente: Encuesta de IRENA para expertos (recuadro 2.2)
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y el papel del hidrégeno para abordarlas

5.1 TRANSFORMACIONES SOCIOPOLITICAS

La transicion energética mundial tiene consecuencias sociales y econdémicas que podrian tener un efecto
domind en la esfera geopolitica. Para que la transicion energética sea justa e inclusiva, los responsables
politicos deben prestar atencion a sus efectos en el empleo y el desarrollo industria, asi como a su inclusividad.
Por una parte, IRENA estima que los electrolizadores por si solos podrian propiciar la creacion de dos millones
de puestos de trabajo en todo el mundo a partir de 2030, para una poblacidn activa que se estima que
alcanzard los 137 millones de personas para entonces (IRENA 'y OIT, 2021). Por otra, el hidrégeno podria causar
perturbaciones en ciertas industrias al elevar el riesgo de que haya activos que queden en desuso. A veces se
califica el hidrogeno azul de apuesta segura, porque permite que los paises productores moneticen recursos de
gas natural y tuberfas que, de otro modo, podrian quedar en desuso. Pero la reduccion de costes que se espera
en el hidrogeno verde, junto con politicas mas rigurosas de mitigacion climatica, implica que las inversiones en
cadenas de suministro basadas en los combustibles fosiles (azul o gris)—especialmente en activos pensados
para mantenerse en explotacion durante muchos afos— podrian acabar estancadas.

IRENA espera que el hidrégeno verde tenga menores costes que el azul para 2030 (IRENA, 2020a). Puede que
esto ocurra incluso antes en algunos paises como China, gracias a sus electrolizadores baratos, y Brasil o India,
gracias a que tiene renovables asequibles y precios del gas relativamente elevados (grafico 5.2).
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Grafico 5.2 Paises en los que el hidrégeno verde podria ser mas barato que el hidrégeno azul, por aiio
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Otro riesgo de activos en desuso se cierne sobre el segmento de uso final de la cadena de valor del hidrégeno.
Cabe prever que el hidrégeno limpio desempefie un importante papel en industrias pesadas como el acero, el
cemento vy las sustancias quimicas. Las plantas existentes en estos sectores tienen una vida Util normal de 30-
40 afios y la mayoria tendrdn que someterse a reformas importantes durante su vida util (IRENA, 2020b). Si
se construyen nuevas plantas y activos que funcionen con combustibles fosiles, bloguearan miles de millones
de toneladas de emisiones de gases de efecto invernadero y se corre el riesgo de que queden en desuso por
el camino hacia la neutralidad climatica. Dado que quedan pocos ciclos de inversion hasta 2050, serd crucial
adoptar una perspectiva de futuro para estas plantas.

La colaboracion eny entre paises serd crucial para la oportuna difusion de las tecnologias limpias, especialmente
para laindustria pesada y el transporte. Por ejemplo, prestar asistencia a los paises en desarrollo a implementar
proyectos de hidrogeno podria contribuir a que se desenganchen de los combustibles fosiles, en lugar de
quedar bloqueados en ellos. Por su parte, puede que para los paises industrializados sea mejor reemplazar
las infraestructuras envejecidas por soluciones compatibles con la neutralidad climatica disefiadas para la
economia del futuro.

05 Las causas de inestabilidad geopolitica
y el papel del hidrogeno para abordarlas

El hidrégeno también puede formar parte de un paquete de transicion justa y favorecer el desarrollo y la
reconversionindustriales, en particular enlos poligonosindustriales y los puertos, que son grandes consumidores
de energia. Por ejemplo, la multinacional eléctrica espafola Iberdrola ha comenzado a construir una planta de
hidrégeno verde para uso industrial en Puertollano (Espafa), una antigua ciudad minera (Iberdrola, s.f.). El
Puerto de Roterdam, que actualmente es un importante concentrador de combustibles fosiles, contempla
convertirse en un concentrador de hidrédgeno verde, conectandolo a cables de alta tension de parques edlicos
maritimos en el Mar del Norte y estableciendo nuevas rutas comerciales para importar hidrégeno y derivados
(Autoridad Portuaria de Roterdam, 2020).

© Igor-Kardasov/istock:eom
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5.2 CAMBIO CLIMATICO, ESTRES HIDRICO E INSEGURIDAD ALIMENTARIA

Riesgos para la seguridad relacionados con el clima

Durante mas de una década, el cambio climatico ha sido ampliamente reconocido como un potencial
«multiplicador de amenazas», agravando las causas existentes de conflicto e inseguridad (Asamblea General
de las Naciones Unidas, 2009). El informe de 2015 titulado A New Climate for Peace (Un nuevo clima para la
paz), encargado por el Grupo de los Siete (G7) (Adelphi et al,, 2015) identifica siete riesgos compuestos de
fragilidad climatica que presentan graves amenazas para la estabilidad de los Estados y las sociedades en las
proximas décadas (tabla 5.1): desde el incremento de la competencia por los recursos locales vy la volatilidad de
los precios de los alimentos hasta la menor seguridad de los medios de vida y la migracién.

Tabla 5.1 Siete formas en que el cambio climatico amenaza la estabilidad

Amenaza Descripcion

Competencia por los
recursos locales

Inseguridad de los medios
de vida y migracion

Desastres y episodios
meteorolégicos extremos

Volatilidad de los precios
y el suministro de
alimentos

Gestion transfronteriza
del agua

Elevacion del nivel del
mar y degradacion
costera

Efectos no deseados de
las politicas climaticas

Fuente: Adelphi et al. (2015).

Con el aumento de la presion sobre los recursos naturales, la competencia
puede provocar inestabilidad e incluso conflictos violentos en ausencia de
mecanismos eficaces de resolucion de controversias.

El cambio climatico aumentara la inseguridad de las personas que dependen
de los recursos naturales para su medio de vida, lo que podria llevarles a
emigrar o buscar fuentes de ingresos informales e ilegales.

Los desastres y episodios meteoroldgicos extremos agravaran situaciones ya
fragiles y pueden aumentar las vulnerabilidades vy las injusticias que sufre la
poblacién, especialmente en paises afectados por conflictos.

Es muy probable que el cambio climatico perturbe la produccion de alimentos
en muchas regiones, incrementando los precios vy la volatilidad del mercado y
agravando el riesgo de protestas, disturbios y conflicto civil.

La gestion transfronteriza del agua es motivo frecuente de tensiones.

A medida que la demanda crezca y el cambio climatico afecte a su
disponibilidad y calidad, es probable que la competencia por el uso del agua
incremente la presion sobre las estructuras de gobernanza existentes.

La elevacion del nivel del mar amenazard la viabilidad de las zonas de baja
altitud incluso antes de que se vean sumergidas, lo que provocara trastornos
sociales, desplazamientos y migraciones. Ademas, los desacuerdos sobre las
fronteras maritimas vy los recursos ocednicos podrian aumentar.

Con la aplicacion mas generalizada de las politicas de adaptacion y
mitigacion, también aumentardn los riesgos de que se produzcan efectos
negativos no deseados, especialmente en contextos ya fragiles.
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El hidrégeno limpio serd esencial para conseguir una descarbonizacion rdpida y evitar el cambio climatico
desbocado. Dado que reduce las amenazas creadas por el cambio climatico, puede contribuir a la estabilidad
geopolitica. La necesidad de una buena politica es especialmente pertinente en el caso del hidrégeno azul,
dados los riesgos de las fugas de metano v la falta de normas sobre tasas de captura de didxido de carbono. El
gas hidrdogeno puede contribuir indirectamente al calentamiento global cuando escapa a la atmdsfera, porque
incrementa los niveles de metano y ozono, los gases de efecto invernadero mas nocivos después del dioxido
de carbono. Sin embargo, este efecto no debe exagerarse. Se calcula que el potencial de calentamiento global
del hidrogeno a cien afios no llega a una cuarta parte del que tiene el metano®. No obstante, serd crucial
contar con certificados de origen enraizados en un sistema internacional transparente y creible para controlar
y gestionar la contribucion del hidrégeno a los esfuerzos en materia de cambio climatico.

Estrés hidrico

El estrés hidrico presenta una amenaza directa al bienestar del ser humano y del medio ambiente. También
puede causar migraciones masivas y provocar conflictos. Estos pueden estallar a distintos niveles, desde el
nivel comunitario, donde las comunidades locales pueden verse obligadas a competir por l0s escasos recursos
de agua dulce, hasta el nivel internacional, en forma de conflictos transfronterizos (FAO, 2020). Mas de 2 000
millones de personas viven en paises que padecen estrés hidrico (UNESCO, 2021). Se estima que el problema
empeorara debido al cambio climatico, a los modelos econdmicos vy al crecimiento demografico.

El hidrégeno necesita importantes cantidades de agua (pura) como materia prima. A medida que los efectos
del cambio climatico continien exacerbando el estrés hidrico, puede que un numero cada vez mayor de
palses se planteen si la produccion de hidrégeno es adecuada a largo plazo. Los 409 millones de toneladas de
hidrégeno verde que se estima serdn necesarios para 2050 conforme al objetivo de 1.5 °C de IRENA precisaran
entre 7 000 y 9 000 millones de metros cubicos (m?) de agua al ano: menos del 0.25 % del consumo actual
de agua dulce (Banco Mundial, s.f.-c). Ademas, la via de produccion elegida importa, ya que el hidrégeno
verde tiene una huella hidrica menor que el azul. Las tecnologias solar fotovoltaica y edlica utilizan mucha
menos agua que la generacion térmica en la fase operativa, por lo que liberan recursos hidricos cada vez mas
constrefidos (IRENA, 2015). Por ejemplo, el andlisis de IRENA de los compromisos de China vy la India sobre
su contribucion determinada a nivel nacional (CDN) revela que la expansion de la electricidad renovable, en
particular de la solar fotovoltaica y la edlica, junto con las mejoras de las tecnologias de refrigeracion, podria
reducir la intensidad de captacion de agua en la generacion de electricidad en un 42 % y un 84 % para 2030,
respectivamente (IRENA, 2018b; IRENA, 2016b). En la region del Consejo de Cooperacion del Golfo (CCG),
el cumplimiento de los planes y objetivos de implantaciéon de energias renovables para 2030 puede reducir
las captaciones de agua para la produccion de electricidad y la consiguiente extraccion de combustibles en
11.5 billones de litros, un descenso del 17 % (IRENA, 2019b).
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38 Se estima que el potencial de calentamiento global del hidrégeno en un periodo de cien afios es de 1.9-4.7, mientras que
en el caso del metano es de 21.2-37.2 (Field y Derwent, 2021).
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Los inversores tienen la mirada puesta en las localizaciones que mejores recursos solares FV y edlicos poseen
para desarrollar proyectos de hidrogeno verde. La trampa estd en que las zonas mas soleadas tienden a ser
también las mas secas. Mds del 70 % de los proyectos electroliticos planificados estardn en regiones que
padecen estrés hidrico, como Australia, Chile, Oman, Arabia Saudiy Espafa (grafico 5.4). En consecuencia, mas
del 85 % de los proyectos planificados de hidrogeno verde pueden necesitar abastecerse de agua mediante
desalacion (Rystad, 2021). La desalacion del agua marina encareceria el kilogramo de hidrogeno entre 0.02
y 0.05 USD (Blanco, 2021; Caldera y Breyer, 2017). Y la mayor parte de las desaladoras comerciales actuales
funcionan con combustibles fosiles.

Grafico 5.3 Consumo hidrico del hidrégeno en 2050 en comparacion con determinados sectores hoy
(en miles de millones de euros metros ctibicos)

Agriculture Industrial Municipal Desalination Hydrogen
production production
(2018) (2050)

Fuente: Blanco (2021).

Notas: El grafico solo tiene en cuenta el consumo de agua, no las captaciones. Las captaciones comprenden el agua que
retorna directamente a la masa de agua de la que se extrajo. El consumo comprende el agua que se convierte en otra forma
0 que no retorna a la masa original. Aunque la mayor parte del agua puede recuperarse cuando el hidrégeno se quema o
se utiliza en una pila de combustible, en general no retorna a la masa original de agua y se considera consumido (Beswick,
Oliveira'y Yan, 2021).



El factor hidrégeno

El hidrogeno verde puede representar una oportunidad para mejorar la seguridad hidrica. La desalacion puede
ser costosa para sectores como la agricultura o pequenas industrias, por lo que el suministro de agua es critico.
La desalacion para el hidrégeno verde incrementa en torno a un 10 2 % el consumo de energia y el coste de
produccion, cuyo factor determinante es el consumo eléctrico. De este modo, el hidrégeno verde podria ser
un estimulo para el sector de la desalacion y acarrear una expansion masiva de su capacidad. También podria
incrementar el suministro de agua dulce para otros fines al margen de la electrolisis o reducir el coste de la
desalacion (IRENA, 2020a). Sin embargo, cabe sefalar que las desaladoras producen salmuera enriquecida
con sal y sustancias quimicas, por los que su retorno al mar podria tener efectos ecoldgicos.

Grafico 5.4 Mapa térmico de los niveles de estrés hidrico

Fuente: Basado en Rystad Energy RenewableCube (2021).
Fuente del mapa: Natural Earth, 2021.

Aviso legal: Este mapa se ofrece Unicamente a titulo ilustrativo. Las fronteras que figuran en él no implican ninguna clase de
respaldo o aceptacion por parte de IRENA.
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Conflictos por la tierra y los alimentos

El hidrégeno se utiliza para producir todo el amoniaco industrial del mundo. El amoniaco es el principal
ingrediente utilizado en los fertilizantes sintéticos, que representan una buena parte de las cosechas mundiales.
Estos fertilizantes a base de hidrégeno sustentan aproximadamente a la mitad de la poblacién mundial (Ritchie,
2017). Sin hidrogeno, la productividad agricola caeria en picado, poniendo en peligro la seguridad alimentaria
de millones de personas.

Actualmente no existe una verdadera alternativa al uso de hidrégeno para producir fertilizantes sintéticos vy,
en general, el hidrogeno se obtiene del gas natural y del carbdn, sin captura y almacenamiento de carbono.
El previsible auge del hidrégeno limpio podria contribuir asi a la descarbonizacion de la cadena mundial de
suministro de alimentos. En la medida en que aumente la oferta de hidrogeno en el mercado, también podria
reforzar la seguridad alimentaria mundial.

Estos efectos podrian ser especialmente pertinentes para el Africa Subsahariana, donde el consumo de
fertilizantes fue inferior a 20 kilogramos por hectéarea (kg/ha) en 2018: dos o tres veces menor que el necesario
para satisfacer las necesidades del sector agrario (Banco Mundial, s.f.-d). El uso inadecuado de los fertilizantes
causa el agotamiento de los nutrientes del suelo, baja productividad agraria y menos suelo cultivable per
capita. El amoniaco del continente se produce fundamentalmente a partir del gas natural que se concentra en
Argelia, Egipto y Nigeria. Sin embargo, también se puede producir amoniaco de forma competitiva con energia
solar y edlica, habiéndose anunciado proyectos en Egipto, Mauritania, Marruecos y Namibia (recuadro 3.2).
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El factor hidrégeno
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También es esencial establecer prioridades, ya que los paises deberian satisfacer sus necesidades nacionales
de amoniaco antes de exportar.

El advenimiento del hidrégeno limpio también podria afectar a los precios mundiales de los alimentos.
Imponer cuotas de hidrogeno verde a los productores de fertilizantes —como la India piensa hacer— puede
contribuir a la expansion de la produccién de hidrogeno verde. Sin embargo, su impacto sobre la seguridad
alimentaria deberia ser objeto de un atento seguimiento. El coste del gas natural representa actualmente entre
el 60 y 80 % de los costes de insumos variables en la produccion de fertilizantes nitrogenados (Comision
Europea, 2019). Cuando el precio del gas fluctua, los precios de los fertilizantes también. Este efecto pudo
apreciarse perfectamente en el otofio de 2021, cuando la escalada de los precios del gas natural obligd a
algunos fabricantes de fertilizantes de Europa a recortar en todo o en parte la produccién que habian ampliado
(Thapliyal, 2021).

En lo que respecta a su impacto sobre el suelo, hay ciertos limites para el despliegue de instalaciones
electroliticas de gran escala a base de renovables en algunas zonas, como la elevada densidad demografica
o la competencia de otras actividades o funciones (por efemplo, zonas agrarias o protegidas). Sin embargo,
el impacto mas significativo sobre el suelo vendra de las enormes granjas edlicas y solares FV que habrd que
construir para suministrar las cantidades necesarias de electricidad renovable e hidrogeno verde. En Australia,
el proyecto «Western Green Energy Hub» ocupard una superficie de 15 000 km? alrededor de la mitad de
la superficie de Bélgica o Lesotho, para producir hidrégeno verde y amoniaco para exportacion. El riesgo
de competencia por otros usos del suelo puede reducirse si las instalaciones renovables se construyen en
regiones desérticas despobladas, como en el caso del proyecto Nour de hidrogeno edlico-solar en Mauritania,
que podria dar lugar a la construccion del primer parque edlico maritimo de Africa (Collins, 2021b).
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5.3 EL HIDROGENO Y LOS PAISES EN DESARROLLO

Muchos paises han manejado durante mucho tiempo la premisa de que la via de desarrollo mas barata y
accesible esta pavimentada con combustibles fésiles, en particular el carbon. El carbén suministra mas de un
tercio de la electricidad del mundo y desempefa un papel crucial en industrias como el hierro y el acero. En
varios pafses en rapido desarrollo, el carbdn ha sido el combustible que ha alimentado sus tasas de crecimiento
durante los ultimos afos y décadas. En China, por ejemplo, el carbon representaba el 61 % de la generacion de
electricidad total en 2020, mientras que en la India, el 71 % del suministro eléctrico depende del carbon (Ember,
s.f-a; Ember, s.f.-b). Industrias que hacen un uso intensivo de energia, como las cementeras, siderurgicas y
quimicas, siguen casadas con los combustibles fosiles.

Durante la ultima década, el advenimiento de renovables mas baratas ha comenzado a poner en cuestion la
dependencia de los combustibles del siglo XX. El descenso de los costes de tecnologias renovables como la
solar fotovoltaica, la edlica y las baterfas abre un nuevo camino al desarrollo. Las renovables son actualmente
la forma mas barata de generacién de electricidad y en 2020 mejoraron los costes del 61 % de las centrales
eléctricas alimentadas por carbdn sin necesidad de asistencia financiera (IRENA, 2021e; Lovins, 2021a). En
consecuencia, los paises en desarrollo se encuentran ahora ante una oportunidad Unica de adelantar a los
combustibles fésiles en el sistema eléctrico. Varios paises lo han hecho ya o estdn a punto de inclinarse por las
renovables para atender a todo o casi todo el crecimiento de la demanda eléctrica (Bond et al., 2021).

No hay motivo para creer que ese adelantamiento a los combustibles fésiles vaya a limitarse al sector eléctrico.
Por ejemplo, hay paises y regiones que pueden pasar directamente a la movilidad eléctrica, como han hecho
India y Africa con los vehiculos eléctricos de dos v tres ruedas. EI hidrégeno limpio puede ampliar el conjunto
de opciones que permitan realizar el adelantamiento en numerosos sectores.

Muchos paises en desarrollo tienen décadas de experiencia con el hidrégeno, aungue solo sea como materia
prima de la produccion de amoniaco para fertilizantes. Algunos paises estan aprovechando sus oportunidades
de poner en marcha proyectos piloto sobre el hidrégeno en nuevos sectores. Indonesia, Sudafrica vy
Trinidad y Tobago comienzan a instalar pilas de combustible a base de metanol o de amoniaco en torres de
telecomunicaciones, a menudo en sustitucion de generadores diésel para los sistemas de alimentacion auxiliar
(Romer, 2011). China, Costa Rica y Malasia han introducido autobuses con pilas de combustible (De Sisternes,
Fernando y Jackson, 2020). India estudia imponer la obligacion de que las refinerias y las fabricas de
fertilizantes utilicen en parte hidrogeno verde (Verma, 2021).




El factor hidrégeno

Los paises en desarrollo todavia tienen que construir sus infraestructuras, en particular carreteras, casas,
escuelas, fabricas, sistemas de alcantarillado y sistemas eléctricos. Para hacerlo necesitan gran cantidad de
energia y materiales con una gran intensidad de emisiones, que a menudo son importados. Satisfacer estas
necesidades multiplicard los beneficios del adelantamiento.

El hidrégeno limpio puede ofrecer nuevas oportunidades industriales para la producciéon y utilizaciéon
de productos como el acero verde. Incluso algunos de los paises mas pobres del mundo pueden tener la
capacidad de explotar su potencial energético renovable para producir hidrégeno verde localmente, de modo
que se generen oportunidades econdémicas y se incremente la seguridad energética. Este potencial solo
podrd aprovecharse a través de un esfuerzo internacional de canalizacion de recursos, puesta en comun de
tecnologias vy transferencia de conocimientos técnicos.

El mundo entero se beneficiard de la implantacion del hidrégeno en los paises en desarrollo vy las economias
emergentes si ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y contribuye al desarrollo local
y al crecimiento econémico. Desde el cambio de siglo, el consumo de energia del conjunto de los paises en
desarrollo casi se ha duplicado; los paises en desarrollo y las economias emergentes representan ahora mas
de la mitad de la demanda energética mundial (BP, 2021)* aunque su consumo per cdpita se mantiene muy
por debajo del de los paises desarrollados y millones de personas de estos paises carecen todavia de acceso
a servicios energéticos basicos.

Por el momento, no obstante, las tecnologias de transicion energética son demasiado caras para muchos
paises en desarrollo. Por consiguiente, es posible que la brecha entre los paises ricos, que pueden permitirse
la investigacion, el desarrollo y la implantacion del hidrégeno limpio, v los paises mas pobres, que no pueden
hacerlo, aumente antes de reducirse, lo que supondrd un obstdculo para una transicion energética justa y
equitativa.

Ayudar a los paises en desarrollo —especialmente a los menos desarrollados— a implantar las tecnologias
del hidrégeno desde un principio podria evitar que se ampliase la brecha de la descarbonizacion mundial. El
acceso a tecnologia (patentada), formacion, desarrollo de capacidades y financiacion asequible serd clave para
aprovechar todas las posibilidades que ofrece el hidrégeno para descarbonizar el sistema energético mundial
y contribuir a la igualdad vy la estabilidad. Esto no es solo una cuestion de equidad. Un mercado del hidrogeno
diverso creard nuevas oportunidades para el comercio y la cooperacion, reduciendo los riesgos de la cadena
de suministro y mejorando la seguridad energética para todos.

39 Segun datos de consumo de energia primaria de paises de la OCDE y ajenos a la OCDE.
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CAPITULO 6

CONSIDERACIONES
POLITICAS

Y EL CAMINO

A SEGUIR

La Comisién Mundial sobre la Geopolitica de la Transformacion
Energética afirmo en su informe de 2019 que el mundo que surgird
de la transicidon energética renovable serd muy diferente del que se
construyé sobre los combustibles fosiles (IRENA, 2019a). También
sefald que no era posible predecir el alcance y el ritmo precisos de la
transformacién energética. El auge del hidrégeno es ejemplo de ello.
Hace algunos afios, el hidrégeno era considerado un nicho en el debate
energético mundial. Actualmente es un elemento fundamental de las
estrategias de descarbonizacion para los sectores mas resistentes, con
un creciente nimero de paises e industrias que apuestan por que su
uso se va a generalizar.

Muchos aspectos de la transicidon energética siguen evolucionando. La
cuota de la energia renovable sigue creciendo, con los consiguientes
cambios sistémicos. La importante electrificacion de los usos finales ya
estd reconfigurando el volumeny el alcance de la demanda. Todavia esta
por determinar qué papel desempefara el hidrdgeno, ya que la mayor
parte se sigue produciendo con combustibles fésiles. La produccion de
hidrégeno verde prosperara, pero también en zonas distintas de las que
albergan actualmente los yacimientos de petréleo y gas. La evolucién
de los mercados del hidrégeno puede tener diferentes implicaciones
econdmicas, sociales, ambientales y geopoliticas. Pese a las numerosas
incégnitas, la implantacion del hidrégeno deberia realizar avances
significativos para 2030 en el camino hacia un sistema energético
descarbonizado para 2050. A continuacion, se tratan algunas de las
consideraciones en las que se basa la accion politica.




El factor hidrégeno

El hidrogeno forma parte de una transicién
energética mucho mds amplia, y su estrategia

de desarrollo e implantacién no deberia aplicarse
de forma aislada.

Los paises deberian evaluar con detenimiento cémo encaja el hidrégeno en su estrategia econdomica,
social, medioambiental y politica en general. Entre los factores que deberdn sopesar en sus esfuerzos para
posicionarse en la nueva economia de la energia estan la madurez de su sector energético, el nivel actual
de competitividad econdémica y los efectos socioecondémicos que pueda tener cada decision que tomen. Por
ejemplo, es bien posible que un pais que disponga de buenos recursos energéticos renovables y electricidad
barata opte por la electrdlisis para fabricar hidrogeno verde competitivo en costes. En otros casos, puede
que los responsables politicos consideren mas Util centrarse en otras tecnologias que sustentan la transicion
energética (IRENA, 2020Db).

La transicion energética esta diversificando proveedores, rutas de suministro y los tipos de vectores energéticos
disponibles para importacion. En consecuencia, los planes vy las inversiones que se hagan en infraestructuras
deberan evaluarse detenidamente, dado que estas decisiones tienen una larga vida y los riesgos (y los costes)
de que los activos queden en desuso son elevados. Por ejemplo, las infraestructuras de tuberias deben ser
susceptibles de readaptarse para transportar gases verdes como el hidrégeno vy el biometano. Y los desafios
técnicos y costes econdémicos de esta readaptacion deberian tenerse en cuenta desde el principio.

Serd esencial establecer las prioridades con acierto
en lo que respecta al uso del hidrégeno para lograr
su répida expansion y contribucién a largo plazo

a los esfuerzos de descarbonizacion.

En la esfera mundial, los esfuerzos deberfan concentrarse en las aplicaciones que ofrezcan las ventajas mas
inmediatas y permitan economias de escala, en particular a corto plazo. En sus primeros dias, es probable
que el comercio del hidrégeno se conforme en torno a acuerdos bilaterales que entrafiardn un riesgo
de incumplimiento por una de las partes. Dar prioridad a las aplicaciones de alta demanda para las que el
hidrégeno es claramente la mejor alternativa podria ser mas rentable y menos susceptible a los riesgos
asociados a los mercados incipientes. Un ejemplo podria ser apoyar y después acelerar el cambio al hidrégeno
verde en aplicaciones industriales donde ya se utilice hidrégeno, como el refino vy la produccion de amoniaco
y metanol (IRENA, 2020b).

La electricidad generada de fuentes renovables para usos productivos deberfa evaluarse con prudencia antes
de pasar a producir hidrégeno verde (IRENA, 2020b). De lo contrario, el uso indiscriminado de hidrogeno
verde podria ralentizar la transicion energética y posiblemente volver a introducir mas combustibles fosiles
en la matriz energética. No aplicar el principio de adicionalidad también podria dificultar el progreso para
extender el acceso a la energia a quienes carecen de ella actualmente, si los paises priorizan la implantacion de
renovables para la exportacion de hidrégeno verde.
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La cooperacién internacional serd necesaria para
disenar un mercado del hidrégeno transparente
con normas coherentes que contribuyan a los
esfuerzos relacionados con el cambio climatico
de manera constructiva.

El hidrogeno limpio puede ser parte importante del rompecabezas de la descarbonizacion profunda y, a su
vez, contribuir a la estabilidad geopolitica generando buenas oportunidades econdémicas y politicas para los
paises y regiones y reduciendo al minimo los riesgos v las pérdidas a causa del clima. Pero existen riesgos
de encajonamiento tecnoldgico en el carbono si las estrategias sobre el hidrégeno prolongan la oferta vy la
demanda de combustibles fosiles y dificultan la eficiencia energética vy la electrificacion. En lo que respecta
al hidrégeno azul, sera necesario un umbral acordado de captura de carbono y de emisiones de metano para
garantizar que este tipo de hidrégeno realice una contribucion significativa a la descarbonizacion.

La transparencia en el procedimiento de determinacion de las emisiones serd esencial para el correcto
funcionamiento del mercado internacional del hidrogeno. El éxito de los mercados de hidrogeno limpio
depende de la capacidad de establecer normas coherentes vy transparentes que faciliten su implantacion
en paises, regiones y sectores. Su conformacion podria ser un escenario de competencia geopolitica, pero
es mucho lo que se puede ganar con una potente cooperacion internacional y un compromiso politico vy
econdmico constructivo. IRENA ofrece un util paraguas mundial para este tipo de cooperacion a través de su
Marco de Colaboracion sobre el hidrégeno verde.

El apoyo al avance de la energia renovable

y del hidrégeno verde en los paises en desarrollo

es crucial para descarbonizar el sistema energético
y puede contribuir a la igualdad y la estabilidad

en el mundo.

Un mercado del hidrogeno diverso crearia nuevas oportunidades para el comercio y la cooperacion, reduciria
los riesgos de la cadena de suministro y mejoraria la seguridad energética para todos. La capacidad de los
paises para convertir el potencial renovable en produccion de energia depende de su capacidad de fabricacion
de los equipos necesarios y de la propiedad intelectual e industrial que sustenta la innovacion. Actualmente,
la capacidad de fabricacion esta relativamente concentrada en unos pocos paises. Esto implica que la mayoria
de los paises dependen de los equipos que importan de un conjunto relativamente reducido de lugares. En pro
de la estabilidad geopolitica y de una transicion energética justa, los futuros importadores deberian promover
la diversificacion haciendo posible que los paises en desarrollo con abundancia de renovables establezcan
cadenas de valor locales e industrias verdes creadoras de empleo. El acceso a tecnologia, formacion, desarrollo
de capacidades y financiacion asequible serd vital para aprovechar todas las posibilidades que ofrece el
hidrogeno para descarbonizar el sistema energético mundial y contribuir a la igualdad vy la estabilidad en el
mundo.




El factor hidrégeno

Los riesgos geopoliticos pueden mitigarse
reduciendo el consumo innecesario de energia
en muchos usos finales.

Para transformar una industria de modo que sea verdaderamente sostenible no basta con cambiar de fuentes
de energia, sino que también es preciso desarrollar métodos eficientes de utilizar la energia de forma justa
y equitativa. Esto implica reducir el consumo de energia innecesario en numerosos usos finales y cambiar el
sistema, que se basa en el incremento constante del consumo. Por ejemplo, en el cambio a un sistema energético
descarbonizado, puede que los paises produzcan hidrégeno para mejorar su independencia energética pero
que sigan dependiendo de los materiales importados de un numero reducido de paises. La innovacion, la
eficiencia, el reciclado y la economia circular pueden ayudar a aliviar la inquietud por la posibilidad de que se
produzcan estrangulamientos del suministro de minerales y metales. Pero reducir la demanda sera esencial
para la seguridad de los materiales a largo plazo.

Los responsables politicos deberian considerar las
repercusiones generales del desarrollo de hidrégeno
para el desarrollo sostenible a fin de garantizar
resultados positivos y duraderos.

A menudo se cita el concepto de «seguridad humana» como una de las causas de inestabilidad geopolitica.
Segun se ha desarrollado en la Agenda 2030 y en los diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible, este
concepto amplia la agenda de seguridad para incluir amenazas como la pobreza y la enfermedad, que pueden
menoscabar la paz y la estabilidad en y entre los paises. En funcién de cémo se desarrolle, el hidrégeno podria
tener efectos tanto positivos como negativos para el desarrollo sostenible. Por ejemplo, desde una perspectiva
técnica, en general no se percibe que el agua que hace falta para el uso de hidrégeno sea un obstaculo para
su implantacion. Sin embargo, el cambio climatico multiplica los riesgos hidricos en zonas que actualmente
se consideran prometedores centros de produccion de hidrogeno. Un mayor conocimiento del caracter
multidimensional de las amenazas y vulnerabilidades mundiales permitird prever y desactivar ciertos riesgos
que podrian acompanar a la implantacion del hidrégeno a gran escala.

Los gobiernos se encuentran actualmente ante una oportunidad unica de conformar el
advenimiento del hidrégeno, evitar los defectos e ineficiencias de los sistemas actuales e
influir en los resultados geopoliticos. Es evidente que la creciente adopcion de las tecnologias
del hidrégeno perturbara determinadas alianzas y asociaciones econémicas y politicas. Si se
trabaja con el debido cuidado y cautela, este conjunto de tecnologias energéticas también
ofrece la oportunidad de demostrar la fuerza positiva de estas perturbaciones, incrementando
la soberania, la resiliencia y la cooperacion a escala nacional y regional. La experiencia en

el uso de combustibles fosiles puede ser instructiva a medida que se acelere en la carrera
por el hidrogeno limpio. Los responsables politicos también pueden extraer ensefianzas
tempranas de los pioneros del sector del hidrégeno y reproducir las practicas que desarrollen
con éxito. Sobre todo, la cooperacion internacional sera esencial para resolver de manera
eficaz las incognitas, mitigar los riesgos y superar los obstaculos que se presenten en los
anos venideros.
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