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Resumen

Debidoa la preocupacioanergética y medioambientahla queestéd inmersa la sociedad de
hoy en dia surge la necesidadodiscar alternativasostenibles que permitan al sistema energético ser
independiente de los recursos fésilepader sustentarse partir deluso de energias limpias y
renovabls. En este contexto surge el interés por el hidrogeno verde como una de las principales
alternativas para descarbonizar el sistema actual. tesba@joexplora las posibilidades del hidrégeno
en su aplicacionlaectorindustrial, identificando y modelando las relaciones existentes a lo largo de
la cadena de suministro, en concreto, centrandose erodaiqeion y consuman situ de dicha
sustancia. Para este propés#e ha planteado un modeln dinamica de sistemasn el software de
simulaciénfiVensimDSS) para extraer resultados del sistema en fimde diferentes escenarigs
obtenerconclusioneselativas al papel del hidrogeno en la transicién energética.
Palabras clave Hidrogeno verde, Transicion energétidadustria Sostenibilidad, Dinamica de
sistemas

Abstract

Due to energy and environmentalcondern whi ch todayds society is
to seek sustainable alternativibat allow the energy system to be independiemh fossil resources
and to sustain itself from the use of clean and renewable endrgibss context, interest in gen
hydrogen emergeas one of the main alternatives to decarbonise the current systenprdjbist
explores the possibilities of hydrogen in its application to the industrial sector, identifying and
modelling the existing relationships along its supdhain specifically, focusing on the oin site
production and consumption of that substance. For this purpegstean dynamics model has been
proposed with the simulation software AVensim
according to diffeent 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. Introduccién y Contextualizacion

1.1. Contenido de la Memoria

El contenidade este trabajo se encuentra distribwd los siguientes capitulos:

Capitulo 1. Introduccién y Contextualizacion En este apartado se trata el catieen
gue se enmarca el trabag,saber;la crisis energética y medioambientgllos modelos de
evaluacion integrada (IAM).

Capitulo 2. Objetivos Establecimiento de las pretensiorigmles de estetrabajo,asi
como los objetivos intermedios.

Capitulo 3. Revision de Literatura En este capitulo ssxpone el estado del artdéativo
a los modelos IAM de hidrégenla situacion actual del hidrégeno y sus perspectivas de feruro
lo referente a su cadena de suminis8e finaliza ektapitulo corun 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 ongldeteado

Capitulo 4. Metodologia Este apartado recoges fundamentos de la herramienta
metodoldgica (la dinamica de sistemg®)l entorno de simulaciofyensim DSS) Se explica en
detalle el modelo del sectamdustrial 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. EscenariosEn este capitulo se describen y justifican los escenarios y politicas
planteads para realizar la simulacién del modelo.

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

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



Capitulo 8. ConclusionesEn este ultno capitulo se exponen las conclusioeesaidas
del trabajo y las lineas de investigacion futuras.
1.2. Transicion Energética hacia laDescarbonizacion deBistema

Se denomina transicidon energética hacia la descarbonizacion al procssstitieion
progresiva del sistema energético global basado en combustibles fésiles por un sistema basado en
fuentes de energia que no generen emisioeéss positivas ent endi endo Asi st e
conjunto de eslabones que conforman toda una cadenadesiro.

Actualmente existe una gran preocupacion acerca de la utilizacion de recursos energéticos
y su repercusion socioecondmica y medioambiental. Por un lado, la sociedad esta inmersa en
una crisis energética debido al agotamiento de energiasnonvaldes; existe un consenso en la
comunidad cientifica sobre este hecho, y teorias como el pico de H(dhgrHubbert, 1956)
estdn ampliamenteorroboradas en su aplicacion sobre combustibles fésiles como el petrdleo, el
gas natural o el carbén. Asimismo, desde hace cuatro décadas se extrae mas petréleo del que se
encuentra en forma de nuevos yacimieri@smpbell & Heapes, 2009)er Figural, por lo que
llegara un punto en que terminaléanzando su cénit de produccion

Figura 1

Yacimientos de petréleo y produccion a logladel 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 cote pieayp
& King, 2012) Sobre los yacimientade carbdn y uranio (en menor medida) la literatura también
predice un comportamiento similar al del petréleo y el gas ndemargy Watch Group, 200,7)

(J. Wang etll., 2017) (CapellanPérez etl., 2014)

Otra cuestion agvante de los hechos anteriores es la disminucién de la tasa de retorno
energético (TRE) de los diferentes recursos fogiesiford etal., 2011) La TRE es clave en este
sentido puesto que determina el fin de la extraccion de un determinado recurso, de una forma
fisicamente rentabléEsto se producen el momento en que la energia invertida en extraer un
recurso energeético es igual que la energidgerida 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 icremento en el precio de la electricidad y en las materias primas de gran parte de
los procesos industrialesgyese transmitira a lo largo de toda la cadena de suministro hasta los
consumidores finales, teniendo especial impacto en el sector del ttanspo

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

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



1.0 °Cde incremento de temperat(iRCC, 2022)ya existen evidencias de este hecho como la
disminucion de la extensiéon y volumen de la capa de hielo Artico y Ant§Ridar Science
Center, sf.), verFigura2, o la variacion de la corriente del chorro polar.

Figura 2

Volumen de la capa de hielo Artico feimcion de la variacion estacional
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Science Center, §)

De seguir evolucionando el cambio climatico segun la tendencia actual se espera el
acontecimiento con mayor frecuencia de eventosétioms extremos, escasez de alimentos,
pobreza y desplazamiento y extincion de espgtiasiones Unidas, §.). Ademas, no solo se
trata de una cuestion ambiental; son cada vez mas los articulos cientificos que advierten de los
impactos sobre la economia delsddos eventos climaticos extrem@usky, 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 acciomoso@igetivos de Desarrollo
Sostenible o el Acuerdo de Parignited Nations Climate Change, f9. que, gracias al
establecimiento de medidas y objetivos para lograr un futuro sostenible, promueven la transicion
energética hacia la descarbonizacion.

1.3. Papel delHidrégeno en laTransicion Energética

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

El hidrégeno, a pesar de ser el elemento quimico mas afendel universo, no se
encuentra disponible en el planeta en forma diatdmica, sino que habitualmente forma compuestos
guimicos con otros elementos; para obtenerlo es necesario producirlo industrialmente. Se
denomina Averdeo al bido @ partigde fuentesjde enerpias resavatles, p r o
Agriso al que procede de mat er i as ypriianzausl oe nmails
produce de igual forma que el hidrogeno gris, pero con capiilizacion yalmacenamiento de
CO; (CCUS?, aunque esta Gltima tecnologia por el momento no es extensible a gradesicaa
a sus grandes barreras técnicas y econdrfBeagtal., 2018) (Reiner, 2016)(Scott etal., 2013)
El hidrégeno verdg azul adquerenl a denomi naci - n de A(EAQ9geno b
Sin embargo, existen evidencias en la literatura cientifica que advierten de la escasa neutralidad
en materia de emisiones de la tecnologia CRISV. Howarth & Jacobson, 2021)

Actualmente la demanda global de hidrégpracede exclusivamente del sector industrial

y asciende 420 millones de toneladas de hidrégeno anuales ghthf (IEA, 2021), magnitud

LEl términoCarbon Capture, Ulization and Storag¢CCUS) se refiere a la captura de G@tes de ser emitido a la
atmosfera, seguido de un almacenamiento geoldgico permanente siebidoutilizado en procesos que permitan

reducir de manera equivalente las emisiones (por ejemjdetaacion del carbono en materiales de larga duracion

(IEA, 2019)

2Sobre el total de la demandaual de hidrégen@0 Mt se corresponden con la produccion de hidrégeno en su forma
pura, 20 Mtcon el hidrogeno utilizado en mezclas de gases y 30 Mt al hidrogeno presente en gases residuales de
procesos industrialg$EA, 2021)



gue lleva décadas creciendei(Figura3) y que previsiblemente seguira haciéndolo en el futuro.
Sobre el total de la produccidte hidrégeno en storma 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 produccion actual de hidrégenontribuye a la generacion de emisiones de @Oalrededor
de 900 millones de toneladas de diéxido de carbono al afRoQ@#yr), casi cuatro veces las
emisiones totales de G@n Espan@European Commission. Joint Research Centre., 2020)

Figura 3

Demandaglobal de hidrégena lo largo del tiempo
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o formando parte de gases residua@hér mked. Fuente(IEA, 2019)

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

por hidrogeno verde con el objetide que la demanda sea sosten(iidéd,, 2019)



Asimismo, el hidrogeno verde tiene un gran potencial para descarbonizar aquellos sectores
basados en el consumo de combustibles fosslegun estimdlEA, 2019) enel transporte, la
calefaccion y determinados procesos industrialesmo la produccion de acero) o como
complemento para la red eléctrica en forma de almacenamiento ene(Baliver & Floyd,

2020)
1.4. Modelos deEvaluacién|ntegrada

Un Modelo deevaluacionint egrada (I AM) es fiuna herramie
disefiada para ayudar a comprender lasi@hes entre un gran nimero de variables tecnoldgicas,
econ- micas, ambientales y sociales ¢Qe8lascar act
Miguel Gonzalez, atl.,, 2021) Estos modelodacilitan la toma de decisiones gracias a la
simulacion de escenarfosituros.En el marco de la crisis energética y medioambiental, los IAMs
tienen la capacidad de proporcionar resultados cuantitativos acerca de las potiiitas de
decisionegque podrian adoptarse con objeto de llevar a cabo la transicidbn energética hacia un
sistemaglobal sostenible.Para ello, tales herramientas se formulan teniendo en cuenta las
diferentes disciplinas que permiten describir a la sociedad en su comjumésréacionandolas
entre s{IAMC wiki, s. f.).

Los IAMs pueden clasificarse en modelos de optimizacion de politicas y modelos de
evaluacion de politicasiendo el primero de ellos util para optimizar las variables asociadas a las
tomas delecisiones mientras que el segundo tiene como objetivo proporcionar los resultados de
establecer una u otra politica de deciqiBarreras Alonso, 2017[n la literatura existen otras

clasificaciones de IAMs en funcion de somplejidad,lenguaje de programacion, horizonte

3Un escenario se define corabconjunto de supuestos e hipétesis asumidos en la evoluciéruhadgiéuacion
futura sin finalidad predictiva y con objeto peantea situaciones plausiblg€entro de Cambio Global UC,fs).



temporal resolucion temporal (horaria, mensual, anual, ,eicgesibilidad publica o privada, etc.
(De Blas, Miguel Gonzalez, at., 2021)

Una caracteristica comun entre la mayor parte de IAMs es su estructura; division de las
disciplinas en distintos modulos que se relacionan entre si a través de relaciones mas o menos
complejasque, a partir de una serie de entradas, proporcionan unass$Bl&dBlas, Miguel
Gonzalez, eal., 2021) En laFigurad4 se muestra ugrafico que representa dicha estana.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 hipotesis planteadas a la hora de aplicar las entradas
(De Blas, Miguel Gonzalez, at., 2021)

Figura 4

Estructura habitual de los IAMs
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Fuente(De Blas, Miguel Gonzalez, at., 2021)

Algunos de los IAMs desarrolladoswas utilizado®n la actualidad son los siguientes:
- Integrated Model to Assess the Global Environm&AGE). Esun madelo global

desarrollado por la Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises BajosqiRBL)



da cuenta del impacto medioambieradhrgo plazo (2100domo consecuencia de la
actividad humana teniendo en cuenta aspectos $oeiondmicos, energéticos e
indicadores ambientaledAMC wiki, s.f.). Su principal objetivo consiste en
comprender mejor los procesos de cambio ambiental a partir de laéredatie el
desarrollo humano lps ecosistema®e Blas, Miguel Gonzalez, at., 2021)

- POLES Este modelo, desarrollado por el Centro Comun de Investigacion (JRC) de la
Comision Europea, es capaz de calcular los requerimientos energéti¢dataroey
por regionesasi como las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas; se trata
de una herramienta de evaluacigpara la toma de decisiones politicas y
medioambientale@European Commission. JoiResearch Centre., 2017)

- MESSAGE Desarrollado por el Instituto Internacional de Analisis de Sistemas
Aplicados (IIASA),es un modelo de optimizacion que pretende abordar los desafios
energéticosa través del planteamiento de escenarios basados eaxte@ss
socioecondmicas y tecnolégicd®e Blas, Miguel Gonzalez, at., 2021)

1.5. Motivacion y Marco del Trabajo

Este trabajo se enmarca en el gran interés suscitado por la produccién de hidn@gno ve
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 udet@28
proyectos relacionados cda utilizacion dehidrogenobajo en carbonen todo el munddver
Figura5), de los cuales 17 salel orden de gigavatios de potencia elécelgdrogen Council
& McKinsey & Company, 2021)Las inversiones necesarias para llevar a cabo estos proyectos

superan los 300 billones de dolares estadounidenseg (ci8Bequivalente a la quinta parte del

4 Para establecer un orden de magnitud, el sistema de generacion energético en Esparfia tiene una potencia instalada
total de 115gigavatiogRed Eléctrica de Espafia, 2021)
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PIB nominal de Espafi&stasambiciones se encuentrancabezdas porEuropa donde tiene

lugar el 55 % de los proyectos anteriormente mencion@digdrogen Council & McKinsey &

Company, 2021)
Figura 5

Proyectos de hidrégeno bajo en carbono a nivel global
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De hecho,d Union Europeal e st aca el hirdmrgemd demad niver

impulsar el crecimiento econdmico de la region en el marco del plan de recuperacion econémica
de | a Comisi-n Europadem®Nexte GesetnhteorrlEd&JoC
sost eni bl alcanzhrdavmeutralidachnmatca en 205¢ cumplir conlos objetivos €l

Acuerdo de ParigEuropean Commission, 202Q)a estrategia de I@omisionEuropea ereste
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sentidoconsiste en impulsda produccion de hidrogenribre de ensiones erEuropateniendo en
cuentala utilizacion actuak nivel industrialy las posibles aplicaciones potenciales en aquellos
sectores complicados de descarbonizar, dando lugar a la pretension de instalar 40 gigavatios
eléctricos de electrolizadoresrp&2030 (actualmente hay 99 megavatios instalados) y, a partir de
ese momenta@lcanzar la madurez tecnoldgica y desplegarse a gran @&ealpean Commission,
2020) Asimismo, laComision Europea onsi der a el sector industri a
acelerar el desarrollo tecnolégico del hidrogeno verdicilitar su despliegue en otros sectores
tales como el transporte, la calefacaiésidenciab el sistema energético

Trasla publicacién de lhoja de uta por parte de la Comisiduropea, Espafi@sponde
con su propigstrategigMinisterio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 26@0)
linea conla anterior centrandose asimismo en el desarrollo del hidrégeno verde a lo largo de su
cadena de suministro con miras a posicionar al pais como refexembddgico 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 tigeno verde a partir de fuentes de energia renovables
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020)

Ademas deatractivoque por si mismo tiene el estudio de la viabilidad de la produccién
de hidrégeno verde, este trabajo se desarrolla en el marco del programa 222 ke la Unidn
Europea a través del proyecto LOCOMOTI©dbrdinado poel Grupo de Energia, Economia y
Dindmica de Sistemas (GEEDS) de la Universidad de Valladol@blaboracidrson otros socios
europeos En este sentido, €&bIR GEEDSactualmente e&tdesarrollando un IAM denominado
Within Limits Integrated Assessment Model (WILIAM)e tiene comdinalidad el estudio de

politicas a nivel mundiay con desagregacion territorial en materia de cambio climatico y
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transicion energéticdlGEEDS, 2019)WILIAM se asienta sobre la base del modelo MEDEAS ya

finalizado (CapellanPérez etl., 2020a)y del que GEEDS ha sido responsable en materia de

modelado, y dispone de un moédulo energéfier esquema del modulo éa Figura 6) en

desarrollo donde aun esta por incleirmodelo del hidrégeno. En colaboracion conGéR

GEEDS, este trabajo supone una primera aproxim#&eioia las cuestiones relativasattor del

hidrogenoen el proyecto LOCOMOTIONorientando Emodelo aqui planteadoon vistasa

integrarloen WILIAM en un trabajo posterior.

Figura 6
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Capitulo 2. Objetivos

El objetivo general de este trabajonsiste en plantear un mod&opergéticaregional del
sector del hidrégeno en el ambito industrial y aplicarlo a la Union Europed @JE segun
diferentes escenarios y politicasordescon las dindmicas actuales @de)crecimientopara
conocer el comportamientoldsctor en la transicion emggticay 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 fulumoconsecucion de
estos objetivosequiere llevar a cabanalabor investigativalurante todas las fases del procaso
partir de la literatura disponible y lo mas actualizada posible, haciendo uso de articulos cientificos
e informes de agencias y organismos con reconocimietgmacionalasi como de industrias
especializadas en cuestiones técnicas relativas al sector del hidrafjeesultado de esta labor
de investigacion pretende dar como resultd@oconsecucion de los siguientes objetivos
particulares

- Conocer la situacion actual del hidrogeno y sus petisas de futuro en lo referente a
su consumo y generacigrydiendaeconocetas principales tendencias y aplicaciones
potenciales.

- Comprender los procesas/olucrados en el sector industrial tdadrégenaocon objeto
deidentificar lasprincipales varialesque permitirian definir con suficiente precision
un modelo energético de hidrogeademas de cuantificar numéricamente los distintos
pardmetros y entradas aplicables.

- En lo referente a la programacion del modelo, ademas de integrarlo en el software

Vensim DSS, simularlo y obtener resultados, se pretaptiear algoritmos de
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optimizacién 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 IAM debido a la
variabilidad en cuestion de detalle y enfoque de los modelos energéticos, donde se incluye el sector
del hidrégeno. Mientras que unos modelos tienen en cuenta un gran nienegtaalones
complejas asociadas al sector energético, otros consideran una representacion basica o nula del
mismo(Blanco efal., 2022) En lo referente a los IAMs que disponen de modelos energéticos en
detale, es habitual que estos consideren multiples vias de produccion de hidrogeno tales como la
electrélisis, el reformado de metano, la gasificacion de la biomasa o del carbén e incluso
tecnologias aun en fase de laboratorio como la termdlisis de(Bigimao etal., 2022) Ademas,
en la mayor parte de estos casos se contempla la @@gSar déas evidencias que indican su
escasa neutralidad en materia de emisigRedV. Howarth & Jacobson, 20218n cuanto a la
resoluciéon 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 hdtargldado 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 contenedoresidrogeno como el amonia®lanco efal., 2022)

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

como de optimizacion, no asi mixtos. Mas especificamente, hay modelos implementados por
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medio de la metodologia de la dinamicasiemas, aunque no integradosneodelosIAM
(Blanco etal., 2022) El modelado en dinamica de sistemas garantiza una mayor capacidad para
incrementar la resolucion temporal y ademas permite procesar atgonitniineales, 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 hidrégeno es la
incertidumbre acerca de sus datos técnicos y edonéngue se traslada a la salida del modelo.
Por este motivo, deberian utilizarse analisis de sensibilidad con objeto de conocer las
i mplicaciones de |l a incertidumbre de | o0os dato
gue en muchasocasiane se parte de suposi cBlamcoetd.,h 2622) pr evi ¢

Como ejemplos de modelado del sector del hidrégeno en Ifdsppean Commission.
Joint Resezh Centre., 201 arte de una demanda exdgena asociada al sector de la industria, al
sector residencial y al transporte de carretera cuyo requerimiento de hidrégeno se calcula a través
de las intensidades de los diferentes procesos (unidades deehapiy 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 generacion existentes que, ademas, son
instaladas de acuerdocurvas deaprendizaje tecnoldgicas y retiradas en base a su degradacion.
La eleccion de una u otra tecnologia de generacion para cubrir la demanda se hace en funcién de
los costes variables de utilizacion. Dependiendo de la actividad desde el lado del consumo como
de la generacion, calcula las emisiones de €@respondientes. Debe tenerse en cuenta que, a lo
largo de toda la cadena de generacion y suministro el modelo considera las pérdidas energéticas
asociadas al almacenamiento y transporte. Por otra partedelariMAGE (PBL Netherlands
Environmental Assessment Agencyf.3.calcula la demanda de hidrégeno de forma enddégena a

partir de informacidén exdgena como la evolucién del producto interior bruto, el crecimiento de la
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poblacién o la eficiencia de los procesos. A partir de esta dentendidrogeno se determina la
capacidad de generacion requerida, modelada en términos econdmicos e influyendo sobre otras
variables como los precios de la electricidad, la actividad industrial y las emisiones.denCO
este caso las tecnologias de getiératambién 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 hidrégeno bajo escenarios de reduccibmiktoaes de Cg) 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 osdrte a largas distancias.
Asimismo, es probable que la produccion de hidrégeno en conjuncién con la intermitencia de las
renovables sea perfectamente compatible con los objetivos de mitigacion de emisiones y, dada la
falta de modelos relativos a estastion, resulta imprescindible su desarrollo para dar apoyo al
potencial del hidrégen@shiro & Fujimori, 2022)
3.2. Usodel Hidrégeno en la Actualidad y Perspectivas de Futuro

3.2.1. Demanda de Hidrégeno

Para tratar con rigurosidad la demanda de hidrégeno es importante definir con precision
gu® se entiende por fAhidr-genoo en engibnes cont e
(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 hidrégeno: considera al hidrogeno utilizado como parte de una mezcla de
gases (por ejemplo, en el gas de sirteagemas del hidrogeno en su forma pura.

- Demanda total de hidrogeno: incluye al hidrogeno presente en gases residuales de
procesos idustriales. Estos gases se reutilibarsitu para la produccioén de calor y
electricidad, y por tanto el hidrégeno contenido en ellos no esta asociado a ningun
sector que lo requieex professo

En laFigura7 se muestra el reparto de la demanda global correspondiente al afio 2020

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

Figura 7

Demana global de hidrégeno en 2020 segun diferentes acepciones
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Teniendo en cuentha definici-n de fndDeuoemonguael tlot al
contenido en gases residuales no forma parte de la demanda deliberada de hidrogeno por parte de
los sectores industrialese excluyedichaproporcion dela demandale H considerada para el

propasito de analisis de este trabajo

5 El gas de sintesis es un combustible que contiene mayoritariamente mondxadoote @ hidrégeno.
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El reparto de la demanda global de hidrégeno (90 Meni2020) entre las diferentes
regiones se ilustra en igura8. Como puede observarse, China es el pais que demanda mayor
cantidad de hidrégeno (25 Mbhr), seguido de Estados Unidos y Oriente medio (11 WMyrH
ambos). En cuanto a Europa, se estinrmdemanda de 7 MtHyr.

Figura 8

Demanda de hidrégeno en 2020 a nivel regional
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A nivel europeo(UE T 28 y Asociacion Europea de LérComercio (EFTA)) segun
(FCHO, 2022)mas de la mitad de la demanda de hidrogeno proviene de cuatro paises, a saber;
Alemania (1.72 Mt Hyr), Paises Bajos (1.29 Mtir), Polonia (0.77 Mt Kyr) y Espaia (0.51
Mt Ha/yr). Otras regiones cotemandas de alrededor de 0.50 MtyHson Italia, Reino Unido,
Francia y Bélgica. El resto de los paises, con demandas inferiores a 0.3@M\iad cuenta del

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

Actualmente la demandaundial de hidrogeno (90 Mt Myr en 2020) proviene
exclusivamente del sector industrial, y su consumo tiene lugar en la industria petrolera (40 Mt
Halyr), en la industria quimica (45 Mtzir) y en el sector dedcero (5 Mt H/yr). Otros sectores
de consumo de hidrégeno son el del transporte y el energético (generacion de electricidad); no
obstante, los insumos de hidrégeno en dichos sectores son minotiea&ip2021) En laFigura
9 se ilustra un gréfico 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 Othersse refiere a pequefios volimenes de demanda en aplicaciones industriales, transporte y

generacion de electricidad. Fuer(iEA, 2021)

3.2.2.1. Demanda de Hidrogeno en la Industria Petrolera

La demanda de hidrogeno en la industria petrolera proviene de las refinerias de petroéleo,
utilizando el hidrégeno como materia primeactivo o fuente de energia en diferentes procesos
para el refino del crudo. China es el mayor consumidor de hidrégeno en este sectop/(8)Mt H

por delante de Estados Unidos (7 Miyt) y Oriente Medio (4 Mt Hyr); entre las tres regiones
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consumen made la mitad del hidrégeno utilizado en las refinerias de todo el mAmdiwel
europeqUEI 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, segurdoses Bajos y
Espania FCHO, 2022) La desagregacion por paises europeos para este sector se muestra en la
FiguralO.

Figura 10

Demanda de kirogeno en refinerias de Europa en 2020
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FuenteFCHO, 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 hidrégeno disminuya. No obstante,
cabe la posibilidad de utilizar hidrégenomo agente puitador para producir combustibles de
hidrocarburos sintéticos bajos en carbono, comdioisiel$, los cuales podrian sustituir a los

combustibles derivados del petrdleo en determinadas aplicaciones del transporte donde la

6 Se denomina biocombustiblebimfuek a los combustibles liquidos o gaseosos para transporte producidos a partir
de biomasdIDAE, s.f.).
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electrificacion resulte comiada, emergiendo de esta manera una nueva demanda de hidrégeno

en el sectoflEA, 2021)
3.2.2.2. Demanda de Hidroégeno en la Industria Quimica

En cuanto a la industria quimica, el hidrogeno se utiliza para la produccion de f{@@nol
Mt Ha/yr) y amoniacd (31 Mt H/yr), ademas de otros procesos quimicos minoritarios (como la
produccion de peroxido de hidrogeno o de ciclohex@iid), 2019) La demanda desagregada
por regiones se muestra erFigurall.

Como puede observarse, AsiaPacifico 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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Nota Coal, Oil y Natural gasse refieren a distintas materias primas que permiten producir hidrégeno.

Fuente(IEA, 2019)

7 El metanol se utilizazomo materia prima para producir otros compuesaisnicos, combustibles o aditivos

(Deloitte, 2021)
8 El uso del amoniaco tiene lugar en forma de fertilizante, refrigerante o como componente principal para la produccion
de productos de limpieziel hogarhidroxido de amonio, por ejempl@)eloitte, 2021)
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A nivel europeo(UEi28 y EFTA), los onsumidores de hidrégeno en el sector
mayoritariamente producen amoniaco, con Alemania, Paises Bajos y Polonia como principales
productores. La demanda desagregada por paises puede verSgerall2. 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 poblicion,
International Energy Agenaspera que la produccion glolial amoniaco y de metanol aumente
y por consiguiente la demanda de hidroégeno en el sector ta(tt#r2021)

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 (OREAF) donde el hidrogeno, contenido en el gas de sintesis

produddo a partir de gas natural (NG), actia como agente reductor. La produccién de acero via
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DRI'i EAF apenas supone un 7 % de la produccién global de acero pfinfedicticamente el

93% restante geroducea traves déa rutatradicionalde altos hornos coaceria de oxigeno basico

(BF T BOF) queno utiliza hidrogeng requiere de carbon de cogee&endo en consecuencia muy
intenso eremisiones de C&Por este motivo, @scarbonizar este sector es clave en la transicion
energeética, abriendo paso al hidrégeonmo agente reductEA, 2021) La reduccion directa de

hierro con arco eléctrico a partir del uso exclusivo de hidrégeno en su forma purai(EBR)

y producido a partir de fuentes renovables es la principal via para llevar a cabo la descarbonizacion;
no obstante, hasta principios de los 2030s no se esperaegie proceso se implemente
comercialmente en la industria. Mientras tanto, la literatura apuesta por sustituir el método
tradicional BF BOF por la reduccién directa con gas natural con objeto de reducir las emisiones
de CQ (IEA, 2019) Otras medidas transitorias pasan por introducir hidrégeno verde en los
procesos existentes para reducir los requerimientos energéticos de carbdn y gas natural y asi
disminuir las emisiongdEuropean Commission. Joint Research Centre., 2Bb&ualquier caso,

la transicién energética daré lugar a un aumento considerable de la demanda de hidrogeno en el

sector del acero.

3.2.2.4. Demanda de Hidrdgyeno 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 gasolifEA, 2019) cualidad que lo hace atractivo como combustible (en la Tabla

1 se indican los poderes cafmds inferior (LHV) y superior (HHVA® de diferentes combustibles)

9 El acero primario es aquel producido integramente a partir de mineral de hierro; se diferencia del acero secundario
en que este Ultimo se produce a partir de chatarra (acero reci¢@EMPRE, 1998)

10E| poder caldifico inferior de un combustible es la energia calorifica de la combustién que no aprovecha la energia
de condensacion del agua. En cambio, el poder calorifico superior si que tiene en cuenta la energia de condensacion,
dando lugar a una mayor generaci@ncdlor por unidad de magtDAE, 2020)
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Por ello, en vias de la descarbonizacion se contempla utilizar el hidrégeno como fuente de
calor para sustituir a las materias primas convencionales de produccion de calor, la neger part
ellas procedentes de combustibles fésiles y emisoras g@EA) 2019)

Tabla 1

Poderes calorificos de diferentes combustibles

Combustible (I\I/_L|]_;\k/g) (|\|/|_|J|_/|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 hidrogan@padrde volumen es
pequefia en comparacibn con la del resto de los combustiples Tabla 2
Densidad volumétrica del hidrégeno frente al gas natemalel apartad®.2.5; no obstante,
existen vias que permiten almacenar el hidrogeno en forma de otros compuestos quimicos,
pudiendo incrementar su densidad volumeétricagpetado3.2.5 (IEA, 2019)

Por un lado, a nivel industrial se puede utilizar hidrogeno para producir calor en aquellos
procesos en los que la emision de calvages 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 petréeo al afio (Mtoelyr), tres veces la energia total suministrada en HHg&Hi2019) y el
hidrogeno utilizado para tal propésito es niiA, 2019)

Por otra parte, el hidrogeno como fuente de calor también moati#buir adescarbonizar

el sector residencial, donde los insumos de energia térmica son necesarios para el
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acondicionamiento de espacios y el calentamiento de dft®d, 2021) Por el momento, el
potencial del hidrégeno es limitado puesto @sesloluciones 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 iferentes proporcionghasta una concentracion del 15 % segurfFCH, 2019),

la literatura (FCH, 2019) (Brear etal., 2020)y (Acar & Dincer, 2019) apuesta por tomar esta
medida a corto plazo para reducir las emisioSesembargoalargo plazo habria que modificar

la infraestructura actual para que sea compatible con el hidrégeno en su fornebgasraatural

sigue siendo un agente contaminante que, debido a las emisiones fupdiviisa(menteno
contabilizadas en los inveartos oficiales) puede llegar a ser mas intenso en emisiones de CO

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

3.2.2.5. Demanda de Hidroégeno en el Sector del Transporte

Actualmente el consumo de hidrogeno en el sector del transporte es muy reducido
(congituye 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 petréleo, las oportunidades sostenibles para el hidrégessas en su produccién
a partir de fuentes renovables y utilizacién en aquellas aplicaciones donde la electrificacion resulte
complicada(lEA, 2021) Segun(Brear etal., 2020) las potenciales aplicaciones son aquellas
asociadas al transporte pesado (transporte de carretera, maritimo o de aviacién). El hidrégeno

dedicado a este sector podria utilizarse tanto en su forma pura como contenido @stilcl@sb
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basados en hidrégentiydrogeni based fuelg!, bien sea a través de metanol o amoniaco
(FuturEnergy, 2021y con la posibilidad de ser aplicado a celdas de combuétibietores de
combustion interna basados en hidrog@ona un hibrido de alguno de los anteriaes 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 deviacionapuestan por los motores de combustion.

3.2.2.6. Demanda de Hidrogeno en ebector Eléctrico

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

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

penetracién total de las fuentes de gfeerenovables en la red eléctrica, anulando las emisiones

111 oshydrogeni based fuelson combustibles contenedores de la molécula de hidrégeno en su composicion. Estos
pueden producirse en detapas (produccion dex iy posterior transformacion del combustible) o en una sola etapa.

Los mas habituales son el metanol sintético, los liquidos sintéticos, el metanol o el anfii#a@n19)

2 L a pila de combustible basada en hidrégeno es un dispositivo electroquimico que utiliza hidrégeno en un proceso
de oxidaciori reduccién para generar electricidddanoharan eal., 2019)

13 El motor de combustidalimentado con hidrogeno se basa en la combustion directa del hidrégeno para producir la
energia térmica necesaria que permite originar un trabajo mecanico en el eje d€CaroabCouce edl., 2011)
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de CQ asociadagAcar & 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 instantaneamente;uesiarsiseria 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 literatBrear etal., 2020)surge el conceptpower to gagPtG),
acepcion utilizada para referirse a la produccion de un combustildesgagor 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 comunmente se conoce como vector
energéticqAres etal., 2019) Puesto que los procesos PtG son inefteig (la energia contenida
en el gas es inferior que la energia eléctrica utilizada para producirlo, debido a la eficiencia de la
conversién), la mejor forma de llevarlos a cabo es a partir del exceso instantaneo de energia de las
renovables, almacenandsidos 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 hidrégeno verde
tanto en este sector como en los anteriores aun requée sistemas energéticos relativos al
hidrogeno maduros asi como la disponibilidad de fuentes de energia limpias, incluyendo el
desarrollo de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y transporte de h{@dayeno
& Dincer, 2019)

3.2.3. Procesos de Generacion de Hidrogeno

El hidrégeno puede producirs@artir de combustibles fosiles, biomasa o agua; se trata de
materias primas que en su composicién contienen hidrégeno y existen diferentes técnicas para

obtenerlo. En I&igural3se muestra un esquema con los métodos de produccién mas destacables.
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Figura 13

Métodos de produccion de hidrégeno

Fuente:elaboracién propia

El método mas extendido en la actualidad es el reformadnpduccion trae consigo la
emision de C@puesto que utiliza combustibles fosiles como materia prima. Existen tres procesos
de reformado((ikolaidis & Poullikkas, 2017y (IEA, 2019):

- Reformalo 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 monodxido de carbono e hidrégeno), el cual ha de ser mezclado con vapor de

agua residal del proceso anterior para obtener el hidrégeno en su forma pura, reaccion





































































































































































































































































































































































