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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

1. Presentacion

En la actualidad, el hidrégeno ofrece un gran potencial para contribuir significativamente a la
neutralizacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, desempefiando un papel
fundamental como materia prima en procesos industriales y quimicos.

Su utilidad es especialmente destacada en situaciones en las que no existen otras alternativas
renovables, como por ejemplo en la generacion de calor a alta temperatura 0 como sistema de
almacenamiento estacional para la produccién eléctrica. Sin embargo, cabe destacar que el grado
de eficiencia de la conversion del hidrégeno en electricidad sigue siendo relativamente reducido.

Dado gque aln no existe una red europea, ni una producciéon global muy significativa, la demanda
de hidrogeno en Suiza tendra que ser satisfecha, por el momento, por la produccién nacional. En
concreto, esta previsto que su produccion en el pais se lleve a cabo en centrales eléctricas e
instalaciones industriales que generen y transporten la materia in situ, segun el informe presentado
por el Consejo Federal Suizo, Hidrégeno: Interpretacién y opciones de accién para Suiza. Por
el lado de la demanda, la Confederacion Helvética esté llevando a cabo una serie de investigaciones
sobre la futura demanda de hidrogeno en el pais.

El almacenamiento, por su parte, plantea grandes desafios, ya que aln no hay disponibles en el
pais helvético instalaciones de gas a gran escala. Alternativamente, el hidrégeno también podria
transformarse en energia sintética liquida. Sin embargo, a largo plazo, se espera que el
abastecimiento por la UE y terceros paises resulte mas rentable que la produccién nacional suiza,
lo que impulsara notablemente las importaciones de hidrégeno.

El transporte del hidrégeno se realiza a través de gasoductos reconvertidos o de nueva construccion
y por carretera. Conforme al informe mencionado, la infraestructura de transporte y distribucion
en Europa permitira laimportacion por parte de Suiza a partir del afio 2035.

El establecimiento del mercado de hidrégeno en Suiza requiere de una estrecha colaboracién entre
la industria, el Gobierno federal, los cantones, las ciudades y los municipios. Asi, las diversas leyes
federales actuales, tales como la Ley Federal de Seguridad del Suministro de Electricidad y
Energias Renovables y la Ley de Proteccion del Clima e Innovacion, junto con la Ley del CO; y los
diferentes proyectos de aceleracion de la produccion de energias renovables, ya contemplan
numerosos incentivos para el desarrollo de un mercado nacional.

Segun la Asociacion de Empresas Eléctricas Suizas (VSE), el hidr6geno que se importara se
utilizara para producir electricidad en invierno. Esto se debe a que en esa época del afio el sol y el
agua suministran relativamente poca electricidad, y, por tanto, la Confederacion Helvética depende
en gran medida (40 %) de las importaciones de energia.
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

Se espera que el Consejo Federal Suizo presente su estrategia nacional definitiva durante el
segundo semestre de 2024, evaluando, evidentemente, todas las condiciones marco que
respalden el desarrollo del mercado nacional de hidrégeno, incluida la conexién del pais con la
futura red europea de hidrégeno.

Segun indican los planteamientos precursores a la estrategia, “Las medidas de apoyo se centraran
en las infraestructuras, instalaciones y vehiculos necesarios para la produccién, importacion,
almacenamiento y distribucion de hidrégeno neutro en emisiones de CO,. En particular, se
considerardn especialmente relevantes las contribuciones a la inversiéon, las deducciones
fiscales, la simplificacién de los requisitos de ordenacién territorial, el aumento de los
derechos de construccion para nuevas infraestructuras o instalaciones, asi como la
normalizacion de los requisitos a nivel nacional.”

Cabe destacar que el sector _eléctrico también esta apostando por el uso del hidrégeno. Hasta la
fecha, su aplicacion ha sido muy limitada en Suiza, pero a partir de 2040 se espera que el
hidrégeno generado a partir de fuentes de electricidad renovable se convierta en un elemento
fundamental del suministro eléctrico del pais.
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

2. Definicion del sector

El hidrégeno (H.) es la sustancia mas abundante, ligeray simple del planeta, y se utiliza en
multiples aplicaciones industriales y energéticas. En funcion de su forma de produccion, se distingue
entre el hidrégeno gris, que se extrae a partir de combustibles fosiles, como el gas natural o el
carbon; el hidrégeno azul, que se produce también a partir de combustibles fosiles, pero aplicando
procesos de captura de emisiones de diéxido de carbono; el hidrégeno rosa, que se produce a
partir de la energia nuclear, y el hidrégeno verde, obtenido a partir de fuentes de energia renovable
y cuyo nivel de emisiones es muy bajo o nulo. Este Gltimo se posiciona como una fuente de energia
limpia que Unicamente emite vapor de agua y no deja residuos en el aire, a diferencia del carbén y
el petréleo.

Su versatilidad y numerosas aplicaciones, asi como la irreversible necesidad mundial de reducir
emisiones, lo sittan como un elemento prioritario en la agenda politica internacional para la lucha
contra el cambio climético. En concreto, mediante la transformacion en hidrogeno verde de la
produccion excedentaria de energias renovables se permite el aprovechamiento de esta Ultima, la
cual en otro caso no seria almacenable.

No obstante, cabe destacar que la produccion sostenible de esta sustancia presenta como principal
reto la relativamente baja eficiencia de su generacién, en la medida en que la electrdlisis requiere
un input de energia elevado en comparacion con el volumen de hidrégeno que se obtiene. Asi, el
uso del hidrégeno verde resulta técnica y econdmicamente eficiente tinicamente en aquellos
casos en los que no resulta posible la conexién a la red eléctrica, como es el caso
seflaladamente de los vehiculos pesados de transporte por carretera, la aviaciéon o el
transporte maritimo.

Por otro lado, los costes relativamente elevados de la generacion de hidrégeno verde conducen a
gue las autoridades se planteen con frecuencia recurrir a una combinacion de la generacién de este
con hidrégeno azul y rosa.

Asi, el hidrégeno verde es el resultado de un proceso que se denomina electrdlisis del agua, que
consiste en la ruptura de la molécula del agua (Hz20), para separar el hidrogeno (Hz), del oxigeno
(O2) mediante electrolizadores que emplean altas cantidades de electricidad producida de forma
renovable. Si bien los retos a los que se enfrenta la industria son diversos, la gran mayoria recaen
sobre la cadena de valor: produccién, acondicionamiento, almacenamiento y transporte.
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¢ COMO SE PRODUCE EL HIDROGENO VERDE?

Materia Prima

A través del agua de mar se
1 preduce hidrégence por medio de
la electrolisis generando gas a
gran escala.

Energias Renovables

La electricidad obtenida mediante
energias limpias se emplea para
descomponer la molécula del agua.
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Fuente: Ministerio de Energia (2020). Estrategia Nacional de Hidrégeno verde en Chile.
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Almacenamiento

El hidrégeno se almacena
pesteriormente en recintos y
recipientes especiales como el

Tal y como se ha mencionado, la electrélisis del hidrégeno puede producirse mediante varios

procesos. Segun

Acciona, estas vias de produccion estan asociadas a una amplia gama de

emisiones, dependiendo de la tecnologia y fuente de energia utilizadas. El color asignado al
hidrégeno es, asi, una forma de clasificarlo en funcion de su origen y de la cantidad de di6xido de
carbono liberado durante su generacion.

NIVEL DE EMISIONES DE CO; POR TIPOLOGIA DE HIDROGENO

Tipologia

Fuente de energia

Método de obtenciéon

Nivel de emisién de CO,

empleada

Se aplica vapor de agua a alta

una corriente eléctrica obtenida a

partir de energias renovables,
mediante la que se consigue una
liberacion de electrones que

separan el hidrégeno del oxigeno.

Hidrégeno gris A Combustibles fésiles, gas | temperatura y moderada presion al Elevado (>220 g/kWh)
natural y carbon. gas, obteniendo como resultado de
la reaccion quimica hidrogeno y
dioxido de carbono.
Hidrégeno Combustibles fésiles, gas| Se trata del mismo proceso que para| En el caso de los combustibles
azul natural, carb6n y energia| la obtencion del hidrégeno gris, pero| fésiles, el CO: se retira mediante
nuclear. con la diferencia de que el diéxido de | captura y almacenamiento. La
carbono liberado en el proceso se| energia nuclear tiene un nivel de
captura para su posterior | emisiones muy bajo, lo que permite
almacenamiento 'y asi, evitar| un amplio rango de reduccion de las
emisiones de gases de efecto|emisiones de CO: frente a lo que
invernadero. sucede en el caso del hidrogeno gris
(30-220 g/kwh)
Hidrégeno Energias renovables y biogas. | Mediante la electrdlisis del agua, que | Practicamente nulo (<30 g/kWh)
verde consiste en la aplicacion al agua de

Fuente: Ministerio de Energia (2020).
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

3. Estrategia de hidrégeno en la UE

En el marco de la Estrategia de Hidrogeno de la Comisién Europea (2020), que impulsa la
produccion limpia de hidrégeno en Europa, numerosas empresas se han alineado con el Marco
Europeo de Accidn contra el Cambio Climéatico. El hidrégeno tiene diversas aplicaciones y se puede
utilizar como materia prima, combustible o portador de energia y almacenamiento.

Con gran potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en la industria, el
transporte, la energiay el sector de la construccion, el plan de recuperacion de la Comision Europea,
denominado Next Generation EU, destaca el hidrégeno como una prioridad de inversion para
estimular el crecimiento econémico, crear empleos locales y consolidar el liderazgo global de la UE.

La Comision Europea ha estructurado la estrategia en tres fases con objetivos especificos:

e Actualidad hasta 2024: Se apoyara la instalacion de al menos 6 GW de electrolizadores de
hidrogeno renovable en la UE y la produccién de hasta 1 millébn de toneladas de hidrogeno
renovable.

e De 2025 a 2030: El hidrégeno debe convertirse en una parte intrinseca de nuestro sistema
energético integrado, con al menos 40 GW de electrolizadores de hidrégeno renovable y la
produccion de hasta 10 millones de toneladas de hidrégeno renovable en la UE.

e A partir de 2030: El hidrogeno renovable se implementard a gran escala en la cadena de valor
de todos los sectores dificiles de descarbonizar.

La Union Europea tiene como prioridad el desarrollo del hidrégeno limpio y renovable,
principalmente generado mediante energia edlica y solar, con el objetivo de descarbonizar la
economia y lograr la neutralidad climatica a largo plazo. Para alcanzar estos objetivos, se
implementaran las siguientes iniciativas:

¢ Incremento de la produccion de hidrogeno limpio mediante el establecimiento de una cadena de
valor industrial sostenible.

e Impulso de la demanda de hidrégeno limpio proveniente de aplicaciones industriales y
tecnologias de movilidad.

o Establecimiento de un marco de apoyo, mercados eficientes, reglas claras, asi como una
infraestructura y redes logisticas a medida.

e Fomento de la investigacion y la innovacién en tecnologias de hidrégeno limpio.
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

4. Estrategia federal para el hidrégeno en
Suiza

El 15 de noviembre de 2023, el Consejo Federal suizo presentd su informe Hidrégeno:
Interpretacion y opciones de accion para Suiza, el cual analiza el papel futuro que el hidrégeno
desempefiara en el marco energético del pais.

Marianne Zund, responsable del departamento de Medios de Comunicacién y Politica de la Oficina
Federal de Energia, resalté que dicho informe establece los fundamentos para la formulacién de
una estrategia nacional de hidrégeno, la cual sera presentada por el Consejo Federal en el segundo
semestre de 2024.*

Durante la sesion, se abordaron aspectos cruciales como el origen, transporte y condiciones marco
para la expansién del mercado del hidrogeno. Se puso énfasis en la futura demanda de hidrégeno
en Suiza, destacando su importancia en la transicién hacia emisiones netas nulas de CO,. También
se discutieron opciones para la produccion nacional, almacenamiento y transporte de hidrégeno,
asi como la necesidad de colaboracién entre diversos actores para el 6ptimo desarrollo del mercado.

De acuerdo con el estudio sobre el consumo de energia en Suiza hasta 2050, Suiza
experimentara una transformacién energética significativa, donde la electricidad y el hidrégeno
asumiran papeles protagonicos, reemplazando progresivamente a los combustibles fdésiles
(gasolina y gas) en el sector del transporte y la calefaccién. El coche eléctrico sustituira a los
vehiculos de gasolina y diésel, y se instalaran bombas de calor eléctricas en las casas en lugar de
sistemas de calefaccién de gasoil. Asi, los expertos estan convencidos de que en unos afios la
electricidad sera la forma de energia dominante en el pais helvético.

Este cambio, respaldado por la Asociacion de Empresas Eléctricas Suizas (VSE) y los Laboratorios
Federales Suizos de Ciencia y Tecnologia de Materiales (EMPA), implica una transicibn masiva
hacia la electrificacién, buscando la produccion doméstica de electricidad renovable y libre de CO..
Al menos, asi lo manifiesta Michael Frank, director de la Asociacion de Empresas Eléctricas Suizas
(VSE).

No obstante, esta transicion conlleva la necesidad de una ampliacion sustancial de la capacidad de
produccion nacional de electricidad durante los proximos afios, considerando también la clausura

Leg Consejo Federal presenta un informe sobre el futuro papel del hidrégeno en Suiza”:

Bundesrat legt Bericht zur kiinftigen Rolle von Wasserstoff in der Schweiz vor (admin.ch)
“La electricidad y el hidrégeno sustituiran a la gasolina y el gas”: Energiezukunft 2050 - Strom und Wasserstoff werden Benzin und Gas
ablésen - News - SRF
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

prevista de las centrales nucleares existentes en el pais, asi como el aumento general del consumo
eléctrico de la poblacion. Segun el VSE, actualmente se consume un total de 60 teravatios hora de
electricidad anual, mientras que en el futuro se espera que este consumo se incremente a 90
teravatios hora.

En una primera fase, este proceso de electrificacién sera liderado y financiado por inversiones
estatales y de las empresa eléctricas, que, en cualquier caso, son propiedad total o parcial del sector
publico en Suiza. En cuanto al largo plazo, la industria esta convencida de que la expansion del
sector serd un negocio rentable, especialmente a nivel internacional.

La energia fotovoltaica, en particular, sera esencial pues se convertira en un pilar en el suministro
de la energia doméstica. “Es una tecnologia ampliamente aceptada por la sociedad y esta disponible
a precios razonables” sefiala el director de VSE.

Por otro lado, se contempla el hidrégeno como un componente fundamental en esta nueva era
energética, esperando que, se convierta en un elemento clave producido a partir de fuentes de
electricidad renovables para el suministro de la energia del pais, y transportado a gran escala a
partir de 2040.

Se vislumbra la posibilidad de una red europea de gaseoductos (“red troncal de hidrégeno”), con
Suiza desempefiando una importante conexion entre el norte y el sur en la transmisidon de este
recurso, a través de los Alpes.

Por lo tanto, el hidrégeno podria utilizarse algin dia como sustituto del gas natural en la
Confederaciéon Helvética, tanto en la industria como en el sector del transporte. Y a pesar de los
desafios asociados con la produccién masiva de hidrégeno verde, se proyecta que este gas se
convierta en un actor destacado en la matriz energética suiza.
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

5. Tamano del mercado

5.1. Asociacion suiza de productores de hidrégeno

La Asociacion Suiza de productores de hidrogeno (Verein der H2-Produzenten) tiene como
objetivo principal planificar y ejecutar la produccién de hidrégeno verde en Suiza, aglutinando a
empresas y organizaciones involucradas en la produccion y distribucién de H- en el pais.

Las empresas miembros se benefician del conocimiento colectivo de la produccion,
comercializacion y distribucién del hidrégeno verde. Asimismo, la asociacion proporciona
informacion acerca del desarrollo del mercado y apoya econdmica y burocraticamente en la
planificacion y construccion de instalaciones de producciéon de H.. Su finalidad es contribuir a la
transicion hacia una energia mas sostenible en sectores como la movilidad y la industria.

Algunos de los actores clave que pertenecen a esta asociacion son:

e Axpo: Ofrece soluciones energéticas innovadoras. Es la mayor productora suiza de energia
renovable. Lider internacional en comercio y promocién de energia solar y edlica.

e Ebs Energie AG: Empresa regional de energia renovable, sobre todo hidroeléctrica.

o EWA-EnergieUri: Proveedor lider de servicios energéticos. Su suministro es libre de CO..

e Energie Zirichsee Linth AG: Suministra energia a clientes industriales, comerciales y
residenciales en los cantones de San Galo, Schwyz y Glarus, utilizando fuentes respetuosas con
el medio ambiente, como el biogas.

e GreenH2: Productora y suministradora de hidrodgeno verde con el fin de reducir las emisiones de
CO:..

e Gruyere Hydrogen Power SA: Produce y suministra hidrégeno verde a los sectores industriales
y de la movilidad. Actualmente, la compafiia almacena energias flexibles e innovadoras.

e Hydrospider: Asegura la produccién, adquisicién y logistica del hidrégeno verde. Es la primera
productora suiza a nivel industrial. Opera una planta de electrdlisis de 2 MW en la central
hidroeléctrica de Gosgen desde 2020. Suministra basicamente a estaciones de servicio en Suiza.

e LIECHTENSTEIN WARME: Proveedor de gas y calefaccion en Liechtenstein. Con un enfoque
de aumento de la eficiencia energética y reduccion de gases con efecto invernadero, promueve
las energias renovables mediante la inyeccion de biogas, gas sintético e hidrégeno verde.

e OIKEN: Como uno de los principales actores de la transicion energética, ofrece soluciones
integrales y sostenibles.

e PanGas AG: Lider en el pais en el ambito de gases industriales. Promueven el hidrégeno como
combustible respetuoso con el medio ambiente y como medio de almacenamiento y transporte
innovador para la energia generada de manera regenerativa.

[ Espafia 1 - - .
' < : X Exgor’[acién Oficina Econdmica y Comercial de la
|| e Inversiones Embajada de Espafia en Berna



EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

e Repower: Suministran servicios de energia en Suiza e Italia. Centrados en la produccion,
comercio, distribucién y venta de toda la cadena de valor eléctrica.

e Romande Energie: Principal proveedor de electricidad en la Suiza franco6fona, ofrece soluciones
sostenibles para reducir las emisiones de CO; y convertir la region en la primera climaticamente
neutral del pais.

e SAK: Sus campos comerciales abarcan desde la generacion y entrega de electricidad, pasando
por la red de fibra éptica con servicios de Internet, telefonia y television, y hasta instalaciones
fotovoltaicas y estaciones de carga para vehiculos.

e Satom SA: Especializada en el tratamiento y valorizacién térmica de residuos, asi como en la
metanizacién de residuos verdes para generar energia limpia.

e SIG: Suministran agua potable, electricidad, gas y energia térmica, apoyando a las denominadas
“Ciudades Inteligentes”. Ubicados en el cantdn de Ginebra, tratan aguas residuales, valoran los
residuos y generan programas de eficiencia energética.

e Swiss H2 Generation: Soluciones en todas las etapas de la cadena de valor del hidrégeno
renovable. Iniciativa que nace de dos empresas conjuntas Groupe E SA y ENGIE Services AG.

5.2. Escenario energético actual en Suiza

La posicion industrial helvética? requiere de una transformacién en el suministro eléctrico para
preservar su prosperidad basada en la disponibilidad y asequibilidad de la energia. Sin embargo,
es imperativo tomar decisiones rapidas. Ademas de fomentar las energias renovables, el pais
requiere mayor capacidad de almacenamiento y nuevas centrales eléctricas a gran escala
para satisfacer la creciente demanda prevista para 2050, lo que a su vez ofrece oportunidades para
fortalecer la industria.

La escasa producciéon nacional, unida a la excesiva dependencia de las importaciones eléctricas
estructurales (durante todo el invierno) y la falta de diversificacion en las fuentes de energia, se han
acentuado con el bloqueo de suministro de gas natural ruso y la reduccion de la energia nuclear en
Europa, sobre todo en Francia.

Adicionalmente, segun la ETH (Escuela Politécnica Federal de Zurich - Eidgenéssische Technische
Hochschule), el consumo de electricidad en Suiza aumentara entre un 30 % y un 50 % en los
préoximos afios.

La insuficiencia de la produccion eléctrica en Suiza es un problema conocido, considerando asi
inviable algunos expertos el programa de la Estrategia Energética 2050. Algunos observadores
critican que la resistencia de diversas organizaciones medioambientales y partidos politicos

2 Articulo de NZZ: Speicherkapazitaten und neue Grosskraftwerke fiir die Schweiz (nzz.ch)
Formato audiovisual: https://cdn.jwplayer.com/previews/2mT2noVj
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

ecologistas haya obstaculizado una mayor expansién de las energias renovables, bloqueando
nuevas centrales hidroeléctricas e instalaciones de energia solar durante muchos afios.

Sin embargo, las medidas de emergencia no resuelven la crisis a largo plazo. Suiza, expuesta a la
escasez eléctrica del continente, se ve en la necesidad de actuar rapidamente para producir mas
electricidad y desarrollar capacidades de almacenamiento propias adicionales, con el fin de dejar
de depender de la entrega de electricidad proveniente de otros paises de Europa. Para ello, el
Parlamento suizo ya ha dado un paso importante con su iniciativa solar, permitiendo la construccion
de varias plantas solares de cara al 2025. No obstante, el fortalecimiento de la industria depende
principalmente del establecimiento rapido de condiciones marco fiables y de las politicas adecuadas
de largo plazo.

El sector de la energia es decisivo para que el pais helvético pueda mantener su posicion de
liderazgo econémico. Durante mucho tiempo, Suiza fue un pais exportador neto de electricidad, y
gracias a su estratégica ubicacion en el corazén de Europa, ha podido influir en el mercado eléctrico
continental.

5.3. Produccion de hidrégeno en Suiza

El hidrégeno, al ser el elemento quimico mas simple, es el candidato ideal como combustible debido
a su ligereza, capacidad de almacenamiento y ausencia de emisiones contaminantes. A pesar de
no ser una fuente de energia primaria, es considerado un vector energético, lo que significa que
requiere un proceso quimico para su obtencion.

Existen diferentes métodos para producir hidrégeno y su sostenibilidad depende en gran medida
del proceso utilizado. Entre los métodos mas comunes se encuentran:

e Transformacion molecular: Utiliza reacciones quimicas, siendo lo mas comun el reformado de
gas natural, que disocia el carbono del hidrégeno.

e Gasificacion: Se realiza con vapor de agua y oxigeno puro a partir de carbon o biomasa,
generando hidrogeno y mondéxido de carbono.

e Electrdlisis del agua: Rompe la molécula de agua en oxigeno e hidrégeno mediante una
corriente eléctrica continua. Este método es mas sostenible cuando se utiliza energia renovable.

Ciertos miembros de la Asociacion Suiza de productores de Hidrégeno ya estan operando en
plantas de produccion de hidrégeno verde. Algunos de los proyectos que se estan ejecutando
actualmente son:

e Alpig: Hydrospider AG se formé a partir de una cooperacion entre Alpiq y H2 Energy, ambas
con participaciones iguales en la empresa (45 % de las acciones cada una). El 10 % restante
esta en manos de la alemana Linde GmbH.
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EL MERCADO DEL HIDROGENO VERDE EN SUIZA

Hydrospider se centra en la produccién, distribucion y comercializacion de hidrégeno producido
integramente a partir de energias renovables, orientando su uso exclusivamente al transporte
pesado.

La iniciativa de H2 Energy, Hydrospider, junto con Hyundai Hydrogen Mobility (HHM) y el
Forderverein H2 Mobilitat Schweiz, esta estableciendo un modelo de negocio Unico en Europa
hasta la fecha para la movilidad de emisiones cero. Hydrospider suministrara el hidrégeno verde
gue alimentard los 1.600 camiones eléctricos de pila de combustible que Hyundai pondra en las
carreteras suizas de aqui a 2025; el primero esta en circulacion desde octubre.

Paralelamente, los miembros de la asociacion H2 Mobilitat Schweiz se encargaran de la
infraestructura de las estaciones de servicio de H;, de las que ya se han abierto varias en los
ultimos meses: San Galo (AVIA), Zofingen (Agrola), Rimlang (AVIA), Rothenburg (Agrola),
Crissier/Lausana (Coop), Geuensee (AVIA). Abarca el eje comprendido entre el lago Constanza
y el lago Leman.?

Asimismo, junto con EW Hofe y SOCAR Energy Switzerland, Alpig pretende construir una
planta de electrdlisis con una capacidad de hasta 10 MW en Freienbach (Schwyz). Cuando esté
terminada, la planta producir4 entre 1.000 y 1.200 toneladas anuales de hidrégeno verde.
Ademas, el calor residual se introducira en la nueva red regional de calefaccién urbana. De este
modo, la planta establecera nuevos estandares en términos de eficiencia global y contribuira al
suministro energético respetuoso del pais.

La actual planta de electrdlisis de 2 MW de la central eléctrica de Alpig en Gosgen puede producir
hasta 300 toneladas de hidrogeno al afio. Estas cantidades son suficientes para abastecer a
unos 40-50 camiones o 1.700 coches.

e Axpo: Tiene previsto producir hidrégeno verde a partir de la energia hidroeléctrica del Rin.
Estaba previsto que la planta de produccion de la central hidroeléctrica Eglisau-Glattfelden (con
una potencia de 2,5 megavatios y la capacidad de generar 350 toneladas de hidrégeno verde al
afo, ahorrando 1,5 millones de litros de gaséleo para el transporte por carretera) fuera la primera
de varias que Axpo pusiera en funcionamiento en el pais en otofio del 2022, pero un tribunal
administrativo la ha paralizado tras el recurso de numerosos vecinos, lamentandose por el
impacto medioambiental y acustico del transito de camiones en la zona.*

e SAK: En noviembre de 2022 se inauguré en Kubel (San Galo) la segunda central de generacion
de hidrégeno en Suiza, construida a partir de la cooperacion entre SAK (St.Gallisch-

2 Gasolineras en funcionamiento: Tankstellen | Hydrospider
Otras gasolineras de biogés: https://www.glpautogas.info/de/hvo100-tankstellen-schweiz.html

4Articulo de NZZ: https://www.nzz.ch/zuerich/axpo-zuercher-gericht-stoppt-grosses-wasserstoffprojekt-in-glattfelden-ld.1707423
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Appenzellische Kraftwerke AG), el Grupo Osterwalder y SN Erneuerbare Energie AG (SNEE),
mediante la empresa conjunta Wasserstoffproduktion Ostschweiz AG (WPO).

Esta nueva planta obtiene electricidad diariamente de la central hidroeléctrica adyacente y
produce asi hidrégeno neutro en emisiones de CO- a partir de energia hidroeléctrica. La planta
de electrdlisis genera 36 kg de hidrogeno por hora y tiene una potencia eléctrica de 2 MW.
Dependiendo de la cantidad de electricidad disponible para la produccion de H;, podra producir
anualmente hasta 250 toneladas, lo que supone la capacidad de suministrar diariamente entre
tres y cuatro depdsitos de hidrogeno a las gasolineras del Grupo Osterwalder.

o |IWB v Fritz Meyer AG: Lanzado en 2021, su proyecto de planta piloto de hidrégeno verde en
Birsfelden, a partir de los excedentes de energia de la central eléctrica de dicha localidad suiza,
ha tenido que ser cancelado por la sentencia de un tribunal administrativo en 2022. En cualquier
caso, ambas compafiias cuentan con que los puertos del Rin sean un foco de produccion de
hidrégeno y, para ello, han fundado la empresa conjunta GreenH2 AG.>

¢ BKW: Aunque auln no tiene ningan proyecto en marcha, esta compariia eléctrica, con matriz en
el cantdn de Berna, es socia industrial de Swiss Liquid Future AG junto con ThyssenKrupp desde
2016, con el objetivo de examinar las posibilidades del hidrégeno para reducir las emisiones de
CO; en diversos sectores.

e Shell: En 2018, Shell Switzerland AG se unio a la asociacion H, Mobilitdt Schweiz, con el objetivo
de impulsar la movilidad con hidrégeno en Suiza mediante la construccion de una red nacional
de estaciones de servicio de hidrégeno y en colaboracién con socios de la industria automotriz,
del gas y energética.

e Agrola: Con una contribucién activa a la descarbonizaciéon del transporte por carretera, a la
seguridad del suministro de vehiculos sostenibles y a la promocién y desarrollo de la movilidad
mediante el hidroégeno verde, la red de estaciones de servicio de hidrégeno de la compaiiia se
expande a pasos agigantados.

Tanto en la estacion de servicio de Zofingen, como en todas las demas (inclusive las futuras), se
ofrecera exclusivamente hidrogeno verde. A finales de enero de 2012 se inaugur6 la segunda
estacion de servicio de la empresa en Rothenburg. Asimismo, se planean varias estaciones mas,
con el fin de apoyar la Estrategia Energética 2050 del Gobierno federal suizo.

En el siguiente mapa se muestran las plantas de produccién de hidrégeno verde en el pais:

5 Innovatives Projekt der Energiewende gestoppt (greenh2.ch)
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MAPA DE UBICACION DE LAS PLANTAS DE PRODUCCION DE H, EN SUIZA
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Fuente: Asociacion Suiza de Productores de Hidrégeno (https://www.h2produzenten.ch/)

5.4. Transporte, almacenamiento y distribucion

A pesar de ser el elemento quimico mas abundante del planeta, el hidrégeno rara vez se encuentra
en su estado puro, sino que generalmente forma compuestos con otros elementos. Tal y como se
ha comentado, la humanidad lo ha utilizado como materia prima en diversas industrias y como
fuente de combustible. Sin embargo, dado que no se encuentra directamente en la naturaleza de
su forma pura, es necesario fabricarlo, almacenarlo y transportarlo.

Los gaseoductos representan la solucion mas eficiente y econémica para el transporte a gran escala
del hidrégeno, al menos en distancias inferiores a los 2.000 km. Esta eficacia se deriva no sélo de
la capacidad de manejar volumenes significativos, sino también de la eliminacion de procesos como
la licuefaccién o la conversién en amoniaco, evitando asi la consiguiente pérdida de energia.

Suiza cuenta con una infraestructura de transporte de gas natural que puede ser aprovechada para
el transporte y distribucion de hidrégeno. La proporcion considerable de gaseoductos en su red de
distribucion actual sugiere que su conversion para el transporte de hidrégeno requeriria una
inversion relativamente pequefia. A corto plazo, la adaptacion exclusiva de estos gaseoductos para
la distribucion de hidrégeno podria no ser imperativa, ya que la produccién prevista de hidrégeno
es relativamente baja y, por ende, podria ser mezclada con el metano existente en la red.
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Segun las previsiones para 2050, se espera facilitar la inyeccion de hidrégeno en la red, con la
posibilidad de alcanzar limites locales mas elevados. A medio plazo, se contempla que dicha
inyeccion sea necesaria para sustituir el gas natural y destinar exclusivamente la red de distribucion
al transporte de hidrégeno.

Dado que el hidrégeno no se produce en las inmediaciones de su uso, cabe destacar que los costes
asociados a la compresion, transporte y distribucién son considerablemente significativos. Las
propiedades intrinsecas del hidrégeno, en particular su ligereza y baja densidad energética,
presentan desafios en términos de gastos asociados con su transporte.

Para su utilizacion, el hidrogeno debe someterse a procesos de compresion o licuefaccion. Los
tanques de almacenamiento de los vehiculos requieren una compresiéon que oscila entre los 350 y
700 bares, mientras que el hidrégeno generado por electrélisis esta entre los 10 y 50 bares (unidad
de presion).

Segun los expertos, la compresion de hidrogeno hasta 700 bares implica un coste aproximado de
0,1 euros/kg. A su vez, la licuefaccion, que demanda mayor energia debido a la reduccion de
temperatura a -253 °C, conlleva un coste de aproximadamente 0,4 euros/kg.

En cuanto al almacenamiento, y debido a las limitaciones geoldgicas, el Gobierno federal suizo esta
evaluando alternativas que incluyan la posibilidad de aprovechar las infraestructuras de
almacenamiento de la Unién Europea o la construccion de instalaciones internas para suplir la
carencia y poca disponibilidad de los sistemas de almacenamiento subterraneos del pais.

El transporte eficiente de hidrogeno en Suiza se contempla mediante diversas modalidades, como
pueden ser camiones, buques y tuberias. Se analizaran las ventajas y desafios especificos de cada
método, destacando la consideracién de transportar el hidrégeno en su forma gaseosa a través de
camiones como la opcién mas viable en el contexto suizo.

En el informe Hidrogeno: Interpretacion y opciones de acciéon para Suiza publicado el 15 de
noviembre de 2024, se discuten las diferentes alternativas disponibles para aumentar la densidad
volumétrica de energia del hidrégeno para su almacenamiento y transporte, incluyendo la
compresioén y la licuefaccién. También se menciona el almacenamiento a través de los hidruros® y
el amoniaco, ademas del uso de porteadores liquidos organicos de hidrogeno (LOHC).

Para compensar los costes derivados de la necesidad de invertir en el desarrollo y adquisicion de
tecnologias innovadoras y de la obtencion de esta electricidad, es necesario obtener la mayor
rentabilidad posible de su almacenamiento, transporte y distribucion. Por ello, habitualmente y antes
de almacenar el hidrogeno, es necesario incrementar su densidad de energia volumétrica mediante

5 Se denomina hidruro a todo compuesto constituido por dos elementos, uno de los cuales es siempre hidrégeno.
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contenedores presurizados o térmicos, cavernas o portadores de hidrégeno organico liquido
(LOHC, por sus siglas en inglés).

En cuanto a la distribucion, el transporte desde los lugares de produccién se hara a través de redes
de gas, camiones de carga, barcos de distribucidon o camiones de tanque. La sustancia siempre
debera portearse comprimida, licuada o sintetizada en amoniaco, metanol o LOHC, como puede
ser el &cido benzoico, una sustancia organica aceitosa que se enlaza quimicamente con el
hidrogeno y permite transportarlo en condiciones ambientales normales.

De esta manera, uno de los principales factores por los que se esta contribuyendo al desarrollo del
sector, es la urgencia por cumplir con las metas de descarbonizacion globales, las cuales requieren
el recurso a una combinacion de fuentes de energia renovable, entre las que se encuentra el
hidrogeno verde.

Por todo ello, es de vital importancia desarrollar estrategias integrales que garanticen la
sostenibilidad de toda la cadena de valor; desde la implementacién de politicas publicas y disefio
de certificaciones de origen, hasta la posibilidad de establecer alianzas técnicas internacionales
para la transmisién del conocimiento y canalizacion de la financiacion.

El informe concluye que la transicién hacia una infraestructura de hidrégeno en gran escala es mas
probable que se realice como una estructura paralela que absorba partes adaptadas de la
infraestructura de gas actual, en lugar de la conversion gradual del 100 % del gas natural al 100 %
de hidrégeno.

5.5. Demanda de hidrogeno en Suiza

Suiza, comprometida con la transicion hacia fuentes de energia sostenible, esta experimentando un
crecimiento significativo en la demanda de hidrégeno. La busqueda de alternativas para reducir las
emisiones de carbono en sectores clave, como el transporte y la industria, impulsa la necesidad de
soluciones innovadoras.

En la bUsqueda incansable de soluciones ecoeficientes, la atencion se centra en los vehiculos
propulsados por hidrégeno como catalizadores de una revolucion en la movilidad. En este
contexto, se explora el horizonte de potenciales clientes que actualmente impulsan la adopcion de
esta innovadora tecnologia. Desde vehiculos de pasajeros hasta aplicaciones industriales, el
hidrégeno como potencial fuente de energia del futuro, promete un cambio fundamental en la forma
en que nos desplazamos y operamos hoy en dia.

En el marco de la iniciativa Hydrospider mencionada en el apartado 5.3. de este informe, Hyundai
tiene el ambicioso objetivo de desplegar en Suiza para el afio 2025 una flota de 1.600 camiones
eléctricos Hyundai H2 Xcient propulsados por hidrogeno, habiendo entregado ya decenas de ellos
desde 2020 tras elegir a Suiza como mercado piloto en Europa. Los pilares de este proyecto son
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una planta de electrélisis de 2 megavatios, que ha estado operativa desde finales de 2019, y 30
nuevas estaciones de repostaje de H, en Suiza, proyectadas para ir entrando progresivamente en
funcionamiento desde 2020.

Actualmente solo hay unas pocas decenas de automoviles alimentados por hidrégeno circulando
en Suiza, pero se espera que la iniciativa Hydrospider incremente notablemente esta cifra, sobre
todo sobre la base de las nuevas estaciones de repostaje. Hoy dia en Suiza, s6lo se encuentran
disponibles dos modelos de turismos propulsados por hidrogeno: Hyundai Nexo Fuel Cell v el

Toyota Mirai.

Durante la 23.2 Conferencia Europea para la Transicion Energética en Ginebra, se present6 el
primer camién de 40 toneladas desarrollado en Suiza como parte del proyecto jGoH! (Generacion
de Hidrégeno). Esta iniciativa surge de la colaboracion entre la Fundacion Némadas y cuatro
empresas clave: Migros, empresa de distribucién minorista de alimentos en Suiza que tiene el
objetivo de reducir su huella de carbono; GreenGT, especialista en sistemas de propulsidn eléctrica
y mediante hidrogeno; Geneva Industrial Services (SIG); y LARAG, expertos en camiones.

Geneva Industrial Services tiene previsto invertir entre 20 y 30 millones de francos suizos para
producir hacia 2024-2025 hidrégeno mediante electrdlisis a partir de la incineracion de residuos
generados en Suiza. EI camion prototipo, cuyo coste super6 el millén de francos, se comercializara
a dos o tres veces el precio de un camién diésel estandar. Sin embargo, se espera que los costes
adicionales se compensen con el menor precio del hidrégeno, conocido y estable, reforzando asi la
viabilidad econdmica de este enfoque innovador.

5.6. Importacion futura de hidrégeno

En el futuro, se anticipa que el hidrégeno desempefiara un papel crucial como tercer pilar en
la produccién de electricidad en Suiza. A medida que la generacion de electricidad a partir de
fuentes renovables como el sol y el viento se incrementa, surge la necesidad de alternativas flexibles
de respaldo. Las centrales eléctricas de hidrégeno, impulsadas por ciclos combinados de gas y
vapor, representan este respaldo esencial, constituyendo ya el tercer componente fundamental de
la matriz eléctrica suiza, junto con la energia hidroeléctrica y las centrales solares. Ademas de su
uso en la generacion de electricidad, el hidrogeno desempefia un papel vital en procesos
industriales.

Para cubrir la demanda de hidrégeno, Suiza dependera en gran medida de las importaciones, ya
gue el excedente de energia solar en verano no es suficiente para impulsar plantas de electrélisis
que utilicen fuentes renovables (solar o edlica) para producir hidrogeno a partir del agua.

En la actualidad, durante el invierno las importaciones de electricidad representan
aproximadamente el 10 % del consumo total (3 teravatios/hora), cifra que podria aumentar a 7-9
teravatios hora en 2050, segun el escenario proyectado por VSE. En 2040, la dependencia de las
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importaciones sera aun mayor, lo que podria llevar a importar el 27 % de la electricidad en invierno,
si Suiza estuviera totalmente integrada en el mercado europeo del hidrégeno.

Sin la llegada planificada de hidrogeno a través de gaseoductos en 2050, seria necesaria la
expansion adicional de la energia solar para satisfacer la demanda interna, disparando los costes
del sistema hasta los 7.000 millones de CHF al afio. En caso de una completa integracion en el
mercado europeo de electricidad, la opcion seria importar electricidad sin problemas adicionales.
La incertidumbre sobre el suministro de hidrégeno destaca la importancia de la planificacion y la
integracion cuidadosa en los mercados europeos para garantizar la sostenibilidad y estabilidad del
suministro de energia en Suiza.

GENERACION DE ELECTRICIDAD EN SUIZA
(en TWh)
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o Plantas térmicas (gas natural, H2) ®Eflica ® Solar @®Hidradlica ® Nuclear

Nota: Proyecciones basadas en la existencia de un mercado plenamente integrado, un despliegue ambicioso de las
energias edlica y solar y altas ganancias en eficiencia.

Fuente: Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen | VSE_[So sieht das Schweizer Energiesystem bis 2050 aus |

VSE (strom.ch)
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6. Precios

Aunque tecnolégicamente sea viable y esté probada en plantas piloto, la produccién de hidrégeno
verde o renovable sigue siendo limitada a pequefia escala, debido principalmente a los elevados
costes asociados. La inversion inicial en electrolizadores es significativa, y la rentabilidad de la
electrélisis depende de la disponibilidad constante de electricidad a bajo coste.

En sistemas con una creciente participacion de energias renovables, el excedente ocasional de
electricidad podria utilizarse eficazmente para producir hidrogeno a través de la electrélisis y el
almacenamiento. Sin embargo, depender exclusivamente de este excedente puede no ser
econdémicamente viable. Operar el electrolizador durante periodos de carga completa y pagar por
la electricidad adicional podria resultar mas rentable que depender del excedente con limitadas
horas de carga completa.

Asi, los costes de produccion del hidrégeno varian segun el proceso:’

e Hidrogeno verde o renovable: Se produce mediante la electrolisis de agua con energia
renovable, con un coste de 2,5-5,5 €/kg y cero emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

e Hidrogeno gris: Se obtiene a partir de gas natural mediante reformado de vapor de metano, con
un coste aproximado de 1,5 €/kg (en funcion del precio del gas y las emisiones de carbono). Este
proceso emite alrededor de 9,3 kg de CO, por kg de hidrégeno.

e Hidrogeno azul: Se emplean procesos similares al hidrégeno gris, pero se captura y almacena
el CO2, con un coste de alrededor de 2 €/kg, siendo mas caro que el gris, pero mas econémico
gue el verde. Las instalaciones existentes podrian convertirse en hidrogeno azul si cuentan con
capacidad de almacenamiento de CO,, minimizando los costes de inversion.

6.1. Perspectivas del precio del hidrégeno

Se estima que la demanda de hidrégeno experimente un crecimiento constante y moderado hasta
2030, impulsado por diversas aplicaciones en sectores industriales, del transporte, energia y
construccion. Este crecimiento incidird positivamente en los costes de produccion del hidrégeno,
anticipdndose una reduccion del 50 % para el afio 2030, seguida de descensos continuos a un ritmo
mas gradual hasta 2050.8

" politica de hidrégeno de la UE: El hidrégeno como vector energético para una economia climaticamente neutral:
EU hydrogen policy: Hydrogen as an energy carrier for a climate-neutral economy | Think Tank | European Parliament (europa.eu)

8Workinq Paper_- National Hydrogen_Strategies - September 2021.pdf (worldenergy.orq)
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De acuerdo con el informe The Green Hydrogen Economy, para el afio 2050 se estima que los
costes de produccién de hidrogeno verde en regiones con recursos renovables limitados, como es
el caso de Suiza, alcanzardn aproximadamente los 2 €/kg, convirtiendo a dichos mercados en
posibles exportadores de hidrogeno verde. Sin embargo, esta disminucién en los precios solo se
lograra mediante la reduccion de los costes de los electrolizadores, la mejora de la infraestructura
de transporte existente y, especialmente, del aumento de la capacidad instalada de energias
renovables en estas regiones, generando una disminucion en los precios de la electricidad.

Adicionalmente, el Pacto Verde Europeo aboga por una subida de los precios de los derechos de
emision de carbono, lo que deberia incentivar el encarecimiento de las formas mas contaminantes
de produccién de hidrogeno. Por ende, el hidrégeno verde posee un significativo potencial para
convertirse en la forma mas econdémica de hidrégeno para el afio 2050.
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