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Resumen

Debido a la preocupacion energética y medioambiental en la que estd inmersa la sociedad de
hoy en dia surge la necesidad de buscar alternativas sostenibles que permitan al sistema energético ser
independiente de los recursos fosiles y poder sustentarse a partir del uso de energias limpias y
renovables. En este contexto surge el interés por el hidrégeno verde como una de las principales
alternativas para descarbonizar el sistema actual. Este trabajo explora las posibilidades del hidrogeno
en su aplicacion al sector industrial, identificando y modelando las relaciones existentes a lo largo de
la cadena de suministro, en concreto, centrandose en la producciéon y consumo in situ de dicha
sustancia. Para este proposito, se ha planteado un modelo en dinamica de sistemas con el software de
simulacion “Vensim DSS” para extraer resultados del sistema en funcién de diferentes escenarios y
obtener conclusiones relativas al papel del hidrégeno en la transicion energética.
Palabras clave: Hidrogeno verde, Transicion energética, Industria, Sostenibilidad, Dindmica de
sistemas

Abstract

Due to energy and environmental concern in which today’s society is inmersed, the need arises
to seek sustainable alternatives that allow the energy system to be independent from fossil resources
and to sustain itself from the use of clean and renewable energies. In this context, interest in green
hydrogen emerges as one of the main alternatives to decarbonise the current system. This project
explores the possibilities of hydrogen in its application to the industrial sector, identifying and
modelling the existing relationships along its supply chain, specifically, focusing on the on — site
production and consumption of that substance. For this purpose, a system dynamics model has been
proposed with the simulation software “Vensim DSS” in order to extract results from the system
according to different scenarios and to draw conclusions regarding the role of hydrogen in the energy
transition.

Keywords: Green hydrogen, Energy transition, Industry, Sustainability, System dynamics
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Capitulo 1. Introduccion y Contextualizacion
1.1. Contenido de la Memoria

El contenido de este trabajo se encuentra distribuido en los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccion y Contextualizacion. En este apartado se trata el contexto en
que se enmarca el trabajo, a saber; la crisis energética y medioambiental, y los modelos de
evaluacion integrada (IAM).

Capitulo 2. Objetivos. Establecimiento de las pretensiones finales de este trabajo, asi
como los objetivos intermedios.

Capitulo 3. Revision de Literatura. En este capitulo se expone el estado del arte relativo
a los modelos IAM de hidrégeno, la situacion actual del hidrégeno y sus perspectivas de futuro en
lo referente a su cadena de suministro. Se finaliza el capitulo con un apartado de conocimientos
previos para el lector que desconozca los procesos de consumo y generacion de hidrégeno, cuya
comprension es fundamental para adentrarse en el modelo planteado.

Capitulo 4. Metodologia. Este apartado recoge los fundamentos de la herramienta
metodoldgica (la dinamica de sistemas) y el entorno de simulacién (Vensim DSS). Se explica en
detalle el modelo del sector industrial del hidrogeno, las hipétesis asumidas y el alcance del
sistema. Por ultimo, se trata la revision de literatura llevada a cabo para cuantificar numéricamente
los distintos parametros del modelo.

Capitulo 5. Escenarios. En este capitulo se describen y justifican los escenarios y politicas
planteados para realizar la simulacion del modelo.

Capitulo 6. Resultados. Presentacion de los resultados obtenidos de la simulacion del
modelo de hidrégeno planteado.

Capitulo 7. Discusion. Se comentan y analizan los resultados del capitulo anterior.



Capitulo 8. Conclusiones. En este Gltimo capitulo se exponen las conclusiones extraidas
del trabajo y las lineas de investigacion futuras.
1.2. Transicion Energética hacia la Descarbonizacion del Sistema

Se denomina transicion energética hacia la descarbonizacion al proceso de sustitucion
progresiva del sistema energético global basado en combustibles fosiles por un sistema basado en
fuentes de energia que no generen emisiones netas positivas, entendiendo “sistema” como el
conjunto de eslabones que conforman toda una cadena de suministro.

Actualmente existe una gran preocupacion acerca de la utilizacidn de recursos energéticos
Y Su repercusion socio — econdmica y medioambiental. Por un lado, la sociedad esta inmersa en
una crisis energética debido al agotamiento de energias no renovables; existe un consenso en la
comunidad cientifica sobre este hecho, y teorias como el pico de Hubbert (King Hubbert, 1956)
estdn ampliamente corroboradas en su aplicacidn sobre combustibles fésiles como el petréleo, el
gas natural o el carbon. Asimismo, desde hace cuatro décadas se extrae mas petroleo del que se
encuentra en forma de nuevos yacimientos (Campbell & Heapes, 2009), ver Figura 1, por lo que
llegarad un punto en que terminara alcanzando su cénit de produccion.

Figura 1

Yacimientos de petréleo y produccion a lo largo del tiempo
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De hecho, numerosos articulos ponen de manifiesto el comportamiento de las reservas
petroliferas y de gas natural, llegando a cuantificar un cénit en su produccion a corto plazo (Murray
& King, 2012). Sobre los yacimientos de carbon y uranio (en menor medida) la literatura también
predice un comportamiento similar al del petroleo y el gas natural (Energy Watch Group, 2007),
(J. Wang et al., 2017), (Capellan-Pérez et al., 2014).

Otra cuestion agravante de los hechos anteriores es la disminucion de la tasa de retorno
energético (TRE) de los diferentes recursos fosiles (Guilford et al., 2011). La TRE es clave en este
sentido puesto que determina el fin de la extraccion de un determinado recurso, de una forma
fisicamente rentable. Esto se produce en el momento en que la energia invertida en extraer un
recurso energético es igual que la energia contenida en dicho recurso (i.e. TRE igual a uno),
independientemente de la existencia de yacimientos. Toda esta crisis energética desencadenara una
escalada en los precios de los combustibles (debido su escasez y alto coste de extraccion), que
supondra un incremento en el precio de la electricidad y en las materias primas de gran parte de
los procesos industriales, y que se transmitira a lo largo de toda la cadena de suministro hasta los
consumidores finales, teniendo especial impacto en el sector del transporte.

Ademas de la crisis energética, la crisis medioambiental debida al cambio climatico
provocado por la accién humana tiene el soporte general de la comunidad cientifica (aunque no
exenta de negacionismo e intereses politicos y econdémicos). Existen correlaciones entre el
incremento de la temperatura media del planeta y la acumulacién de gases de efecto invernadero
(principalmente dioxido de carbono y metano) (Shaw, 1984), siendo estos originados por
numerosas actividades humanas tales como la quema de combustibles fosiles, procesos
industriales y agrarios, destruccion de sumideros de carbono, etc. Las consecuencias de este

calentamiento global recaen sobre la biodiversidad, el climay el entorno fisico, y actualmente con



1.0 °C de incremento de temperatura (IPCC, 2022) ya existen evidencias de este hecho como la
disminucion de la extension y volumen de la capa de hielo Artico y Antartico (Polar Science
Center, s. f.), ver Figura 2, o la variacion de la corriente del chorro polar.

Figura 2

Volumen de la capa de hielo Artico en funcion de la variacion estacional

30

20}

Total Ice Volume [1000 km’]

2
e———e Mean Volume 1979-2020

0 | | | | | | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Nota. La curva negra se corresponde con el valor medio del volumen de la capa de hielo Artico en las Gltimas
cuatro décadas. Las areas sombreadas indican una y dos desviaciones estdndar con respecto a la media. Fuente: (Polar

Science Center, s. f.)

De seguir evolucionando el cambio climatico segun la tendencia actual se espera el
acontecimiento con mayor frecuencia de eventos climaticos extremos, escasez de alimentos,
pobreza y desplazamiento y extincion de especies (Naciones Unidas, s. f.). Ademas, no solo se
trata de una cuestion ambiental; son cada vez mas los articulos cientificos que advierten de los
impactos sobre la economia debidos a los eventos climaticos extremos (Kousky, 2014).

Por todo lo expuesto anteriormente, surge el interés generalizado en utilizar recursos

energéticos de una manera sostenible con el propésito de paliar los efectos de la crisis energética



y medioambiental actual. En esta linea, existen planes de accién como los Objetivos de Desarrollo
Sostenible o el Acuerdo de Paris (United Nations Climate Change, s.f.) que, gracias al
establecimiento de medidas y objetivos para lograr un futuro sostenible, promueven la transicion
energética hacia la descarbonizacion.

1.3. Papel del Hidrdgeno en la Transicion Energética

Dada la situacién actual de transicion hacia un sistema energético sostenible, es oportuno
considerar al hidrogeno verde como una de las alternativas potenciales para tal fin.

El hidrégeno, a pesar de ser el elemento quimico mas abundante del universo, no se
encuentra disponible en el planeta en forma diatomica, sino que habitualmente forma compuestos
quimicos con otros elementos; para obtenerlo es necesario producirlo industrialmente. Se
denomina “verde” al hidrogeno que ha sido producido a partir de fuentes de energias renovables,
“gris” al que procede de materias primas emisoras de dioxido de carbono (COz) y “azul” al que se
produce de igual forma que el hidrégeno gris, pero con captura, utilizacion y almacenamiento de
CO2 (CCUS)}, aunque esta tltima tecnologia por el momento no es extensible a gran escala debido
a sus grandes barreras técnicas y econdémicas (Bui et al., 2018), (Reiner, 2016), (Scott et al., 2013).
El hidrogeno verde y azul adquieren la denominacion de “hidrogeno bajo en carbono” (IEA, 2019).
Sin embargo, existen evidencias en la literatura cientifica que advierten de la escasa neutralidad
en materia de emisiones de la tecnologia CCUS (R. W. Howarth & Jacobson, 2021).

Actualmente la demanda global de hidrogeno procede exclusivamente del sector industrial

y asciende a 120 millones de toneladas de hidrégeno anuales (MtH2/yr)? (IEA, 2021), magnitud

L El término Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) se refiere a la captura de CO; antes de ser emitido a la
atmosfera, seguido de un almacenamiento geoldgico permanente o bien siendo utilizado en procesos que permitan
reducir de manera equivalente las emisiones (por ejemplo, la integracion del carbono en materiales de larga duracién).
(IEA, 2019).

2 Sobre el total de la demanda anual de hidrégeno, 70 Mt se corresponden con la produccién de hidrégeno en su forma
pura, 20 Mt con el hidrégeno utilizado en mezclas de gases y 30 Mt al hidrogeno presente en gases residuales de
procesos industriales (IEA, 2021).



que lleva décadas creciendo (ver Figura 3) y que previsiblemente seguird haciéndolo en el futuro.
Sobre el total de la produccion de hidrégeno en su forma pura, practicamente el 100 % del
hidrogeno producido tiene su origen en los combustibles fosiles (hidrégeno gris), siendo
responsable del 6 % del consumo global de gas natural y del 2 % de carbon. Como consecuencia,
la produccidn actual de hidrégeno contribuye a la generacion de emisiones de CO; de alrededor
de 900 millones de toneladas de didxido de carbono al afio (Mt COgz/yr), casi cuatro veces las
emisiones totales de CO- en Espafia (European Commission. Joint Research Centre., 2020).
Figura 3

Demanda global de hidrégeno a lo largo del tiempo
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Nota. El desglose sobre el total de la produccion se corresponde con distintos procesos industriales que
consumen hidrégeno ya sea en su forma pura (Refining, Ammonia, Other pure), en mezclas de gases (Methanol, DRI)

o formando parte de gases residuales (Other mixed). Fuente: (IEA, 2019)

Es en este contexto donde tiene cabida la produccion de hidrogeno a partir de fuentes de
energias renovables; se pretende sustituir el hidrogeno gris utilizado en las aplicaciones actuales

por hidrégeno verde con el objetivo de que la demanda sea sostenible (IEA, 2019).



Asimismo, el hidrogeno verde tiene un gran potencial para descarbonizar aquellos sectores
basados en el consumo de combustibles fésiles (segun estima (IEA, 2019), en el transporte, la
calefaccion y determinados procesos industriales como la produccion de acero) o como
complemento para la red eléctrica en forma de almacenamiento energético (Palmer & Floyd,
2020).

1.4. Modelos de Evaluacién Integrada

Un Modelo de evaluacion integrada (IAM) es “una herramienta de simulacion numérica
disefiada para ayudar a comprender las relaciones entre un gran nimero de variables tecnoldgicas,
econdmicas, ambientales y sociales que caracterizan el desarrollo de nuestra sociedad” (De Blas,
Miguel Gonzalez, etal., 2021). Estos modelos facilitan la toma de decisiones gracias a la
simulacion de escenarios® futuros. En el marco de la crisis energética y medioambiental, los |AMs
tienen la capacidad de proporcionar resultados cuantitativos acerca de las politicas y tomas de
decisiones que podrian adoptarse con objeto de llevar a cabo la transicidén energética hacia un
sistema global sostenible. Para ello, tales herramientas se formulan teniendo en cuenta las
diferentes disciplinas que permiten describir a la sociedad en su conjunto e interrelacionandolas
entre si (IAMC wiki, s. f.).

Los IAMs pueden clasificarse en modelos de optimizacion de politicas y modelos de
evaluacion de politicas, siendo el primero de ellos Gtil para optimizar las variables asociadas a las
tomas de decisiones mientras que el segundo tiene como objetivo proporcionar los resultados de
establecer una u otra politica de decision (Ferreras Alonso, 2017). En la literatura existen otras

clasificaciones de IAMs en funcion de su complejidad, lenguaje de programacion, horizonte

3 Un escenario se define como el conjunto de supuestos e hipétesis asumidos en la evolucién hacia una situacién
futura, sin finalidad predictiva y con objeto de plantear situaciones plausibles (Centro de Cambio Global UC, s. f.).



temporal, resolucién temporal (horaria, mensual, anual, etc.), accesibilidad publica o privada, etc.
(De Blas, Miguel Gonzalez, et al., 2021)

Una caracteristica comun entre la mayor parte de IAMSs es su estructura; division de las
disciplinas en distintos moédulos que se relacionan entre si a través de relaciones mas o menos
complejas que, a partir de una serie de entradas, proporcionan unas salidas (De Blas, Miguel
Gonzalez, et al., 2021). En la Figura 4 se muestra un grafico que representa dicha estructura. Debe
tenerse en cuenta que el objetivo de un IAM no es la prediccion sino la representacion plausible
de un futuro que es funcion de los supuestos e hipétesis planteadas a la hora de aplicar las entradas
(De Blas, Miguel Gonzalez, et al., 2021).

Figura 4

Estructura habitual de los IAMs
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Fuente: (De Blas, Miguel Gonzalez, et al., 2021)

Algunos de los IAMs desarrollados y mas utilizados en la actualidad son los siguientes:
- Integrated Model to Assess the Global Environment (IMAGE). Es un modelo global

desarrollado por la Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises Bajos (PBL) que



da cuenta del impacto medioambiental a largo plazo (2100) como consecuencia de la
actividad humana teniendo en cuenta aspectos socio — econémicos, energéticos e
indicadores ambientales (IAMC wiki, s.f.). Su principal objetivo consiste en
comprender mejor los procesos de cambio ambiental a partir de las relacion entre el
desarrollo humano y los ecosistemas (De Blas, Miguel Gonzalez, et al., 2021).

- POLES. Este modelo, desarrollado por el Centro Comun de Investigacion (JRC) de la
Comision Europea, es capaz de calcular los requerimientos energéticos en el futuro y
por regiones, asi como las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas; se trata
de una herramienta de evaluacién para la toma de decisiones politicas y
medioambientales (European Commission. Joint Research Centre., 2017).

- MESSAGE. Desarrollado por el Instituto Internacional de Analisis de Sistemas
Aplicados (I1ASA), es un modelo de optimizacion que pretende abordar los desafios
energéticos a través del planteamiento de escenarios basados en estrategias
socioecondmicas y tecnolodgicas (De Blas, Miguel Gonzalez, et al., 2021).

1.5. Motivacion y Marco del Trabajo

Este trabajo se enmarca en el gran interés suscitado por la produccién de hidrégeno verde,
el cual se considera uno de los vectores claves de la transicion energética promovida para la
descarbonizacién de la economia. Alrededor del mundo se han promovido un total de 228
proyectos relacionados con la utilizacion de hidrégeno bajo en carbono en todo el mundo (ver
Figura 5), de los cuales 17 son del orden de gigavatios de potencia eléctrica* (Hydrogen Council
& McKinsey & Company, 2021). Las inversiones necesarias para llevar a cabo estos proyectos

superan los 300 billones de ddlares estadounidenses (USD), cifra equivalente a la quinta parte del

4 Para establecer un orden de magnitud, el sistema de generacion energético en Espafia tiene una potencia instalada
total de 115 gigavatios (Red Eléctrica de Espafia, 2021).
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PIB nominal de Espafia. Estas ambiciones se encuentran encabezadas por Europa, donde tiene
lugar el 55 % de los proyectos anteriormente mencionados (Hydrogen Council & McKinsey &
Company, 2021).

Figura 5

Proyectos de hidrogeno bajo en carbono a nivel global
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De hecho, la Union Europea destaca el hidrogeno como “prioridad de inversion” para
impulsar el crecimiento econémico de la region en el marco del plan de recuperacion econémica
de la Comision Europea “Next Generation EU” ademdés de establecerlo como una “solucion
sostenible clave” para alcanzar la neutralidad climatica en 2050 y cumplir con los objetivos del

Acuerdo de Paris (European Commission, 2020). La estrategia de la Comision Europea en este
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sentido consiste en impulsar la produccion de hidrégeno libre de emisiones en Europa teniendo en
cuenta la utilizacion actual a nivel industrial y las posibles aplicaciones potenciales en aquellos
sectores complicados de descarbonizar, dando lugar a la pretensién de instalar 40 gigavatios
eléctricos de electrolizadores para 2030 (actualmente hay 99 megavatios instalados) y, a partir de
ese momento, alcanzar la madurez tecnoldgica y desplegarse a gran escala (European Commission,
2020). Asimismo, la Comision Europea considera el sector industrial como “palanca clave” para
acelerar el desarrollo tecnolégico del hidrégeno verde y facilitar su despliegue en otros sectores
tales como el transporte, la calefaccion residencial o el sistema energético.

Tras la publicacion de la hoja de ruta por parte de la Comision Europea, Espafia responde
con su propia estrategia (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréafico, 2020) en
linea con la anterior, centrandose asimismo en el desarrollo del hidrogeno verde a lo largo de su
cadena de suministro con miras a posicionar al pais como referente tecnoldgico en este aspecto.
En el caso de Espafia, el objetivo para 2030 consiste en instalar una capacidad de 4 gigavatios de
potencia de electrolizadores, correspondiente al 10 % de los objetivos europeos, dado el gran
potencial espafiol para producir hidrégeno verde a partir de fuentes de energia renovables
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico, 2020).

Ademas del atractivo que por si mismo tiene el estudio de la viabilidad de la produccion
de hidrégeno verde, este trabajo se desarrolla en el marco del programa Horizon 2020 de la Unién
Europea a través del proyecto LOCOMOTION coordinado por el Grupo de Energia, Economia 'y
Dinamica de Sistemas (GEEDS) de la Universidad de Valladolid en colaboracién con otros socios
europeos. En este sentido, el GIR GEEDS actualmente esta desarrollando un 1AM denominado
Within Limits Integrated Assessment Model (WILIAM) que tiene como finalidad el estudio de

politicas a nivel mundial y con desagregacion territorial en materia de cambio climético y
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transicion energética (GEEDS, 2019). WILIAM se asienta sobre la base del modelo MEDEAS ya

finalizado (Capellan-Pérez et al., 2020a) y del que GEEDS ha sido responsable en materia de

modelado, y dispone de un mddulo energético (ver esquema del modulo en la Figura 6) en

desarrollo donde aun esta por incluir el modelo del hidrégeno. En colaboracion con el GIR

GEEDS, este trabajo supone una primera aproximacion hacia las cuestiones relativas al sector del

hidrogeno en el proyecto LOCOMOTION, orientando el modelo aqui planteado con vistas a

integrarlo en WILIAM en un trabajo posterior.
Figura 6

Esquema del modulo energético de WILIAM
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Capitulo 2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo consiste en plantear un modelo energético regional del
sector del hidrégeno en el ambito industrial y aplicarlo a la Union Europea (UE — 27) segln
diferentes escenarios y politicas acordes con las dinamicas actuales de (de)crecimiento para
conocer el comportamiento del sector en la transicion energética y extraer conclusiones en materia
de sostenibilidad. EI modelo serd programado en el software utilizado en el proyecto
LOCOMOTION (Vensim DSS) con vistas a integrarlo en un trabajo futuro. La consecucion de
estos objetivos requiere llevar a cabo una labor investigativa durante todas las fases del proceso a
partir de la literatura disponible y lo més actualizada posible, haciendo uso de articulos cientificos
e informes de agencias y organismos con reconocimiento internacional, asi como de industrias
especializadas en cuestiones técnicas relativas al sector del hidrogeno. El resultado de esta labor
de investigacion pretende dar como resultado la consecucion de los siguientes objetivos
particulares:

- Conocer la situacién actual del hidrogeno y sus perspectivas de futuro en lo referente a
su consumo y generacion, pudiendo reconocer las principales tendencias y aplicaciones
potenciales.

- Comprender los procesos involucrados en el sector industrial del hidrégeno con objeto
de identificar las principales variables que permitirian definir con suficiente precision
un modelo energético de hidrogeno, ademas de cuantificar numéricamente los distintos
parametros y entradas aplicables.

- En lo referente a la programaciéon del modelo, ademéas de integrarlo en el software

Vensim DSS, simularlo y obtener resultados, se pretende aplicar algoritmos de
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optimizacion y establecimiento de politicas, asi como llevar a cabo el proceso de

programacion de la forma mas original e innovadora posible.
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Capitulo 3. Revision de Literatura

3.1. Estado del arte

El modelado del sector del hidrogeno es muy dispar entre modelos 1AM debido a la
variabilidad en cuestion de detalle y enfoque de los modelos energéticos, donde se incluye el sector
del hidrogeno. Mientras que unos modelos tienen en cuenta un gran numero de relaciones
complejas asociadas al sector energético, otros consideran una representacion basica o nula del
mismo (Blanco et al., 2022). En lo referente a los IAMs que disponen de modelos energéticos en
detalle, es habitual que estos consideren multiples vias de produccion de hidrégeno tales como la
electrolisis, el reformado de metano, la gasificacion de la biomasa o del carbon e incluso
tecnologias aun en fase de laboratorio como la termdlisis del agua (Blanco et al., 2022). Ademas,
en la mayor parte de estos casos se contempla la CCUS a pesar de las evidencias que indican su
escasa neutralidad en materia de emisiones (R. W. Howarth & Jacobson, 2021). En cuanto a la
resolucion temporal de los modelos, i.e. unidad minima de tiempo, suelen ser anuales ya que la
simulacion horaria supone un gran coste computacional; esta cuestion es relevante para aquellos
casos de estudio que pretendan evaluar la flexibilidad de los electrolizadores ante la intermitencia
de las energias renovables, ya que requieren de modelos horarios. En el lado de la demanda, los
IAMs no suelen explorar el potencial del hidrégeno en los sectores de manera exhaustiva; la
mayoria se centran en el sector del transporte de carretera, mientras que muy pocos tienen en
cuenta los combustibles contenedores de hidrégeno como el amoniaco (Blanco et al., 2022).

En materia de modelos energéticos, atributos habituales en el modelado son la vida util, el
factor de capacidad/disponibilidad, la capacidad instalada, la eficiencia de conversién, las
intensidades de los procesos, etc. En cuanto a la tipologia, existen modelos tanto de evaluacién

como de optimizacién, no asi mixtos. Mas especificamente, hay modelos implementados por
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medio de la metodologia de la dinamica de sistemas, aunque no integrados en modelos |1AM
(Blanco et al., 2022). EI modelado en dindmica de sistemas garantiza una mayor capacidad para
incrementar la resolucion temporal y ademas permite procesar algoritmos no lineales, aunque tiene
la desventaja de requerir un mayor esfuerzo para definir las relaciones entre variables.

Una cuestion de relevancia en los modelos que involucran al sector del hidrogeno es la
incertidumbre acerca de sus datos técnicos y econdémicos, que se traslada a la salida del modelo.
Por este motivo, deberian utilizarse analisis de sensibilidad con objeto de conocer las
implicaciones de la incertidumbre de los datos, “en lugar de confiar en el juicio del modelista” ya
gue en muchas ocasiones se parte de suposiciones de prevision “perfectas” (Blanco et al., 2022).

Como ejemplos de modelado del sector del hidrégeno en IAMs, (European Commission.
Joint Research Centre., 2017) parte de una demanda exdgena asociada al sector de la industria, al
sector residencial y al transporte de carretera cuyo requerimiento de hidrogeno se calcula a través
de las intensidades de los diferentes procesos (unidades de hidrégeno por unidades de producto),
siendo sus aplicaciones planteadas en oposicion con vias de electrificacion. La totalidad de la
demanda de hidrégeno es cubierta por las tecnologias de generacidn existentes que, ademas, son
instaladas de acuerdo a curvas de aprendizaje tecnoldgicas y retiradas en base a su degradacion.
La eleccion de una u otra tecnologia de generacién para cubrir la demanda se hace en funcion de
los costes variables de utilizacion. Dependiendo de la actividad desde el lado del consumo como
de la generacion, calcula las emisiones de CO- correspondientes. Debe tenerse en cuenta que, a lo
largo de toda la cadena de generacién y suministro el modelo considera las pérdidas energéticas
asociadas al almacenamiento y transporte. Por otra parte, el modelo IMAGE (PBL Netherlands
Environmental Assessment Agency, s. f.) calcula la demanda de hidrégeno de forma enddgena a

partir de informacion exdgena como la evolucion del producto interior bruto, el crecimiento de la
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poblacion o la eficiencia de los procesos. A partir de esta demanda de hidrdgeno se determina la
capacidad de generacion requerida, modelada en términos economicos e influyendo sobre otras
variables como los precios de la electricidad, la actividad industrial y las emisiones de CO2. En
este caso las tecnologias de generacion también se rigen por curvas de aprendizaje y no se establece
ninguna prioridad por una sobre las demas.

Gracias a la aplicacion de IAMs se ha podido dar respuesta a algunas cuestiones asociadas
al sector del hidrogeno bajo escenarios de reduccion de emisiones de COgz; segun (Oshiro &
Fujimori, 2022) el hidrogeno puede ser una opcion de mitigacion efectiva si es producido de una
forma econdmicamente competitiva y a partir de fuentes de energia renovables. No obstante,
algunos modelos calculan que la penetracion del hidrogeno es muy limitada (por debajo del 3 %
sobre el total de la energia) aunque otros apuntan que tendra un papel predominante en aquellos
sectores complicados de electrificar como la industria pesada o el transporte a largas distancias.
Asimismo, es probable que la produccion de hidrogeno en conjuncion con la intermitencia de las
renovables sea perfectamente compatible con los objetivos de mitigacion de emisiones y, dada la
falta de modelos relativos a esta cuestion, resulta imprescindible su desarrollo para dar apoyo al
potencial del hidrégeno (Oshiro & Fujimori, 2022).

3.2. Uso del Hidrogeno en la Actualidad y Perspectivas de Futuro

3.2.1. Demanda de Hidrdégeno

Para tratar con rigurosidad la demanda de hidrégeno es importante definir con precision
qué se entiende por “hidrogeno” en este contexto. En la literatura se distinguen tres definiciones
(Columbia SIPA, 2022):

- Demanda de hidrégeno en su forma pura: hace referencia a la demanda de hidrégeno

en su forma diatdmica, con un porcentaje de aditivos en su composicion muy reducido.
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- Demanda de hidrogeno: considera al hidrogeno utilizado como parte de una mezcla de
gases (por ejemplo, en el gas de sintesis®) ademas del hidrégeno en su forma pura.

- Demanda total de hidrégeno: incluye al hidrogeno presente en gases residuales de
procesos industriales. Estos gases se reutilizan in situ para la produccion de calor y
electricidad, y por tanto el hidrégeno contenido en ellos no esta asociado a ningun
sector que lo requiera ex professo.

En la Figura 7 se muestra el reparto de la demanda global correspondiente al afio 2020

atendiendo a las diferentes denominaciones asociadas a la demanda de hidrégeno.

Figura7

Demanda global de hidrégeno en 2020 segun diferentes acepciones
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Teniendo en cuenta la definicion de “Demanda total de hidrogeno™, dado que el H>
contenido en gases residuales no forma parte de la demanda deliberada de hidrégeno por parte de
los sectores industriales, se excluye dicha proporcion de la demanda de H> considerada para el

propdsito de andlisis de este trabajo.

5 El gas de sintesis es un combustible que contiene mayoritariamente mondéxido de carbono e hidrégeno.



19

El reparto de la demanda global de hidrogeno (90 Mt H2 en 2020) entre las diferentes
regiones se ilustra en la Figura 8. Como puede observarse, China es el pais que demanda mayor
cantidad de hidrogeno (25 Mt Ha/yr), seguido de Estados Unidos y Oriente medio (11 Mt Ha/yr
ambos). En cuanto a Europa, se estima una demanda de 7 Mt Ha/yr.

Figura 8

Demanda de hidrégeno en 2020 a nivel regional
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A nivel europeo (UE — 28 y Asociacion Europea de Libre Comercio (EFTA)), segun
(FCHO, 2022) mas de la mitad de la demanda de hidrégeno proviene de cuatro paises, a saber;
Alemania (1.72 Mt Ha/yr), Paises Bajos (1.29 Mt Ha/yr), Polonia (0.77 Mt Ha/yr) y Espafia (0.51
Mt Ha/yr). Otras regiones con demandas de alrededor de 0.50 Mt Hx/yr son Italia, Reino Unido,
Francia y Bélgica. El resto de los paises, con demandas inferiores a 0.30 Mt Ha/yr dan cuenta del

20 % del consumo de hidrogeno restante en Europa.
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3.2.2. Sectores Consumidores de Hidrégeno en el Presente y en el Futuro

Actualmente la demanda mundial de hidrégeno (90 Mt Ha/yr en 2020) proviene
exclusivamente del sector industrial, y su consumo tiene lugar en la industria petrolera (40 Mt
Ho/yr), en la industria quimica (45 Mt Ha/yr) y en el sector del acero (5 Mt Ha/yr). Otros sectores
de consumo de hidrégeno son el del transporte y el energético (generacion de electricidad); no
obstante, los insumos de hidrogeno en dichos sectores son minoritarios (IEA, 2021). En la Figura
9 se ilustra un grafico evolutivo de la demanda global de hidrégeno por sector.

Figura 9

Demanda global de hidrégeno a lo largo del tiempo por sector
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Nota. Others se refiere a pequefios volimenes de demanda en aplicaciones industriales, transporte y

generacion de electricidad. Fuente: (IEA, 2021)

3.2.2.1. Demanda de Hidrogeno en la Industria Petrolera

La demanda de hidrégeno en la industria petrolera proviene de las refinerias de petroleo,
utilizando el hidrégeno como materia prima, reactivo o fuente de energia en diferentes procesos
para el refino del crudo. China es el mayor consumidor de hidrdgeno en este sector (9 Mt Ha/yr),

por delante de Estados Unidos (7 Mt Ha/yr) y Oriente Medio (4 Mt Ha/yr); entre las tres regiones
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consumen mas de la mitad del hidrégeno utilizado en las refinerias de todo el mundo. A nivel
europeo (UE-28 y EFTA) el sector de las refinerias es responsable del 50 % de la demanda total
de hidrogeno en la region, siendo Alemania su principal consumidor, seguido de Paises Bajos y
Espafia (FCHO, 2022). La desagregacion por paises europeos para este sector se muestra en la
Figura 10.

Figura 10

Demanda de hidrégeno en refinerias de Europa en 2020
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Fuente: (FCHO, 2022)

En el futuro, dadas las ambiciones climaticas, se espera que la actividad de las refinerias
de petréleo de todo el mundo merme y con ello la demanda de hidrogeno disminuya. No obstante,
cabe la posibilidad de utilizar hidrégeno como agente purificador para producir combustibles de
hidrocarburos sintéticos bajos en carbono, como los biofuels®, los cuales podrian sustituir a los

combustibles derivados del petrleo en determinadas aplicaciones del transporte donde la

& Se denomina biocombustibles o biofuels a los combustibles liquidos o gaseosos para transporte producidos a partir
de biomasa (IDAE, s. f.).
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electrificacion resulte complicada, emergiendo de esta manera una nueva demanda de hidrégeno

en el sector (IEA, 2021).
3.2.2.2. Demanda de Hidrogeno en la Industria Quimica

En cuanto a la industria quimica, el hidrégeno se utiliza para la produccién de metanol’ (12
Mt Ha/yr) y amoniaco® (31 Mt Ha/yr), ademas de otros procesos quimicos minoritarios (como la
produccién de peroxido de hidrogeno o de ciclohexano) (IEA, 2019). La demanda desagregada
por regiones se muestra en la Figura 11.

Como puede observarse, Asia — Pacifico es la region que demanda mayor cantidad de
hidrogeno en el sector a nivel global. En el resto del mundo, Europa, América del Norte y Oriente
Medio encabezan la lista.

Figura 11

Demanda de hidrégeno en el sector quimico en 2018 por regiones
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Fuente: (IEA, 2019)

" El metanol se utiliza como materia prima para producir otros compuestos quimicos, combustibles o aditivos
(Deloitte, 2021).

8 El uso del amoniaco tiene lugar en forma de fertilizante, refrigerante o como componente principal para la produccién
de productos de limpieza del hogar (hidroxido de amonio, por ejemplo) (Deloitte, 2021).



23

A nivel europeo (UE-28 y EFTA), los consumidores de hidrégeno en el sector
mayoritariamente producen amoniaco, con Alemania, Paises Bajos y Polonia como principales
productores. La demanda desagregada por paises puede verse en la Figura 12. NOtese que en este
caso Espafia es un consumidor minoritario en el sector.

En el futuro, dado el desarrollo de la economia y el crecimiento de la poblacion, la
International Energy Agency espera que la produccion global de amoniaco y de metanol aumente
y por consiguiente la demanda de hidrégeno en el sector también (IEA, 2021).

Figura 12

Demanda de hidrégeno en el sector quimico de Europa en 2020
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Fuente: (FCHO, 2022)

3.2.2.3. Demanda de Hidrogeno en la Industria del Acero

El sector del acero consume el 10 % del hidrogeno industrial en los procesos de reduccion
directa de hierro con arco eléctrico (DRI — EAF) donde el hidrogeno, contenido en el gas de sintesis

producido a partir de gas natural (NG), actia como agente reductor. La produccion de acero via
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DRI — EAF apenas supone un 7 % de la produccion global de acero primario®. Practicamente el
93% restante se produce a través de la ruta tradicional de altos hornos con aceria de oxigeno béasico
(BF — BOF) que no utiliza hidrégeno y requiere de carbdn de coque, siendo en consecuencia muy
intenso en emisiones de COy, Por este motivo, descarbonizar este sector es clave en la transicion
energética, abriendo paso al hidrégeno como agente reductor (IEA, 2021). La reduccién directa de
hierro con arco eléctrico a partir del uso exclusivo de hidrégeno en su forma pura (HDRI — EAF)
y producido a partir de fuentes renovables es la principal via para llevar a cabo la descarbonizacién;
no obstante, hasta principios de los 2030s no se espera que este proceso se implemente
comercialmente en la industria. Mientras tanto, la literatura apuesta por sustituir el método
tradicional BF — BOF por la reduccidn directa con gas natural con objeto de reducir las emisiones
de CO2 (IEA, 2019). Otras medidas transitorias pasan por introducir hidrogeno verde en los
procesos existentes para reducir los requerimientos energéticos de carbén y gas natural y asi
disminuir las emisiones (European Commission. Joint Research Centre., 2018). En cualquier caso,
la transicidn energética dara lugar a un aumento considerable de la demanda de hidrégeno en el

sector del acero.

3.2.2.4. Demanda de Hidrogeno para la Produccion de Calor

El hidrégeno es un elemento quimico que contiene mas energia por unidad de masa que el
gas natural o la gasolina (IEA, 2019), cualidad que lo hace atractivo como combustible (en la Tabla

1 se indican los poderes calorificos inferior (LHV) y superior (HHV)*° de diferentes combustibles).

% El acero primario es aquel producido integramente a partir de mineral de hierro; se diferencia del acero secundario
en que este Gltimo se produce a partir de chatarra (acero reciclado). (CEMPRE, 1998).

10 El poder calorifico inferior de un combustible es la energia calorifica de la combustion que no aprovecha la energia
de condensacién del agua. En cambio, el poder calorifico superior si que tiene en cuenta la energia de condensacion,
dando lugar a una mayor generacion de calor por unidad de masa. (IDAE, 2020).



25

Por ello, en vias de la descarbonizacion se contempla utilizar el hidrogeno como fuente de
calor para sustituir a las materias primas convencionales de produccion de calor, la mayor parte de
ellas procedentes de combustibles fosiles y emisoras de CO: (IEA, 2019).

Tabla 1

Poderes calorificos de diferentes combustibles

Combustible (l\lﬁ\ll_;\k/g) (I\|;II\|]_/|I\</g)
Hidrégeno 119.9 141.9
Metano 50 55.5
Gasolina 44.5 47.5
Diesel 42.5 44.8
Metanol 18.1 20

Fuente: (Ji & Wang, 2021)

Debe tenerse en cuenta que la densidad energética del hidrégeno por unidad de volumen es
pequefia en comparacion con la del resto de los combustibles (ver Tabla 2
Densidad volumétrica del hidrégeno frente al gas natural en el apartado 3.2.5); no obstante,
existen vias que permiten almacenar el hidrégeno en forma de otros compuestos quimicos,
pudiendo incrementar su densidad volumétrica (ver apartado 3.2.5) (IEA, 2019).

Por un lado, a nivel industrial se puede utilizar hidrogeno para producir calor en aquellos
procesos en los que la emision de calor a través de la electrificacion no sea viable, esto es, en los
procesos de alta temperatura (> 400 °C) como en la produccién de cemento, papel o aluminio.
Actualmente la demanda de calor en dichos procesos es de 370 millones de toneladas equivalentes
de petroleo al afio (Mtoe/yr), tres veces la energia total suministrada en Espaiia (INE, 2019), y el
hidrogeno utilizado para tal propésito es nulo (IEA, 2019).

Por otra parte, el hidrégeno como fuente de calor también podria contribuir a descarbonizar

el sector residencial, donde los insumos de energia térmica son necesarios para el
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acondicionamiento de espacios y el calentamiento de agua (IEA, 2021). Por el momento, el
potencial del hidrogeno es limitado puesto que las soluciones basadas en la electricidad son mucho
mas eficientes. No obstante, puesto que la infraestructura del gas natural (responsable del 35 % de
la energia global demandada para la produccion de calor) es compatible con la inyeccion de
hidrogeno en diferentes proporciones (hasta una concentracion del 5 — 15 % segun (FCH, 2019)),
la literatura ((FCH, 2019), (Brear et al., 2020) y (Acar & Dincer, 2019)) apuesta por tomar esta
medida a corto plazo para reducir las emisiones. Sin embargo, a largo plazo habria que modificar
la infraestructura actual para que sea compatible con el hidrégeno en su forma pura; el gas natural
sigue siendo un agente contaminante que, debido a las emisiones fugitivas (habitualmente no
contabilizadas en los inventarios oficiales), puede llegar a ser mas intenso en emisiones de CO>

que el carbdn (R. Howarth, 2015), (IEA, 2017), (Cornwall, 2018).

3.2.2.5. Demanda de Hidrogeno en el Sector del Transporte

Actualmente el consumo de hidrégeno en el sector del transporte es muy reducido
(constituye el 0.01 % de la demanda global). Puesto que se trata de un sector que contribuye al 20
% de las emisiones de gases de efecto invernadero, dada su dependencia con los productos
derivados del petroleo, las oportunidades sostenibles para el hidrégeno se basan en su produccion
a partir de fuentes renovables y utilizacion en aquellas aplicaciones donde la electrificacion resulte
complicada (IEA, 2021). Segun (Brear et al., 2020), las potenciales aplicaciones son aquellas
asociadas al transporte pesado (transporte de carretera, maritimo o de aviacion). El hidrégeno

dedicado a este sector podria utilizarse tanto en su forma pura como contenido en combustibles
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basados en hidrégeno (hydrogen — based fuels)!!, bien sea a través de metanol o amoniaco
(FuturEnergy, 2021) y con la posibilidad de ser aplicado a celdas de combustible!?, motores de
combustion interna basados en hidrgeno®® o a un hibrido de alguno de los anteriores con baterias
eléctricas (Acar & Dincer, 2019). Segun (FCH, 2019), los vehiculos mas apropiados para su
aplicacion con celdas de combustible son los autobuses, camiones pesados, ferrocarriles y barcos

de carga, mientras que en el caso de la aviacion apuestan por los motores de combustion.

3.2.2.6. Demanda de Hidrogeno en el Sector Eléctrico

El uso de hidrogeno en el sector eléctrico es practicamente nulo en la actualidad, estando
limitado a la generacidn de electricidad a partir de gases derivados de procesos industriales (sector
del acero, refinerias, etc.) en los que el contenido de hidrogeno es muy elevado, y contribuyendo
con menos del 0.2 % de la electricidad generada a nivel global. Existen dos formas de generacion
de electricidad a partir de hidrégeno; introduciéndolo en las turbinas de gas (mezcla con gas
natural) o mediante pilas de combustible. Evidentemente, esta Gltima via con hidrégeno verde es
la deseada en un marco energéticamente sostenible. (IEA, 2021)

Sin embargo, el objetivo principal del hidrogeno verde en el sector eléctrico no es generar
electricidad sino aportar a la red eléctrica flexibilidad a modo de almacenamiento energético libre
de emisiones, pudiendo proporcionar/absorber instantdneamente la potencia eléctrica requerida en
cada momento a través de una pila de combustible/electrolizador. De esta manera seria posible la

penetracion total de las fuentes de energia renovables en la red eléctrica, anulando las emisiones

111 os hydrogen — based fuels son combustibles contenedores de la molécula de hidrégeno en su composicion. Estos
pueden producirse en dos etapas (produccion de H; y posterior transformacion del combustible) o en una sola etapa.
Los mas habituales son el metanol sintético, los liquidos sintéticos, el metanol o el amoniaco. (IEA, 2019).

12 |_a pila de combustible basada en hidrégeno es un dispositivo electroquimico que utiliza hidrégeno en un proceso
de oxidacion — reduccion para generar electricidad (Manoharan et al., 2019).

13 El motor de combustion alimentado con hidrégeno se basa en la combustion directa del hidrégeno para producir la
energia térmica necesaria que permite originar un trabajo mecanico en el eje del motor (Carral Couce et al., 2011).
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de CO- asociadas (Acar & Dincer, 2019). La necesidad del sector eléctrico de disponer de un
sistema de almacenamiento energético es debido a que en una red eléctrica la potencia generada
debe ser igual que la potencia demandada instantdneamente; esta situacion seria inviable en un
sistema repleto de sistemas de generacion renovables, las cuales son intermitentes y cuya potencia
eléctrica depende de las condiciones ambientales.

En este contexto, en la literatura (Brear et al., 2020) surge el concepto power to gas (PtG),
acepcion utilizada para referirse a la produccion de un combustible gaseoso (por ejemplo, el
hidrogeno) a partir de electricidad con objeto de almacenarlo y transportarlo en forma de gas
comprimido, esta concepcion del hidrégeno es la que cominmente se conoce como vector
energético (Ares et al., 2019). Puesto que los procesos PtG son ineficientes (la energia contenida
en el gas es inferior que la energia eléctrica utilizada para producirlo, debido a la eficiencia de la
conversidn), la mejor forma de llevarlos a cabo es a partir del exceso instantaneo de energia de las
renovables, almacenando asi los excedentes de generacion que en caso de no disponer de un
sistema de almacenamiento no serian aprovechados.

En cualquier caso, el desarrollo completo de una economia basada en el hidrogeno verde
tanto en este sector como en los anteriores aun requiere de sistemas energéticos relativos al
hidrégeno maduros asi como la disponibilidad de fuentes de energia limpias, incluyendo el
desarrollo de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y transporte de hidrégeno (Acar
& Dincer, 2019).

3.2.3. Procesos de Generacion de Hidrégeno

El hidrogeno puede producirse a partir de combustibles fosiles, biomasa o0 agua; se trata de
materias primas que en su composicién contienen hidrogeno y existen diferentes técnicas para

obtenerlo. En la Figura 13 se muestra un esquema con los métodos de produccion mas destacables.
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Figura 13

Métodos de produccion de hidrogeno
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El método més extendido en la actualidad es el reformado y su produccion trae consigo la
emision de CO; puesto que utiliza combustibles fésiles como materia prima. Existen tres procesos
de reformado ((Nikolaidis & Poullikkas, 2017) y (IEA, 2019)):

- Reformado con vapor de agua. El proceso consiste en someter a la materia prima a una

reaccion endotérmica con vapor de agua con objeto de producir gas de sintesis (una
mezcla de monoxido de carbono e hidrogeno), el cual ha de ser mezclado con vapor de

agua residual del proceso anterior para obtener el hidrogeno en su forma pura, reaccion
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que da lugar a la produccion y emision de CO». La materia prima puede ser gas de
petréleo y nafta (poco frecuente) o gas natural (mas habitual), siendo conocido el
proceso en este ultimo caso “reformado de gas natural con vapor de agua” (SMR).
Oxidacion parcial (POX). Este método produce el gas de sintesis a partir de una
reaccion exotérmica del aire con la materia prima, oxidandola parcialmente. El
tratamiento posterior del gas de sintesis es idéntico al del reformado. En este caso la
materia prima puede ser combustible pesado de crudo (heavy fuel oil), gas natural o
carbén (mas frecuente). El proceso de POX con carbon se denomina gasificacion con
carbon.

Reformado autotérmico (ATR). EI ATR es una mezcla de los dos procesos anteriores;
utiliza el calor liberado de la reaccion de oxidacién parcial como fuente de calor del

reformador. La materia prima del proceso ATR es el gas natural.

Si el CO2 producido a través de estas vias es capturado (CCUS), el hidrégeno producido se

considera azul; en caso contrario se denomina gris.

El hidrogeno también puede producirse a través de biomasa, por medio de rutas

bioquimicas (biofotolisis y fermentacidn) o termoquimicas (gasificacion de la biomasa, generando

gas de sintesis e hidrogeno de igual forma que en la gasificacion con carbén) (Ji & Wang, 2021).

Las emisiones de CO, asociadas son neutras en carbono!4, suponiendo un balance neto de

emisiones igual a cero (IEA, 2019).

En cuanto a la produccion a partir de agua, el proceso mas desarrollado es la electrolisis,

fendmeno que permite separar los atomos de oxigeno (O2) e hidrégeno contenidos en el agua por

14 “La neutralidad de carbono se consigue cuando se emite la misma cantidad de diéxido de carbono a la atmésfera de
la que se retira por distintas vias, lo que deja un balance cero, también denominado huella cero de carbono”
(Parlamento Europeo, 2021).
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medio de la electricidad. La tecnologia comercial y mas madura es la alcalina (AEL), seguida de
la electrolisis de intercambio polimérica (PEM). En fase de laboratorio se encuentra la celda
electrolizadora de 6xido sdlido (SOEC) y la electrdlisis de membrana de intercambio i6nico
(AEM). Si la electricidad empleada en la produccion de hidrogeno proviene de fuentes renovables,
entonces el hidrogeno se considera verde. (Brauns & Turek, 2020)

Otros métodos de produccion a partir de agua son la termdlisis y los ciclos termoquimicos,
aunque por el momento no se han desarrollado a gran escala (Ji & Wang, 2021).

3.2.4. Produccion de Hidrégeno a Nivel Global, Continental y en Espafia

La demanda global de hidrogeno en 2020 (90 Mt Ha/yr) se satisfizo practicamente en su
totalidad con procesos consumidores de combustibles fosiles. Sobre el total de la produccion, el
79 % (72 Mt Hy) proviene de plantas dedicadas a la produccion de hidrogeno. El 21 % restante (18
Mt Ha/yr) es en forma de subproducto de otros procesos industriales.

En la Figura 14 se muestra la distribucién de las fuentes de produccion de hidrégeno en
2020 a nivel global (IEA, 2021).

Figura 14

Fuentes de produccion de hidrogeno en 2020 a nivel global
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Como puede observarse en la Figura 14, actualmente el gas natural es la principal fuente
de energia para producir hidrégeno (60 % de la produccion total), a través del proceso SMR. Es
previsible que a corto plazo la SMR siga siendo la tecnologia dominante para la produccion a gran
escala, dado su gran nimero de unidades en operacién y su rentabilidad econdémica. La gasificacion
del carbon también supone una produccion bastante significativa (19 % de la produccion total),
concentrada en China dada la accesibilidad de la region a dicha materia prima (IEA, 2019). Debido
a la gran predominancia de los combustibles fosiles en la etapa de produccion de hidrogeno, el
sector es responsable de 900 Mt de emisiones directas de CO- a la atmosfera, equivalente al 2.5 %
de las emisiones globales de CO> en el sector industrial y energético (IEA, 2021). De acuerdo con
la transicion energética y dado el previsible incremento de la demanda de hidrogeno en las
proximas décadas, resulta imprescindible reducir las emisiones asociadas.

Las opciones para descarbonizar la produccion de hidrogeno pasan por obtenerlo via
electrolisis a partir de agua y electricidad libre de emisiones (procedente de la generacion
renovable, por ejemplo), utilizando bioenergia (gasificacion de la biomasa) o consumiendo
combustibles fosiles con CCUS®. Actualmente, el hidrégeno electrolitico (hidrégeno generado
via electrdlisis) se produce en cantidades infimas con respecto a la produccién total (30 kt Ha/yr,
lo que supone un 0.03 % de la produccion total) y el proceso CCUS apenas dispone de 16 plantas
de SMR en operacion, las cuales general 0.7 Mt Hz azul al afio (correspondiente al 0.7 % de la
produccidn total) (IEA, 2021). En base a los proyectos existentes (390 proyectos de H: electrolitico
y 47 de produccién con CCUS), las previsiones de crecimiento para 2030 pronostican una

capacidad de produccion de 8 Mt Hz electrolitico verde al afio y 9 Mt Ha/yr con CCUS (IEA, 2021).

15 Ademas de las mencionadas, que son las principales, existen otras tecnologias (alin emergentes) que permiten
reducir las emisiones asociadas a la produccion de hidrégeno como el methane splitting, proceso a partir del cual se
separa el metano en H, y carbdn solido (sin emitir CO,). (IEA, 2019).
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Por el momento, el despliegue de electrolizadores esta creciendo en regiones como Europa, Canada
y China (ver Figura 15). Sobre el total de la potencia instalada®, Europa acapara el 40 % de la
capacidad, seguido por Canada (9 %) y China (8 %). En cuanto a las tecnologias de
electrolizadores, la alcalina es la méas extendida (61 % de la potencia instalada) dada su madurez
y desarrollo frente a la PEM (31 % de la potencia instalada); la tecnologia PEM utiliza materiales
mas caros que la alcalina, razon por la cual es méas costosa y menos dominante en el mercado y
por tanto aun requiere de cierto desarrollo (Ji & Wang, 2021).

Figura 15

Potencia instalada de electrolizadores por regién y tecnologia
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En cualquier caso, la razén de ser de la predominancia de los combustibles fosiles sobre
las fuentes bajas en carbono tiene lugar en el coste de produccién; dependiendo de la regién los
costes de producir hidrogeno a partir de gas natural varian en el rango (0.50, 1.70) dolares
estadounidenses (USD) / kg H», siendo la produccion electrolitica con electricidad renovable

mucho mas costosa: (3.0, 8.0) USD / kg Ha. Es previsible, segun la International Energy Agency,

16 La “potencia instalada” de un electrolizador se corresponde con su potencia operando en régimen nominal.
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que esta brecha de precios se reduzca a medida que los costes de la electricidad y los
electrolizadores disminuyan (IEA, 2019). Asimismo, la coordinacion de los gobiernos para
establecer subvenciones, asi como la fijacion de precios a las emisiones de CO juegan papeles
muy importantes en los costes de produccion de una u otra tecnologia (Bloomberg NEF, 2020).

En lo referente a la biomasa, el proceso de gasificacién no resulta competitivo con la
electrolisis y mucho menos con el SMR debido a que el proceso de tratamiento de la biomasa es
complejo. Ademas, no se espera un gran desarrollo de este método de produccion a corto plazo
(Balat & Kirtay, 2010).

En cuanto a la produccion de hidrégeno a nivel europeo (UE-28 y EFTA) la literatura
((FCHO, 2022), (Hydrogen Europe, 2020) y (Laurikko et al., 2020)) identifica las instalaciones de
la region en tres categorias:

- Instalaciones de produccion cautiva: dedican la produccién de hidrégeno para su

consumo in situ.

- Instalaciones de produccion comercial: producen hidrégeno con fines comerciales.

- Instalaciones de produccion de hidrogeno en forma de subproducto: la produccion de

hidrégeno tiene lugar como subproducto de otros procesos industriales.

Segun (FCHO, 2022), (Hydrogen Europe, 2020), (Laurikko etal., 2020), el hidrogeno
producido ex professo para satisfacer la demanda (correspondiente a la “Demanda de hidrogeno”
visto en el apartado 3.2.1) es el producido en las instalaciones cautivas y comerciales'’, por lo que,
en linea con lo mencionado en el apartado 3.2.1, estas seran las instalaciones de interés en este

trabajo.

17 Nétese que la denominacion “produccion de hidréogeno en forma de subproducto” adoptada por (FCHO, 2022),
(Hydrogen Europe, 2020) y (Laurikko et al., 2020) no es la misma que la producciéon como subproducto que denota
(IEA, 2021). En los informes europeos esta Ultima se incluye como parte de la produccidn cautiva y comercial.
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La capacidad instalada de produccién de hidrogeno en Europa en 2020 se estima en 10.46
Mt Ha/yr, de la cual un 88 % (9.16 Mt Ha/yr) se corresponde con instalaciones cautivas y el 12 %
(1.30 Mt Ha/yr) restante con instalaciones comerciales (FCHO, 2022).

Alemania es el pais con mayor capacidad (19 % en total), seguido por Paises Bajos (13 %),
Polonia (10 %), Espafa (7 %), Francia (7 %) e Italia (7 %) (ver Figura 16).

Figura 16

Capacidad de produccion de hidrogeno por pais en Europa en 2020
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Practicamente la totalidad de la produccion se lleva a cabo a través de procesos basados en
combustibles fésiles, siendo el método mas comun el SMR (Hydrogen Europe, 2020).

En cuanto a la produccion de hidrégeno bajo en carbono, segun (FCHO, 2022), de las 338
plantas que utilizan combustibles fosiles como materia prima tan solo tres instalaciones utilizan
tecnologias CCUS, con una capacidad en total de 48 kt Ho/yr (0.46 % de la capacidad instalada en
Europa). En lo referente a los electrolizadores, se reporta una potencia instalada de 99 MW,
correspondiente a 16.1 kt Ho/yr de capacidad (0.15 % de la capacidad instalada en Europa). En la

Figura 17 se ilustra la desagregacion por regiones en materia de capacidad de produccion via
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electrolisis, asi como el nimero de instalaciones. Los paises con mayor capacidad instalada son
Alemania (6.9 kt Ho/yr), Suiza (1.6 kt Ha2/yr), Finlandia (1.4 kt Ha/yr) y Austria (1.1 kt Ha/yr).
Figura 17

Capacidad de produccion de hidrogeno via electrolisis en Europa en 2020
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Nota: en azul se indica el nimero de instalaciones por regioén. Fuente: (FCHO, 2022)

Segun el comunicado de la Comision Europea (European Commission, 2020) para alcanzar
los objetivos establecidos en el acuerdo de Paris, el objetivo estratégico de Europa en materia de
hidrogeno consiste en instalar al menos 40 GW de electrolizadores para 2030, lo que supondria
una capacidad instalada de 10 Mt Ha/yr.

En cuanto a Esparia, su hoja de ruta (en linea con el comunicado de la Comision Europea)
tiene como objetivo instalar 4 GW de electrolizadores para 2030 (el 10 % del objetivo establecido
por la Comision Europea) (Vermeulen & Campuzano, 2021).

3.2.5. Conversion de Hidrogeno en Combustibles Contenedores de Hidrégeno

La baja densidad del hidrogeno (ver Tabla 2) supone que su transporte y almacenamiento

sea mucho mas complicado que hacerlo con combustibles fosiles. De hecho, si el hidrégeno
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sustituyera al gas natural en la economia global, seria necesario construir 3 — 4 veces mas
infraestructura de almacenamiento que la existente en la actualidad. (Bloomberg NEF, 2020)
Tabla 2

Densidad volumétrica del hidrogeno frente al gas natural

Propiedad Hidrogeno Comparacion

Densidad gas 0.089 kg/m? (0° C, 1bar) 1/10 respec. GN

Densidad liquido 70.79 kg/m® (-253° C, 1 bar) ~ 1/6 respec. GN
Fuente: (IEA, 2019)

Sin embargo, cabe la posibilidad de convertir el hidrogeno en combustibles contenedores
de hidrégeno y materias primas que puedan ser almacenados y transportados a través de la
infraestructura actual utilizada para los combustibles fésiles. Se trataria de almacenar el hidrogeno
en forma de combustibles sintéticos, amoniaco, portadores de hidrégeno organico liquido (LOHC)
o incluso en forma solida a través de hidruros metalicos (IEA, 2019).

El potencial de cada uno de los combustibles contenedores de hidrégeno ha de ser
ponderado teniendo en cuenta las pérdidas adicionales de conversion y sus costes tecnoldgicos
asociados. (Bloomberg NEF, 2020) estima los costes de transporte y almacenamiento en funcion
de la distancia y el volumen (véase Figura 18).

Por el momento, la implementacion de los combustibles contenedores de hidrégeno se
encuentra en forma de proyectos piloto y a pequefia escala para demostrar la funcionalidad de las
tecnologias. En 2020, el nimero de proyectos en operacion suman un total de 81, en lo cuales se
convierte hidrégeno electrolitico en metano sintético (59 proyectos), metanol sintético (7
proyectos), diésel sintético (7 proyectos) o amoniaco (8 proyectos) (IEA, 2021). La mayoria de
estos proyectos se encuentran localizados en Europa y se espera que a lo largo de los proximos

afios el nimero de proyectos aumente (ver Figura 19).
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Figura 18

Costes de transporte del H. segun distancia y volumen USD/kg, 2019

Volume (tons/day)

1,000
Large
100 ,
Distribution pipelines Ships
we | @ ® U] e
10 4 0.05 - 0.06 0.06 -0.22 0.22 -1.82 < 3.00 3+
Trucks
Small ! ) @ @ |LOHC g N STt
7 ] 0.65-0.76 0.68-1.73 0.96 - 3.87 3.87-6.70
Very CGH, CGHy| Lot LOHC i
small u::c@ F{@ rozc@ Unyiable
0.65-0.76 0.68-1.73 0.96 - 3.87 3.87-6.70
0 : . . {
1 Local 10 Urban 100 Inter-city 1,000 Inter- 10,000
continental

Distance (km)
Legend: [T A I TELE Liquid Organic Hydrogen Carriers
Nota: las figuras incluyen el coste de desplazamiento, compresion y almacenamiento asociado. El

amoniaco se considera inadecuado a pequefia escala debido a su toxicidad. Fuente: (Bloomberg NEF, 2020)

Figura 19

Nuevos proyectos de combustibles contenedores de hidrégeno
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3.3. Principios Tedricos Basicos

Con objeto de comprender los procesos involucrados en la cadena de produccién y
consumo a nivel industrial relativos al sector del hidrégeno, en este apartado se explican los
principios operativos fundamentales de las principales tecnologias de produccion de hidrégeno y
de los procesos industriales de consumo. No se considera el fundamento de las tecnologias de
almacenamiento y transporte puesto que en el modelo planteado se asume produccién y consumo
in situ (ver Apartado 4.4. Arquetipo del Modelo e Hipotesis de Modelado).

3.3.1. Produccion de Hidrégeno via Reformado con Vapor de Agua

El proceso de reformado con vapor de agua es un método en el que se lleva a cabo una
conversion catalitica de un hidrocarburo (materia prima) y vapor de agua en hidrogeno y dioxido
de carbono. Una instalacién tipica incluye una unidad de pretratamiento, secciones de reformado
y purificacion, y las unidades auxiliares (bombas, compresores, intercambiadores de calor, etc.).
En cuanto a las materias primas, estas pueden ser metano, gas natural®® u otros gases contenedores
de metano a través de combinaciones de hidrocarburos ligeros (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

El esquema de principio del proceso se muestra en la Figura 20. En una primera etapa se
acondiciona la materia prima en caso de que esta contenga sulfuros y cloruros, ya que la presencia
de estos compuestos en la reaccidon catalitica del reformador puede llegar a desactivarla
(envenenamiento del catalizador). Por otro lado, la presencia de olefinas puede provocar la
formacion de carbon en la superficie del reformador y también han de ser eliminadas. Esta etapa

de purificacion se lleva a cabo en la unidad de pretratamiento por medio de un proceso denominado

18 En ocasiones la literatura trata indistintamente al metano y al gas natural ya que este Ultimo estd compuesto
principalmente por metano (97 %) y una proporcién variable de otros compuestos como el etano, nitrégeno, agua, etc.
(Enagas, s. f.)
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hidrogenacion, el cual requiere la presencia de hidrogeno que suele ser parte de la produccién de
la instalacion y es recirculado a la unidad de pretratamiento. (IEAGHG, 2017)
Figura 20

Proceso de reformado con vapor de agua
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En una segunda etapa se mezcla la materia prima acondicionada con vapor de agua para
llevar a cabo la reaccion quimica de la Ecuacion (1) en presencia de un catalizador encargado de
proporcionar la energia de activacion. Puesto que se trata de una reaccién endotérmica, es
necesario un aporte de calor que habitualmente tiene lugar a partir de un combustible (normalmente

gas natural) que reacciona con aire.
1

Este proceso de conversion sucede en el interior del reformador, cuyo esquema se ilustra
en la Figura 21; la mezcla materia prima — vapor de agua circula por el interior de unos tubos
metéalicos llenos de un catalizador a base de niquel que reciben el calor por parte de la combustion

en el horno radiante. La maxima conversion de la materia prima serd tanto mayor cuanto mas
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elevada sea la temperatura (850 — 900 °C), la presion (hasta 3.5 MPa) y el ratio vapor de agua /
materia prima (habitualmente 3.5) (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).
Figura 21
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A la salida del reformador se tiene el llamado gas de sintesis (mezcla de monoxido de
carbono e hidrogeno). Para poder separar el Hz del CO se hace reaccionar a la mezcla con vapor
de agua en un dispositivo llamado water — gas shift reactor (WGS) (Nikolaidis & Poullikkas,

2017) donde se origina la reaccion quimica de la Ecuacion ( 2).
CO + H,0 — CO, + H, (2)

Se trata de una reaccion exotérmica que ademas de retirar el monoxido de carbono de la
mezcla, permite producir una cantidad adicional de hidrogeno.
Tras el paso por la unidad WGS, se introduce la mezcla de hidrégeno y dioxido de carbono

en un sistema de adsorcion por oscilacion de presion (PSA)° que permite separar en dos corrientes

19 La unidad PSA lleva a cabo un proceso de adsorcion de las impurezas contenidas en el hidrogeno por medio de
materiales porosos que retienen los componentes no volatiles como el CO; (Linde Group, s. f.).
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distintas el Hz y el CO», ademas de unos gases de cola (residuales) que tienen suficiente poder
calorifico como para formar parte del combustible encargado de proporcionar energia térmica a la
reaccion de reformado. Gracias a la PSA el hidrégeno abandona el sistema con una purificacion
muy cercana al 100 %. (Antonini et al., 2020)

Notese en la Figura 20 que el vapor de agua que interviene en las reacciones quimicas se
produce gracias a los procesos de recuperacion de calor a la salida del reformador y del WGS. El
exceso de vapor de agua resultante suele emplearse en una turbina de vapor para producir la
electricidad necesaria que consumen los elementos auxiliares (Antonini et al., 2020).

Para el caso concreto del reformado de metano con vapor de agua (SMR), se particulariza
la Ecuacion (1) haciendo n =1y m = 4. En este caso la practica totalidad de las instalaciones
utilizan el gas natural como materia prima y como combustible, requiriendo el 30 — 35 % del
mismo para llevar a cabo la reaccion de combustion (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

En cuanto a la eficiencia de conversion energética del proceso, se define la eficiencia térmica como
el cociente entre la energia producida en forma de hidrégeno por unidad de tiempo y la energia
suministrada al proceso (a través de la materia prima y el combustible) por unidad de tiempo
(IEAGHG, 2017); esta eficiencia puede venir dada en base al poder calorifico superior ( 3) o al
poder calorifico inferior ( 4 ). Debe tenerse en cuenta que sendas eficiencias, a pesar de tener un
valor distinto, dan cuenta de los mismos insumos y productos de materia, por lo que pueden

utilizarse las dos indistintamente para calcular cualquiera de los gastos masicos del proceso.

mHZ M HHVH2
€Ref: doHHV = 7 i 3
eformado Mpeeastock * HHVreedstock + Mpyer * HHVpyer (3)
iy, - LHVyy, (4)

€Reformado LHV — :
Mrpeedstock * LHVFeedstock + Mpye - LHVFuel
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Siendo mhy, el gasto masico de hidrégeno producido, mgeeqstock €l gasto de materia prima
consumido, mpg,,; el gasto de combustible consumido, HHV; el poder calorifico superior y LHV;
el poder calorifico inferior.

En el caso del SMR vy utilizando el metano como materia prima y combustible, se pueden
relacionar las eficiencias sobre las distintas bases de poder calorifico a través de la Ecuacion (5),

cuyo valor numérico se ha determinado segun indica la Tabla 1.

HHVy, LHV,
€SMR HHV = HZ . €sMRLHV = 1.06 €reformado LHV (5)
LHVy, HHVy,

Por ultimo, a modo de resumen del proceso productivo de reformado con vapor de agua,
en la Figura 22 se muestra un esquema input — output de las distintas variables que intervienen.
Figura 22

Esquema input — output del proceso de reformado con vapor de agua
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3.3.2. Produccion de Hidrégeno via Oxidacion Parcial
El proceso de oxidacion parcial consiste en provocar una combustion incompleta de la

materia prima para producir el gas de sintesis, tal y como indica la reaccion de la Ecuacion ( 6 ).

1 1
CnHm+§Oz—>nCO+EmH2 (6)
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Se trata de una reaccion exotérmica en la que es la propia materia prima la encargada de
aportar el calor necesario para llevar a cabo la conversion. El gas de sintesis se trata de igual forma
que en el proceso de reformado con vapor de agua visto en el apartado 3.3.1, obteniendo de esta
manera la produccion de hidrégeno (Nikolaidis & Poullikkas, 2017).

Este proceso también requiere de una etapa de pretratamiento de la materia prima, aunque
es mas tolerante a la presencia de azufre en su composicion. No obstante, es necesario que el
oxigeno introducido para llevar a cabo la combustion parcial sea puro (sin nitrégeno), ya que de
lo contrario complicaria la etapa de separacion posterior (Ji & Wang, 2021).

El método productivo definido segun la Ecuacién ( 6 ) es valido para materias primas con
un ratio hidrégeno / carbono elevado como el gas natural (n = 1 y m = 4). Sin embargo, para el
caso del carbdn o los heavy fuel oils, es necesaria la intervencion de vapor de agua para llegar a
producir suficiente cantidad de hidrégeno, de acuerdo con la Ecuacion ( 1 ) (Nikolaidis &
Poullikkas, 2017).

En el caso concreto del carbon (i.e. gasificacion del carbén), n =1y m =0, tienen lugar las

reacciones correspondientes a las Ecuaciones (7 )y (8).
1

C+H,0 — CO +H, (8)

Sendas reacciones quimicas se producen en un equipo llamado gasificador® y suceden de
forma intermitente, es decir, primeramente, el oxigeno se introduce en el gasificador, oxidando
parcialmente al carbon segun la Ecuacién ( 7 ). Luego, se introduce vapor de agua y el flujo de

entrada de aire cesa, dando lugar a la Ecuacion ( 8). (Ji & Wang, 2021)

2 El término “gasificacioén” proviene del hecho de pulverizar el carbon de tal forma que la materia prima resultante
disponga de mayor area superficial y permita una combustion mas rapida e intensa.
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Para el caso de la oxidacion parcial, la eficiencia térmica se define como el cociente entre
el hidrégeno producido y la energia consumida en forma de materia prima, en base al poder
calorifico superior o al inferior (de manera analoga a las Ecuaciones (3)y (4)).

A modo de resumen del proceso productivo de la gasificacion del carbon, en la Figura 23
se muestra un esquema input — output de las distintas variables que intervienen.

Figura 23

Esquema input — output del proceso de gasificacion del carbén
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3.3.3. Produccion de Hidrégeno via Electrolisis
La electrolisis es un proceso que utiliza electricidad en corriente continua (DC) para separar
los elementos de un compuesto quimico a través de una reaccion de reduccién — oxidacion. El
elemento encargado de llevar a cabo dicha conversion se Ilama electrolizador.
A partir de la electrdlisis se puede separar el agua en hidrogeno y oxigeno, de acuerdo con
la reaccion global de la Ecuacion ( 9 ). Se trata de una conversion endotérmica cuyo aporte

energético tiene lugar a través de la electricidad (conversion de energia eléctrica en energia

quimica) (Brauns & Turek, 2020).
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1
H,0 () _’Hz(g)'*‘zoz(g) (9)

Las tecnologias de electrolizadores existentes a nivel comercial son el electrolizador
alcalino (AEL) y el electrolizador de intercambio polimérico (PEM), y permiten producir

hidrogeno con una pureza muy cercana al 100 %.
3.3.3.1. Electrolizador Alcalino (AEL)

La tipologia AEL (ver Figura 24) consta de dos electrodos (dnodo y catodo) metélicos no
nobles como el niquel y con revestimiento electrocatalitico inmersos en un electrolito a base de
hidroxido de potasio en disolucién acuosa al 20 — 30 % (Brauns & Turek, 2020). Sendos electrodos
se encuentran separados por un diafragma poroso.

Figura 24

Celda electrolitica AEL
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Fuente: (Carmo et al., 2013)
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En el catodo el agua se separa para generar hidrogeno y liberar aniones hidréxidos (OH-)
que pasan a traveés del diafragma y se recombinan en el anodo para formar oxigeno de acuerdo con

las reacciones de reduccion (10 ) y oxidacion (11 ) (David et al., 2019).
2H,0 (1) + 2e™ — H,(g) + 20H (aq) (10)

20H (aq) — %Oz(g) + 2e~ + H,0 () (11)

Notese que para llevar a cabo este proceso de manera efectiva el diafragma tiene que ser
permeable al paso de OH-y al agua, y debe garantizar que el oxigeno y el hidrégeno se encuentren

separados fisicamente.
3.3.3.2. Electrolizador de Intercambio Polimérico (PEM)

En cuanto a los electrolizadores PEM (ver Figura 25), el electrolito es una membrana
polimérica que permite el intercambio de protones de hidrégeno (H*) y aisla el anodo del catodo.
Figura 25

Celda electrolitica PEM
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Fuente: (Carmo et al., 2013)
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Los electrodos en este caso suelen ser de metales nobles como el platino y el iridio (Brauns
& Turek, 2020). En el &nodo el agua se oxida en Oz y libera protones H* que fluyen a través de la
membrana con objeto de ser reducidos en el catodo para formar hidrégeno.

En las Ecuaciones ( 12 ) y ( 13 ) se formulan las reacciones de oxidacion y reduccion,

respectivamente (David et al., 2019).

H,0 () — %Oz(g) + 2H*(aq) + 2e~ (12)

2H"(aq) + 2e~ — H,(g) (13)

3.3.3.3. Ventajas y Desventajas de las Tipologias AEL y PEM

Las principales ventajas de la tecnologia AEL frente a la PEM son su madurez tecnologica
(lo que supone un bajo coste), su mayor durabilidad, los bajos costes de mantenimiento y la
existencia a nivel comercial de unidades con potencias del orden de megavatios. Ademas, no utiliza
materiales preciados como en el caso de la PEM, por lo que el coste de fabricacion es mucho menor
(Brauns & Turek, 2020). En cuanto a sus desventajas; tienen bajas eficiencias de conversion a
carga parcial (estan disefiadas para trabajar a la potencia nominal) y constantes de tiempo reducidas
(poca flexibilidad), operan en un rango limitado de densidades de corriente y no pueden trabajar a
presiones elevadas, motivo por el cual la instalacion es mucho mas voluminosa (Brauns & Turek,
2020).

Las ventajas de los electrolizadores PEM frente a los alcalinos son su capacidad para
trabajar a cargas parciales y con constantes de tiempo reducidas (gran flexibilidad), un mayor
rango de densidades de corriente y la posibilidad de operar a alta presién, lo que implica que el
sistema sea mas compacto (Carmo et al., 2013). Por otra parte, la tecnologia PEM tiene desventajas

notables; es una tecnologia que no estd completamente desarrollada y adn no dispone de unidades
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comerciales con potencias del orden de megavatios. Ademas, su vida Util es reducida y su coste es

elevado debido a la necesidad de utilizar materiales preciados como el iridio (Carmo et al., 2013).

3.3.3.4. Eficiencia de Conversion de un Electrolizador

La eficiencia de un electrolizador, independientemente de su tecnologia, se define como el
cociente entre la energia producida en forma de hidrégeno por unidad de tiempo y la potencia
eléctrica en forma de corriente continua suministrada al proceso. Al igual que en los casos
anteriores (Produccion de Hidrogeno via Reformado con Vapor de Agua y Produccién de
Hidrégeno via Oxidacion Parcial), la eficiencia puede venir dada en base al poder calorifico

superior ( 14) o al inferior ( 15) (Buttler & Spliethoff, 2018).

tiy, - HHVy,
EElectrolisis HHV = — B, (14)
e
thz * LHVHZ
€Electrolisis LHV = P—l (15)
e

La definicion de eficiencia segun (14 )y ( 15) es conocida en la literatura como “eficiencia
DC” (Buttler & Spliethoff, 2018) y Gnicamente se limita a los insumos de energia eléctrica en
forma de corriente continua y a la produccion de hidrégeno sin post — tratamiento. Dependiendo
del caso de estudio y del tipo de instalacion podrian incluirse las pérdidas asociadas a la conversion
de corriente alterna (AC) en corriente continua, al tratamiento del agua, a los sistemas de
refrigeracion, etc. Para ello, es necesario definir con precision los limites del sistema (Siemens
Energy, 2021).

En la Figura 26 se muestran diferentes ejemplos de limites de sistema para una instalacion

con electrolizadores.
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Figura 26

Ejemplos de limites de sistema de una instalacion de electrolisis
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Fuente: (Siemens Energy, 2021)

La eficiencia DC de un electrolizador depende de la carga a la que esté sometido. La forma
mas habitual de caracterizar la dependencia de la eficiencia con la carga es a través de la curva
caracteristica U/I, que relaciona la tension aplicada al electrolizador con la densidad de corriente
que lo atraviesa (Buttler & Spliethoff, 2018). N6tese que al hablar de carga en un electrolizador se
habla de corriente eléctrica y, de acuerdo con la Ecuacién ( 16 ), de gasto méasico de hidrégeno

(Siemens Energy, 2021).

e

. 16

my, =——

H; 7-F (16)
Donde M es la masa molar del hidrégeno (2 g/mol), I es la intensidad que circula por el

electrolizador, z es el nimero de electrones que participan en las reacciones de reduccion —

oxidacion (2e-) y F representa la constante de Faraday (96485.3 C/mol).
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En la Figura 27 se ilustra una curva U/l junto a la eficiencia DC.

Figura 27

Curva caracteristica U/l de un electrolizador y eficiencia DC

1,85V

1,48V

Nota: adviértase del comportamiento lineal entre la tensién y la densidad de corriente del electrolizador para

densidades elevadas (ley de Ohm). Fuente: (Siemens Energy, 2021)

Notese que la eficiencia es mayor cuando el electrolizador trabaja a carga parcial; se trata
de un aspecto caracteristico de las reacciones electroquimicas. Puesto que la produccion de
hidrogeno es proporcional a la densidad de corriente, es necesario llegar a un punto éptimo (en
cuestion de costes) en el que tanto la eficiencia como el gasto masico de hidrégeno producido sean
razonables (Siemens Energy, 2021).

Cuando se tiene en cuenta la eficiencia del resto de elementos que pudieran estar presentes
en la instalacion, la optimizacion es mas compleja ya que los elementos auxiliares tales como
bombas, compresores, convertidores, etc. tienen mayor eficiencia cuando trabajan a plena carga.
(Buttler & Spliethoff, 2018). Este comportamiento se visualiza en las curvas de eficiencia de la

Figura 28.
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Figura 28

Curva de eficiencias del sistema de un electrolizador

DC efficiency

‘ efficiency

Fuente: (Siemens Energy, 2021)

Otra cuestion caracteristica de los electrolizadores es la temperatura de operacion. En la
Figura 29 se muestra la dependencia de la temperatura con la eficiencia DC; cuanto mayor sea la
temperatura, mayor es la eficiencia DC. Sin embargo, este efecto da lugar a una menor vida Util
del dispositivo?® (i.e. a una mayor degradacion anual en la eficiencia), por lo que se trata de otra
variable optimizable (Siemens Energy, 2021)

Las elevadas presiones de operacion del electrolizador tienen un efecto negativo en la
eficiencia DC, aunque es poco significativo en comparacion con el efecto térmico (Siemens

Energy, 2021).

21 Generalmente la vida Util de un electrolizador llega a término como consecuencia de que su eficiencia se haya
degradado lo suficiente como para que resulte mas beneficioso en términos econdémicos instalar un nuevo
electrolizador (Fuel cells and hydrogen, 2014). Segin (Buttler & Spliethoff, 2018) la eficiencia de un electrolizador
se degrada a medida que se utiliza, independientemente del régimen de carga.
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La eficiencia de un electrolizador determina la vida util del aparato, que llega a término
como consecuencia de que dicha eficiencia se haya degradado lo suficiente como para que resulte
mas beneficioso en términos econdmicos instalar un nuevo electrolizador. Segun (Buttler &
Spliethoff, 2018) la eficiencia de un electrolizador se degrada a medida que se utiliza,
independientemente del régimen de carga.

Figura 29

Curva caracteristica U/l y eficiencia DC en funcién de la temperatura

1,85V
1,80V

Voltage

1,48V

Fuente: (Siemens Energy, 2021)

En resumen, la eficiencia del electrolizador es un parametro dependiente de muchas
variables con las que tiene relaciones directas e inversas que, en conjunto, dan lugar al consumo
de energia eléctrica necesario para producir una determinada cantidad de hidrégeno. En el marco
de la transicion energética esta cuestion es fundamental, ya que el consumo de energia eléctrica
trae consigo emisiones de CO; asociadas a la red de suministro y debe tenerse en cuenta a la hora
de analizar la efectividad de la electrolisis como via para la descarbonizacion (David et al., 2019).

En la Figura 30 se ilustra el esquema input — output de una instalacion con electrolizadores.



54

Figura 30

Esquema input — output del proceso de electrolisis

Agua liquida, - = H2 producido
INSTALACION CON
ELECTROLIZADORES
Electricidad =~ Oxigeno
= CO2

Nota: el CO; se refiere a las emisiones indirectas asociadas a la red eléctrica de consumo. Fuente: elaboracion
propia

3.3.4. Procesos de Consumo de Hidrdgeno en la Industria Petrolera

Actualmente el hidrégeno que se consume en las refinerias de petrdleo se utiliza para
eliminar impurezas y para mejorar la calidad del crudo pesado residual en productos de mayor
valor; estos procesos son conocidos como hidrotratamiento e hidrocraqueo, respectivamente
(FCHO, 2022), y necesitan hidrégeno como materia prima (i.e. requieren de la molécula de
hidrogeno).

Para el caso del hidrotratamiento, normalmente se utiliza hidrégeno con el fin de hacerlo
reaccionar con las impurezas contenidas en el crudo y asi retirarlas (proceso de hidrogenacion);
por ejemplo, en productos contenedores de fracciones de azufre el hidrogeno se combina con los
atomos de azufre para formar sulfuro de hidrogeno (hidrodesulfurfurizacion) (Robinson &
Dolbear, 2006). Para los compuestos nitrogenados, el hidrogeno se combina con nitrégeno para

formar amoniaco (hidrodenitrogenacion) y para aquellos que contienen moléculas de oxigeno, se
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combina hidrégeno y oxigeno para formar agua (hidrodesoxigenacion) (Robinson & Dolbear,
2006).

En el caso de los biofuels, el hidrogeno se utiliza en procesos de hidrodesoxigenacion y
para mejorar la calidad del crudo vegetal; de esta manera resulta un producto que puede servir
como sustituto de los combustibles derivados del petroleo, tal y como se comenta en el apartado
3.2.2.1 (IEA, 2019). La cantidad de hidrégeno necesaria para llevar a cabo el refino depende del
tipo de biomasa, combustible y proceso; el caso mas intenso es el del biokeroseno, que requiere
una mayor purificacion puesto que los combustibles para la aviacion precisan una densidad
energética mas elevada (European Hydrogen Backbone, 2021).

El proceso de hidrocraqueo por su parte consiste en la adicién de hidrogeno para romper
los enlaces C — C con objeto de que los hidrocarburos de cadena larga (crudo de poco valor) % se
conviertan en hidrocarburos de cadena corta (crudo de mayor valor) (KROHNE Group, s. f.).

En las refinerias de petréleo no solo se consume hidrégeno, sino que también se produce
en forma de subproducto. Procesos como el reformado catalitico de nafta (produccion de gasolina
a partir de nafta pesada) o el craqueo a vapor producen hidrogeno que se utiliza para su consumo
en el sector, bien sea en procesos de hidrotratamiento, hidrocraqueo o como combustible en
mezclas de gases, siendo en ocasiones dicha produccién suficiente como para autoabastecerse,
circunstancia que suele darse en factorias pequefias (IEA, 2019).

3.3.5. Procesos de Consumo de Hidrdgeno en la Industria Quimica

La produccién de amoniaco a nivel industrial consiste en un proceso de sintesis conocido
como Haber — Bosch y utiliza hidrégeno como materia prima, segun la reaccién quimica de la

Ecuacion (17). Se trata de una reaccion exotérmica que opera a elevadas temperaturas (350 — 550

22 |_os hidrocarburos de cadena larga son practicamente inertes y por tanto tienen poco valor.
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°C) y presiones (100 — 250 bar) (Fasihi et al., 2021) y por tal motivo el proceso no es capaz de
adaptarse facilmente a las fluctuaciones en los insumos de nitrogeno e hidrégeno; se requiere un
suministro continuo de dichas materias primas para operar adecuadamente, cuestion que debe
tenerse en cuenta si se desea producir amoniaco con electrolizadores alimentados a partir de la

intermitencia de las renovables (European Commission. Joint Research Centre., 2018).

N, (g) + 3H2(g) — 2NH;(g) (17)

Asimismo, puesto que el hidrogeno forma parte de la estructura molecular del amoniaco,
existe una fuerte dependencia de recursos entre ambos, por lo que el suministro de hidrogeno en
este sector es clave (Agora Energiewende, 2021).

En cuanto al metanol, su produccion se lleva a cabo a través de una reaccidn de sintesis
que, como en el caso del amoniaco, es completamente dependiente de la presencia de hidrégeno
para su consecucion (Agora Energiewende, 2021).

Otros procesos que requieren hidrégeno como materia prima son la obtencién de peréxido
de hidrégeno y de ciclohexano. No obstante, el hidrogeno requerido para producir tales sustancias
se suministra a partir de hidrogeno generado en forma de subproducto en el sector, sobre todo
procedente de los procesos cloro-alkali (obtencion de cloruro de sodio) (IEA, 2019).

3.3.6. Procesos de Consumo de Hidrégeno en la Industria del Acero

Cualquier técnica de produccion de acero tiene como materia prima base el mineral de
hierro, generalmente en forma de 6xidos (Fe2Os, por ejemplo). Se denomina “reduccion del
mineral de hierro” al proceso quimico en el que un agente reductor reacciona con el 6xido del
mineral para obtener como resultado un producto que puede ser tratado posteriormente a través de

un método metallrgico para producir acero (Revista de Ingenieria Dyna, 2019).
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Tal y como se comenta en el apartado 3.2.2.3, la ruta actual establecida para la produccion
de acero es la de altos hornos con aceria de oxigeno basico (BF — BOF) (ver Figura 31). A traves
de esta técnica el mineral de hierro es reducido en un alto horno para formar hierro fundido (pig
iron) con una composicion variable de carbono (3.5 — 4.5 % (Revista de Ingenieria Dyna, 2019))
y posteriormente ser refinado en el horno de oxigeno basico?®, dando como resultado acero
(Fischedick et al., 2014). Este proceso es emisor de grandes cantidades de didxido de carbono a la
atmosfera debido a la utilizacion del carbon de coque como agente reductor, ademas de otros
combustibles fosiles encargados de suministrar energia térmica a la reaccion de reduccion
(Fischedick et al., 2014). Se puede afiadir acero reciclado al horno de oxigeno basico y asi reducir
los insumos de combustibles fosiles y materias primas. Adicionalmente, los altos hornos originan
como subproducto una cantidad significativa de hidrogeno en forma de una mezcla con otros gases;
no obstante, esta mezcla se recircula al proceso con objeto de proporcionar energia térmica (FCHO,
2022).

El proceso de reduccion directa con arco eléctrico (DRI — EAF) (ver Figura 31), la
alternativa a corto plazo del BF — BOF, permite reducir el mineral de hierro en hierro metalico
(Ilamado hierro de esponja, sponge iron) sin conversion en fase liquida (Bhaskar et al., 2020). La
reaccién tiene lugar a partir del gas de sintesis generado via SMR o POX, originandose las
reducciones formuladas en las Ecuaciones (18 ) y ( 19 ) (suponiendo que el mineral de hierro esta

en forma de Fe2053).

Fe,05(s) + 3CO(g) — 2Fe(s) + 3C0,(g) (18)

Fe,03(s) + 3H;(g) — 2Fe(s) + 3H,0(g) (19)

23 La aceria de oxigeno basico es una técnica sidertrgica en la que a través del soplado de oxigeno sobre hierro fundido
se reduce el contenido de carbono presente en el mismo para obtener acero (steeluniversity, 2013).
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El proceso de reduccion se produce, dependiendo de la tecnologia, en hornos de eje, hornos
rotativos, hornos de hogar rotatorios o en reactores de lecho fluidizado (Bhaskar et al., 2020).
Posteriormente, el hierro de esponja se envia al arco eléctrico® para fundirlo y tratarlo con objeto
de producir acero. De forma analoga a la via BF — BOF, se puede afiadir acero reciclado al arco
eléctrico y asi reducir los insumos energéticos. En este caso, las emisiones de CO; estan asociadas
a la produccion del gas de sintesis y al consumo de electricidad. Con objeto de reducir las
emisiones, una opcion consistiria en afiadir hidrogeno verde al gas de sintesis reductor; segun (IEA,
2021) la mezcla podria admitir hasta un 70 % de H (en términos energéticos), pero aun asi seguiria
habiendo emisiones debido a la presencia de mondxido de carbono.

Figura 31

Esquema input — output de las rutas de produccion de acero
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Fuente: (R. R. Wang et al., 2021)

24 El arco eléctrico utiliza electricidad para fundir el hierro de esponja. Una vez fundido, se inserta oxigeno, nitrégeno
y carbono para tratarlo.
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Por ultimo, la técnica de reduccion directa con arco eléctrico utilizando exclusivamente
hidrogeno en su forma pura (HDRI — EAF) (ver Figura 31) tiene un comportamiento muy similar
a la DRI — EAF; en este caso, el hierro de esponja se produce a partir de la reduccion directa del
mineral de hierro con hidrégeno, de acuerdo con la Ecuacién ( 19 ), sin necesidad de introducir
carbono al proceso mas que para alear el hierro en el arco eléctrico (Bhaskar et al., 2020). Las

emisiones de CO; asociadas Unicamente dependen de la procedencia del hidrégeno.
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Capitulo 4. Metodologia
4.1. Fases del Proceso Metodoldgico
A lo largo del desarrollo de este capitulo se expone la metodologia llevada a cabo para
realizar el modelado del sector del hidrogeno aplicado al sector industrial. Las fases de este proceso

son las siguientes:

Fase 1: estudio y comprensién de la herramienta de modelado; la dindmica de sistemas.

- Fase 2: adaptacion al entorno de programacion y reconocimiento de sus posibilidades

funcionales.

- Fase 3: planteamiento de las hipotesis y simplificaciones del modelo de acuerdo con la

revision de literatura realizada con antelacion al proceso metodolégico.

- Fase 4: modelado del sistema en base a las hipotesis y simplificaciones asumidas.

- Fase 5: revision de literatura para la identificacion numérica de los distintos parametros

del modelo tales como eficiencias, intensidades de procesos, etc.
4.2. Herramienta Metodoldgica: la Dindmica de Sistemas

En este apartado se presenta una breve introduccion a la dindmica de sistemas, la
herramienta de modelado empleada para este trabajo.

Se define un sistema como un conjunto definido de elementos independientes con
interacciones estables entre si. La dinamica de sistemas es una técnica de analisis que permite
modelar dichas interacciones con objeto de comprender las causas estructurales que provocan el
comportamiento de dicho sistema a lo largo del tiempo; no se trata de una herramienta de
prediccidn sino de gestidn, en el sentido de que su propdsito consiste en evaluar las tendencias del
sistema como consecuencia de establecer un escenario u otro (Martin Garcia & Sterman, 2006).

La aplicacién de la dindmica de sistemas generalmente tiene lugar a la hora de analizar sistemas
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complejos y poco definidos, donde existe un gran numero de variables dependientes entre si,
dificilmente cuantificables y en los que intervienen decisiones del ser humano. Sendas cualidades
suponen que en la mayor parte de los casos la evaluacion de esta clase de modelos tenga que
llevarse a cabo a través de un computador (Martin Garcia & Sterman, 2006).

Un estudio en dinamica de sistemas implica analizar en detalle cada elemento del sistema
definido, formular las hipétesis pertinentes y observar su comportamiento ante diferentes entradas
aplicadas, pudiendo llegar a obtener resultados que se escapan del alcance de larazdny la intuicion
si el modelo es suficientemente complejo (Martin Garcia & Sterman, 2006).

4.2.1. Diagramas causales

El primer paso en el modelado con dindmica de sistemas consiste en identificar las
variables del sistema definido y las relaciones causales (dependencias) entre ellas. Para este
proposito se suele emplear un diagrama conocido como “Diagrama Causal” que representa de
forma esquematica las relaciones causa — efecto (relaciones causales) entre los distintos elementos
del sistema (Martin Garcia & Sterman, 2006). Una relacidn causal entre dos variables se representa
mediante una flecha acompafiada con un signo (+ o -), tal y como se muestra en la Figura 32.

Figura 32

Relacion causal positiva

/\F
X a

Fuente: elaboracién propia

Asi, puesto que en este caso la flecha se dirige desde la variable X hacia la variable Y, una

variacion en la variable X supone una variacion en la variable Y, y como el signo de dicha flecha
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es positivo, al aumentar (disminuir) X, aumenta (disminuye) Y’ si fuese negativo (ver Figura 33),
al aumentar (disminuir) X, disminuye (aumenta) Y.
Figura 33
Relacion causal negativa
X Y

Fuente: elaboracion propia

Notese que en las situaciones planteadas una variacion en Y no implica una variacion en
X puesto que no existe ninguna flecha que se dirija desde Y hacia X; si se diera el caso, se tendria
una cadena cerrada de relaciones causales conocida como “bucle” o “realimentacion”. Los bucles
pueden ser negativos o positivos (ver Figura 34); los primeros llevan al sistema a una dinamica de
comportamiento estable mientras que los segundos lo hacen inestable (Martin Garcia & Sterman,
2006) (ver Figura 35).

Figura 34

Bucles positivos y negativos

BUCLE POSITIVO BUCLE NEGATIVO
Pl ; N
X (+) Y X (=) 4

Fuente: elaboracién propia
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Figura 35

Comportamiento dinamico asociado a un bucle negativo o positivo

Bucle positivo Bucle negativo

tiempo tiempo
Fuente: (Martin Garcia & Sterman, 2006)

4.2.2. Diagramas de flujos
Una vez construido el diagrama causal del sistema se debe pasar al diagrama de Forrester
o de flujo, el diagrama caracteristico de la dinamica de sistemas y que se rige segin una
terminologia adecuada para la escritura de ecuaciones en un computador (Martin Garcia &
Sterman, 2006). En este sentido, se deben identificar tres tipos de variables en el diagrama causal:
- Variables de nivel o de stock. Se trata de elementos que representan una acumulacién
y son funcién de otras variables; los flujos.
- Variables de flujo. Son variables que se definen como funciones temporales y que
representan la tasa de variacion del stock.
- Variables auxiliares y constantes. Parametros constantes o variables asociados al
sistema y que pueden condicionar el comportamiento de los flujos.
La representacion de estas variables en el diagrama de flujos se resume en la Figura 36. En
este caso, se ha representado una variable de flujo entrante en el stock, lo que supone que el flujo

contribuye positivamente a la variacion del stock, segun la Ecuacion ( 20).
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Figura 36

Representacion de las variables de stock, flujo y auxiliares

variable

auxahiar \
25,

— - TVEL
fluyo

Fuente: (Martin Garcia & Sterman, 2006)
t
Stock(t) = f Flujo(t) dt + Stock inicial (20)
to
A modo de ejemplo sencillo, en la Figura 37 se ilustra el diagrama causal junto al diagrama
de Forrester asociado de un depdsito de agua con flujos entrantes y salientes de materia.

Figura 37

Diagrama causal y de Forrester de un depdsito de agua

DEFINICION DIAGRAMA
DEL SISTEMA CAUSAL

[gm <>
(o —

\Y
DIAGRAMA
Qout DE
. FORRESTER
Qin Qout

e /(Qin-Qout) dv+V(OQ) | 3—X%— V

Fuente: elaboracién propia

4.2.3. Modelo de un Electrolizador en Dindmica de Sistemas
Teniendo en cuenta lo expuesto en este apartado y en base al apartado 3.3.3, se ilustra en

la Figura 38 y Figura 39 el diagrama causal y de flujo del funcionamiento de un electrolizador.
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4.3. Entorno de Programacion: Vensim DSS

Con objeto de plantear el modelo basado en la dinamica de sistemas se ha utilizado el
software de simulacion Vensim DSS. Con esta herramienta se puede construir un modelo a partir
de su representacion esquematica en forma de diagramas de flujo como los explicados en el
apartado 4.2. El programa permite introducir las ecuaciones y parametros que gobiernan las
distintas variables del sistema en funcion del tiempo, aunque también dispone de otras
funcionalidades tipicas de un entorno de programacion (aungque de manera limitada puesto que el
principal propdsito de Vensim es servir como herramienta grafica y visual), a saber; representacion
de variables en forma vectorial, sentencias condicionales, aplicacion de retardos en la informacion
(delays), etc. Una vez se define el modelo, este es evaluado para un determinado paso temporal
(time step) durante el tiempo de simulacion establecido y a partir de un método de integracion
(técnica de Euler, en diferencias o métodos Runge — Kutta de paso fijo o variable). Asimismo, el
programa ademas de simular el modelo puede llevar a cabo algoritmos de optimizacion
paramétrica.

En la Figura 40 se muestra el diagrama de flujo representado en Vensim para un ejemplo
de modelado de un circuito RL serie alimentado por una fuente de corriente continua. En el interior
de cada una de las variables, ya sean constantes, flujos o stocks, se establecen las ecuaciones y los
valores numéricos que definen el modelo, asi como las unidades. En este caso, el stock vendria
definido por la Ecuacion ( 21 ), las variables de flujo por la Ecuacion ( 22 ) y los parametros

constantes segun la Ecuacion ( 23).

it = j (i (D) — ioue(D) dT +i(0),  i(0) = 0 A (21)
0

. Ve . R,
1in(t) = T' 1out(t) = El(t) ( 22 )



Figura 40

Modelado en Vensim de un circuito RL serie

(1I1)
(III) R

(1)

C L =3 it)

(1) (II)

Fuente: elaboracion propia

(I): variable de stock
(II ): variables de flujo
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(23)

( IIT ): parametros constantes

Seleccionando un método de integracion (Euler, por ejemplo), un time step de 10 ms y un

tiempo de simulacion de 2 s, se simula el modelo y se obtienen los resultados; en la Figura 41 se

muestra la evolucion de la variable i(t).
Figura 41

Resultado i(t) de la simulacion del circuito RL serie

lli(t)"
2
< 1
0
0 0.5 1 1.5

Time (Second)

Fuente: elaboracién propia



70

4.4. Arquetipo del Modelo e Hipotesis de Modelado

Con objeto de modelar un sistema energético a nivel de la Unién Europea (UE-27), es
decir, para un ambito regional, resulta necesario asumir una serie de simplificaciones e hipotesis
que permitan representar de manera fidedigna la cadena de suministro de hidrégeno en el sector
industrial de la UE-27.

En primer lugar, como se ha dicho, el alcance del modelo se restringe al &ambito industrial
de la UE-27 en su conjunto. Los sectores de consumo de hidrégeno considerados en la region son
la industria petrolera para el refino del crudo y del biodiesel, el sector quimico para la produccion
de amoniaco y metanol, y el sector del acero, contemplando la produccion de acero primario via
HDRI — EAF, DRI — EAF y BF — BOF (siendo esta Ultima planteada en oposicion a las dos
primeras con objeto de evaluar la descarbonizacion del sector del acero) y de acero secundario con
arco eléctrico. La seleccion de estos sectores y tecnologias como parte de la demanda de hidrégeno
en la industria europea se ha hecho en base a la revision de literatura ((FCHO, 2022), (European
Commission. Joint Research Centre., 2018), (European Hydrogen Backbone, 2021), (Agora
Energiewende, 2021) y explicado en el apartado 3.2.2). Debe tenerse en cuenta que se han
considerado los sectores de consumo de hidrogeno desde el punto de vista de la produccién y no
de la demanda; no debe confundirse “produccion” con “demanda” puesto que son dos términos
diferentes relacionados segun la Ecuacion ( 24 ). Esto quiere decir que al hablar de amoniaco,
metanol, acero, crudo y biodiésel se entiende que forman parte de la produccién en la UE-27 y no

de la demanda de dichos productos en la region.
Produccién = Demanda + Exportaciones netas (24)

Para el propdsito de este trabajo no se ha contemplado la demanda de hidrégeno como

fuente de calor industrial debido a que su analisis se escapa del alcance de este estudio puesto que
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resultaria necesario abordar la demanda de calor a partir de otras alternativas bajas en carbono
como la electrificacién o la biomasa (Agora Energiewende, 2021), vias que de hecho la
International Energy Agency contempla como mas prometedoras (IEA, 2019).

En cuanto a la produccion de hidrogeno, se considera la via SMR con gas natural como
materia primay combustible por ser la Gnica ruta de generacion de H> que se emplea actualmente
en la Unidén Europea ((Kakoulaki et al., 2021), (Agora Energiewende, 2021), (IEA, 2019), (FCHO,
2022), (European Hydrogen Backbone, 2021) y explicado en el apartado 3.2.4). Asimismo, se
contempla la electrdlisis como tecnologia alternativa a la produccion actual puesto que es la méas
prometedora para llevar a cabo la descarbonizacion del sistema segun la literatura ((Acar & Dincer,
2019), (Younas etal., 2022), (Ji & Wang, 2021), (FCHO, 2022), (IEA, 2019)). La CCUS se
descarta debido a su incertidumbre en cuanto a la baja neutralidad en carbono ((R. W. Howarth &
Jacobson, 2021), (Alejandro de la Garza, 2021)). En cuanto a la produccién de hidrogeno en forma
de subproducto, no se tiene en cuenta puesto que este hidrégeno se recircula en aquellos procesos
donde es generado; no supone un requerimiento ex professo por parte de la industria (justificado
en el apartado 3.2.1).

Por cuestiones de simplicidad se supone que la produccion de hidrégeno se consume in
situ en cada uno de los sectores, lo que implica ausencia de almacenamiento (i.e. pérdidas nulas)
y totalidad de la producciéon en forma cautiva (ver definicion de “Instalaciones de produccion
cautiva” en el apartado 3.2.4). Esta suposicion implica seguir las tendencias actuales en materia de
produccién y consumo de hidrégeno; en la actualidad la practica totalidad de la generacién tiene
lugar in situ ((FCHO, 2022), (Hydrogen Europe, 2020), (IEA, 2021) y explicado en el apartado

3.2.4).
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El horizonte temporal del modelo abarca el afio 2020 hasta el 2050. Se parte de 2020 puesto
que se trata de la fecha de la que se dispone de las estadisticas mas actualizadas en el lado de la
demanda (i.e. demanda de amoniaco, metanol, acero, etc.) y se llega hasta 2050 por ser el afio de
alcance de la mayor parte de previsiones y escenarios planteados en la literatura.

En materia de modelado, la mayor parte de las hipdtesis tenidas en cuenta son las habituales
de los modelos energéticos integrados en 1AMs ((Blanco et al., 2022), (European Commission.
Joint Research Centre., 2017), (PBL Netherlands Environmental Assessment Agency, s. f)), a
saber; célculo de los requerimientos energéticos y materiales a partir de intensidades de procesos
y eficiencias, emisiones de CO> determinadas segun los factores de emision, aplicacion de los
conceptos de factor de capacidad y potencia instalada, adicion de potencia instalada en base a
politicas y retirada en funcion de la degradacion de su eficiencia (ver apartado 4.4.1 donde se
explican los conceptos aqui mencionados). Asimismo, las entradas aplicadas al modelo y que
definen los escenarios pueden justificarse en base a las predicciones aportadas por la literatura o
segun politicas planteadas.

Otras hipotesis relativas al modelado son las siguientes:

- El modelo asociado a la produccién via electrélisis es genérico, es decir, no esta

asociado particularmente a ninguna tecnologia de electrolizador (AEL, PEM, SOEC).

- El modelo asociado a la produccion via SMR tiene una capacidad infinita de

produccion?®®. Se utiliza esta hipdtesis por cuestiones de simplicidad argumentando que
la capacidad instalada actualmente en la UE-27 es suficiente para cubrir la demanda y
que el propdsito del modelo consiste en plantear la sustitucion progresiva de las

instalaciones de SMR presentes en el sector industrial por electrolizadores.

% Esta simplificacion es analoga a la hipotesis de “red de potencia infinita” habitualmente considerada en los
problemas de Ingenieria Eléctrica para modelar la red eléctrica de suministro.
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- Lademanda de hidrégeno asociada al proceso tradicional de reduccion directa (DRI —
EAF) debe ser cubierta via SMR obligatoriamente puesto que dicho proceso requiere
de gas de sintesis producido a través de un proceso de reformado (justificado en el
apartado 3.3.6).

- La demanda de hidrégeno cubierta via electrolisis y SMR se distribuye de forma
homogénea por sectores, es decir, si por ejemplo en un determinado instante el 70 %
de la demanda se satisface con reformadores de metano, en cada uno de los sectores
(excl. DRI — EAF) el 70 % de la produccion de hidrégeno tiene lugar por reformado.
Esta hipotesis es consistente con la sustitucion progresiva de las instalaciones de SMR
en la industria por electrolizadores.

- Puesto que la produccion de acero via BF — BOF solo se tiene en cuenta para evaluar
la descarbonizacion del sector del acero, unicamente se consideran las emisiones
asociadas a dicho proceso.

4.4.1. Definiciones y Conceptos Previos al Modelado

En este apartado se definen algunos términos técnicos cuya comprension es imprescindible

para abordar el modelado del sistema.

- Intensidad de proceso. Este parametro permite calcular los requerimientos energéticos
o materiales por unidad de produccidn en un determinado proceso. Se mide en unidades
de insumo por unidades de producto. Aunque la intensidad de proceso pueda ser
variable a nivel de planta (en funcion de la carga), en el modelo se asume un valor
medio constante, aunque no excluyente de variar a lo largo de los afios como
consecuencia del desarrollo tecnoldgico (para el propdsito de este trabajo se asume que

las intensidades de proceso no cambian a lo largo de los afios).
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Eficiencia de conversion. La eficiencia tiene implicaciones analogas a la intensidad de
proceso (aunque este término suele utilizarse en procesos de conversion de energia, ver
Ecuaciones (3 )y (4)); por ejemplo, tal y como se explica en el apartado 3.3.3.4, la
eficiencia de un electrolizador es funcion de maultiples factores, no obstante, para el
modelo se considera un valor medio constante, unicamente influenciado por la
degradacion y el desarrollo tecnoldgico de los nuevos electrolizadores que se instalan
a lo largo del tiempo.

Factor de emision. El factor de emisiones es un parametro de intensidad que relaciona
la huella de CO2 proveniente del desarrollo de una determinada actividad. Estas
emisiones pueden ser directas o indirectas; las primeras estan asociadas a la entidad
responsable de emitir dichas emisiones, por ejemplo, al proceso de reformado y
combustion con gas natural en las instalaciones SMR. Las emisiones indirectas, por su
parte, son las ocasionadas como consecuencia de la electricidad consumida y cuyo
valor depende de las fuentes de generacion en el mix eléctrico. (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2022)

Factor de capacidad. El factor de capacidad (CF) de una planta se define como el
cociente entre la energia generada/consumida en un determinado periodo AT por la
instalacion y la capacidad nominal de la instalacion, segln la Ecuacion ( 25):

CF — Energia en el periodo AT

Capacidad nominal - AT (25)

A partir de CF y la capacidad nominal de la planta se puede determinar, para cada

periodo AT, la energia generada/consumida.
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4.5. Modelado

Con objeto de distribuir por secciones el proceso de modelado, se consideran los siguientes
sub — modulos: Modelo de la Demanda de Hidrogeno, Distribucion de la Demanda de Hidrogeno
entre la Generacion, Modelo de la Produccion de Hidrégeno via Electrolisis, Modelo de la
Produccion de Hidrogeno via SMR y Calculo de las Emisiones de COa. A lo largo de la explicacion
del modelado se ilustran los diagramas de Forrester asociados; debe tenerse en cuenta que como
paso previo a la implementacion de estos diagramas en Vensim se han planteado los diagramas
causales correspondientes, aunque por cuestiones de simplicidad en la explicacion, estos ultimos
no se han incluido. Como norma general, en los diagramas mostrados en este apartado, las
variables que se encuentran en el interior de un circulo son entradas/politicas/escenarios y aquellas
escritas en mayuscula son parametros técnicos cuyos valores se especifican en el apartado 4.6.

4.5.1. Modelo de la Demanda de Hidrégeno

La demanda de hidrégeno se modela a partir de las intensidades de proceso de la
produccién de amoniaco, metanol, acero y refino del crudo y biodiésel. En la Figura 42 se presenta
un esquema con los sectores de la demanda de acuerdo con las hipotesis del apartado 4.4.

Figura 42

Esquema de los sectores de la demanda considerados en el modelo

Produccion
de acero
Refino de Produccién de Produccion de
liquidos acero primario acero secundario
Produccion Produccion Refino Refino de
de amoniaco de metanol de crudo biodiesel BF-BOF DRI-EAF HDRI-EAF EAF

Fuente: elaboracién propia
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Los insumos energéticos de cada uno de los procesos se han detallado en el fundamento
teorico de los apartados 3.3.4, 3.3.5 y 3.3.6; en cualquier caso, a modo de resumen se representa

en la Figura 43 los consumos energéticos y las emisiones de CO; asociadas (si las hubiere) que se

han considerado para el modelo.

Figura 43

Resumen de insumos energéticos y emisiones de los sectores de la demanda

Produccion
de amoniaco

Produccion
de metanol

Refino
de crudo

Demanda Hza
Refino de
biodiesel

DRI-EAF

HDRI-EAF

EAF

Emisiones
de CO2

BF-BOF

Nota: las emisiones asociadas a la produccién de hidrdgeno se incluyen en el proceso de generacion

(electrélisis 0 SMR). Fuente: elaboracién propia
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Para el caso del amoniaco y el metanol, el diagrama causal implementado en Vensim es el
que se muestra en la Figura 44; la demanda de hidrogeno es funcion de la produccién y de las
intensidades de los procesos de sintesis de amoniaco y de metanol (explicados en el apartado
3.3.5), segln las Ecuaciones ( 26 ) y ( 27 ), donde las intensidades vienen dadas en unidades de
masa de hidrdégeno por masa de producto (amoniaco o metanol) y la produccion de amoniaco,
metanol y demanda de hidrogeno en unidades de masa por unidad de tiempo (i.e. gasto masico).
Notese que la produccion de amoniaco y metanol varia con el tiempo (“Time variable”).

Figura 44

Diagrama de Forrester para la produccion de amoniaco y metanol

Ammonia
production

H2 demand in
ammonia
production

H2 INTENSITY /
AMMONIA
PRODUCTION

Methanol

production

H2 demand in
methanol

production

H2 INTENSITY /
METHANOL
PRODUCTION

Nota: “Time variable” hace referencia a una variable temporal; Time variable € R* U {0}. Fuente:

elaboracion propia

H2 demand in ammonia production = H2 INTENSITY AMMONIA PRODUCTION - Ammonia production ( 26 )

H2 demand in methanol production = H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION - Methanol production ( 27 )
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En el caso de las refinerias, la demanda de hidrégeno asociada también se rige por las
intensidades de proceso (hidrotratamiento e hidrocraqueo, vistos en el apartado 3.3.4), aunque en
este caso debe tenerse en cuenta que parte de la produccion de liquidos refinados se dedica al
tratamiento de biodiesel. Ver Figura 45 donde se ilustra el diagrama causal en Vensim del sector
de las refinerias.

Figura 45

Diagrama de Forrester para la produccion de liquidos refinados

Biodiesel treated
in biorefineries

H2 demand in
biorefineries
H2 INTENSITY
BIODIESEL
TREATING
Share of
biodiesel
Liquids intakes
in refineries toe2kg
- BIODIESEL
Qil intakes in
refineries
H2 demand in

refineries

H2 INTENSITY —/
OIL REFINING

Fuente: elaboracién propia

Para modelar este sector, se considera una produccion total de liquidos refinados (“Liquid
intakes in refineries”) en unidades energéticas por unidad de tiempo, en concreto, en toneladas
equivalentes de petréleo (toe) por unidad de tiempo que se distribuye entre el crudo refinado (“Oil

intakes in refineries”) y el biodiésel (“Biodiesel treated in biorefineries”) a través del factor “Share



79

of biodiesel”, que es un parametro adimensional variable en el tiempo y definido en el rango?® (0,

1). Las expresiones asociadas son las correspondientes a las Ecuaciones (28 )y (29).

Biodiesel treated in biorefineries = Share of biodiesel - Liquids intakes in refineries (28)

Oil intakes in refineries = (1 — Share of biodiesel) - Liquids intakes in refineries (29)

A partir de la produccién de biodiesel y de crudo refinado junto con sus intensidades de
proceso correspondientes se puede determinar la demanda de hidrégeno (en unidades de gasto
masico) en cada caso, de forma analoga a las Ecuaciones (26 ) y ( 27 ). Asimismo, puesto que las
intensidades de proceso vienen dadas en unidades de masa de hidrogeno por masa de liquido
refinado y la produccion de cada uno de los liquidos en unidades energéticas, es necesario tener
en cuenta las densidades energéticas para ser coherente con las unidades. En la Tabla 3 se muestran
las densidades energéticas del biodiésel y del crudo.

Tabla 3

Densidades energéticas del crudo y del biodiesel

Densidad energética Densidad energética

Combustible (GJ/kt) (toe/kt)
Crudo 41868 1000
Biodiesel 37000 883.7

Nota: 1 toe = 41.868 GJ. Fuente: adaptado de (IDAE, s. f.)

La demanda del sector del acero se modela teniendo en cuenta la proporcion de la
produccién que cubre cada tecnologia, esto es, la produccion de acero primario via BF — BOF,

DRI — EAF y HDRI — EAF y la produccion de acero secundario con arco eléctrico (ver diagrama

% A partir de sentencias condicionales programadas en Vensim se puede limitar el valor de una variable en un rango
determinado.
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causal en la Figura 46). En la Tabla 4 se recogen las definiciones de cada uno de los términos
involucrados en el diagrama causal.

Figura 46

Diagrama de Forrester para la cobertura de la produccion de acero
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Fuente: elaboracién propia

Asi pues, la produccidn de acero primario y secundario se calcula con expresiones andlogas
a las Ecuaciones ( 28 ) y (129 ). En cuanto a la proporcién de la produccion que cubre cada
tecnologia, se fijan las variables “Share of DRI EAF H2” y “Share of BF” y se determina el valor
de “Share of DRI EAF NG” de acuerdo con la restriccion de la Ecuacion ( 30 ) y teniendo en

cuenta que dichas variables estan definidas en el intervalo (0, 1).
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Share of DRI EAF NG + Share of DRI EAF H2 + Share of BF = 1 (30)

Tabla 4

Variables del modelo asociadas a la cobertura de la demanda de acero

Variable

Significado

Total steel production

Produccién total de acero en unidades de masa

Primary steel

Produccidn de acero primario en unidades de masa

Secondaty steel

Produccién de acero secundario en unidades de masa

Share of secondary steel

Proporcion sobre el total de la produccidn correspondiente al acero
secundario definida en el intervalo (0, 1)

Share of DRI EAF NG

Proporcidon sobre la produccion de acero primario correspondiente
a la ruta DRI — EAF definida en el intervalo (0, 1)

Share of DRI EAF H2

Proporcion sobre la produccion de acero primario correspondiente
a la ruta HDRI — EAF definida en el intervalo (0, 1)

Share of BF

Proporcion sobre la produccidn de acero primario correspondiente
a la ruta tradicional BF — BOF en el intervalo (0, 1)

Fuente: elaboracién propia

Una vez determinados los valores de produccion de acero para cada ruta, se calculan los

insumos energéticos en cada caso, a partir de las intensidades de proceso.

Para el caso de la produccién de acero primario via DRI — EAF, en base a lo expuesto en

el apartado 3.3.6, los consumos energéticos se dan en forma de electricidad en el arco eléctrico e

hidrégeno producido via SMR. El diagrama causal correspondiente a este proceso se ilustra en la

Figura 47, estando definido por las cuaciones ( 31 ) y ( 32 ). La intensidad de hidrégeno (“H2

INTENSITY DRI EAF NG”) se mide en unidades de masa de hidrégeno por masa de acero

producido, y la intensidad de energia eléctrica (“ELECTRICITY INTENSITY EAF”) en unidades

de energia eléctrica por masa de acero producido.
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H2 demand in DRI EAF NG = H2 INTENSITY DRI EAF NG - Share of DRI EAF NG - Primary steel (31)

Electricity consumption (EAF) in DRI EAF NG = ELECTRICITY INTENSITY EAF - Share of DRI EAF NG - Primary steel ( 32 )

Figura 47

Diagrama de Forrester para la produccion de acero via DRI — EAF

ELECTRICITY N
INTENSITY EAF Electricity CO2 emission

consumption (EAF) (EAF) in DRI EAF
in DRI EAF NG NG

H2 demand in DRI
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H2 INTENSITY DRI
EAF NG

<ELECTRIC MIX

Nota: el tratamiento de las emisiones de CO; se analiza en el apartado 4.5.5. Fuente: elaboracion propia

El tratamiento de la produccion de acero primario via HDRI — EAF es analogo al de la ruta
DRI — EAF, pero en este caso el hidrogeno puede ser electrolitico. En la Figura 48 se muestra el
diagrama causal del proceso, el cual se define a partir de expresiones semejantes a las Ecuaciones
(31)y (32). Notese que la intensidad de hidrégeno por unidad de acero producido es distinta que
la intensidad de la ruta DRI — EAF, siendo este Ultimo proceso menos intenso en materia de
hidrégeno.

En cuanto al acero secundario (ver diagrama causal en la Figura 49), Gnicamente consume
energia eléctrica en el arco eléctrico, cuyo valor se cuantifica con la intensidad de electricidad

segun la Ecuacion ( 33).



83

Figura 48

Diagrama de Forrester para la produccion de acero via HDRI — EAF
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Nota: el tratamiento de las emisiones de CO; se analiza en el apartado 4.5.5. Fuente: elaboracion propia

Figura 49

Diagrama de Forrester para la produccion de acero secundario
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Nota: el tratamiento de las emisiones de CO; se analiza en el apartado 4.5.5. Fuente: elaboracién propia

Electricity consumption (EAF) in Secondary steel = ELECTRICITY INTENSITY EAF - Secondary steel ( 33 )
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Por ultimo, para la produccion de acero via BF — BOF (a partir del carbdn de coque)
Unicamente se ha modelado el calculo de las emisiones de CO; asociadas (ver apartado 4.5.5) con
objeto de analizar la descarbonizacion del sector del acero.

4.5.2. Distribucion de la Demanda de Hidrdgeno entre la Generacion

Una vez determinada la demanda de hidrégeno en cada sector se reparte el total entre las
tecnologias de generacion (electrdlisis y SMR). Como ya se ha dicho, Gnicamente la demanda de
hidrogeno en la produccién de acero via DRI — EAF requiere ser producida necesariamente via
SMR; el resto de la demanda se distribuye uniformemente entre los electrolizadores y los
reformadores de metano, tal y como se ilustra en la Figura 50.

Figura 50

Esquema de la distribucion de la demanda de hidrogeno entre tecnologias

Demanda Hz Demanda Hz Demanda He Demanda Hz Demanda Hz Demanda Hz
Amoniaco Metanol Refino de crudo Refino de biodiésel HDRI-EAF DRI-EAF
Demanda H2
distribuible entre
SMR y electrolisis
100 - % Share Electrolysis
% Share Electrolysis

Generacion de HR Generacion de H2
via electrolisis via SMR

Fuente: elaboracién propia
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De acuerdo con las hipotesis establecidas en el apartado 4.4, se supone que el reparto de la
demanda de hidrégeno (% Share Electrolysis) sobre cada uno de los sectores (excl. DRI — EAF)
es el mismo en todos los casos. Este hecho se tendré en cuenta a la hora de evaluar las emisiones
de CO2 en el apartado 4.5.5.

La implementacion en Vensim del diagrama causal correspondiente a la distribucion de la
demanda entre tecnologias de generacion se ilustra en la Figura 51, donde “H2 any via” es la
demanda de hidrogeno distribuible entre electrolizadores y SMR, “Share of Electrolyzers” es la
proporcion del hidrégeno anterior dedicado a la generacion via electrolisis, “Total H2
Electrolyzers” es el hidrogeno que ha de ser producido con electrolizadores y “Total H2 SMR”
con el proceso SMR. Las expresiones que permiten calcular estas dos ultimas variables se muestran
en las Ecuaciones (34 )y (35).

Figura 51

Diagrama de Forrester para la distribucion de la demanda de H>
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Fuente: elaboracion propia
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Total H2 Electrolyzers = Share of Electrolyzers - H2 any via (34)

Total H2 SMR = H2 demand in DRI EAF NG + (1 — Share of Electrolyzers) - H2 any via  (35)

A pesar de que la variable “Share of Electrolyzers” pueda ser definida arbitrariamente
como una entrada del modelo, tiene un limite dado en funcion del factor de capacidad maxima de
las instalaciones electroliticas?’ (“MAXIMUM CF ELECTROLYZERS”) y de la méxima
produccién posible de hidrégeno via electrélisis en unidades de gasto masico (“Maximum H2
production Electrolyzers™), que a su vez es funcion de la potencia instalada de electrolizadores
(ver apartado 4.5.3). Asi pues, la restriccion se formula segun la Ecuacion ( 36 ).

MAXIMUM CF ELECTROLYZERS - Maximum H2 production Electrolyzers
0 < Share of Electrolyzers < - <1 (36)
H2 any via

Conociendo el gasto masico de hidrégeno que ha de ser producido con electrolisis, se
determina el factor de capacidad asociado a la potencia instalada de electrolizadores (“CF
Electrolyzers™), segun la Ecuacion ( 37 ).

Total H2 Electrolyzers - LHV H2
Efficiency equivalent - Total power installed Electrolyzers (37)

CF Electrolyzers =

Donde “LHV H2” es el poder calorifico inferior del hidrogeno, “Efficiency equivalent” es
la eficiencia equivalente del conjunto de electrolizadores instalados en base LHV y “Total power
installed Electrolyzers” es la potencia instalada de electrolizadores. El sentido y significado de
cada uno de estos términos se analiza con detalle en el apartado 4.5.3 Modelo de la Produccién de
Hidrdgeno via Electrolisis.

Para el caso de las instalaciones SMR no ha lugar el calculo de ningun factor de capacidad

puesto que se asume una capacidad ilimitada de generacion a través de esta ruta.

27 Se define un factor de capacidad maximo en las instalaciones con electrolizadores con objeto de tener en cuenta la
indisponibilidad como consecuencia de paradas de mantenimiento, revisiones técnicas, etc.
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4.5.3. Modelo de la Produccion de Hidrogeno via Electrolisis

El modelo planteado para el electrolizador parte del diagrama de flujo de la Figura 37, en
este caso se requiere de un stock asociado a la potencia total instalada de electrolizadores, ademas
del stock relativo a la eficiencia, cuyo valor se degrada a medida que se utiliza el electrolizador,
independientemente de la carga a la que esté sometido (Buttler & Spliethoff, 2018). EI stock de
potencia instalada aumenta al introducir electrolizadores nuevos y disminuye al retirarlos, como
consecuencia de que su eficiencia caiga por debajo de un determinado valor (Fuel cells and
hydrogen, 2014). Sin embargo, para que este planteamiento sea posible y se asemeje a la realidad
debe plantearse una desagregacion de los electrolizadores instalados en funcién del tiempo, ya que
cada uno de ellos, dependiendo del instante en que se hayan instalado y el tiempo durante el que
hayan estado funcionando, tendran una eficiencia distinta y por tal motivo se retiraran del stock en
momentos diferentes. La consideracion de este hecho en el modelado se conoce como vintaging y
para aplicarlo resulta imprescindible trabajar con matrices en Vensim.

Como paso previo a la técnica del vintaging, supongamos que conocemos la potencia total
instalada de electrolizadores y una eficiencia que denominaremos “eficiencia equivalente”, que da
cuenta de una eficiencia media (equivalente) del conjunto de electrolizadores instalados (sendas
variables se obtienen como consecuencia de aplicar el vintaging; mas adelante se desarrollan estos
conceptos). De forma semejante al modelo de un Gnico electrolizador visto en la Figura 39, el
diagrama de flujo que permite calcular los insumos materiales del conjunto de electrolizadores
instalados se ilustra en la Figura 52, donde, como puede observarse, se determina el consumo de

agua y electricidad en funcion de la potencia instalada (“Total power installed Electrolyzers™), el
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factor de capacidad®® (“Capacity factor Electrolyzers”) y la demanda de hidrégeno (“Total H2
Electrolyzers™), siendo la primera de ellas procedente del vintaging y las otras dos del sub —
modulo “Distribucion de la Demanda de Hidrogeno entre la Generacidon”. Las expresiones de

calculo del consumo de electricidad y de agua vienen dadas en las Ecuaciones (38) y (39).

Electricity consumption Electrolyzers = Equivalent hours Electrolyzers - Total power installed Electrolyzers ( 38 )

Water consumption Electrolyzers = WATER/H2 FACTOR ELECTROLYZERS - Total H2 Electrolyzers ( 39 )

El consumo eléctrico tiene unidades de tasa energética (energia por unidad de tiempo) y el
agua, volumen por unidad de tiempo.
Figura 52

Diagrama de Forrester del modelo de produccion de H; via electrolisis

SECONDS PER
HOUR

t Maximum H2
Electrolyzers roduction
Electrolyzers
Electricity
consumption LHV H2
Equivalent hours Blectrolyzers
Immlyzv

HOURS PER / €02 emission equivalent’
YEAR Electrolyzers

Water
consumption
Electrolyzers

\\ e WATER/H2 FACTOR
Time variable eme ELECTROLYZERS
/ Annual hours of
use
Electrolyzers

Nota: el tratamiento de las emisiones de CO; se analiza en el apartado 4.5.5. Fuente: elaboracion propia

ELECTRIC
MIX
EMISSION
FACTOR

28 E| factor de capacidad es un parametro adimensional que también puede darse en forma de horas equivalentes
anuales (horas/afio; sigue siendo adimensional), segun: “Equivalent hours Electrolyzers” = “Cpacity factor
Electrolyzers” - "THOURS PER YEAR” (8760 h/aio).
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Notese que en este diagrama se calcula la produccién maxima de hidrogeno via electrolisis
(“Maximun H2 production Electrolyzers”, utilizada en el sub — moddulo Distribucion de la
Demanda de Hidrdgeno entre la Generacion y cuya expresion es funcion de la potencia instalada
y la eficiencia equivalente, segun la Ecuacion (40 ).

Total power installed Electrolyzers - Efficiency equivalent

Maximum H2 production Electrolyzers =
LHV H2

(40)

Adicionalmente, en el diagrama de Forrester aparece la variable “Annual hours of use
Electrolyzers”, que se refiere al nimero de horas anuales que el conjunto de los electrolizadores
ha estado en funcionamiento, independientemente del régimen de cargay que, por tanto, determina
la degradacion de eficiencia de los electrolizadores. Se trata de una variable que en principio puede
ser exdgena al modelo.

A continuacién, se explica la técnica vintaging empleada en el modelo. Primeramente,
atiéndase a la Figura 53.

Las variables “Power flow Electrolyzers”, “EFFICIENCY ELECTROLYZERS” vy
“DEGRADATION ELECTROLYZERS” son escalares y dependientes del tiempo. La primera de
ellas denota la tasa de variacion por unidad de tiempo de la potencia que se instala en el sistema
instantaneamente (potencia nominal instalada por unidad de tiempo instantanea), la segunda la
eficiencia®® inicial asociada a la potencia instalada en cada instante de tiempo y la tercera la
degradacion de eficiencia®® correspondiente a la potencia instalada. Esto implica que en cada
instante t (“Time variable”) se define la potencia nominal instalada, junto a la eficiencia inicial y

degradacion correspondiente a dicha instalacion.

2 Las eficiencias y las tasas de variacién por unidad de tiempo de la degradacion del modelo de produccion
electrolitica se miden en base LHV.

30 En este modelo la degradacion de eficiencia asociada a la variable “DEGRADATION ELECTROLYZERS” se
define como la proporcién de la eficiencia que se pierde por cada hora de utilizacion del electrolizador.
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Para implementar correctamente el vintaging es necesario almacenar en un vector los
valores de potencia instalada, eficiencia y degradacion correspondientes a cada instante temporal.
Con este proposito, se define el vector “counter vector” y las variables escalares “counter” y
“counter vector”, cuyas expresiones se reflejan en las Ecuaciones (41), (42)y (43).

counter vector [y0]
counter vector [y1]

INR O

counter vector = counter vector [y2] = (41)

counter vector [y(n — 1)] ln o 1J

counter vector [yn] n
counter(t) = counter delay(t) + 1 (42)
counter delay(t) = counter(t — 1), counter delay(0) = 0 (43)

Donde y0, y1, y2 ... yn hace referencia a las posiciones de 10s vectores que aparezcan en
el modelo, con la Gnica condicion de que n sea mayor que el tiempo de simulacion puesto que cada
una de dichas posiciones se corresponde con un rango temporal unitario, es decir, yO cont € [0,1),
ylconte[1,2),y2cont e [2,3), etc. En cuanto a las variables counter(t) y counter delay(t), tal y
como funciona la funcién delay de Vensim, estas incrementan su valor tras el transcurso de una
unidad temporal, tal y como se ilustra en la Figura 54; la utilizacion de counter delay(t) Gnicamente
tiene lugar para permitir que la variable counter(t) aumente su valor unitariamente (de forma
discreta) tras el transcurso de una unidad temporal.

La variable “Power t add” es un vector definido en las posiciones y0, y1, y2, etc. seglin la
Ecuacion (44 ) y que almacena en dichas posiciones la informacion de “Power flow Electrolyzers”
en el rango temporal correspondiente, es decir, en la posicion y1 almacena el valor de “Power flow
Electrolyzers” instalado en el rango t € [1,2), en la posicion y2 almacena el valor de “Power flow

Electrolyzers” instalado en el rango t € [2,3), etc. tal y como se ilustra en la Figura 55.
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Figura 54

Evolucion temporal de counter(t) y counter delay(t)

counter (t)

counter delay (t)

Fuente: elaboracion propia

Power t add [y0](t) 0
Power t add [y1](t) Power flow Electrolyzers(t) | t € [1,2),else = 0
Power t add(t) = |Power tadd [y2](t)[=| Power flow Electrolyzers(t) | t € [2,3),else = 0 (44)

[Power t add [yn] (t)J Power flow Electrolyzers(t) |t € [n,n + 1),else = 0

Esta forma funcional de las componentes de Power t add(t) solo es posible gracias a la
variable counter(t), ya que desde Vensim se compara el valor de “yi” con el de counter(t) y en caso
de coincidir®, se almacena el valor de “Power flow Electrolyzers” en la componente “yi” de
“Power t add”. Seguidamente, la variable “Power t”, otro vector definido en las posiciones yO0, y1,
y2, etc, utiliza los valores de “Power t add” para disponer de la informacion relativa a la potencia
instalada por unidad de tiempo y que ademas, dispone de la variable “Power t retired delay” (vector
de semejantes caracteristicas que da cuenta de los electrolizadores retirados en cada instante de
tiempo; se detalla su funcionalidad mas adelante) para que en caso de retirar dicha potencia, la
componente sea nula puesto que en ese caso tales instalaciones no existirian. Ademas, dado que
“Power t” se trata de una variable auxiliar (no persistente), no es capaz de almacenar su valor

anterior tras el transcurso de cada time step de la simulacion, por lo que requiere de la variable

3L Por ejemplo, y1 coincide con counter(t) cuando t € [1,2), y2 coincide con counter(t) cuando t € [2,3), etc.
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“Power t delay”, que no es mas que el valor anterior de “Power t”. Las expresiones analiticas de
este compendio de variables se muestran en las Ecuaciones (45)y (46 ), donde “Power t0” es la
potencia instalada por unidad de tiempo correspondiente al instante inicial.

Figura 55

Evolucidn temporal de las componentes de Power t add(t)

Power flow
Electrolyzers
L1 |
t
1 2 3 i-1 i
Power t add [1]
| | l t
1 2 3 i-1 i
Power t add [2]
| ! t
1 2 3 i-1 i
Power t add [i]
| | t
1 2 3 i-1 i

Fuente: elaboracion propia
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Power t [y0](t Power t delay[y0](t) — Power tretired delay [y0](t
[ 1 [ |
Power t [y1](t) Power t delay[y1](t) + Power tadd [y1](t) — Power t retired delay [y1](t)
Power t = | Power t [y2](t) | = | Power t delay[y2](t) + Power t add [y2](t) — Power t retired delay [yZ](t)I ( 45 )

|
Power t [yn] (t)J [Power t delay[yn](t) + Power t add [yn](t) — Power t retired delay [yn](t)J

Power t delay(t) = Power t(t — 1), Power t delay(0) = Power t0 (46)

Cuando por ejemplo se instalen electrolizadores en el intervalo de tiempo t € [1,2), es decir,
correspondientes a la componente yl1, la variable “Power t [y1]” pasard a tener dicho valor de
potencia (como el de la Figura 55) y cuando mas adelante se retiren, “Power t [y1]” sera nula. De
esta forma la variable “Power t” puede responder a la siguiente pregunta: ;cuales son los
electrolizadores en funcionamiento que se instalaron en el rango temporal y1, y2, y3, etc?

La filosofia aplicada a la potencia instalada por unidad de tiempo se ha de replicar en el
caso de la eficiencia y la degradacion de la eficiencia, resultando las variables vectoriales
“Efficiency ini” y “Degradation t”, completamente analogas a “Power t” y que permiten responder
a la eficiencia y degradacién de eficiencia de los electrolizadores que se instalaron en el rango
temporal y1, y2, y3, etc. Asi pues, gracias a las tres variables “Power t”, “Efficiency ini t” y
“Degradation t” podemos identificar a los electrolizadores que se instalaron en el instante temporal
que precisemos y sus caracteristicas técnicas (eficiencia en el momento de su instalacion y su
degradacion).

Por ultimo, antes de abandonar el diagrama de la Figura 53, ndtese que el stock “Total
power that have been installed Electrolyzers” es una variable escalar que da cuenta de la potencia
total que se ha instalado (en unidades de potencia nominal instalada) durante el transcurso de la
simulacion.

A continuacion, teniendo en cuenta la funcionalidad de las tres variables descritas

anteriormente, atiéndase al diagrama de flujo de la Figura 56.
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En este diagrama de flujo se modela la dinamica del conjunto de electrolizadores
instalados, teniendo en cuenta la degradacion en la eficiencia y el flujo neto de potencia instalada.
En este sentido, las variables mas importantes del sistema son “Efficiency t”, “Efficiency
degradation” y “Power retired”, entre otras. La primera de ellas, “Efficiency t”, tiene una estructura
analoga a la variable vectorial “Efficiency t ini” definida anteriormente, pero en este caso se tiene
en cuenta la evolucidon de la eficiencia como consecuencia de su degradacion. La variable
“Efficiency degradation” da cuenta de dicha degradacion y “Power retired” es responsable de
retirar la potencia instalada como consecuencia de llegar a un limite de eficiencia.

La degradacion anual en la eficiencia de los electrolizadores instalados en el periodo y0,
yl, y2, etc. (“Efficiency degradation”) se calcula a partir de la degradacion de eficiencia por hora
de utilizacion de sendos electrolizadores (“Degradation t”), del nimero de horas de uso de los

electrolizadores y de la eficiencia instantanea (“Efficiency t”), segun la Ecuacion (47).

Efficiency t[y0](t) - Degradation t[y0](t)
Efficiency t[y1](t) - Degradation t[y1](t)
Efficiency degradation = | Efficiency t[y2](t) - Degradation t[y2](t) | - Annual hours of use Electrolyzers(t) ( 47 )

Efficiency t[yn](t) - Degradation t[yn](t)

Esta variable es un flujo que contribuye negativamente al stock “Efficiency degradated
accum”, segun la Ecuacion (48 ) y que se utiliza para reflejar la dindmica en la eficiencia de los

electrolizadores de cada periodo, tal y como se expresa en la Ecuacion (49).

— t -

f Efficiency degradation[y0](t) dt
0

t
f Efficiency degradation[y1](t) dt

o

Efficiency degradated accum(t) = — (48)

t
f Efficiency degradation[y2](t) dt
0

t

Efficiency degradation[yn](t) dt
L 0 |
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Efficiency ini t[y0] Efficiency degradated accum[y0]
Efficiency ini t[y1] Efficiency degradated accum[y1]
Eficiency t = [ Efficiency ini t[y2] | + | Efficiency degradated accum[y2] (49)

Efficienc;r'ini tlyn] Efficiency degra.;i.ated accum[yn]
Asi pues, a partir de esta eficiencia, del valor inicial y del criterio de retirada de eficiencia
(“RETIREMENT CRITERIA”) cuyo valor ha de ser mayor que 1, se determina si la potencia
instalada en un determinado periodo se debe retirar, tal y como se expresa en la Ecuacion (50 ).

Efficiency ini t[yi]
RETIREMENT CRITERIA’

Si Efficiency t[yi] < entonces Power retired[yi] = Power t[yi]  (50)

Notese que la vida atil del electrolizador es funcion del valor de la variable
“RETIREMENT CRITERIA” dado. El sentido de la Ecuacion ( 50 ) supone que el electrolizador
sea retirado cuando la energia necesaria para producir una determinada cantidad de hidrégeno sea
un (RETIREMENT CRITERIA — 1) - 100 % mayor que al inicio de la vida atil de la instalacion.

Las variables “Power t add” y “Power retired” son los flujos que establecen el valor del

stock de potencia instalada para cada periodo de tiempo y0, y1, y2, etc, segun la Ecuacion (51).

[ J (Power t add[y0] — Power retired[y0]) dt_

f (Power t add[y0] — Power retired[y0]) dt

Power installed accum(t) = (51)

J (Power t add[y0] — Power retired[y0]) dt

J (Power t add[y0] — Power retired[y0]) dt

Una vez determinadas las variables vectoriales “Power installed accum” y “Efficiency t”,
se pasa al plano escalar equivalente con las variables “Total power installed Electrolyzers” y
“Efficiency equivalent” utilizadas en el diagrama causal de la Figura 52 anterior. “Total power
installed Electrolyzers” se refiere a la potencia total instalada en el sistema, cuyo valor se calcula

de acuerdo con la Ecuacion (52 ).
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Total power installed Electrolyzers = Z Power installed accum|yi] (52)
i

En cuanto a “Efficiency equivalent”, se trata de una variable cuya magnitud en conjunto
con la potencia total instalada da lugar al mismo insumo energético de electricidad que si se
calculase en forma de sumatorio de la energia eléctrica requerida por cada electrolizador
individual, de forma que se garantice la expresion de la Ecuacion (53 ).

Efficiency equivalent - Total power installed Electrolyzers =

(53)
= Z (Efficiency t[yi] - Power installed accum|yi])
i

Por ultimo, notese en el diagrama de flujo de la Figura 56 que se ha considerado el factor
de ocupacidn del suelo de los electrolizadores instalados, y cuyo valor da lugar a la ocupacién total

del terreno segln la Ecuacion (54).

Footprint Electrolyzers = FOOTPRINT INTENSITY ELECTROLYZERS - Total power installed Electrolyzers ( 54 )

4.5.4. Modelo de la Produccién de Hidrégeno via SMR

Partiendo del fundamento tedrico visto en el apartado 3.3.1, el modelo de produccion via
SMR, supuesta de capacidad ilimitada, es el que se ilustra en la Figura 57. Se trata de un sistema
con una unica entrada (“Total H2 SMR”) que depende de otros sub — mddulos, a saber; Modelo
de la Demanda de Hidrogeno y Distribucion de la Demanda de Hidrégeno entre la Generacion.
Esto quiere decir que dicha entrada es endogena al modelo.

Para el modelo productivo se han considerado los insumos de gas natural (“Natural Gas
consumption energy HHV”) en unidades energéticas (base HHV) por unidad de tiempo, y de agua
(“Water consumption SMR”) en unidades de volumen por unidad de tiempo. La primera variable

se calcula haciendo uso de la eficiencia HHV de produccion via SMR (“EFFICIENCY SMR”) y
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de la demanda de hidrégeno (ver definicion de eficiencia para este contexto en el apartado 3.3.1),
segun la Ecuacion (55).
Figura 57

Diagrama de Forrester del modelo de produccion de H, via SMR

NG EMISSION
FACTOR

EFFICIENCY SMR

WATER/H2

FACTOR SMR co2

emission
/‘\ SMR
Natural Gas
Total HZ consumption
Water
consumption SMR

energy HHV

HHV H2

Natural Gas
consumption

mass
HHV NG \_,/

Nota: el tratamiento de las emisiones de CO; se analiza en el apartado 4.5.5. Fuente: elaboracion propia

Para el caso del consumo de agua, se determina por medio de la intensidad de consumo
(“WATER/H2 FACTOR SMR”), medida en unidades de volumen de agua por masa de hidrégeno
producida (ver Ecuacion ( 56 )).

Total H2 SMR - HHV H2

Natural Gas consumption energy HHV = EFFICIENCY SMR

(55)

Water consumption SMR = WATER/H2 FACTOR SMR - Total H2 SMR (56)

Asimismo, se calcula el gasto masico de gas natural (“Natural Gas consumption mass”) a
partir del consumo energético (base HHV) por unidad de tiempo y el poder calorifico superior del

gas natual (“HHV NG”), segtn la Ecuacion ( 57).
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Natural Gas consumption energy HHV

Natural Gas consumption mass = HHV NG

(57)
455, Calculo de las Emisiones de CO>
En este apartado se parte de los diagramas de Forrester explicados en los apartados
anteriores, donde se calculan las emisiones de CO asociadas a cada uno de los procesos. A modo

de resumen, en la Figura 58 se retinen las emisiones totales en funcion del consumo directo de

recursos para cada proceso.
Figura 58

Emisiones de CO; totales de los procesos productivos considerados

Produccion
de Hza via Consumo
SMR Gas natural
Produccion
de Ha via
electrolitica
DRI-EAF
Emisiones
totales de
C0O2
HDRI-EAF
EAF
Consumo
BF-BOF Carbdn de
coque

Fuente: elaboracién propia
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Debe quedar muy claro que estas emisiones estan asociadas a los limites del sistema
considerado, es decir; los procesos productivos industriales consumidores de hidrogeno,
incluyendo la generacion de hidrogeno y el consumo de carbon de coque para la produccion de
acero. Se podrian ampliar los limites del sistema considerando otros factores, como por ejemplo
el transporte de los productos fabricados, la reutilizacion de estos una vez se agote su vida util, etc.
Sin embargo, estas consideraciones adicionales no tienen razon de ser en lo que respecta al alcance
de este trabajo.

Para calcular estas emisiones, medidas en toneladas de CO2 por unidad de tiempo, se parte
de los insumos energéticos de cada sub — sector y se aplican los factores de emisiones
correspondientes (toneladas de CO- por unidad de insumo energético).

Las emisiones correspondientes al consumo de gas natural para la produccién de hidrogeno
via SMR (ver Figura 57) se calculan de acuerdo con la Ecuacion (58 ), donde el factor de emisiones
(“NG EMISSION FACTOR”) viene dado en toneladas de CO2 por energia de gas natural

consumida (base HHV).
CO2 emission SMR = NG EMISSION FACTOR - Natural Gas consumption energy HHV (58)

En cuanto a los consumos de energia eléctrica, se considera la variable “ENERGY MIX
EMISSION FACTOR” que representa las emisiones de CO: asociadas a la generacion de
electricidad a nivel de la UE — 27, en unidades de toneladas de CO2 por energia eléctrica
consumida. En las Ecuaciones (59), (60), (61)y (62 ) se formula el calculo de estas emisiones
debidas al mix eléctrico (ver Figura 47, Figura 48, Figura 49 y Figura 52). Noétese que “ENERGY
MIX EMISSION FACTOR” es una variable exogena al modelo y que en la realidad representa la

proporcién de fuentes de energias renovables presentes en la generacion de energia.
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C02 emission (EAF)in DRI EAF NG = ELECTRIC MIX EMISSION FACTOR - Electricity consumption (EAF) in DRI EAF NG ( 59 )
CO2 emission (EAF) in DRI EAF H2 = ELECTRIC MIX EMISSION FACTOR - Electricity consumption (EAF) in DRI EAF H2 ( 60 )
€02 emission (EAF) in Secondary steel = ELECTRIC MIX EMISSION FACTOR - Electricity consumption (EAF) in Secondary steel ( 61 )

CO2 emission Electrolyzers = ELECTRIC MIX EMISSION FACTOR - Electricity consumption Electrolyzers ( 62 )

Por ultimo, en lo referente a las emisiones debidas a la ruta tradicional de produccion de
acero primario BF — BOF, se calculan a partir de la intensidad de emisiones en toneladas de CO-
por tonelada de acero producido, de acuerdo con la Ecuacion ( 63 ) que esta referida al diagrama

de Forrester de la Figura 59.
CO2 emission in BF = BF EMISSION FACTOR - Share of BF - Primary steel (63)

Figura 59

Diagrama de Forrester para el CO; asociado a la via BF — BOF

BF EMISSION
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Fuente: elaboracién propia

Una vez determinadas las emisiones de todos los procesos, se suman dando lugar a las

emisiones totales de CO2 (“Total CO2 emissions”) que suponen un flujo de entrada al stock de
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emisiones totales acumuladas (“Total cumulative CO2 emissions”), en toneladas de CO, tal y

como se ilustra en la Figura 60.
Figura 60

Diagrama de Forrester para el calculo de emisiones acumuladas de CO-
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Fuente: elaboracién propia

Total cumulative
CO2 emissions

Asimismo, se considera otra variable que cuantifica las emisiones de CO, asociadas

unicamente a la produccion de hidrogeno en el sistema (“Total CO2 emissions H2 generation”),

junto a su stock correspondiente de acuerdo con la Figura 61.
Figura 61

Diagrama de Forrester para el CO2 asociado a la generacién de H»
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Fuente: elaboracién propia
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Por ultimo, con objeto de evaluar la descarbonizacién del sector del acero, se calculan las
emisiones de CO, asociadas a dicho sector (ver Figura 62), teniendo en cuenta la premisa
establecida en las hipdtesis de modelado; reparto de la demanda de hidrogeno (% Share
Electrolysis) sobre cada uno de los sectores (excl. DRI — EAF) idéntico en todos los casos,
pudiendo asi determinar las emisiones de CO: debidas a la produccion de hidrogeno via SMR
(“CO2 emission SMR from DRI H2” y “CO2 emission SMR from DRI NG”) y electrolisis (“CO2
emission Electrolyzers from DRI H2”) dedicado al sector, ademas de las emisiones asociadas al
consumo de energia eléctrica y carbon de coque calculadas anteriormente. Asi, se tienen las
emisiones de CO; por unidad de tiempo (“Total CO2 emissions Steel industry”) y las acumuladas
(“Total cumulative CO2 emissions Steel industry”) relativas al sector del acero.

Figura 62

Diagrama de Forrester para el CO2 asociado al sector del acero

-~ Total cumulative CO2
C == emissions Steel
industry
Total CO2 CO2 emissions
58 R ™ emissions Steel flow in Steel
DRI NG industry industry

~_

Fuente: elaboracién propia
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4.6. Parametrizacion del Modelo

Tras plantear el modelo del sistema, el siguiente paso consiste en realizar una busqueda
bibliografica para determinar los valores numéricos de los distintos pardmetros técnicos, a saber;
intensidades de procesos, eficiencias, factores de emisiones, constantes fisicas, etc. En la Tabla 5
y en la Tabla 6 se recogen estas variables (por orden de aparicion en el apartado 4.5) cuyo valor
numerico ha sido determinado de acuerdo con la literatura.

Tabla 5

Parametros técnicos del modelo

Variable Significado

H2 INTENSITY AMMONIA Masa de hidrogeno por masa de amoniaco producida en el

PRODUCTION proceso de sintesis
H2 INTENSITY METHANOL Masa de hidrogeno por masa de metanol producida en el
PRODUCTION proceso de sintesis
H2 INTENSITY OIL Masa de hidrogeno por masa de crudo refinado en los
REFINING procesos de hidrotratamiento e hidrocraqueo

H2 INTENSITY BIODIESEL Masa de hidrogeno por masa de biodiesel tratado en los
TREATING procesos de hidrotratamiento

Masa de hidrogeno por masa de acero producido en el

H2 INTENSITY DRI EAF NG proceso DRI — EAF

Masa de hidrogeno por masa de acero producido en el

H2 INTENSITY DRI EAF H2
S proceso HDRI — EAF

ELECTRICITY INTENSITY Energia eléctrica por masa de acero producido en el arco

EAF eléctrico
MAXIMUM CF Factor de capacidad maximo de las instalaciones
ELECTROLYZERS electroliticas

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 6

Parametros técnicos del modelo (continuacién)

Variable

Significado

LHV H2

Poder calorifico inferior del hidrégeno

WATER/H2 FACTOR

Volumen de agua por masa de hidrégeno producido en el

ELECTROLYZERS proceso de electralisis
EFFICIENCY . . "
ELECTROLYZERS Eficiencia de las unidades electroliticas en base LHV

DEGRADATION
ELECTROLYZERS

Degradacion de eficiencia de las unidades electroliticas en
base LHV

RETIREMENT CRITERIA

Criterio de retirada de las unidades electroliticas (ver detalles
en la ecuacion (50 ) del apartado 4.5.3)

FOOTPRINT INTENSITY
ELECTROLYZERS

Superficie de terreno por unidad de potencia instalada de
electrolizadores

EFFICIENCY SMR

Eficiencia de las unidades SMR en base HHV

HHV H2

Poder calorifico superior del hidrégeno

HHV NG

Poder calorifico superior del gas natural

WATER/H2 FACTOR SMR

Volumen de agua por masa de hidrégeno producido en el
proceso de reformado con gas natural

NG EMISSION FACTOR

Factor de emisiones del gas natural (masa de CO. por energia
de gas natural consumida en base HHV)

BF EMISSION FACTOR

Factor de emisiones del proceso BF — BOF (masa de CO>
emitido por masa de acero producido)

Fuente: elaboracién propia
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A continuacion, se resumen los valores obtenidos para cada una de las variables anteriores, junto

a las referencias empleadas.

Tabla 7

Intensidad de hidrogeno para la sintesis del amoniaco

H2 INTENSITY AMMONIA PRODUCTION
[kg H2/ t NH3]

Referencia

175-180 (FCHO, 2022)
176.5 (AIChE The Global Home of Chemical
' Engineers, 2019)
1794 (European Commission. Joint Research
' Centre., 2018)
180 (Fasihi et al., 2021)
180 (IEA, 2021)
190 (Deloitte, 2021)
170 (Kakoulaki et al., 2021)
177 (European Hydrogen Backbone, 2021)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:

H2 INTENSITY AMONIA PRODUCTION = 178.8 kg H2/ t NH3

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 8

Intensidad de hidrogeno para la sintesis del metanol

H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION

[kg Ho/ t metanol] Referencia
114.8 (FCHO, 2022)
1185 (AIChE The Global Home of Chemical
' Engineers, 2019)
1185 (European Commission. Joint Research

Centre., 2018)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:

H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION = 117.3 kg Hz2 / t metanol

Fuente: elaboracién propia

Tabla 9

Intensidad de hidrogeno para el tratamiento de biodiésel

H2 INTENSITY BIODIESEL TREATING Referencia
[kg H2/ t biodiesel]
32 (IEA, 2019)

La intensidad de hidrégeno depende de la biomasa a tratar, combustible y proceso. Segun
(European Hydrogen Backbone, 2021), el caso mas intenso en materia de biofuels es el del
biokeroseno, con una intensidad de hidrégeno de 53 kg H2 / t biokeroseno,

Por tanto, se tomara una intensidad de 50 kg H. / t biodiesel para el modelo de Vensim:

H2 INTENSITY BIODIESEL TREATING =50 kg Hz/ t biodiesel

Fuente: elaboracién propia
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Intensidad de hidrogeno para el refino del crudo
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Consumo Crudo H2 INTENSITY OIL
de H2 en i , N REFINING .
_ refinado Region y afio Referencia
refinerias [M] [kg H2/ t crudo
[Mt] refinado]
UE + CHE, NOR, (FCHO, 2022) y
4.1 43. 37
643.3 ISL y UK (2019) 63 (Eurostat, 2022)
(Deloitte, 2021) y
4.5 500.4 UE — 27 (2020) 8.99 (Eurostat, 2022)
(Agora
Energiewende,
4.14 500.4 UE - 27 (2020 8.27
( ) 2021) y (Eurostat,
2022)
(Kakoulaki et al.,
5.07 627.5 UE + UK (2019) 8.08 2021) y (Eurostat,
2022)
(Laurikko et al.,
UE + CHE, NOR,
4.5 574.4 ISL y UK (2015) 7.83 2020) ;/O(ZEZl;rostat,

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:

H2 INTENSITY OIL REFINING = 7.91 kg H2/ t crudo refinado

*El calculo de las intensidades se ha hecho a partir del cociente entre el consumo de hidrégeno
en las refinerias (obtenido en las referencias) y el crudo refinado (obtenido en la base de datos
de Eurostat (Eurostat, 2022)).

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 11

Intensidad de hidrogeno para el proceso HDRI — EAF

H2 INTENSITY DRI EAF H2 Referencia
[kg H2 / t acero]
47 — 68 (IEA, 2019)
56.3 (European Hydrogen Backbone, 2021)
66.7 (European Commission. Joint Research
Centre., 2018)
54 (Agora Energiewende, 2021)
50 (Kurrer, 2020)
58.8 (Bhaskar et al., 2020)
51 (Vogl et al., 2018)
50 (Ispatguru, 2021)
56 (The Energy and Resources Institute, 2021)
54 — 58 (Midrex Technologies, Inc., 2021)
59.5 (Rechberger et al., 2020)
65.6 (R. R. Wang et al., 2021)
57.4 (Buergler & Prammer, 2019)
50.5 (Pimm et al., 2021)
58 (Otto et al., 2017)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:

H2 INTENSITY DRI EAF H2 = 56.5 kg H2/ t acero

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 12

Intensidad de hidrogeno para el proceso DRI — EAF

H2 INTENSITY DRI EAF NG Referencia
[kg H2 / t acero]
43 (IEA, 2019)
40 (IEA, 2021)
37.8 (Agora Energiewende, 2021)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:
H2 INTENSITY DRI EAF NG =40.2 kg H2 / t acero

Fuente: elaboracion propia

Tabla 13

Factor de emisiones para el proceso BF — BOF

BF EMISSION FACTOR Referencia
[t CO2/t acero]

16-22 (European Commission. Joint Research Centre., 2018)
1.85 (Kurrer, 2020)
2.1 (Bhaskar et al., 2020)
1.87 (Vogl et al., 2018)
1.6 (Ispatguru, 2021)

16-22 (Midrex Technologies, Inc., 2021)
1.9 (Rechberger et al., 2020)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:
BF EMISSION FACTOR =1.87t CO2/ t acero

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 14

Intensidad de electricidad para el arco eléctrico

ELECTRICITY INTENSITY EAF Referencia
[MWh / t acero]
0.6 (Bhaskar et al., 2020)
0.67 -0.75 (Vogl et al., 2018)
0.86 (Ispatguru, 2021)
0.31-0.64 (Rechberger et al., 2020)
0.5 (Gajdzik et al., 2021)
0.425 (Stengel & Schief3l, 2014)
0.35-0.70 (HeatTreat Technologies, s. f.)
0.51-0.88 (Nardin et al., 2014)
0.39-0.43 (Buergler & Prammer, 2019)
0.425 (Pimm et al., 2021)
0.59 (Otto et al., 2017)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:

ELECTRICITY INTENSITY EAF = 0.565 MWh / t acero

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 15

Eficiencia LHV de los electrolizadores AEL y PEM

Eficiencia del sistema® — Eficiencia del sistema —
Electrolizadores AEL Electrolizadores PEM Referencia
[% LHV] [% LHV]
51-60 45— 60 (Buttler & Spliethoff, 2018)
41 - 60 41 -65 (Schmidt et al., 2017)
64 69 (Fuel cells and hydrogen, 2014)
46.2 — 65 48.7 — 65 (Carmo et al., 2013)
49 - 59 47 - 56 (David et al., 2019)
66.6 60.5 (Element Energy Ltd, 2018)

Dado el previsible desarrollo de la tecnologia PEM (Schmidt et al., 2017) junto a la ya madura
y asentada tecnologia AEL, se toma el valor medio de los pardmetros de la literatura:
EFFICIENCY ELECTROLYZERS =57.5 % LHV

Fuente: elaboracién propia

Tabla 16

Eficiencia HHV de las instalaciones SMR

EFFICIENCY SMR Referencia
[% HHV]
70-85 (Ji & Wang, 2021)
74 -85 (Nikolaidis & Poullikkas, 2017)
70 -85 (David et al., 2019)

Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:
EFFICIENCY SMR =78.2 % HHV

Fuente: elaboracién propia

32 La eficiencia del sistema tiene en cuenta los elementos auxiliares de la instalacion (rectificadores, bombas de
impulsién de agua, etc.) ademas de la eficiencia de conversion de electricidad y agua en hidrégeno (ver apartado
3.3.3.4 para mas detalles)
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Tabla 17

Degradacion de eficiencia de los electrolizadores AEL y PEM

Degradacion de eficiencia —

Degradacion de eficiencia —

Electrolizadores AEL Electrolizadores PEM Referencia
[% /1000 h] [% / 1000 h]
0.03-0.17 0.06 - 0.29 (Buttler & Spliethoff, 2018)
0.17 0.17 (Fuel cells and hydrogen, 2014)
0.01-0.17 0.06 —0.29 (David et al., 2019)
0.12 0.19 (Element Energy Ltd, 2018)

fdem para el criterio asumido en la Tabla 15; se toma el valor medio:
DEGRADATION ELECTROLYZERS: 0.15 % /1000 h

Tabla 18

Seleccidn del criterio de retirada de los electrolizadores

Fuente: elaboracion propia

Vida util — Electrolizadores

Vida util — Electrolizadores

AEL PEM Referencia

[kh] [kh]
55-120 60 — 100 (Buttler & Spliethoff, 2018)
60 — 90 20-60 (Schmidt et al., 2017)
60 — 90 60 — 90 (Fuel cells and hydrogen, 2014)
60 — 90 30-90 (IEA, 2019)
55-120 60 — 100 (David et al., 2019)

Puesto que el valor de “RETIREMENT CRITERIA” determina la vida 0til de la tecnologia,
dada la incertidumbre al respecto de este aspecto en la literatura se toma el valor propuesto por
(FCH, 2018), teniendo presente la incertidumbre a la que esta sujeto dicho parametro:

RETIREMENT CRITERIA: 1.1

Fuente: elaboracién propia
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Ocupacién del terreno de las instalaciones electroliticas

Factor de ocupacion —

Factor de ocupacion —

Electrolizadores AEL Electrolizadores AEL Referencia
[m2/ MW] [m2/ MW]
95 48 (IEA, 2019)
107 52 (Element Energy Ltd, 2018)

fdem para el criterio asumido en la Tabla 15; se toma el valor medio:
DEGRADATION ELECTROLYZERS: 75.5 m?/ MW

Tabla 20

Fuente: elaboracion propia

Consumo de agua en las instalaciones electroliticas y de SMR

WATER/H2 FACTOR

WATER/H2 FACTOR

ELECTROLYZERS SMR Referencia
[litros agua / kg Hz] [litros agua / kg Hz]
8.8 6.63 (int. actual) (IEAGHG, 2017)
9 - (Webber, 2007)
- 4.5 (minimo) (Naterer et al., 2010)
9 7 (int. actual) (IEA, 2019)

4.5 (minimo)

(Lampert et al., 2016)

Segun la literatura, la intensidad de agua para la produccién de hidrogeno depende de si el
agua disponible esta desmineralizada o no. Para la electrolisis, se toma el valor propuesto
habitualmente por la literatura (9 litros agua / kg H) y para la produccién via SMR se toma la
intensidad actual de consumo (7 litros agua / kg H>):

WATER/H2 FACTOR ELECTROLYZERS: 9 litros agua / kg H>
WATER/H2 FACTOR SMR: 7 litros agua / kg Hz

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 21

Otros parametros técnicos del modelo

Parametro Valor numérico Referencia
MAXIMUM CF
ELECTROLYZERS 0.98 (TCI GEOCOMP, 2020)
LHV H2 119.9 MJ / kg (Ji & Wang, 2021)
HHV H2 141.9 MJ / kg (Ji & Wang, 2021)

(Ministerio para la
HHV NG 53.9 MJ / kg Transicion Ecologicay el
Reto Demogréafico, 2021)
(Ministerio para la
Transicion Ecoldgicay el
Reto Demogréfico, 2022)

50 kg CO2 / GJ (HHV), asociadas

NG EMISSION FACTOR a la combustion del NG

Fuente: elaboracién propia

En la Tabla 22 y en la Tabla 23 se resumen los pardmetros técnicos utilizados en el modelo
junto a su valor numérico, indicando el nivel de incertidumbre asociado de acuerdo con un codigo
de colores asumido en funcién de la disponibilidad y fiabilidad de las fuentes, de la dispersion de
los datos y de las hip6tesis asumidas: rojo (alto), amarillo (medio) y verde (bajo).

Tabla 22

Valores numéricos e incertidumbre de los parametros del modelo

Variable Significado
H2 INTENSITY AMMONIA PRODUCTION 178.8 kg Hz2 / t NH3
H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION 117.3 kg H2 / t metanol
H2 INTENSITY OIL REFINING 7.91 kg H2 / t crudo refinado

Nota: nivel de incertidumbre asociado; rojo (alto), amarillo (medio) y verde (bajo). Fuente: elaboracién propia
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Tabla 23

Valores numéricos e incertidumbre de los parametros del modelo (cont.)

Variable Significado
H2 INTENSITY BIODIESEL TREATING 50 kg H2 / t biodiesel
H2 INTENSITY DRI EAF NG 40.2 kg H2 / t acero
H2 INTENSITY DRI EAF H2 56.5 kg H2 / t acero
ELECTRICITY INTENSITY EAF 0.565 MWh / t acero
MAXIMUM CF ELECTROLYZERS 0.98
LHV H2 119.9 MJ / kg
WATER/H2 FACTOR ELECTROLYZERS 9 litros agua / kg Hz
EFFICIENCY ELECTROLYZERS 57.5% LHV
DEGRADATION ELECTROLYZERS 0.15 %/ 1000 h
RETIREMENT CRITERIA 11
FOOTPRINT INTENSITY ELECTROLYZERS 75.5 m? /| MW
EFFICIENCY SMR 78.2 % HHV
HHV H2 141.9 MJ / kg
HHV NG 53.9 MJ/ kg
WATER/H2 FACTOR SMR 7 litros agua / kg H>
NG EMISSION FACTOR 50 kg CO2 / GJ (HHV)
BF EMISSION FACTOR 1.87t CO2 / t acero

Nota: nivel de incertidumbre asociado; rojo (alto), amarillo (medio) y verde (bajo). Fuente: elaboracion propia
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Capitulo 5. Escenarios
5.1. Hipotesis Asumidas para la Simulacién
Sobre el fundamento del modelo planteado en el apartado 4.5, con objeto de llevar a cabo
las simulaciones y extraer resultados en base a los escenarios planteados, se asumen las siguientes
hipétesis y simplificaciones a priori:

- El nimero de horas equivalentes del conjunto de electrolizadores se asume de igual
valor que el numero de horas en funcionamiento, lo que supone que los electrolizadores
siempre funcionen a plena carga.

- Se supone que, al inicio de la simulacion, correspondiente al afio 2020, el stock inicial
de potencia electrolitica es nulo, ya que a pesar de existir potencia instalada actualmente
(99 MW en la UE — 27 segun (FCHO, 2022)), su magnitud es despreciable frente a los
6rdenes de magnitud propios de los electrolizadores en materia de transicion energética
(40 GW para 2030 segun (European Commission, 2020)).

- Prioridad de produccion de hidrogeno via electrdlisis; esto en efecto, se trata de una
politica.

5.2. Justificacion de los Escenarios

A la hora de plantear escenarios para su evaluacién, es habitual considerar un escenario
base que evolucione de acuerdo con las tendencias actuales de produccion y consumo de recursos.
En este caso, se ha definido este escenario que denominaremos como “E0” a partir de datos

historicos®® de consumo en la UE - 27 y cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

33 A la hora de considerar las referencias historicas, se han obviado los datos relativos al afio 2020 debido al sesgo
estadistico que supondria tener en cuenta las consecuencias de la pandemia Covid — 19.
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5.2.1. Escenario Base

La produccién de liquidos refinados en la UE — 27 se asume en un valor constante e igual
a 600 Mtoe, estando asociado el 100 % de esta produccién al refino del crudo. Este valor se extrae
de la base de datos de (Eurostat, 2022), donde se puede observar que dicha produccién se ha
mantenido constante a lo largo del tiempo (ver Figura 63).

Figura 63

Evolucidn historica de la produccion de crudo refinado en la UE — 27
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Fuente: adaptado de (Eurostat, 2022)

En cuanto a la produccién de amoniaco, partiendo de la produccion actual de 16.54 Mt de
amoniaco al afio, se supone una relacién lineal con el tiempo que crece a razén de 0.38 Mt anuales.
De forma analoga, se considera el consumo actual de metanol en 3.9 Mt al afio y aumenta de
manera lineal con el tiempo 0.16 Mt al afio. Los datos para el amoniaco se han obtenido de
(Hydrogen Europe, 2020) y de (Index Mundi, s. f.), mientras que los del metanol se han adaptado
a partir del contraste con diversas fuentes (Hydrogen Europe, 2020), (Pérez-Fortes et al., 2016) y

(European Commission. Directorate General for Internal Market, Industry, Entrepreneurship and
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SMEs. et al., 2016). En la Figura 64 y en la Figura 65 se muestran dichas tendencias de produccion
de amoniaco y metanol, respectivamente.
Figura 64

Evolucidn historica de la produccion de amoniaco en la UE — 27
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Fuente: adaptado de (Hydrogen Europe, 2020) y de (Index Mundi, s. .)
Figura 65

Evolucion histérica de la produccion de metanol en la UE — 27
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Fuente: adaptado de (Hydrogen Europe, 2020), (Pérez-Fortes et al., 2016) y (European Commission.

Directorate General for Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMEs. et al., 2016)
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En lo referente al sector del acero, actualmente la produccién de acero primario tiene lugar
a través de la ruta BF — BOF mientras el acero secundario se lleva a cabo en el arco eléctrico. Para
la demanda global de acero se supone la regresion lineal estimada en la Figura 66 (demanda total
de 160 Mt y decrecimiento anual a razén de 1.36 Mt) a traves de la ruta BF — BOF y, de acuerdo
con la proporcion historica de acero secundario (ver Figura 67), se asume constante en un 41 %.
Figura 66

Evolucidn historica de la produccion total de acero en la UE — 27
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Fuente: adaptado de (EUROFER, 2020) y (EUROFER, 2021)

Por ultimo, en lo que concierne a las emisiones de CO. asociadas al consumo de
electricidad en la red, a partir de los datos de (European Environment Agency, 2021) se asume
como tendencia actual una disminucion en las emisiones de manera lineal partiendo de 271.8 kg

CO2 / MWh a un ritmo de bajad de 7.55 kg CO- / yr, tal y como se ilustra en la Figura 68.
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Figura 67

Evolucidn historica de la proporcion de acero secundario en la UE — 27
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Fuente: adaptado de (EUROFER, 2020) y (EUROFER, 2021)

Figura 68

Evolucidn histérica de la intensidad de emisiones a nivel de la UE — 27
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5.2.2. Escenarios de Evaluacion

Para evaluar las posibles dindmicas futuras del sector del hidrégeno en la industria, se han
planteado cuatro escenarios diferentes, a saber; escenario de despliegue de H, (E1), escenario de
descarbonizacién ambicioso (E2), escenario de decrecimiento (E3) y escenario de despliegue de
Ho> retardado (E4).

En todos ellos, se considera la penetracion de las tecnologias y procesos incipientes
(electrolizadores, refino de biomasa, HDRI — EAF) de acuerdo con curvas de aprendizaje, en este
caso, a partir de “curvas en s” o sigmoidales, tipicas para definir el desarrollo tecnologico
(Kucharavy & De Guio, 2011) (ver Figura 69).

Figura 69

Descripcion cualitativa de la funcion sigmoidal

Climax

\ /

Instante de crecimiento Fin del desarrollo definido segin la
rapidez de crecimiento de la curva

Fuente: elaboracién propia

Se supondra una velocidad de llegada al climax de la curva dada por el parametro que
define su velocidad, un valor final en dicho climax, y un instante inicial de crecimiento de la

sigmoide, de acuerdo con los siguientes criterios:
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- Parael caso del HDRI — EAF se considera una sigmoide para la variable “Share of DRI
EAF H2” vista anteriormente que comience a crecer en 2030 (IEA, 2019) y finalice en
2060, donde tomaré el valor de 1.

- Enel caso de los electrolizadores, se suponen politicas de crecimiento para la variable
“Power flow Electrolyzers” a partir del afio 2020, el instante final de desarrollo se
explica mas adelante. En cuanto al valor del climax, se trata de un parametro que sera
optimizado con una herramienta de minimizacion de Vensim estableciendo el objetivo
de minimizar las emisiones totales acumuladas con el nimero minimo de potencia
electrolitica necesario. De esta forma se determina la politica de instalacion de
electrolizadores desde un punto de vista sostenible en cuestion de recursos y gases
contaminantes.

- Parael refino de biomasa se define una sigmoide sobre la variable “Share of biodiesel”
que empezaria en 2020 y terminaria por desarrollarse en 2050, adquiriendo en el climax
un valor de 0.4.

En cuanto a los escenarios de evaluacion, se definen a continuacion.

El escenario E1 plantea la penetracion electrolitica con objeto de alcanzar el desarrollo
tecnoldgico en 2050, es decir, haciendo que la sigmoidal caracteristica de la potencia anual
instalada de electrolizadores alcance el climax en dicha fecha; el valor final de la sigmoide es una
variable para optimizar con Vensim, como ya se ha dicho anteriormente. Debido al desarrollo y al
crecimiento en la demanda de electrolizadores, resulta conveniente plantear la innovacion
tecnoldgica en el sentido de suponer que la eficiencia de los nuevos electrolizadores instalados
crezca con los afos, pasando del 57.5 % asumido en la fecha de inicio, al 68 % en 2050 y de forma

lineal, de acuerdo con (IEA, 2019). La produccion de liquidos en refinerias, amoniaco y metanol
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se asume en sus tendencias actuales, mientras que, dado el previsible crecimiento de la tasa de
acero reciclado (European Hydrogen Backbone, 2021), la proporcion de acero secundario sobre el
total de la produccion aumente hasta el 60 % en 2050 y de manera lineal. En cuanto a la produccion
de acero primario, en linea con las tendencias climaticas, se supone que el uso de la tecnologia BF
— BOF termine por desaparecer en 2050 (asumiendo que su participacion en la produccién de acero
primario caiga de manera lineal desde el 100 % al 0 % en cuestién de 30 afios), mientras que la
proporcién de produccion via HDRI — EAF siga una sigmoide que comience en 2030 y alcance un
climax igual al 100 % en 2050, dejando el resto de la produccién de acero en manos de la ruta
DRI — EAF, como medida transitoria. En cuanto al factor de emisiones de la red eléctrica, se
supone que sigue las tendencias actuales. Se trata de un escenario de crecimiento econémico con
ambiciones climaticas de cara a los compromisos establecidos en el Acuerdo de Paris para el afio
2050.

El escenario E2 es analogo al E1, aunque se caracteriza por una mayor penetracion de las
energias renovables en la red eléctrica (a través de una exponencial amortiguada) y el surgimiento
de una demanda de biodiesel (como ya se ha comentado, asumiendo una sigmoidal en su
participacion sobre el total de liquidos refinados con clinmax igual al 40 % en 2050). No obstante,
en este escenario no se ha considerado el crecimiento en la produccién de acero reciclado, ya que
se trata de una cuestion de reciclaje y no de emisiones. Este escenario es muy ambicioso en materia
de la descarbonizacion del sistema

El escenario de decrecimiento (E3), por su parte, supone que las tendencias actuales de
produccién (amoniaco, metanol, liquidos refinados y acero) caigan de forma lineal hasta un 50 %

en 2050 con respecto a su valor inicial. Se supone la utilizacion de acero secundario de igual forma
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que en el escenario E1 y la penetracion acelerada de las renovables de acuerdo con una exponencial

negativa.

Por ultimo, el escenario de despliegue retardado (E4) es idéntico al E1, pero en este caso

se plantea la posibilidad de retrasar la penetracion de las tecnologias incipientes aqui consideradas

(HDRI y electrolizadores) de tal forma que el objetivo climatico sea previsiblemente alcanzado en

2070 (i.e. que las sigmoidales alcancen el climax en 2050).

5.3. Resumen de los Escenarios Planteados

En la Tabla 24 se resumen numéricamente las consideraciones de los distintos escenarios

planteados.

Tabla 24

Resumen de los escenarios planteados para la simulacién

EO El E2 E3 E4
Sigmotde con 1nicto en t = 0 y finalizacién en t = 30 Idem para los escenarios E1,
Power flow 0 = . , o , .. E2 y E3 pero con
Valor de climax segin optimizacion de Vensim S -
finalizacion en t = 50
00
Lig. Intakes [Mt/v1] 600 600 — ——t 600
30
8.27
Ammonia [Mt/yr] 0.378t + 16.54 16.54 _ﬁt 0.378t + 16.54
1.97
Methane [Mt/yz] 0.159¢ + 3.941 3941 -t 0.159¢t + 3.941
0.03
Steel [Mt/y1] —1.36t + 160.07 160.07 — 20 t —1.36t + 160.07
Crecimiento
. lineal desde Crecimiento lineal desde
Share sec. [pu] 041 1" 041 hasta 0.60 041 041 hasta 0 60 en 30 afios 041
en 30 afios
Sigmoide coninicio en t
Share bio. [pu] 0 =0 y finalizacion en t = 30
con climax en 0.4
t
Share BF [pu 1 1——
[pu] 20
Share HDR. [pu] 0 Sigmoide con inicio en t = 10 y finalizacidén en t = 40 con climax en 1
Share DR [pu] 0 1-HDR-BF
Electr. mix. [kg/MWh] —7.55¢t +271.8 2718 exp (—0.1¢) —7.55¢t +271.8 2718 exp (—0.1t)
Eficiencia electrolizadores 057 0.35
[pu LHV] . + 100 t

Nota: t = 0 se corresponde con el afio 2020. Fuente: elaboracién propia
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Capitulo 6. Resultados

En este apartado se presentan los resultados de simulacion del modelo obtenidos en Vensim
DSS de acuerdo con las hipotesis y escenarios establecidos en Capitulo 5. Escenarios. Recuérdese
que el alcance del modelo es la UE — 27. Como norma general, el horizonte temporal de las
simulaciones llega hasta 2050; excepcionalmente para el escenario E4 se muestra su simulacién
hasta el afio 2070 ya que este se ha planteado en base a un horizonte temporal mas lejano.

En los ejes de ordenadas de las gréficas, “B” se refiere a “billon”, y “T” a trillon, siendo
esta terminologia americana por lo que 1 Billon = 1000 Millones y 1 Trillén = 1000 Billones.
6.1. Resultado de Optimizacion: Potencia Electrolitica Instalada Anualmente

Las curvas de aprendizaje obtenidas fruto de resolver el problema de optimizacion (i.e.
minimizar las emisiones acumuladas de COy) para cada escenario planteado (EO, E1, E2, E3y E4)
se ilustran en la Figura 70.

Figura 70

Resultados — Instalacion anual de electrolizadores
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130

Estas formas funcionales se corresponden con la potencia instalada anual de unidades
electroliticas. Notese que la velocidad de la curva del escenario E4 es mas lenta que la de los
escenarios E1, E2 y E3, pues esta es la premisa planteada para el E4.

En cuanto a la potencia instalada acumulada en cada escenario (area debajo de las curvas
anteriores), se representa en la Figura 71.

Figura 71

Resultados — Potencia total instalada y acumulada de electrolizadores

4M
3M
2
= 2M
0 __—
2020 2030 2040 2050 2060 070
Time (Year)
— E4 s . ” —

Fuente: elaboracién propia

6.2. Demanda de Hidrogeno en la Simulacién

En la Figura 72 se muestra la demanda total de hidrégeno preveniente del sector industrial
en funcidn de los cinco escenarios. Téngase en cuenta que esta demanda se puede satisfacer a partir
de electrolisis 0 SMR.

En linea con lo anterior, en la Figura 73 se representa la proporcion sobre el total de la

demanda que se satisface via electrdlisis.
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Figura 72

Resultados — Demanda total de hidrégeno
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Figura 73

Resultados — Proporcion de la demanda cubierta por electrolizadores
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6.3. Insumos Energéticos y Materiales en la Simulacion
El consumo eléctrico anual para satisfacer la demanda de hidrogeno con electrolizadores
se muestra en la Figura 74.

Figura 74

Resultados — Consumo de electricidad para los electrolizadores
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En cuanto al consumo de energia anual en forma de gas natural para producir hidrégeno
con los reformadores de metano, se representa en la Figura 75. Las unidades energéticas del gas
natural, en este caso, vienen dadas sobre una base HHV.

El gasto total de agua para la produccion de hidrdgeno bien sea a través de electrolisis o

SMR, se ilustra en la Figura 76.
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Figura 75

Resultados — Consumo de gas natural
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Figura 76

Resultados — Consumo total de agua
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6.4. Emisiones de CO2 Resultantes en la Evaluacion del Modelo

En materia de emisiones de CO», se han contabilizado las asociadas a la produccion de
hidrogeno, las del sector del acero y las emisiones totales del sistema (ver emisiones totales en el
apartado 4.5.5) resultantes en cada escenario.

Las emisiones de CO2 anuales asociadas a la produccion de hidrogeno en el sector
industrial se ilustran en la Figura 73. Estas emisiones se producen como consecuencia de generar
hidrogeno a partir de electricidad (electrdlisis) o de gas natural (SMR). De manera desagregada
por tecnologia, en la Figura 78 se representan las emisiones de CO2 debidas a la electrolisis y en
la Figura 79 las ocasionadas por la produccion via SMR.

Figura 77

Resultados — Emisiones asociadas a la generacion de H»
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Figura 78

Resultados — Emisiones asociadas a la generacion de H electrolitico
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Figura 79

Resultados — Emisiones asociadas a la generacién de H, via SMR
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Asimismo, en la Figura 80 se han graficado las emisiones acumuladas a lo largo del tiempo

debidas a la produccion de hidrégeno (areas debajo de las curvas de la Figura 77).

Figura 80

Resultados — Emisiones acumuladas asociadas a la generacion de H:
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En lo referente al sector del acero (ver calculo de emisiones del sector de acero en el
apartado 4.5.5), sus emisiones anuales y acumuladas se ilustran en la Figura 81 y en la Figura 82.
Debe tenerse en cuenta que estas emisiones contabilizan tanto la produccion de hidrégeno (con
electrolisis 0 SMR) para su uso en el sector como el consumo de carbon de coque (en el caso de
BF — BOF) o de electricidad en el caso de los métodos con arco eléctrico (reduccion directa y acero
secundario).

Por ultimo, en la Figura 83 se representan las emisiones anuales totales del sistema

considerado para este trabajo, con su correspondiente acumulacion en la Figura 84.
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Figura 81

Resultados — Emisiones asociadas a la industria del acero
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Figura 82

Resultados — Emisiones acumuladas asociadas a la industria del acero
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Figura 83

Resultados — Emisiones totales del sistema
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Figura 84

Resultados — Emisiones totales acumuladas del sistema
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Capitulo 7. Discusion

Los cuatro escenarios alternativos a las tendencias actuales dan como resultado, en mayor
0 menor medida, a una situacion libre de emisiones totales de CO- a partir del afio 2050 (ver Figura
83), siendo el escenario de decrecimiento (E3) el que tiene menores emisiones anuales, como es
I6gico puesto que en dicha situacion la produccion del sector industrial es bastante menor que en
el resto de escenarios (ver Figura 72), lo que supone que la demanda de hidrogeno sea reducida;
ademas, a este escenario se le afiade el hecho de que la descarbonizacion de la red eléctrica de
consumo esté acelerada, dando lugar a menores emisiones.

Tras el escenario de decrecimiento le sigue el escenario optimista para la descarbonizacion
(E2), en materia de emisiones totales. NOtese que el escenario E2 dispone de una demanda de
hidrégeno mucho mayor que el resto de los escenarios, asi como de electricidad (ver Figura 74)
debido a la inclusion del biodiésel en la produccidn, y a pesar de ello las emisiones asociadas son
menores que en los escenarios EO, E1 y E4. Esto es asi puesto que en el escenario E2 la transicion
de las fuentes de generacion renovables es mas acelerada que en los tres casos precedentes.
Evidentemente esto reafirma el hecho de que un sistema basado en hidrdégeno para la
descarbonizacién requiere de fuentes de energia limpias.

En cuanto al escenario de despliegue de Hz con retardo (E4), atendiendo a la Figura 84
puede observarse que en tal supuesto tanto el escenario de despliegue de H> (E1) como el E2
(idénticos a excepcién del retardo temporal en la promocién tecnoldgica) contribuyen de igual
manera a las emisiones totales acumuladas de CO> hasta 2050; esto supone que la situacion de
crecimiento econdémico con penetracion de electrolizadores de cara a la descarbonizacién del
sistema en 2050 tenga el mismo impacto en el cambio climatico que retrasar dicha promocion

tecnoldgica hacia 2070. Ante esta situacion, resulta indispensable valorar la necesidad de retrasar
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la transicién energética en lo que se refiere a los electrolizadores. Para responder a esta cuestion
es necesario comprender la razén de que, en este caso, ante dos politicas diferentes, se obtenga el
mismo resultado en materia de emisiones totales de CO>. El motivo esta en las emisiones de la red
eléctrica; en el escenario E4 se retrasa la instalacion de electrolizadores en aproximadamente 20
afios (ver Figura 70 donde se representa la penetracion electrolitica en el sistema), lo que supone
gue el consumo eléctrico sea mucho menor que el de los escenarios de crecimiento con electrdlisis
(E1y E2) (ver Figura 74), siendo mayoritario el SMR (ver Figura 79). Sin embargo, en el tramo
de 2030 — 2040 los electrolizadores de los escenarios E1 y E2 comienzan a consumir energia
eléctrica con, todavia, suficientes emisiones de CO> como para que la via de produccion a partir
de gas natural que acontece en el escenario E4 resulte practicamente igual de contaminante (nGtese
que en ese periodo de tiempo hay mucha diferencia entre las emisiones de dichos escenarios
asociadas a la generacion de hidrégeno (ver Figura 80) aun cuando en el escenario E4 se utilice
sobre todo gas natural (Figura 73)). Asimismo, el hecho de no utilizar tanta electricidad en el
escenario E4 no es baladi debido a que los requerimientos energéticos del sistema eléctrico podrian
ser inasumibles si hubiera un despliegue masivo de electrolizadores; en el escenario E4 se necesita
una cantidad de energia eléctrica igual a 180 TWh en 2040, mientras que en el escenario E1 se
requiere 640 TWh (ver Figura 74), siendo la capacidad actual de generacién de energia renovable
en la UE — 27 igual a 950 TWh (SMARTGRIDSINFO, 2018). Por tanto, ante un escenario de
transicion energética con electrolizadores también hay que asegurarse de disponer de suficiente
capacidad instalada de generacién para entonces. Ademas, otro aspecto agravante de la situacion
anterior son los términos econémicos ya que, tal y como se comenta en el apartado 3.2.3, los costes
de generar hidrdgeno electrolitico aln estan muy por encima que el del hidrégeno gris, por lo que

en una comparacion econémica en cuanto a costes de produccién y operacion es posible que el
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escenario E4 se vea favorecido (a menos que se abarate la produccién electrolitica con el paso del
tiempo) en este sentido como consecuencia de las grandes diferencias en cuanto a potencia total
instalada de electrolizadores (ver Figura 71). No obstante, el hecho de optar por la via del retardo
también tiene claras desventajas; la gran dependencia del gas natural para seguir produciendo
hidrogeno (ver Figura 72). A partir de 2040 en los escenarios pro — transicion hacia 2050 son
practicamente independientes del gas natural, cuestion que en determinadas regiones dependientes
de recursos fosiles como la UE — 27 deberia ser tomada en consideracion.

En lo referente al comportamiento general de los escenarios de crecimiento economico (E1,
E2 y E4), resulta muy interesante destacar el “efecto rebote” presente en las emisiones anuales
asociadas a la produccion electrolitica de hidrdgeno (ver Figura 78). Esta forma funcional sucede
por la confluencia de dos factores; en primer lugar, las emisiones crecen a medida que la sigmoidal
de potencia instalada evoluciona mas rapidamente (con el consiguiente aumento en el consumo
eléctrico debido a la prioridad de produccion con electrolizadores) y llega a un punto maximo a
partir del cual comienza a decrecer debido a que la sigmoide deja de evolucionar a tanta velocidad,
(acercandose al climax) y la intensidad de emisiones asociadas a la red continGa disminuyendo.
Otra cuestion destacable del comportamiento evolutivo de las emisiones tiene lugar en la Figura
80 donde, en 2050 los tres escenarios con crecimiento econdémico dan lugar a emisiones
acumuladas asociadas a la produccién de hidrégeno muy parecidas a las del escenario base, que es
el escenario carente de medidas de descarbonizacion. Por contradictorio que parezca, este
resultado es el esperado ya que a partir de ese momento las emisiones de CO2 acumuladas dejaran
de crecer (o0 al menos lo harian despacio, como en el caso del escenario E1 en la Figura 78, donde
aun las emisiones anuales no son nulas, pero si reducidas) y se mantendran en un valor constante

dado que las emisiones asociadas a la generacion de hidrogeno se ven atenuadas (ver Figura 77).
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No obstante, a pesar de cumplir con los objetivos de descarbonizacion y disponer de hidrogeno
verde, merece la pena preguntarse si los estragos sobre el cambio climatico que traeria consigo la
transicion energética son asumibles para el medio ambiente.

Para finalizar con el tema relativo a las emisiones de CO,, cabe destacar el hecho de que,
sin duda la utilizacion de hidrogeno en la industria siderurgica contribuye de forma muy favorable
a descarbonizar el sector (ver Figura 81), independientemente del escenario planteado (aunque en
menor medida para el escenario E1 y E4). Esto es debido a la gran intensidad de emisiones de la
ruta BF — BOF, que utiliza carbon de cogue como materia prima.

En cuanto al consumo de recursos energéticos y materiales, ya se ha comentado
anteriormente las implicaciones del consumo de energia eléctrica en lo referente a la capacidad de
produccidn. Asimismo, en lo referente a los resultados de optimizacion (ver Figura 70), y en base
a los resultados en materia de emisiones de COg, parecen razonables los valores de potencia
instalada anualmente ya que permiten alcanzar la neutralidad de carbono sin superar las emisiones
acumuladas del escenario base. Ademas, segun (European Commission. Joint Research Centre.,
2018) la UE — 27 requiere alrededor de 1000 TWh anuales para abastecer al sector industrial a
base de hidrdgeno verde, en base a un escenario similar al E1 (consideracion de la demanda de
crudo refinado, amoniaco, metanol y los procesos de reduccién directa de acero), resultado muy
en linea con el obtenido en este trabajo (750 TWh, ver Figura 74). Por Gltimo, el consumo de agua
en el sector debido a la electrolisis supone un incremento considerable con respecto a la situacion
actual (ver Figura 76), llegando a triplicar (escenario E1) e incluso quintuplicar (escenario E2) el

valor inicial de partida.
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Capitulo 8. Conclusiones
8.1. Conclusiones Generales

Gracias a la realizacion de este trabajo se ha podido cuantificar a partir de un modelo
basado en la dinamica de sistemas, caracterizado y parametrizado de acuerdo con la literatura
cientifica, las limitaciones del hidrégeno en el sector industrial, asi como ratificar sus aplicaciones
potenciales, todo ello desde un punto de vista energético y medioambiental, con vistas a la
descarbonizacion del sistema.

A raiz del estudio realizado y sobre los resultados obtenidos, se puede concluir la gran
dependencia de la efectividad del despliegue electrolitico para la produccion de hidrogeno verde
con la presencia de fuentes de energias renovables en el sistema eléctrico. También se ha
demostrado el potencial efectivo del hidrégeno en el sector siderdrgico en oposicién a las rutas
tradicionales contaminantes, concluyendo que el hidrogeno verde puede ser Gtil en aquellos
sectores dificiles de descarbonizar como el del acero.

Asimismo, se ha podido comprobar la dificultad que entrafia llevar a cabo la
descarbonizacién de un sistema energético ante una sociedad creciente en cuanto a economia se
refiere, ya que, a pesar de reducir las emisiones de gases contaminantes a cero en 2050 gracias a
la aplicacion de politicas de mitigacion y cumpliendo con los objetivos del Acuerdo de Paris,
durante el proceso hacia la descarbonizacién se continuaria emitiendo diéxido de carbono,
contribuyendo aun asi al cambio climatico.

Finalmente, se ha planteado la posibilidad de retrasar la transicion energética mas alla del
afio 2050, como consecuencia de la contaminacidn presente en la red eléctrica y dada la gran

capacidad de potencia instalada que requeriria la completa sustitucion del hidrégeno gris por
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hidrogeno verde, siendo imprescindible para emitir un juicio de valor en este sentido, tener en
cuenta otros factores tales como la dependencia regional asociada a la importacién de gas natural.
8.2. Limitaciones del Modelo y Lineas de Trabajo Futuras

El modelo de hidrdgeno en el sector industrial planteado para este trabajo tiene ciertas
limitaciones debido a las hipotesis y simplificaciones asumidas en el proceso de modelado. Aun
se debe implementar un stock de reformadores de gas natural, de igual forma que se ha hecho con
la electrolisis, asi como plantear otras posibilidades de produccion de hidrogeno tales como la
gasificacion de la biomasa o del carbdn, siendo este Gltimo necesario para aplicar el modelo
regional aqui desarrollado a otros paises ajenos a la UE — 27 y cuya economia de hidrégeno se
basa en el carbon como materia prima. Otras cuestiones que han de ser consideradas son aquellas
relativas a los parametros técnicos de los electrolizadores en cuanto a vida Gtil y degradacion se
refiere, de los cuales se tiene incertidumbre Resultaria conveniente realizar un analisis de
sensibilidad en este sentido.

En un trabajo futuro, se pretende dar cabida a las siguientes cuestiones:

- Integracion del modelo en WILIAM, asi como su aplicacion a problemas relacionados

con la intermitencia de las renovables.
- Implementacion de variables econdémicas en el modelo.
- Consideracion de la posibilidad de almacenar y transportar el hidrégeno almacenado,
teniendo en cuenta las pérdidas energéticas que este hecho trae consigo.

8.3. Valoracién sobre el Trabajo Realizado

La materia de estudio en este trabajo me ha resultado especialmente novedosa, valorando
positivamente el aprendizaje general y particular del sector del hidrégeno. Los conocimientos

sobre el papel del hidrogeno en la economia y transicion energética no son materia de estudio en
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las asignaturas del Grado en Ingenieria Eléctrica (de momento). Espero que este trabajo contribuya

a difundir la importancia de este vector energético en las ingenierias.
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