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                                                              Resumen 

Debido a la preocupación energética y medioambiental en la que está inmersa la sociedad de 

hoy en día surge la necesidad de buscar alternativas sostenibles que permitan al sistema energético ser 

independiente de los recursos fósiles y poder sustentarse a partir del uso de energías limpias y 

renovables. En este contexto surge el interés por el hidrógeno verde como una de las principales 

alternativas para descarbonizar el sistema actual. Este trabajo explora las posibilidades del hidrógeno 

en su aplicación al sector industrial, identificando y modelando las relaciones existentes a lo largo de 

la cadena de suministro, en concreto, centrándose en la producción y consumo in situ de dicha 

sustancia. Para este propósito, se ha planteado un modelo en dinámica de sistemas con el software de 

simulación ñVensim DSSò para extraer resultados del sistema en función de diferentes escenarios y 

obtener conclusiones relativas al papel del hidrógeno en la transición energética. 

Palabras clave: Hidrógeno verde, Transición energética, Industria, Sostenibilidad, Dinámica de 

sistemas 

                                                              Abstract 

Due to energy and environmental concern in which todayôs 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 ï site 

production and consumption of that substance. For this purpose, a system dynamics model has been 

proposed with the simulation software ñVensim DSSò 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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Capítulo 1. Introducción y Contextualización 

1.1. Contenido de la Memoria 

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

Capítulo 1. Introducción y Contextualización. En este apartado se trata el contexto en 

que se enmarca el trabajo, a saber; la crisis energética y medioambiental, y los modelos de 

evaluación integrada (IAM). 

Capítulo 2. Objetivos. Establecimiento de las pretensiones finales de este trabajo, así 

como los objetivos intermedios. 

Capítulo 3. Revisión de Literatura. En este capítulo se expone el estado del arte relativo 

a los modelos IAM de hidrógeno, la situación actual del hidrógeno y sus perspectivas de futuro en 

lo referente a su cadena de suministro. Se finaliza el capítulo con un apartado de conocimientos 

previos para el lector que desconozca los procesos de consumo y generación de hidrógeno, cuya 

comprensión es fundamental para adentrarse en el modelo planteado. 

Capítulo 4. Metodología. Este apartado recoge los fundamentos de la herramienta 

metodológica (la dinámica de sistemas) y el entorno de simulación (Vensim DSS). Se explica en 

detalle el modelo del sector industrial del hidrógeno, las hipótesis asumidas y el alcance del 

sistema. Por último, se trata la revisión de literatura llevada a cabo para cuantificar numéricamente 

los distintos parámetros del modelo.  

Capítulo 5. Escenarios. En este capítulo se describen y justifican los escenarios y políticas 

planteados para realizar la simulación del modelo. 

Capítulo 6. Resultados. Presentación de los resultados obtenidos de la simulación del 

modelo de hidrógeno planteado. 

Capítulo 7. Discusión. Se comentan y analizan los resultados del capítulo anterior. 
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Capítulo 8. Conclusiones. En este último capítulo se exponen las conclusiones extraídas 

del trabajo y las líneas de investigación futuras. 

1.2. Transición Energética hacia la Descarbonización del Sistema 

Se denomina transición energética hacia la descarbonización al proceso de sustitución 

progresiva del sistema energético global basado en combustibles fósiles por un sistema basado en 

fuentes de energía que no generen emisiones netas positivas, entendiendo ñsistemaò como el 

conjunto de eslabones que conforman toda una cadena de suministro. 

Actualmente existe una gran preocupación acerca de la utilización de recursos energéticos 

y su repercusión socio ï económica y medioambiental. Por un lado, la sociedad está inmersa en 

una crisis energética debido al agotamiento de energías no renovables; existe un consenso en la 

comunidad científica sobre este hecho, y teorías como el pico de Hubbert (King Hubbert, 1956) 

están ampliamente corroboradas en su aplicación sobre combustibles fósiles como el petróleo, el 

gas natural o el carbón. Asimismo, desde hace cuatro décadas se extrae más petróleo del que se 

encuentra en forma de nuevos yacimientos (Campbell & Heapes, 2009), ver Figura 1, por lo que 

llegará un punto en que terminará alcanzando su cénit de producción.  

Figura 1 

Yacimientos de petróleo y producción a lo largo del tiempo 

 

Nota. Unidades en miles de millones de barriles al año (Gb/a). Fuente: (Campbell & Heapes, 2009) 
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De hecho, numerosos artículos ponen de manifiesto el comportamiento de las reservas 

petrolíferas y de gas natural, llegando a cuantificar un cénit en su producción a corto plazo (Murray 

& King, 2012). Sobre los yacimientos de carbón y uranio (en menor medida) la literatura también 

predice un comportamiento similar al del petróleo y el gas natural (Energy Watch Group, 2007), 

(J. Wang et al., 2017), (Capellán-Pérez et al., 2014). 

 Otra cuestión agravante de los hechos anteriores es la disminución de la tasa de retorno 

energético (TRE) de los diferentes recursos fósiles (Guilford et al., 2011). La TRE es clave en este 

sentido puesto que determina el fin de la extracción de un determinado recurso, de una forma 

físicamente rentable. Esto se produce en el momento en que la energía invertida en extraer un 

recurso energético es igual que la energía contenida en dicho recurso (i.e. TRE igual a uno), 

independientemente de la existencia de yacimientos. Toda esta crisis energética desencadenará una 

escalada en los precios de los combustibles (debido su escasez y alto coste de extracción), que 

supondrá un incremento en el precio de la electricidad y en las materias primas de gran parte de 

los procesos industriales, y que se transmitirá a lo largo de toda la cadena de suministro hasta los 

consumidores finales, teniendo especial impacto en el sector del transporte.  

Además de la crisis energética, la crisis medioambiental debida al cambio climático 

provocado por la acción humana tiene el soporte general de la comunidad científica (aunque no 

exenta de negacionismo e intereses políticos y económicos). Existen correlaciones entre el 

incremento de la temperatura media del planeta y la acumulación de gases de efecto invernadero 

(principalmente dióxido de carbono y metano) (Shaw, 1984), siendo estos originados por 

numerosas actividades humanas tales como la quema de combustibles fósiles, procesos 

industriales y agrarios, destrucción de sumideros de carbono, etc. Las consecuencias de este 

calentamiento global recaen sobre la biodiversidad, el clima y el entorno físico, y actualmente con 
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1.0 ºC de incremento de temperatura (IPCC, 2022) ya existen evidencias de este hecho como la 

disminución de la extensión y volumen de la capa de hielo Ártico y Antártico (Polar Science 

Center, s. f.), ver Figura 2, o la variación de la corriente del chorro polar.  

Figura 2 

Volumen de la capa de hielo Ártico en función de la variación estacional 

 

Nota. La curva negra se corresponde con el valor medio del volumen de la capa de hielo Ártico en las últimas 

cuatro décadas. Las áreas sombreadas indican una y dos desviaciones estándar con respecto a la media. Fuente: (Polar 

Science Center, s. f.) 

De seguir evolucionando el cambio climático según la tendencia actual se espera el 

acontecimiento con mayor frecuencia de eventos climáticos extremos, escasez de alimentos, 

pobreza y desplazamiento y extinción de especies (Naciones Unidas, s. f.). Además, no solo se 

trata de una cuestión ambiental; son cada vez más los artículos científicos que advierten de los 

impactos sobre la economía debidos a los eventos climáticos extremos (Kousky, 2014).  

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

energéticos de una manera sostenible con el propósito de paliar los efectos de la crisis energética 
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y medioambiental actual. En esta línea, existen planes de acción como los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible o el Acuerdo de París (United Nations Climate Change, s. f.) que, gracias al 

establecimiento de medidas y objetivos para lograr un futuro sostenible, promueven la transición 

energética hacia la descarbonización.  

1.3. Papel del Hidrógeno en la Transición Energética 

Dada la situación actual de transición hacia un sistema energético sostenible, es oportuno 

considerar al hidrógeno verde como una de las alternativas potenciales para tal fin.  

El hidrógeno, a pesar de ser el elemento químico más abundante del universo, no se 

encuentra disponible en el planeta en forma diatómica, sino que habitualmente forma compuestos 

químicos con otros elementos; para obtenerlo es necesario producirlo industrialmente. Se 

denomina ñverdeò al hidr·geno que ha sido producido a partir de fuentes de energías renovables, 

ñgrisò al que procede de materias primas emisoras de di·xido de carbono (CO2) y ñazulò al que se 

produce de igual forma que el hidrógeno gris, pero con captura, utilización y almacenamiento de 

CO2 (CCUS)1, aunque esta última tecnología por el momento no es extensible a gran escala debido 

a sus grandes barreras técnicas y económicas (Bui et al., 2018), (Reiner, 2016), (Scott et al., 2013). 

El hidrógeno verde y azul adquieren la denominaci·n de ñhidr·geno bajo en carbonoò (IEA, 2019). 

Sin embargo, existen evidencias en la literatura científica que advierten de la escasa neutralidad 

en materia de emisiones de la tecnología CCUS (R. W. Howarth & Jacobson, 2021). 

Actualmente la demanda global de hidrógeno procede exclusivamente del sector industrial 

y asciende a 120 millones de toneladas de hidrógeno anuales (MtH2/yr)2 (IEA, 2021), magnitud 

 
1 El término Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) se refiere a la captura de CO2 antes de ser emitido a la 

atmósfera, seguido de un almacenamiento geológico permanente o bien siendo utilizado en procesos que permitan 

reducir de manera equivalente las emisiones (por ejemplo, la integración del carbono en materiales de larga duración). 

(IEA, 2019). 
2 Sobre el total de la demanda anual de hidrógeno, 70 Mt se corresponden con la producción de hidrógeno en su forma 

pura, 20 Mt con el hidrógeno utilizado en mezclas de gases y 30 Mt al hidrógeno presente en gases residuales de 

procesos industriales (IEA, 2021). 
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que lleva décadas creciendo (ver Figura 3) y que previsiblemente seguirá haciéndolo en el futuro. 

Sobre el total de la producción de hidrógeno en su forma pura, prácticamente el 100 % del 

hidrógeno producido tiene su origen en los combustibles fósiles (hidrógeno gris), siendo 

responsable del 6 % del consumo global de gas natural y del 2 % de carbón. Como consecuencia, 

la producción actual de hidrógeno contribuye a la generación de emisiones de CO2 de alrededor 

de 900 millones de toneladas de dióxido de carbono al año (Mt CO2/yr), casi cuatro veces las 

emisiones totales de CO2 en España (European Commission. Joint Research Centre., 2020).  

Figura 3 

Demanda global de hidrógeno a lo largo del tiempo 

 

Nota. El desglose sobre el total de la producción se corresponde con distintos procesos industriales que 

consumen hidrógeno 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 producción de hidrógeno a partir de fuentes de 

energías renovables; se pretende sustituir el hidrógeno gris utilizado en las aplicaciones actuales 

por hidrógeno verde con el objetivo de que la demanda sea sostenible (IEA, 2019). 
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Asimismo, el hidrógeno verde tiene un gran potencial para descarbonizar aquellos sectores 

basados en el consumo de combustibles fósiles (según estima (IEA, 2019), en el transporte, la 

calefacción y determinados procesos industriales como la producción de acero) o como 

complemento para la red eléctrica en forma de almacenamiento energético (Palmer & Floyd, 

2020). 

1.4. Modelos de Evaluación Integrada 

Un Modelo de evaluación integrada (IAM) es ñuna herramienta de simulaci·n num®rica 

diseñada para ayudar a comprender las relaciones entre un gran número de variables tecnológicas, 

econ·micas, ambientales y sociales que caracterizan el desarrollo de nuestra sociedadò (De Blas, 

Miguel  Gonzalez, et al., 2021). Estos modelos facilitan la toma de decisiones gracias a la 

simulación de escenarios3 futuros. En el marco de la crisis energética y medioambiental, los IAMs 

tienen la capacidad de proporcionar resultados cuantitativos acerca de las políticas y tomas de 

decisiones que podrían adoptarse con objeto de llevar a cabo la transición 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 interrelacionándolas 

entre sí (IAMC wiki, s. f.). 

 Los IAMs pueden clasificarse en modelos de optimización de políticas y modelos de 

evaluación de políticas, siendo el primero de ellos útil 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 política de decisión (Ferreras Alonso, 2017). En la literatura existen otras 

clasificaciones de IAMs en función de su complejidad, lenguaje de programación, horizonte 

 
3 Un escenario se define como el conjunto de supuestos e hipótesis asumidos en la evolución hacia una situación 

futura, sin finalidad predictiva y con objeto de plantear situaciones plausibles (Centro de Cambio Global UC, s. f.). 



8 

 

temporal, resolución temporal (horaria, mensual, anual, etc.), accesibilidad pública o privada, etc. 

(De Blas, Miguel  Gonzalez, et al., 2021) 

Una característica común entre la mayor parte de IAMs es su estructura; división de las 

disciplinas en distintos módulos que se relacionan entre sí a través de relaciones más 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 gráfico que representa dicha estructura. Debe 

tenerse en cuenta que el objetivo de un IAM no es la predicción sino la representación plausible 

de un futuro que es función de los supuestos e hipótesis planteadas a la hora de aplicar las entradas 

(De Blas, Miguel  Gonzalez, et al., 2021).  

Figura 4 

Estructura habitual de los IAMs 

 

Fuente: (De Blas, Miguel  Gonzalez, et al., 2021)  

 Algunos de los IAMs desarrollados y más utilizados en la actualidad son los siguientes: 

- Integrated Model to Assess the Global Environment (IMAGE). Es un modelo global 

desarrollado por la Agencia de Evaluación Ambiental de los Países Bajos (PBL) que 
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da cuenta del impacto medioambiental a largo plazo (2100) como consecuencia de la 

actividad humana teniendo en cuenta aspectos socio ï económicos, energéticos e 

indicadores ambientales (IAMC wiki, s. f.). Su principal objetivo consiste en 

comprender mejor los procesos de cambio ambiental a partir de las relación entre el 

desarrollo humano y los ecosistemas (De Blas, Miguel  Gonzalez, et al., 2021). 

- POLES. Este modelo, desarrollado por el Centro Común de Investigación (JRC) de la 

Comisión Europea, es capaz de calcular los requerimientos energéticos en el futuro y 

por regiones, así como las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas; se trata 

de una herramienta de evaluación para la toma de decisiones políticas y 

medioambientales (European Commission. Joint Research Centre., 2017). 

- MESSAGE. Desarrollado por el Instituto Internacional de Análisis de Sistemas 

Aplicados (IIASA), es un modelo de optimización que pretende abordar los desafíos 

energéticos a través del planteamiento de escenarios basados en estrategias 

socioeconómicas y tecnológicas (De Blas, Miguel  Gonzalez, et al., 2021). 

1.5. Motivación y Marco del Trabajo 

Este trabajo se enmarca en el gran interés suscitado por la producción de hidrógeno verde, 

el cual se considera uno de los vectores claves de la transición energética promovida para la 

descarbonización de la economía. Alrededor del mundo se han promovido un total de 228 

proyectos relacionados con la utilización de hidrógeno bajo en carbono en todo el mundo (ver 

Figura 5), de los cuales 17 son del orden de gigavatios de potencia eléctrica4 (Hydrogen Council 

& McKinsey & Company, 2021). Las inversiones necesarias para llevar a cabo estos proyectos 

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

 
4 Para establecer un orden de magnitud, el sistema de generación energético en España tiene una potencia instalada 

total de 115 gigavatios (Red Eléctrica de España, 2021).  
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PIB nominal de España. 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 hidrógeno bajo en carbono a nivel global 

 

Fuente: (Hydrogen Council & McKinsey & Company, 2021) 

De hecho, la Unión Europea destaca el hidr·geno como ñprioridad de inversi·nò para 

impulsar el crecimiento económico de la región en el marco del plan de recuperación económica 

de la Comisi·n Europea ñNext Generation EUò adem§s de establecerlo como una ñsoluci·n 

sostenible claveò para alcanzar la neutralidad climática en 2050 y cumplir con los objetivos del 

Acuerdo de París (European Commission, 2020). La estrategia de la Comisión Europea en este 
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sentido consiste en impulsar la producción de hidrógeno libre de emisiones en Europa teniendo en 

cuenta la utilización actual a nivel industrial y las posibles aplicaciones potenciales en aquellos 

sectores complicados de descarbonizar, dando lugar a la pretensión de instalar 40 gigavatios 

eléctricos de electrolizadores para 2030 (actualmente hay 99 megavatios instalados) y, a partir de 

ese momento, alcanzar la madurez tecnológica y desplegarse a gran escala (European Commission, 

2020). Asimismo, la Comisión Europea considera el sector industrial como ñpalanca claveò para 

acelerar el desarrollo tecnológico del hidrógeno verde y facilitar su despliegue en otros sectores 

tales como el transporte, la calefacción residencial o el sistema energético.  

Tras la publicación de la hoja de ruta por parte de la Comisión Europea, España responde 

con su propia estrategia (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2020) en 

línea con la anterior, centrándose asimismo en el desarrollo del hidrógeno verde a lo largo de su 

cadena de suministro con miras a posicionar al país como referente tecnológico en este aspecto. 

En el caso de España, 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 español para producir hidrógeno verde a partir de fuentes de energía renovables 

(Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 2020). 

Además del atractivo que por sí mismo tiene el estudio de la viabilidad de la producción 

de hidrógeno verde, este trabajo se desarrolla en el marco del programa Horizon 2020 de la Unión 

Europea a través del proyecto LOCOMOTION coordinado por el Grupo de Energía, Economía y 

Dinámica de Sistemas (GEEDS) de la Universidad de Valladolid en colaboración con otros socios 

europeos.  En este sentido, el GIR GEEDS actualmente está desarrollando un IAM denominado 

Within Limits Integrated Assessment Model (WILIAM) que tiene como finalidad el estudio de 

políticas a nivel mundial y con desagregación territorial en materia de cambio climático y 
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transición energética (GEEDS, 2019). WILIAM se asienta sobre la base del modelo MEDEAS ya 

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

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

desarrollo donde aún está por incluir el modelo del hidrógeno. En colaboración con el GIR 

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

hidrógeno en el proyecto LOCOMOTION, orientando el modelo aquí planteado con vistas a 

integrarlo en WILIAM en un trabajo posterior.  

Figura 6 

Esquema del módulo energético de WILIAM 

 

Fuente: (De Blas, Capellán-Pérez, et al., 2021) 
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Capítulo 2. Objetivos 

El objetivo general de este trabajo consiste en plantear un modelo energético regional del 

sector del hidrógeno en el ámbito industrial y aplicarlo a la Unión Europea (UE ï 27) según 

diferentes escenarios y políticas acordes con las dinámicas actuales de (de)crecimiento para 

conocer el comportamiento del sector en la transición energética y extraer conclusiones en materia 

de sostenibilidad. El modelo será programado en el software utilizado en el proyecto 

LOCOMOTION (Vensim DSS) con vistas a integrarlo en un trabajo futuro. La consecución de 

estos objetivos requiere llevar a cabo una labor investigativa durante todas las fases del proceso a 

partir de la literatura disponible y lo más actualizada posible, haciendo uso de artículos científicos 

e informes de agencias y organismos con reconocimiento internacional, así como de industrias 

especializadas en cuestiones técnicas relativas al sector del hidrógeno. El resultado de esta labor 

de investigación pretende dar como resultado la consecución de los siguientes objetivos 

particulares:  

- Conocer la situación actual del hidrógeno y sus perspectivas de futuro en lo referente a 

su consumo y generación, pudiendo reconocer las principales tendencias y aplicaciones 

potenciales. 

- Comprender los procesos involucrados en el sector industrial del hidrógeno con objeto 

de identificar las principales variables que permitirían definir con suficiente precisión 

un modelo energético de hidrógeno, además de cuantificar numéricamente los distintos 

parámetros y entradas aplicables. 

- En lo referente a la programación del modelo, además de integrarlo en el software 

Vensim DSS, simularlo y obtener resultados, se pretende aplicar algoritmos de 
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optimización y establecimiento de políticas, así como llevar a cabo el proceso de 

programación de la forma más original e innovadora posible.  
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Capítulo 3. Revisión de Literatura 

3.1. Estado del arte 

El modelado del sector del hidrógeno es muy dispar entre modelos IAM debido a la 

variabilidad en cuestión de detalle y enfoque de los modelos energéticos, donde se incluye el sector 

del hidrógeno. Mientras que unos modelos tienen en cuenta un gran número de relaciones 

complejas asociadas al sector energético, otros consideran una representación básica 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 múltiples vías de producción de hidrógeno tales como la 

electrólisis, el reformado de metano, la gasificación de la biomasa o del carbón e incluso 

tecnologías aún en fase de laboratorio como la termólisis del agua (Blanco et al., 2022). Además, 

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 

resolución temporal de los modelos, i.e. unidad mínima de tiempo, suelen ser anuales ya que la 

simulación horaria supone un gran coste computacional; esta cuestión es relevante para aquellos 

casos de estudio que pretendan evaluar la flexibilidad de los electrolizadores ante la intermitencia 

de las energías renovables, ya que requieren de modelos horarios. En el lado de la demanda, los 

IAMs no suelen explorar el potencial del hidrógeno en los sectores de manera exhaustiva; la 

mayoría se centran en el sector del transporte de carretera, mientras que muy pocos tienen en 

cuenta los combustibles contenedores de hidrógeno como el amoniaco (Blanco et al., 2022).  

En materia de modelos energéticos, atributos habituales en el modelado son la vida útil, el 

factor de capacidad/disponibilidad, la capacidad instalada, la eficiencia de conversión, las 

intensidades de los procesos, etc. En cuanto a la tipología, existen modelos tanto de evaluación 

como de optimización, no así mixtos. Más específicamente, hay modelos implementados por 
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medio de la metodología de la dinámica de sistemas, aunque no integrados en modelos IAM 

(Blanco et al., 2022). El modelado en dinámica de sistemas garantiza una mayor capacidad para 

incrementar la resolución temporal y además permite procesar algoritmos no lineales, aunque tiene 

la desventaja de requerir un mayor esfuerzo para definir las relaciones entre variables. 

Una cuestión de relevancia en los modelos que involucran al sector del hidrógeno es la 

incertidumbre acerca de sus datos técnicos y económicos, que se traslada a la salida del modelo. 

Por este motivo, deberían utilizarse análisis de sensibilidad con objeto de conocer las 

implicaciones de la incertidumbre de los datos, ñen lugar de confiar en el juicio del modelistaò ya 

que en muchas ocasiones se parte de suposiciones de previsi·n ñperfectasò (Blanco et al., 2022). 

Como ejemplos de modelado del sector del hidrógeno en IAMs, (European Commission. 

Joint Research Centre., 2017) parte de una demanda exógena asociada al sector de la industria, al 

sector residencial y al transporte de carretera cuyo requerimiento de hidrógeno se calcula a través 

de las intensidades de los diferentes procesos (unidades de hidrógeno por unidades de producto), 

siendo sus aplicaciones planteadas en oposición con vías de electrificación. La totalidad de la 

demanda de hidrógeno es cubierta por las tecnologías de generación existentes que, además, son 

instaladas de acuerdo a curvas de aprendizaje tecnológicas y retiradas en base a su degradación. 

La elección de una u otra tecnología de generación para cubrir la demanda se hace en función de 

los costes variables de utilización. Dependiendo de la actividad desde el lado del consumo como 

de la generación, calcula las emisiones de CO2 correspondientes. Debe tenerse en cuenta que, a lo 

largo de toda la cadena de generación 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 hidrógeno de forma endógena a 

partir de información exógena como la evolución del producto interior bruto, el crecimiento de la 
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población o la eficiencia de los procesos. A partir de esta demanda de hidrógeno se determina la 

capacidad de generación requerida, modelada en términos económicos e influyendo sobre otras 

variables como los precios de la electricidad, la actividad industrial y las emisiones de CO2. En 

este caso las tecnologías de generación también se rigen por curvas de aprendizaje y no se establece 

ninguna prioridad por una sobre las demás. 

Gracias a la aplicación de IAMs se ha podido dar respuesta a algunas cuestiones asociadas 

al sector del hidrógeno bajo escenarios de reducción de emisiones de CO2; según (Oshiro & 

Fujimori, 2022) el hidrógeno puede ser una opción de mitigación efectiva si es producido de una 

forma económicamente competitiva y a partir de fuentes de energía renovables. No obstante, 

algunos modelos calculan que la penetración del hidrógeno es muy limitada (por debajo del 3 % 

sobre el total de la energía) aunque otros apuntan que tendrá un papel predominante en aquellos 

sectores complicados de electrificar como la industria pesada o el transporte a largas distancias. 

Asimismo, es probable que la producción de hidrógeno en conjunción con la intermitencia de las 

renovables sea perfectamente compatible con los objetivos de mitigación de emisiones y, dada la 

falta de modelos relativos a esta cuestión, resulta imprescindible su desarrollo para dar apoyo al 

potencial del hidrógeno (Oshiro & Fujimori, 2022). 

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

3.2.1. Demanda de Hidrógeno 

Para tratar con rigurosidad la demanda de hidrógeno es importante definir con precisión 

qu® se entiende por ñhidr·genoò en este contexto. En la literatura se distinguen tres definiciones 

(Columbia SIPA, 2022): 

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

en su forma diatómica, con un porcentaje de aditivos en su composición muy reducido.  
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- Demanda de hidrógeno: considera al hidrógeno utilizado como parte de una mezcla de 

gases (por ejemplo, en el gas de síntesis5) además del hidrógeno en su forma pura.  

- Demanda total de hidrógeno: incluye al hidrógeno presente en gases residuales de 

procesos industriales. Estos gases se reutilizan in situ para la producción de calor y 

electricidad, y por tanto el hidrógeno contenido en ellos no está asociado a ningún 

sector que lo requiera ex professo.  

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

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

Figura 7 

Demanda global de hidrógeno en 2020 según diferentes acepciones 

 

Fuente: adaptado de (IEA, 2021) 

Teniendo en cuenta la definici·n de ñDemanda total de hidr·genoò, dado que el H2 

contenido en gases residuales no forma parte de la demanda deliberada de hidrógeno por parte de 

los sectores industriales, se excluye dicha proporción de la demanda de H2 considerada para el 

propósito de análisis de este trabajo. 

 
5 El gas de síntesis es un combustible que contiene mayoritariamente monóxido de carbono e hidrógeno. 
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El reparto de la demanda global de hidrógeno (90 Mt H2 en 2020) entre las diferentes 

regiones se ilustra en la Figura 8. Como puede observarse, China es el país que demanda mayor 

cantidad de hidrógeno (25 Mt H2/yr), seguido de Estados Unidos y Oriente medio (11 Mt H2/yr 

ambos). En cuanto a Europa, se estima una demanda de 7 Mt H2/yr.  

Figura 8 

Demanda de hidrógeno en 2020 a nivel regional 

 

Fuente: adaptado de (Columbia SIPA, 2022) 

A nivel europeo (UE ï 28 y Asociación Europea de Libre Comercio (EFTA)), según 

(FCHO, 2022) más de la mitad de la demanda de hidrógeno proviene de cuatro países, a saber; 

Alemania (1.72 Mt H2/yr), Países Bajos (1.29 Mt H2/yr), Polonia (0.77 Mt H2/yr) y España (0.51 

Mt H2/yr). Otras regiones con demandas de alrededor de 0.50 Mt H2/yr son Italia, Reino Unido, 

Francia y Bélgica. El resto de los países, con demandas inferiores a 0.30 Mt H2/yr dan cuenta del 

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

Actualmente la demanda mundial de hidrógeno (90 Mt H2/yr en 2020) proviene 

exclusivamente del sector industrial, y su consumo tiene lugar en la industria petrolera (40 Mt 

H2/yr), en la industria química (45 Mt H2/yr) y en el sector del acero (5 Mt H2/yr). Otros sectores 

de consumo de hidrógeno son el del transporte y el energético (generación de electricidad); no 

obstante, los insumos de hidrógeno en dichos sectores son minoritarios (IEA, 2021). En la Figura 

9 se ilustra un gráfico evolutivo de la demanda global de hidrógeno por sector. 

Figura 9 

Demanda global de hidrógeno a lo largo del tiempo por sector 

 

Nota. Others se refiere a pequeños volúmenes de demanda en aplicaciones industriales, transporte y 

generación de electricidad. Fuente: (IEA, 2021) 

3.2.2.1. Demanda de Hidrógeno en la Industria Petrolera 

La demanda de hidrógeno en la industria petrolera proviene de las refinerías de petróleo, 

utilizando el hidrógeno como materia prima, reactivo o fuente de energía en diferentes procesos 

para el refino del crudo. China es el mayor consumidor de hidrógeno en este sector (9 Mt H2/yr), 

por delante de Estados Unidos (7 Mt H2/yr) y Oriente Medio (4 Mt H2/yr); entre las tres regiones 
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consumen más de la mitad del hidrógeno utilizado en las refinerías de todo el mundo. A nivel 

europeo (UEï28  y EFTA) el sector de las refinerías es responsable del 50 % de la demanda total 

de hidrógeno en la región, siendo Alemania su principal consumidor, seguido de Países Bajos y 

España (FCHO, 2022). La desagregación por países europeos para este sector se muestra en la 

Figura 10. 

Figura 10 

Demanda de hidrógeno en refinerías de Europa en 2020 

 

Fuente: (FCHO, 2022) 

En el futuro, dadas las ambiciones climáticas, se espera que la actividad de las refinerías 

de petróleo de todo el mundo merme y con ello la demanda de hidrógeno disminuya. No obstante, 

cabe la posibilidad de utilizar hidrógeno como agente purificador para producir combustibles de 

hidrocarburos sintéticos bajos en carbono, como los biofuels6, los cuales podrían sustituir a los 

combustibles derivados del petróleo en determinadas aplicaciones del transporte donde la 

 
6 Se denomina biocombustibles o biofuels a los combustibles líquidos o gaseosos para transporte producidos a partir 

de biomasa (IDAE, s. f.). 
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electrificación resulte complicada, emergiendo de esta manera una nueva demanda de hidrógeno 

en el sector (IEA, 2021).  

3.2.2.2. Demanda de Hidrógeno en la Industria Química 

En cuanto a la industria química, el hidrógeno se utiliza para la producción de metanol7 (12 

Mt H2/yr) y amoniaco8 (31 Mt H2/yr), además de otros procesos químicos minoritarios (como la 

producción de peróxido de hidrógeno o de ciclohexano) (IEA, 2019). La demanda desagregada 

por regiones se muestra en la Figura 11. 

Como puede observarse, Asia ï Pacífico es la región que demanda mayor cantidad de 

hidrógeno 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 hidrógeno en el sector químico en 2018 por regiones 

 

Nota. Coal, Oil y Natural gas se refieren a distintas materias primas que permiten producir hidrógeno. 

Fuente: (IEA, 2019) 

 
7 El metanol se utiliza como materia prima para producir otros compuestos químicos, combustibles o aditivos 

(Deloitte, 2021). 
8 El uso del amoniaco tiene lugar en forma de fertilizante, refrigerante o como componente principal para la producción 

de productos de limpieza del hogar (hidróxido de amonio, por ejemplo) (Deloitte, 2021). 
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A nivel europeo (UEï28 y EFTA), los consumidores de hidrógeno en el sector 

mayoritariamente producen amoniaco, con Alemania, Países Bajos y Polonia como principales 

productores. La demanda desagregada por países puede verse en la Figura 12. Nótese que en este 

caso España es un consumidor minoritario en el sector. 

En el futuro, dado el desarrollo de la economía y el crecimiento de la población, la 

International Energy Agency espera que la producción global de amoniaco y de metanol aumente 

y por consiguiente la demanda de hidrógeno en el sector también (IEA, 2021). 

Figura 12 

Demanda de hidrógeno en el sector químico de Europa en 2020 

 

Fuente: (FCHO, 2022) 

3.2.2.3. Demanda de Hidrógeno en la Industria del Acero 

El sector del acero consume el 10 % del hidrógeno industrial en los procesos de reducción 

directa de hierro con arco eléctrico (DRI ï EAF) donde el hidrógeno, contenido en el gas de síntesis 

producido a partir de gas natural (NG), actúa como agente reductor. La producción de acero vía 
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DRI ï EAF apenas supone un 7 % de la producción global de acero primario9. Prácticamente el 

93% restante se produce a través de la ruta tradicional de altos hornos con acería de oxígeno básico 

(BF ï BOF) que no utiliza hidrógeno y requiere de carbón de coque, siendo en consecuencia muy 

intenso en emisiones de CO2, Por este motivo, descarbonizar este sector es clave en la transición 

energética, abriendo paso al hidrógeno como agente reductor (IEA, 2021). La reducción directa de 

hierro con arco eléctrico a partir del uso exclusivo de hidrógeno en su forma pura (HDRI ï EAF) 

y producido a partir de fuentes renovables es la principal vía para llevar a cabo la descarbonización; 

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 ï BOF por la reducción directa con gas natural con objeto de reducir las emisiones 

de CO2 (IEA, 2019). Otras medidas transitorias pasan por introducir hidrógeno verde en los 

procesos existentes para reducir los requerimientos energéticos de carbón y gas natural y así 

disminuir las emisiones (European Commission. Joint Research Centre., 2018). En cualquier caso, 

la transición energética dará lugar a un aumento considerable de la demanda de hidrógeno en el 

sector del acero. 

3.2.2.4. Demanda de Hidrógeno para la Producción de Calor 

El hidrógeno es un elemento químico que contiene más energía 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 caloríficos inferior (LHV) y superior (HHV)10 de diferentes combustibles).  

 
9 El acero primario es aquel producido íntegramente a partir de mineral de hierro; se diferencia del acero secundario 

en que este último se produce a partir de chatarra (acero reciclado). (CEMPRE, 1998). 
10 El poder calorífico inferior de un combustible es la energía calorífica de la combustión que no aprovecha la energía 

de condensación del agua. En cambio, el poder calorífico superior sí que tiene en cuenta la energía de condensación, 

dando lugar a una mayor generación de calor por unidad de masa. (IDAE, 2020). 
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Por ello, en vías de la descarbonización se contempla utilizar el hidrógeno como fuente de 

calor para sustituir a las materias primas convencionales de producción de calor, la mayor parte de 

ellas procedentes de combustibles fósiles y emisoras de CO2 (IEA, 2019).  

Tabla 1 

Poderes caloríficos de diferentes combustibles 

Combustible 
LHV  

(MJ/kg) 

HHV  

(MJ/kg) 

Hidrógeno 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 hidrógeno por unidad de volumen es 

pequeña en comparación con la del resto de los combustibles (ver Tabla 2 

Densidad volumétrica del hidrógeno frente al gas natural en el apartado 3.2.5); no obstante, 

existen vías que permiten almacenar el hidrógeno en forma de otros compuestos químicos, 

pudiendo incrementar su densidad volumétrica (ver apartado 3.2.5) (IEA, 2019). 

Por un lado, a nivel industrial se puede utilizar hidrógeno para producir calor en aquellos 

procesos en los que la emisión de calor a través de la electrificación no sea viable, esto es, en los 

procesos de alta temperatura (> 400 ºC) como en la producción de cemento, papel o aluminio. 

Actualmente la demanda de calor en dichos procesos es de 370 millones de toneladas equivalentes 

de petróleo al año (Mtoe/yr), tres veces la energía total suministrada en España (INE, 2019), y el 

hidrógeno utilizado para tal propósito es nulo (IEA, 2019). 

Por otra parte, el hidrógeno como fuente de calor también podría contribuir a descarbonizar 

el sector residencial, donde los insumos de energía 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 hidrógeno es limitado puesto que las soluciones basadas en la electricidad son mucho 

más eficientes. No obstante, puesto que la infraestructura del gas natural (responsable del 35 % de 

la energía global demandada para la producción de calor) es compatible con la inyección de 

hidrógeno en diferentes proporciones (hasta una concentración del 5 ï 15 % según (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 habría que modificar 

la infraestructura actual para que sea compatible con el hidrógeno 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 más intenso en emisiones de CO2 

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

3.2.2.5. Demanda de Hidrógeno en el Sector del Transporte 

Actualmente el consumo de hidrógeno 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 petróleo, las oportunidades sostenibles para el hidrógeno se basan en su producción 

a partir de fuentes renovables y utilización en aquellas aplicaciones donde la electrificación resulte 

complicada (IEA, 2021). Según (Brear et al., 2020), las potenciales aplicaciones son aquellas 

asociadas al transporte pesado (transporte de carretera, marítimo o de aviación). El hidrógeno 

dedicado a este sector podría utilizarse tanto en su forma pura como contenido en combustibles 



27 

 

 

basados en hidrógeno (hydrogen ï based fuels)11, bien sea a través de metanol o amoniaco 

(FuturEnergy, 2021) y con la posibilidad de ser aplicado a celdas de combustible12, motores de 

combustión interna basados en hidrógeno13 o a un híbrido de alguno de los anteriores con baterías 

eléctricas (Acar & Dincer, 2019). Según (FCH, 2019), los vehículos más apropiados para su 

aplicación con celdas de combustible son los autobuses, camiones pesados, ferrocarriles y barcos 

de carga, mientras que en el caso de la aviación apuestan por los motores de combustión. 

3.2.2.6. Demanda de Hidrógeno en el Sector Eléctrico 

El uso de hidrógeno en el sector eléctrico es prácticamente nulo en la actualidad, estando 

limitado a la generación de electricidad a partir de gases derivados de procesos industriales (sector 

del acero, refinerías, etc.) en los que el contenido de hidrógeno es muy elevado, y contribuyendo 

con menos del 0.2 % de la electricidad generada a nivel global. Existen dos formas de generación 

de electricidad a partir de hidrógeno; introduciéndolo en las turbinas de gas (mezcla con gas 

natural) o mediante pilas de combustible. Evidentemente, esta última vía con hidrógeno verde es 

la deseada en un marco energéticamente sostenible. (IEA, 2021) 

Sin embargo, el objetivo principal del hidrógeno 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 instantáneamente la potencia eléctrica requerida en 

cada momento a través de una pila de combustible/electrolizador. De esta manera sería posible la 

penetración total de las fuentes de energía renovables en la red eléctrica, anulando las emisiones 

 
11 Los hydrogen ï based fuels son combustibles contenedores de la molécula de hidrógeno en su composición. Estos 

pueden producirse en dos etapas (producción de H2 y posterior transformación del combustible) o en una sola etapa. 

Los más habituales son el metanol sintético, los líquidos sintéticos, el metanol o el amoniaco. (IEA, 2019). 
12 La pila de combustible basada en hidrógeno es un dispositivo electroquímico que utiliza hidrógeno en un proceso 

de oxidación ï reducción para generar electricidad (Manoharan et al., 2019). 
13 El motor de combustión alimentado con hidrógeno se basa en la combustión directa del hidrógeno para producir la 

energía térmica necesaria que permite originar un trabajo mecánico en el eje del motor (Carral Couce et al., 2011). 
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de CO2 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 instantáneamente; esta situación sería inviable en un 

sistema repleto de sistemas de generación 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), 

acepción utilizada para referirse a la producción de un combustible gaseoso (por ejemplo, el 

hidrógeno) a partir de electricidad con objeto de almacenarlo y transportarlo en forma de gas 

comprimido, esta concepción del hidrógeno es la que comúnmente se conoce como vector 

energético (Ares et al., 2019). Puesto que los procesos PtG son ineficientes (la energía contenida 

en el gas es inferior que la energía eléctrica utilizada para producirlo, debido a la eficiencia de la 

conversión), la mejor forma de llevarlos a cabo es a partir del exceso instantáneo de energía de las 

renovables, almacenando así los excedentes de generación que en caso de no disponer de un 

sistema de almacenamiento no serían aprovechados. 

En cualquier caso, el desarrollo completo de una economía basada en el hidrógeno verde 

tanto en este sector como en los anteriores aún requiere de sistemas energéticos relativos al 

hidrógeno maduros así como la disponibilidad de fuentes de energía limpias, incluyendo el 

desarrollo de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y transporte de hidrógeno (Acar 

& Dincer, 2019). 

3.2.3. Procesos de Generación de Hidrógeno 

El hidrógeno puede producirse a partir de combustibles fósiles, biomasa o agua; se trata de 

materias primas que en su composición contienen hidrógeno y existen diferentes técnicas para 

obtenerlo. En la Figura 13 se muestra un esquema con los métodos de producción más destacables. 
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Figura 13 

Métodos de producción de hidrógeno 

 

Fuente: elaboración propia 

El método más extendido en la actualidad es el reformado y su producción trae consigo la 

emisión de CO2 puesto que utiliza combustibles fósiles 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 

reacción endotérmica con vapor de agua con objeto de producir gas de síntesis (una 

mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno), el cual ha de ser mezclado con vapor de 

agua residual del proceso anterior para obtener el hidrógeno en su forma pura, reacción 














































































































































































































































