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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

China
Rest of the world

United States I
Middle East
EU s
India
Latin America I
Canada s
Africa I—
Japan s
Korea mmmm

0 5 10 15 20 25
Mt H,/yr

Fuente: adaptado d€olumbia SIPA, 2022)

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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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
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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
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gue da lugar a la produccion y emision de>CiCxa materia prima puede ser gas de
petréleo y nafta (poco frecuente) o gas natural (mas habitual), siendo conocido el
procesoenestél t i mo caso Areformado de gas nat ul

- Oxidacion parcial (POX). Este método produce el gas de sintesis a partir de una
reaccion exotérmica del aire con la materia prima, oxidandola parcialmente. El
tratamiento posterior del gas dimtesis es idéntico al del reformado. En este caso la
materia prima puede ser combustible pesado de cheyy fuel o), gas natural o
carbon (mas frecuente). El proceso de POX con carbon se denomina gasificacion con
carbon.

- Reformado autotérmico (ATREI ATR es una mezcla de los dos procesos anteriores;
utiliza el calor liberado de la reaccion de oxidacion parcial como fuente de calor del
reformadorLa materia prima del proceso ATR es el gas natural.

Si el CQ producido a través de estas vias ggurado (CCUS), el hidrogeno producido se

considera azul; en caso contrario se denomina gris.

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

bioquimicas (biofotdlisis y fermentacion) o termoquimicas (gasificacion de lafiogenerando
gas de sintesis e hidrogeno de igual forma que en la gasificacion con ¢ar&dwWang, 2021)
Las emisiones de CQasociadas son neutras en carbnsuponiendo un balance neto de
emisiones igual a ce(¢EA, 2019)
En cuanto a la produccion a partir de agua, el proceso mas desarrollado es la electrdlisis,

fendmeno que perite separar los atomos de oxigen@)(®hidrégeno contenidos en el agua por

[ La ndaddecarborio se consigue cuando se emite la misma cantidad de diéxido de carbono a la atmésfera de
l a qgue se retira por di stintas v2as, l o que deja un
(Parlamento Europeo, 2021)
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medio de la electricidad. La tecnologia comercial y mas madura es la alcalina (AEL), seguida de
la electrodlisis de intercambio polimérica (PEM). En fase de laboratorio se elcigemilda
electrolizadora de oOxido solido (SOEC) y la electrolisis de membrana de intercambio i6nico
(AEM). Si la electricidad empleada en la produccion de hidrégeno proviene de fuentes renovables,
entonces el hidrogeno se considera veiauns & Turek, 2020)

Otros métodos de produccion a partir de agua son la termdlisis y los ciclos termoquimicos,
aunque por el momento no se han desarrollado a gran €sd&M/ang, 2021)

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

La demanda global de hidrogeno en 2020 (90 My se satisfizo practicamente em s
totalidad con procesos consumidores de combustibles fésiles. Sobre el total de la produccion, el
79 % (72 Mt H) proviene de plantas dedicadas a la produccion de hidrégeno. El 21 % restante (18
Mt Ho/yr) es en forma dsubproductale otros procesos indusles.

En laFigural4 se muestra la distribucién de las fuentes de produccion de hidrégeno en
2020 a nivel globallEA, 2021)

Figura 14
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Como puede observarse erFigural4, actualmente el gas natural es la principal fuente
de energia para producir hidrégeno (60 % de la produccion total), a través del proceso SMR. Es
previsible que a corto plazo&MR siga siendo la tecnologia dominante para la produccion a gran
escala, dado su gran nimero de unidades en operacion y su rentabilidad econdmica. La gasificacion
del carbén también supone una produccion bastante significativa (19 % de la producBion tota
concentrada en China dada la accesibilidad de la region a dicha materidpAn2019) Debido
a la gran predominancia de los combustibles fosiles en la etapa de produccién de hidrégeno, el
sector es responsable de 900 Mt de emisiones dickx @6 a la atmosfera, equivalente al 2.5 %
de las emisiones globales de £3D el sector industrial y energétigeA, 2021) De acuerdo con
la transicion energética y dado el previsible incremento de la demanda de hidrogeno en las
préximas décadas, resulta imprescindible reducir las emisiones asociadas.

Las opcimes para descarbonizar la produccion de hidrégeno pasan por obtenerlo via
electrélisis a partir de agua y electricidad libre de emisiones (procedente de la generacion
renovable, por ejemplo), utilizando bioenergia (gasificacion de la biomasa) o consumiendo
combustibles fésiles con CCES Actualmente, el hidrégeno electrolitico (hidrégeno generado
via electrolisis) se produce en cantidades infimas con respecto a la produccion total(0Q kt H
lo que supone un 0.03 % de la produccion total) y el proc€&éSCGpenas dispone de 16 plantas
de SMR en operacion, las cuales general 0.7 pazdl al afio (correspondiente al 0.7 % de la
produccion totalfIEA, 2021) En base a los proyectos existentes (390 proyectosealedtrolitico
y 47 de produccion con CCUS), las previsiones de crecimiento para 2030 pronostican una

capacidad de produccion de 8 Mtdlectrolitico verde al afio y 9 Mtiyr con CCUSIEA, 2021)

15 Ademas de las mencionadagie son las principales, existen otras tecnologias (alin emergentes) que permiten
reducir las emisiones asociadas a la produccion de hidrégeno cametheine splittingproceso a partir del cual se
separa el metano en i carbén solido (sin emitir A (IEA, 2019)
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Por el momento, el despliegue de electrolizadores esta creciendo en regiones como Europa, Canada
y China (verFigura15). Sobre el total de la potencia instal&ti&uropa acapara el 40 % de la
capacidad, seguido por Canada (9 %) y China (8 %). En cuanto a las tecnologias de
electrolizadores, la alcalina es la mas extendida (61 % de la potencia instalada) dada su madurez
y desarrollo frente a la PEM (31 % de la potencia instalada); la tecnologia PEM utiliza materiales
mas caros que la alcalina, razon por la cual es mas costosa y menos dominante en el mercado y
por tanto aun requiere de cierto desarr@li®& Wang, 2021)

Figura 15

Potencia instalada de electrolizadores por region y tecnalogi
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En cualquier caso, la razén de ser de la predominancia de los combustibles fosiles sobre
las fuentes bajas en carbono tiene lugar en el coste de produccién; dependiendo de la region los
costes de producinidrogeno a partir de gas natural varian en el rango (0.50, 1.70) ddlares
estadounidenses (USD) / kg,Hsiendo la produccién electrolitica con electricidad renovable

mucho mas costosa: (3.0, 8.0) USD / kg [Es previsiblesegun la International Energygéncy,

%L a Apotencia instaladao de un electrolizador se corre:
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gue esta brecha de precios se reduzca a medida que los costes de la electricidad y los
electrolizadores disminuya@iEA, 2019) Asimismo, la coordinaciéon de los gobiernos para
establecer subvenciones, asi como la fijacion de precios a lasresisie C@juegan papeles

muy importantes en los costes de producciéon de una u otra tecr{@logiaberg NEF, 2020)

En lo referente a la biomasa, el proceso de gasificacion no resulta competitivo con la
electrélisis y mucho menos con el SMR debido a que el proceso de tratamiento de la biomasa es
complejo. Ademas, no se espera un gran dakade este método de produccion a corto plazo
(Bal at & Kértay, 2010)

En cuanto a la producciéon de hidrogeno a nivel europe®Z8 Ey EFTA) la literatura
((FCHO, 2022)(Hydrogen Europe, 202@)(Laurikko etal., 2020) identifica las instalaciones de
la regidn en tres categorias:

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

consuman situ.

- Instalaciones de produccién comercial: producen hidrogemdirees comerciales.

- Instalaciones de produccién de hidrégeno en formsuliproductola produccion de

hidrogeno tiene lugar consubproductale otros procesos industriales.

Segun(FCHO, 2022) (Hydrogen Europe, 2020)Laurikko etal., 2020) el hidrégeno

producidoex professp ar a sati sfacer | a demanda (correspo

visto en el apartad®.2.]) es el producido en las instalaciones cautivas y comercigles lo que,
en linea con lo mencionado en el apartadbl, estas seran las instalaciones de interégste

trabajo.

N-tese que |l a denominaci-n Aproducci -n dRCHO RO22)- geno
(Hydrogen Europe, 202@) (Laurikko etal., 2020)no es lamisma que la produccién como subproducto que denota
(IEA, 2021). En los informes europeos esta Ultima se incluye como parte de la produccion cautiva y comercial.

€
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La capacidad instalada de produccion de hidrégeno en Europa en 2020 se estima en 10.46
Mt Ho/yr, de la cual un 88 % (9.16 Mtiir) se corresponde con instalaciones cautivas y el 12 %
(1.30 Mt H/yr) restante con instalaciones comercigdSHO, 2022)

Alemania es el pais con mayor capacidad (19 % en total), seguido por Paises Bajos (13 %),
Polonia (10 %), Espafia (7 %), Francia (7 %) e Italia ({V#)Figural6).

Figura 16

Capacidad de produccién de hidrogeno por pais en Europa en 2020
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Fuente(FCHO, 2022)

Practicamente la totalidad de la produccion se lleva a cabo a través de procesos basados en
combustibles fosiles, siendo el método mas comun el Rrogen Europe, 2020)

En cuanto a la produccién de hidrogeno bajo en carbono, eGHO, 2022)de las 338
plantas que utilizan combustibles fosiles como materia prima tan solo tres instalaciones utilizan
tecnologias CCUS, con una capacidadatal de 48 kt Hyr (0.46 % de la capacidad instalada en
Europa). En lo referente a los electrolizadores, se reporta una potencia instalada de 99 MW,
correspondiente a 16.1 kbMr de capacidad (0.15 % de la capacidad instalada en Europa). En la

Figural7 se ilustra la desagregacion por regiones en materia de capacidad de produccién via
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electrélisis, asi como el nimero de instalaciones. Los paises con mayor chpetalada son
Alemania (6.9 kt Hyr), Suiza (1.6 kt Kyr), Finlandia (1.4 kt Kyr) y Austria (1.1 kt H/yr).
Figura 17

Capacidad de produccion de hidrogeno via electrdlisis en Europa en 2020
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Nota en azul se indica el nuntede instalaciones por regidruente(FCHO, 2022)

Segun el comunicado de la Comision Eurgieaopean Commission, 20208ra alcanzar
los objetivos establecidos en el acuerdo de Paris, el objetivo estratégico de Europa en materia de
hidrogeno consiste en instalar al menos 40 GW de electrolizgoan@030, lo que supondria
una capacidad instalada de 10 Mty

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

3.2.5. Conversion de Hidrogeno en Combustibles Contenedores de Hidrégeno

La baja densidad del hidrégefwer Tabla 2) supone que su transporte y almacenamiento

sea mucho mas complicado que hacerlo con combustibles fésiles. De hecho, si el hidrégeno
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sustituyera al gas natural en la economia global, seria necesario constrdirv8ces mas
infraestructura dalmacenamiento que la existente en la actuali@domberg NEF, 2020)
Tabla 2

Densidad volumétrica del hidrégeno frente al gas natural

Propiedad Hidrogeno Comparacion

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

Densidad liquido ~ 70.79 kg/mi ("253° C, 1 bar) 1/6 respec. GN
Fuente(IEA, 2019)

Sin embargo, cabe la posibilidad de convertir el hidrégeno en combustibles contenedores
de hidrogeno y materias primas que puedan ser almacenados y transportados a través de la
infraestructura actual utilizada para los combustibles foSkesrataria de almacenar el hidrégeno
en forma deombustibles sintéticoamoniaco, portadores de hidrégeno orgéanico liquido (LOHC)

o incluso en forma solida a través de hidruros meta{leds 2019)

El potencial de cada uno de los combustiblestenedores de hidrégeno ha de ser
ponderado teniendo en cuenta las pérdidas adicionales de conversién y sus costes tecnoldgicos
asociados(Bloomberg NEF, 2020&stima los costes de transporte y almacenamiento en funcion
de la distancia y el volumen (védsgurals).

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

afos el numero de proyectos aumente figural9).
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Figura 18

Costes de transporte deblegun distancia y volumen USD/kg, 2019
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Nota las figuras incluyen el coste de desplazamiesdmpresion y almacenamiento asociado. El

amoniaco se considera inadecuado a pequefa escala debido a su tdxiede{Bloomberg NEF, 2020)

Figura 19

Nuevos proyectos de combustibles contenedores de hidrégeno

35
30
25

20

Number of projects

15

10

before 2011-12 2013-14 2015-16 2017-18 2019-20 2021-22 2023-24 2025-26 2027-28 2029-30
2011

@Synthetic methane @Ammonia ®@Methanol and FT fuels

Fuente(IEA, 2021)



39

3.3. Principios Tedricos Basicos

Con objeto & comprender los procesos involucrados en la cadena de produccion y
consumo a nivel industrial relativos al sector del hidrégeno, en este apartado se explican los
principios operativos fundamentales de las principales tecnologias de produccion de higlrdgeno
de los procesos industriales de consuhm.se considera el fundamento de las tecnologias de
almacenamiento y transporte puesto que en el modelo planteado se asume produccidén y consumo
in situ (ver Apartadat.4. Arguetipo del Modelo e Hipoétesis de Modelxdo

3.3.1. Produccion de Hidrégeno via Reformado con Vapor de Agua

El proceso de reformado con vapor de agua es un método en el que se lleva a cabo una
conversién catalitica de un hidrocarburo (materia prima) y vapor de agua en hidrogeno y dioxido
de carbono. Una instalacion tipica incluye una unidad de pretratamientonssade reformado
y purificacion, y las unidades auxiliares (bombas, compresores, intercambiadores de calor, etc.).
En cuanto a las materias primas, estas pueden ser metano, ga¥ nattnas gases contenedores
de metano a través de combinaciones de hidrocarburos l{kotaidis & Poullikkas, 2017)

El esquema de principio del proceso se muestra Eiglaia20. En una primera etapa se
acondiciona la materia prima en caso de que esta contenga sulfuros y cloruros, ya que la presencia
de estos compuestos en la reaccion catalitica delnraflar puede llegar a desactivarla
(envenenamiento del catalizador). Por otro lado, la presencia de olefinas puede provocar la
formacion de carbon en la superficie del reformador y también han de ser eliminadas. Esta etapa

de purificacidn se lleva a cabolarunidad de pretratamiento por medio de un proceso denominado

18 En ocasiones la literatura trata indistintamente al metano y al gas natural ya que estesiéticmmpuesto
principalmente por metano (97 %) y ysr@porcion variable de otros compuestos como el etano, nitrégeno, agua, etc.
(Enagas, .)
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hidrogenacion, el cual requiere la presencia de hidrégeno que suele ser parte de la produccion de
la instalacion y es recirculado a la unidad de pretratami@B®GHG, 2017)
Figura 20

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

gas natural) que reacciona con aire.

# ( I/ T#/Tgi( (1)

Este proceso de conversion sucede en el interior del reformador, cuyo esquema se ilustra
en laFigura2l; la mezcla materia prima vapor de agua circula por el intarde unos tubos
metalicos llenos de un catalizador a base de niquel que reciben el calor por parte de la combustion

en el horno radiante. La maxima conversion de la materia prima sera tanto mayor cuanto mas
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elevada sea la temperatura (85900 °C), la pesion (hasta 3.5 MPa) y el ratio vapor de agua /
materia prima (habitualmente 3®ikolaidis & Poullikkas, 2017)
Figura 21
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A la salida del reformador se tiene el llamado gas de sintesis (mezcla de monéxido de
carbono e hidrogeno). Para poder separareldHCO se hace reaccionar a la mezcla con vapor
de agua emn dispositivo llamadavateri gas shift reacto(WGS) (Nikolaidis & Poullikkas,

2017)donde se origina la reaccion quimica dedaacion( 2).
#1 (1 #1  ( (2)

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

en un sistema de adsorcion por oscilacion de presion {P@a) permite separar en dos corrientes

19 La unidad PSA lleva a cabo un proceso de adsorcion de las impuremmasidamen el hidrégeno por medio de
materiales porosos que retienen los componentes no volatiles come (&ir€f® Group, sf.).
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distintas el Hy el CQ, ademas de unos gases de cola (residugies}ienen suficiente poder
calorifico como para formar parte del combustible encargado de proporcionar energia térmica a la
reaccion de reformado. Gracias a la PSA el hidrogeno abandona el sistema con una purificacion
muy cercana al 100 %Antonini etal., 2020)

Notese en l&igura20 que el vapor de agua que interviene en las reacciones quimicas se
produce gracias a los procesos de recuperacion de calor a la salida del reformador y del WGS. El
exceso de vapor de agua Hémote suele emplearse en una turbina de vapor para producir la
electricidad necesaria que consumen los elementos aux{#aremini etal., 2020)

Para el caso concreto del reformado de metano con vapor de agua (SMR), se particulariza
la Ecuacion( 1) haciendo n = 1y m = 4. En este caso la practica totalidad de las instalaciones
utilizan el gas natural como materia prima y como combustible, requiriendoieB3®6 del
mismo para llevar a cabo la reaccion de combughidkolaidis & Poullikkas, 2017)

En cuanto a la eficiencia de conversion energética del proceso, se define la eficiencia térmica como
el cociente entre la energia producida en forma de hidrégeno por unidad de tiempo y la energia
suministrada al proceso (a través de la materia prima gnebustible) por unidad de tiempo
(IEAGHG, 2017) esta eficiencia puede venir dada en base al poder calorifico sygjioral

poder calorifico inferiof 4 ). Debe tenerse en cuenta que sendas eficiencias, a pesar de tener un
valor distinto, dan cuenta de los mismos insumosogymtos de materia, por lo que pueden

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

i ((6
§ i ((6  ((6 (3)

i, (6 (4)
R i (6 i (6




43

Siendol el gasto masico de hidrogeno producido, el gasto de materia prima

consumido] el gasto de combustible consumiio( 6el poder calorifico superiory ( 6
el poder calorifico inferior.
En el caso del SMR y utilizando el metano como materia prima y combustible, se pueden
relacionar las eficiencias sobre las distintas bases de galdefico a través de Bcuacion(5),
cuyo valor numérico se ha determinado segun inditaliéal.

Por dltimo, a modo de resumen del proceso productivo de reformado con vapor de agua,
en laFigura22 se muestra un esquema inpwutput de las distintas variables que intervienen.
Figura 22

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

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

o R )
#O L #1 = ( (6)

"all ko)
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Se trata de una reaccion exotérmica en la que es la propia materia prima la encargada de
aportar el calor necesario para llevar a cabo la conversion. El gas de sintesis se trata daagual fo
gue en el proceso de reformado con vapor de agua visto en el a@aBtddobteniendo de esta
manera la produccién de hidrogditkolaidis & Poullikkas, 2017)

Este proceso también requiere de una etapa de pretratamiento de la materia prima, aunque
es mas tolerante a la presencia de azufre en su composicién. No obstante, es necesario que el
oxigeno introducido para llevar a cabo la combustién parcial sea punmaut(égeno), ya que de
lo contrario complicaria la etapa de separacion posi@ii& Wang, 2@1).

El método productivo definido segunBauacion( 6 ) es valido para materias primas con
un ratio hidrégeno / carbono elevado como el gas natural (n = 1 ¥)mSin embargo, para el
caso del carbon o Idwavy fuel ds, es necesaria la intervencion de vapor de agua para llegar a
producir suficiente cantidad de hidrogeno, de acuerdo cdecuacion( 1 ) (Nikolaidis &
Poullikkas, 2017)

En el caso concreto del carbon (i.e. gasificacion del carbon), n =1y m =0, tienen lugar las
reacciones correspondientes alagacioneg 7) y ( 8).

p
# =/ #/ 7
c (7)

# (/ #1 ( (8)
Sendas reacciones quimicas se producen en un equipo llamado ga&fficadoeden de
forma intermitente, es decir, primeramente, el oxigeno se introduce en el gasificador, oxidando

parcialmente al carbén segunHauacion( 7 ). Luego, & introduce vapor de agua y el flujo de

entrada de aire cesa, dando lugarEciaacion( 8). (Ji & Wang, 2021)

20E | t ® mino fAgasificaci-no proviene del hecho de pul ve
dispon@ de mayor area superficial y permita una combustion mas rapida e intensa.
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Para el caso de la oxidacion parcial, la eficiencia térmica se define como el cociente entre
el hidrégeno producido y la energia consumida en fatmanateria prima, en base al poder
calorifico superior o al inferior (de manera analoga &tasmcioneg 3)y (4)).

A modo de resumen del proceso productivo de la gasificacion del carborkigare23
se muestra un esquema inpututput de las distintas variables que intervienen.

Figura 23

Esquema inptit output del proceso de gasificacién del carbén
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3.3.3. Produccion de Hidrégeno via Electrdlisis
La electrdlisis es un proceso que utiliza electricidad en corriente continua (DC) para separar
los elementos de un compuesto quimico a través de una reaccién de redupddacion. El
elemento encargado de llevar a cabo dicha conversion se llamalieksibtno
A partir de la electrélisis se puede separar el agua en hidrégeno y oxigeno, de acuerdo con
la reaccion global de I&cuacion( 9 ). Se trata de una conve¥si endotérmica cuyo aporte

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

guimica)(Brauns & Turek, 2020)
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(/1 (¢ = ¢ (9)
Las tecnologias de electrolizadsrexistentes a nivel comercial son el electrolizador

alcalino (AEL) y el electrolizador de intercambio polimérico (PEM), y permiten producir

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

La tipologia AEL (verFigura24) consta de dos electrodos (anodo y catodo) metalicos no
nobles como el niquel y con revestimiento electrocatalitico inmersos en un electrolito a base de
hidroxido de potasien disolucion acuosa al 2B0 %(Brauns & Turek, 2020Sendos electrodos
se encuentran separados por un diafragma poroso.

Figura 24

Celda electrolitica AEL
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Fuene: (Carmo etl., 2013)
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En el catodo el agua se separa para generar hidrégeno y liberar aniones hidréxijlos (OH
gue pasan a traveés del diafragma y se recombinan en el anodo para formar oxigeno de acuerdo con

las eacciones de reducci@¢ri0) y oxidacion( 11) (David etal., 2019)
«( /1 c¢A (¢ ¢ (AN (10)

o ( AR g/(; A (1]

(11)
Noétese que para llevar a cabo este proceso de manera efectiva el diafragma tiene que ser

permeable al paso de Oflal agua, y debe garantizar que el oxigeno y el hidrégeno se encuentren

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

En cuanto a los electrolizadores PEM (¥gura 25), el electrolito es una membrana
polimérica que permite el intercaim de protones de hidrégeno’jty aisla el anodo del catodo.
Figura 25

Celda electrolitica PEM
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Los electrodos en este caso suelen ser de metales nobles como el platino \Btauicis
& Turek, 2020) En el anodo el agua se oxida enydibera protones Hque fluyen a través de la
membrana con objeto de ser reducidosl@atedo para formar hidrégeno.

En lasEcuacioneq 12) y ( 13) se formulanlas reacciones de oxidacion y reduccion,
respectivament@avid € al., 2019)

(/1 I ¢ ¢ AN cA (12)

« AN GA ( ¢ (13)

3.3.3.3. Ventajas y Desventajas de las Tipologias AEL y PEM

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

2020)

Las ventajas de los electrolizadores PEM frente a los alcalinos son su capacidad para
trabajar a cargas parciales y con constantes de tiempo reducidas (gran flexibilidad), un mayor
rango de densidadeg dorriente y la posibilidad de operar a alta presion, lo que implica que el
sistema sea mas compaf@armo etl., 2013) Por otra parte, la tecnologia PEM tiene desventajas

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

elevado debido a la necesidad de utilizar materiales preciados como €ded etal., 2013)

3.3.3.4. Eficiencia de Conversion de un Electrolizador

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

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

I ((6
R & 0 (14)
I , (6
R 8 0— (15)
La definicion de eficienciasegi4)y(15)es conoci da en | a |itera

D C @Buttler & Spliethoff, 2018)y Unicamente e limita a los insumos de energia eléctrica en
forma de corriente continua y a la produccion de hidrégeno siri pgamiento. Dependiendo
del caso de estudio y del tipo de instalacion podrian incluirse las pérdidas asociadas a la conversién
de corrien¢ alterna (AC) en corriente continua, al tratamiento del agua, a los sistemas de
refrigeracion, etc. Para ello, es necesario definir con precision los limites del iStemans
Energy, 2021)

En laFigura26 se muestran diferentes ejemplos de limites de sistema para una instalacion

con electrolizadores.
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Figura 26

Ejemplos de limites de sistema de una instalacion de electrélisis
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La eficiencia DC de un electrolizador depende de la carga a la que esté sometido. La forma
mas habitual de caracterizar la dependencia de la eficiencia con la carga es a través de la curva
caracteristica U/l, que relaciona la tension aplicada al eleettlolizon la densidad de corriente
gue lo atravieséButtler & Spliethoff, 2018)N6tese que al hablar de carga en un electrolizador se
habla de corriente eléctrica y, de acuerdo cdaclaacion( 16 ), de gasto masico de hidrogeno
(Siemens Energy, 2021)

, - )
I —

U & (16)

Donde M es la masa molar del hidrogeno (2 g/mol), | es la intensidad que circula por el
electrolizador, zes el numero de electrones que participan en las reacciones de reduccion

oxidacion (2€) y F representa la constante de Faraday (96485.3 C/mol).



51

En laFigura27 seilustra una curva U/l junto a la eficiencia DC.

Figura 27

Curva caracteristica U/l de un electrolizador y eficiencia DC

fficiency

1,85V \ """""""""""""""""""""""""""""""""""

[_.

< Voltage

1,48

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

densidades elevadas (ley de OhRyente(Siemens Energy, 2021)

Nétese que la eficiencia es mayor cuando el electrolizador trabaja a caigh pa trata
de un aspecto caracteristico de las reacciones electroquimicas. Puesto que la produccién de
hidrogeno es proporcional a la densidad de corriente, es necesario llegar a un punto 6ptimo (en
cuestiéon de costes) en el que tanto la eficienai@ocel gasto masico de hidrégeno producido sean
razonablegSiemens Energy, 2021)

Cuando se tiene en cuenta la eficiencia del resto de elementos que pudieran estar presentes
en la instalaciéon, la optimizacién es mas compleja ya que los elementiisregixales como
bombas, compresores, convertidores, etc. tienen mayor eficiencia cuando trabajan a plena carga.

(Buttler & Spliethoff, 2018) Este comportamiento se visualiza en las curvas de eficiencia de la

Figura28.
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Figura 28

Curva de eficiencias del sistema de un electrolizador

DC efficiency

System
efficiency

Fuente(Siemens Energy, 2021)

Otra cuestidon caracteristica de los electrolizadores es la temperatura de operacion. En la
Figura29 se muestra la dependencia de lageratura con la eficiencia DC; cuanto mayor sea la
temperatura, mayor es la eficiencia DC. Sin embargo, este efecto da lugar a una menor vida util
del dispositivé! (i.e. a una mayor degradacion anual en la eficienpi@)lo que se trata de otra
variableoptimizable(Siemens Energy, 2021)

Las elevadas presiones de operacion del electrolizador tienen un efecto negativo en la
eficiencia DC, aunque es poco significativo en comparacién con el efecto t§®mecooens

Energy, 2021)

2! Generalmentda vida Util de un electrolizador llega a término como consecuencia de que su eficiencia se haya
degradado lo suficiente como para que resulte bereficioso en términos econémicos instalar un nuevo
electrolizador(Fuel cells and hydrogen, 201§egun(Buttler & Spliethoff, 2018)a eficienda de un electrolizador

se degrada a medida que se utiliza, independientemente del régimen de carga.
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La eficienciade un electrolizador determina la vida util del aparato, que llega a término
como consecuencia de que dicha eficiencia se haya degradado lo suficiente como para que resulte
mas beneficioso en términos econdmicos instalar un nuevo electrolizador. (Bedgiler &
Spliethoff, 2018)la eficiencia de un electrolizador se degrada a medida que se utiliza,
independientemente del régimen de carga.

Figura 29

Curva caracteristica U/l y eficiencia DC en funcion dedeperatura

1,85V
1,80V

Voltage

148V

Fuente(Siemens Energy, 2021)

En resumen, la eficiencia del electrolizador es un parametro dependiente de muchas
variables con las que tiene relaciones directas e inversas que, en conjunto, dan lugar al consumo
de energia eléctrica oesario para producir una determinada cantidad de hidrogeno. En el marco
de la transicidn energética esta cuestion es fundamental, ya que el consumo de energia eléctrica
trae consigo emisiones de €&sociadas a la red de suministro y debe tenerse erm@uknhora
de analizar la efectividad de la electrélisis como via para la descarbonidaaiae etal., 2019)

EnlaFigura30se ilustra el esquema ingubutput de una instalacion con electrolizadores.
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Figura 30

Esquema inptit output del proceso de electrolisis

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

Nota el CQ se refiere a las emisionieglirectasasociadas a la red eléctrica de consufnenteelaboracion
propia

3.3.4. Procesos de Consumo de Hidrégeno en la Industria Petrolera

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

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

formar amoniacohjdrodenitrogenacidny para aquellos que contienen moléculas de oxigeno, se
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combina hidrégeno y oxigeno para formar aguar@idesoxigenacign(Robinson & Dolbear,
2006)

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

El proceso de hidrocraqueo porarte consiste en la adicion de hidrégeno para romper
los enlaces € C con objeto de que los hidrocarburos de cadena larga (crudo de poc& vsdor)
conviertan en hidrocarburos de cadena corta (crudo de mayor(«R@OHNE Group, sf.).

En las refinerias de petroleo nasse consume hidréogeno, sino que también se produce
en forma desubproductoProcesos como el reformado catalitico de nafta (produccion de gasolina
a partir de nafta pesada) o el craqueo a vapor producen hidrogeno que se utiliza para su consumo
en el setor, bien sea en procesos de hidrotratamiento, hidrocraqueo o como combustible en
mezclas de gases, siendo en ocasiones dicha produccion suficiente como para autoabastecerse,
circunstancia que suele darse en factorias peq(iEias2019)

3.3.5. Procesos d€onsumo de Hidrégeno en la Industria Quimica

La produccion de amoniaco a nivel industrial consiste en un proceso de sintesis conocido
como Habeii Bosch y utiliza hidrégeno como materia prima, segun la reaccion quimica de la

Ecuaciéon( 17). Se trata de una reaccidn exotérmica que opera a elevadas temperattir&s (350

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

intermitencia de las renovabl@suropean Commission. Joint Research Centre., 2018)

G of € ¢ (C (17)

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

En cuanto al metanol, su produccion se lleva a cabo a través de una reaccion de sintesis
gue, como en el caso del amoniaco, es completamente dependiente de la presencisede hidrog
para su consecuciqAgora Energiewende, 2021)

Otros procesos que requieren hidrégeno como materia prima son la obtencion de peréxido
de hidrégeno yle ciclohexano. No obstante, el hidrégeno requerido para producir tales sustancias
se suministra a partir de hidrégeno generado en fornsalggroducteen el sector, sobre todo
procedente de los procesos clatkali (obtencién de cloruro de sodidfEA, 2019)

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

Cualquier técnica de produccion de acero tiene como materia prima base el mineral de
hierro, generalmente en forma de 6xidos(Qzep O r ejempl o) . Se denomir
mi ner al de hierroo al proceso qu2mico en el (
mineral para obtener como resultado un producto que puede ser tratado posteriormente a través de

un método metalurgicogpa producir acer(Revista de Ingenieria Dyna, 2019)
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Tal y como se comenta en el apart8dd?2.3 la ruta actual establecida para la produccion
de acero es la de altos horrmos aceria de oxigeno basico (BBOF) (verFigura3l). A través
de esta técnica el mineral de hierro es reducido en un alto horno para formar hierro faigdido (
iron) con una composicion variable de carbono (3455 %(Revista de Ingenieria Dyna, 2019)

y posteriormente ser refinado en el horno de oxigeno B3siando como resultado acero
(Fischedick etl., 2014) Este proceso es emisor de grandes cantidades de diéxido de carbono a la
atmosfera debido a la utilizacién del carbon de coque como ageunietae ademas de otros
combustibles fosiles encargados de suministrar energia térmica a la reaccion de reduccién
(Fischedick etl., 2014) Se puede afadir acero reciclado al horno de oxigeno basico y asi reducir
los insumos de combustibles fésiles y materias primas. Adicionalmente, los altos hornos originan
comosubproductaina cantilad significativa de hidrogeno en forma de una mezcla con otros gases;
no obstante, esta mezcla se recircula al proceso con objeto de proporcionar energig@rtaica

2022)

El proceso de reducciéon directa con arco eléctrico (DEHAF) (ver Figura 31), la
alternativa a corto plazo del BFBOF, permite reducir el mineral de hierro en hierro metalico
(Ilamado hierro de esponjsponge iroi sin conversion en fase liqui@@haskar eal., 2020) La
reaccion tiene lugar a partir del gas de sintesis generado via SMR o POX, originAndose las
reducciones formuladas en Bsuacioneg 18) y ( 19) (suponiendo que el mineral de hierro esta

en forma de F©s).

&N O o#IC c&B o#/ C (18)

&A O of C c&b o/ C (19)

2 La aceria de oxigeno basico es una técnica siderirgiaajea a través del soplado de oxigeno sobre hierro fundido
se reduce el contenido de carbono presente en el mismo para obtenésteslendversity, 2013)
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El proceso de reduccion se produce, dependiendo de la techoldpanende eje, hornos
rotativos, hornos de hogar rotatorioemreactores de lecho fluidizad@haskar eal., 2020)
Posteriormente, el hierro de esponja se envia al arco elétpara fundirlo y tratarlo con objeto
de producir acero. De forma analoga a la via BBFOF, se puede afiadir acero reciclado al arco
eléctrico y asi reducir los insumos energéticos. En este caso, las emisionesdC@sociadas
a la produccion del gade sintesis y al consumo de electricidad. Con objeto de reducir las
emisiones, una opcion consistiria en afiadir hidrégeno verde al gas de sintesis reduc(¢Aegun
2021)la mezcla podria admitir hasta un 70 % déeth términos energéticos), pero aun asi seguiria
habiendo emisiones debido a la presencia deSrida de carbono.

Figura 31

Esquema inptit output de las rutas de produccion de acero

BF-BOF Route I DR-EAF Route ! H-DR-EAF Route
1 i
Lump ore i i
: Sinter /.,
' 'i' T E - 1 Lumpore  ——, I Lump ore 0
b = | 1 . §@0000 | ! L SB0000
160000 | Pellets || Pellets o
AT | o [ P .
OKe 4 4 4§ Pellets I {4 | + 4 ‘
Green electricity
I I
I l
Coal,oil | Natural gas I Hydrogen
Natural gas I otoonls I -—tea2a
G smaien
Hotblast | i
i ! Water electrolyzer
i i
: I I
) 3% o> roe DRI/HBI DRI/HBI
feip=1 | il Oxygen i Electricity =7 | r~ Scrap f Electricity =1 | v~ Serap
e I e I vy
| i I
| i I
(===
= 1 t
1 ! ' 1 0
! . i
e Crude steel ¢===mmemmcccccccccccnaceae= 4

Fuente(R. R. Wang edl., 2021)

24El arco eléctrico utiliza electricidad para fundir el hierro de esponja. Una vez fundido, se inserta oxigeno, nitrégeno
y carbono para tratarlo.
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Por ultimo, la técnica de reduccion directa cotoaeléctrico utilizando exclusivamente
hidrogeno en su forma pura (HDREAF) (verFigura3l) tiene un comportamiento muy similar
a la DRIT EAF; en este caso, eldmro de esponja se produce a partir de la reduccion directa del
mineral de hierro con hidrégeno, de acuerdo cdaclaacion( 19 ), sin necesidad de introducir
carbono al proceso mas que para alear el hierro en el arco el@traskar etl., 2020) Las

emisiones de Cfasociadas unicamente dependen de la proceddal hidrogeno.
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Capitulo 4. Metodologia
4.1. Fases del Proceso Metodoldgico

A lo largo del desarrollo de este capitulo se expone la metodologia llevada a cabo para
realizar el modelado del sector tedrogeno aplicado al sector industrial. Las fases de este proceso
son las siguientes:

- Fase lestudio ycomprension de la herramienta de modelado; la dinamica de sistemas.

- Fase 2adaptacion al entorno de programacion y reconocimiento de sus posililidade

funcionales.

- Fase 3: planteamiento de las hipétgsssmplificacionedel modelo de acuerdo con la

revision de literatura realizadan antelacion al proceso metodolégico

- Fase 4: modelado del sisteerabase a las hipotesis y simplificaciones asumidas

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

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

En este apartado se presenta una bietreducddn a la dinamica de sistemals,
herramienta de modelado empleada para este trabajo.

Se define un sistema como un conjunto definido de elementos independientes con
interacciones estables entre Ish dinamica de sistemas es una técnica de analisipegoéte
modelar dichas interacciones con objeto de comprender las causas estructurales que provocan el
comportamiento de dicho sistenaalo largo del tiempono se trata de una herramienta de
prediccion sino de gestidn, en el sentido de que su propositmen evaluar las tendencias del
sistemacomo consecuencia de establecer un escenario (Martin Garcia & Sterman, 20Q6)

La aplicaciéon de la dinamica de sistemas generalmente tiene lugar a la hora de analizar sistemas
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complejos y poco definidos, donde existe un gran niumero de variables depershémrtes,
dificilmente cuantificables y en los que intervienen decisiones del ser hufstas cualidades
suponen que en la mayor parte de los casos la evaluacion de esta clase de modelos tenga que
llevarse a cabo a través de un computélliartin Garcia& Sterman, 2006)

Un estudio en dinamica de sistemas implica analizar en detalle cada elemento del sistema
definida formular las hipétesis pertinentgsbservar su comportamiento ante diferentes entradas
aplicadas, pudiendo llegar a obtener resultgdesse escapan del alcance de larazony la intuicion
si el modelo es suficientemente compl@tartin Garcia & Sterman, 2006)

4.2.1. Diagramas causales

El primer paso en el modelado con dinamica de sistemas consiste en identificar las
variables del sistema definido y las relaciones causales (dependenciag)llasir®ara este
prop-sito se suele emplear un diagrama conoci
forma esquemadtica las relaciones causgecto (relaciones causales) entre los distintos elementos
del sistemdMartin Garcia & Sterman, 200@)na relacién causal entre dos variables se representa
medante una flecha acompafiada con un signo-f+tal y como se muestra enRayura32.

Figura 32

Relacion causal positiva

/\F
X a

Fuenteelaboracion propia

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

variacion en la variable X supone una variacion en la variable Y, y como el signo de dicha flecha
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es positivo, al aumentar (disminuir) X, aumtee (disminuye) Y; si fuese negativo (\Fe@gura33),
al aumentar (disminuir) X, disminuye (aumenta) Y.
Figura 33
Relacion causal negativa
X Y

Fuenteelaboracién propia

Notese que elas situaciones planteadasa variacion en Y no implica una variacion en
X puesto que no existe ninguna flecha que se dirija desde Y hacia X; si se diera el caso, se tendria
una cadena cerrada de relaciones casisale onoci da como fbudoslbecles o fAr e
pueden semegativo positvos (verFigura34); los primeros llevan al sistema a utiaamica de
comportamient@stable mientras que los segundos lo hauestablgMartin Garcia & Sterman,
2006)(ver Figura3b).

Figura 34

Bucles positivoy negativos

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

Fuenteelaboracion propia
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o de flujo, el diagrama caracteristico de la dindAmica de sistemas y que se rige segun una
terminologia adecuada para la escritura de ecuaciones en un comgMador Garcia &

Sterman, 2006)En este sentido, se delidantificar tres tipos de variables en el diagrama causal:

este caso, se ha representado una variable de flujo entrant@kéb que supone que el flujo

Figura 35

Comportamieto dinamico asociado a un bucle negativo o positivo

Bucle positivo

Bucle negativo

tiempo

tiempo

Fuente(Martin Garcia & Sterman, 2006)

4.2.2. Diagramas de flujos

Una vez construido el diagrama causal del sistema sepdshe al diagrama de Forrester

- Variables de nivel o dstock Se trata de elementos que representan una acumulaciéon

y son funcién de otras variables; los flujos.

- Variables de flujo.Son variablegjue se definen como funcionesnigrales y que

representan la tasa de variacionstetk

- Variables auxiliaresy constantesPardmetros constantes o variables asosial

sistema y que pueden condicionar el comportamiento de los flujos.

La representacion de estas variables en elatiagde flujos se resume erFigura36. En

contribuye positivamda a la variacion del stock, segun la Ecua¢i?f).
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Figura 36

Representacion de las variables de stock, flujo y auxdiare

variable

auxahiar \
25,

— - TVEL
fluyo

Fuente(Martin Garcia & Sterman, 2006)
301T@E &I OgFAiz 3OTEAEEAEAI (20)
A modo de ejemplo sencillen laFigura37 se ilustra el diagrama caugato d diagrama
de Forrester asociado de un depdsito de agua con flujos entrantes y salientes de materia.

Figura 37

Diagrama causal y de Forrester de un depdsito de agua

DEFINICION DIAGRAMA
DEL SISTEMA CAUSAL

[gm <>
(o —

\Y
DIAGRAMA
Qout DE
. FORRESTER
Qin Qout

e /(Qin-Qout) dv+V(OQ) | 3—X%— V

Fuenteelaboracion propia

4.2.3. Modelo de un Electrolizador en DinAmécde Sistemas
Teniendo en cuenta lo expuesto en este apartado y en lagpsetatl3.3.3 se ilustra en

la Figura38y Figura39 el diagrama causal y de flujo del funcionamiento de un electrolizador.
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4.3. Entorno de Programacion: Vensim DSS

Con objeto de plantear el modelo basado en la dinamica de sistemas se ha utilizado el
software de simulacion Vensim DSS. Con esta herramienta se puede construir un modelo a partir
de su representacion esquematica en forma de diagramas de flujo comolitzsl@xen el
apartado4.2 El programa permite introducir las ecuaciones y parametros que gobiernan las
distintas variables del sistema en funcién del tiempo, wingmbién dispone de otras
funcionalidades tipicas de un entorno de programaciéon (aunque de manera limitada puesto que el
principal propdsito de Vensim es servir como herramienta gréafica y visual), a saber; representacion
de variables en forma vectoriagntencias condicionales, aplicacion de retardos en la informacion
(delays), etc. Una vez se define el modelo, este es evaluado para un determinado paso temporal
(time step durante el tiempo de simulacion establecido y a partir de un método de integracion
(técnica de Euler, en diferencias o métodos Riingetta de paso fijo o variable). Asimismo, el
programa ademas de simular el modelo puede llevar a cabo algoritmos de optimizacién
paramétrica.

En laFigura40 se muestra el diagrama de flujo representado en Vensim para un ejemplo
de modelado de un circuito RL serie alimentado por una fuente de corriente continua. En el interior
de cada una de las variables, ya seastemtes, flujos o stocks, se establecen las ecuaciones y los
valores numéricos que definen el modelo, asi como las unidades. En este caso, el stock vendria
definido por la Ecuaciof 21 ), las variables de flujo por la Ecuaci¢r22 ) y los parametros

constantes segun la Ecuac({@B).

EO Ez E z A Emh En mn! (21)

0%
m
(@}

EO (22)

- | N
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6 pt®h 2 ouvmh , p( (23)

Figura 40

Modelado en Vensim de un circuito RL serie

(1I1)
(III) R

(1)
¢ : = it)

(1) (II)

(III) (I):variable de stock
@ (II ): variables de flujo
( IIT ): parametros constantes
Fuente:elaboracién propia
Seleccionando un método de integracién (Euder ejemplo), utime stepde 10 ms y un
tiempo de simulacién de 2 s, se simula el modelo y se obtienen los resultaddspearaldl se
muestra la evolucion de lariableEQ.
Figura 41

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

ity

0 0.5 1 15 2
Time (Second)

Fuenteelaboracion propia
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4.4. Arquetipo del Modelo e Hipoétesis de Modelado

Con objeto de modelar un sistema energético a nivel de la Union Europea/jU&s
decir, para un ambiteegional, resulta necesario asumir una serie de simplificaciones e hipoétesis
gue permitan representar de manera fidedigna la cadena de suministro de hidrégeno en el sector
industrial de la UE27.

En primer lugar, como se ha dicho, el alcance del modekstinge al &mbito industrial
de la UE 27 en su conjunto. Los sectores de consumo de hidrégeno considerados en la region son
la industria petrolera para el refino del crudo y del biodiesel, el sector quimico para la produccién
de amoniaco y metanol, y séctor del acero, contemplando la produccion de acero primario via
HDRI i EAF, DRIT EAF y BF1 BOF (siendo esta Ultima planteada en oposicién a las dos
primeras con objeto de evaluar la descarbonizacion del sector del acero) y de acero secundario con
ara eléctrico. La seleccion de estos sectores y techologias como parte de la demanda de hidrégeno
en la industria europea se ha hecho en base a la revision de litgR@HO( 2022) (European
Commission. Joint Research Centre., 20XBuropeanHydrogen Backbone, 2021jAgora
Energiewende, 2021y explicado en el apartad®.2.2. Debe tenerse en cuenta que se han
considerado los sectores de consumo de hidrégeno desde el punto de vista de la produccion y no
de | a demanda; no debe confundirse Aproducci
diferenes relacionados segun la Ecuac{@¥ ). Esto quiere decir que al hablar de amoniaco,
metanol, acero, crudo y biodiésel se entiende que forman parte de la prodadei® 27 y no

de la demanda de dichos productos en la regién.
001 ACGABSREIAT AdDT OO0A REIAIOA O (24)
Para el propdsito de este trabajo no se ha contemplado la demanda de hidrégeno como

fuente de calor industrial debido a queanalisis se escapa del alcance de este estudio puesto que
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resultaria necesario abordar la demanda de calor a partir de otras alternativas bajas en carbono
como la electrificacion o la biomad#@gora Energiewende, 2021yias que de hecho la
International Energy Agency contempla como mas promete{i&@as2019)

En cuanto a la producciéon de hidrégeno, se considera la via SMR con gasauetaral
materia prima y combustible por ser la Gnica ruta de generacionagieetse emplea actualmente
en la Union EuropedKakoulaki etal., 2021) (Agora Energiewende, 2021)EA, 2019) (FCHO,

2022) (European Hydrogen Backbone, 2031gxplicado en el apartadh2.4. Asimismo, se
contempla la electrdlisis como tecnologia alternativa a la produccién actual puesto que es la mas
prometedora para llevar a cabal&scarbonizacion del sistema segun la litera{deaf & Dincer,

2019) (Younas etl., 2022) (Ji & Wang, 2021) (FCHO, 2022) (IEA, 2019). La CCUS se
descarta debido a su incertidumbre en cuanto a la batj@alead en carbondR. W. Howarth &
Jacobson, 202 1Alejandro de la Garza, 2021En cuanto a la produccion de hidedg en forma
desubproductpno se tiene en cuenta puesto que este hidrégeno se recircula en aquellos procesos
donde es generado; no supone un requerimenfrofessgor parte de la industria (justificado

en el apartad8.2.]).

Por cuestiones de simplicidad se supone que la produccién de hidrogeno se égonsume
situ en cada uno de los sectores, lo que implica ausencia de almacenamiento (i.e. pérdidas nulas)
ytotd i dad de | a producci-n en forma cautiva (v
cauti vao €3r2.4.d&stasaposcion iraptica seguir las tendascictuales en materia de
produccion y consumo de hidrégeno; en la actualidad la practica totalidad de la generacion tiene
lugarin situ ((FCHO, 2022) (Hydrogen Europe, 2020)IEA, 2021)y explicado en el apartado

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

En materia de modelado, la mayor parte de las hipotesissagnccuenta son las habituales
de los modelos energéticos integrados en IA{B$aqco efal., 2022) (European Commission.

Joint Research Centre., 201{BL Netherlands Environmental Assessmagency, sf.)), a

saber; calculo de los requerimientos energéticos y materiales a partir de intensidades de procesos
y eficiencias, emisiones de C@eterminadas segun los factores de emision, aplicacion de los
conceptos de factor de capacidad y pateinstalada, adicidon de potencia instalada en base a
politicas y retirada en funcién de la degradacion de su eficiencia (ver apédabldonde se

explican losconceptos aqui mencionados). Asimismo, las entradas aplicadas al modelo y que
definen los escenarios pueden justificarse en base a las predicciones aportadas por la literatura o
segun politicas planteadas.

Otras hipétesis relativas al modelado son lagisiges:

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

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

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

producddn®®. Se utiliza esta hipotesis por cuestiones de simplicidad argumentando que
la capacidad instalada actualmente en |&2TEes suficiente para cubrir la demanda y
gue el propésito del modelo consiste en plantear la sustitucion progresiva de las

instaladones de SMR presentes en el sector industrial por electrolizadores.

®Esta simplificaci-n es an8loga a lamenteicensideradaierslosde fir
problemas de Ingenieria Eléctrica para modelar la red eléctrica de suministro.

€
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La demanda de hidrogeno asociada al proceso tradicional de reduccion diredta (DRI
EAF) debe ser cubierta via SMR obligatoriamente puesto que dicho proceso requiere
de gas de sintesisqulucido a través de un proceso de reformado (justificado en el
apartad®.3.6.

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

Puesto que la produccién de acero viai BFOF solo se tiene en cuenta para evaluar

la descarbonizacion del sector del acero, Unicamentorsgideran las emisiones

asociadas a dicho proceso.

4.4.1. Definiciones y Conceptos Previos al Modelado

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

para abordar el modelado del sistema.

Intensidad de proceso. Este paedro permite calcular los requerimientos energéticos

0 materiales por unidad de produccion en un determinado proceso. Se mide en unidades
de insumo por unidades de producto. Aunque la intensidad de proceso pueda ser
variable a nivel de planta (en funcide la carga), en el modelo se asume un valor
medio constante, aunque no excluyente de variar a lo largo de los afios como
consecuencia del desarrollo tecnolégico (para el propdsito de este trabajo se asume que

las intensidades de proceso no cambian ado lde los afios).
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Eficiencia de conversion. La eficiencia tiene implicaciones analogas a la intensidad de
proceso (aunque este término suele utilizarse en procesos de conversion de energia, ver
Ecuacioneg 3) y (4)); por ejemplo, tal y como se explica en el apar@&8d3.4 la
eficiencia de un electrolizador es funcion de multiples factores, no obstante, para el
modelo se considera un valor medio constante, Unicamente influenciado por la
degradacion y el desarrollo tecnolégico de los nuevos electrolizadores que se instalan
a lo largo del tiempo.

Factor de emision. El factor de emisiones es un parametro de intensidad que relaciona
la huella de C® proveniente del desarrollo de una determinada actividad. Estas
emisiones pueden ser directas o indirectas; las primeras estémdasa la entidad
responsable de emitir dichas emisiones, por ejemplo, al proceso de reformado y
combustion con gas natural en las instalaciones SMR. Las emisiones indirectas, por su
parte, son las ocasionadas como consecuencia de la electricidad dangurniyo

valor depende de las fuentes de generacion en el mix elé¢virosterio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2022)

Factor de capacidad. El factor de capacidad (CF) deplamtase define como el
cociente entre la energéenerada&consumidaen un determinado period® por la

instalaciony la capacidad nominal de la instalacion, seglclaacion( 25):
%l ACABAOBMAI

#& SR DAREANABRYA |

(25)

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

periodoY4, la energia generada/consumida.



75

4.5. Modelado

Con objeto de distribuir por secciones el proceso de modelado, se consideran los siguientes
subi moédulos:Modelo de la Demanda de Hidrogemstribucion de la Demanda de Hidrégeno
entre laGeneracion Modelo de la Produccion de Hidrégeno via Electrglisodelo de la
Produccion de Hidrogeno via SMRCalculo de las Emisiones de €@ lo largo de la explicacion
del modelado se ilustran los diagramas de Forrester asociados; debe tenerse en cuenta que como
paso previo a la implemécion de estos diagramas en Vensim se han planteado los diagramas
causales correspondientes, aunque por cuestiones de simplicidad en la explicacion, estos ultimos
no se han incluidoComo norma generalen los diagramas mostrados en este apartado
variablesque se encuentran en el interior de un circulo son enfpatiisas/escenariosaquellas
escritas en mayuscula son parametros técnicos cuyos valores se especifican en ellgpartado

4.5.1. Modelo de la Demanda de Hidrogeno

La demanda de hidrégeno se modela a partir de las intensidades de proceso de la
produccion de amoniaco, metanol, acero y refino del crudo y biodigskalFigurad?2 se presenta
un esquema cados sectores de la demardaacuerdo colas hipotesis del apartadod.

Figura 42

Esquema dis sectoesde la demandaonsiderads en el modelo

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

Fuenteelaboracion propia
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Los insumos energéticos de cada uno de los procesos se han detallado en el fundamento

tedrico de los apartad@®s3.4 3.3.5y 3.3.6 en cualquier caso, a modo de resumen se representa

en laFigura43los consumos energéticos y las emisiones deas@riadas (si las hubiere) que se

han considerado para el modelo.

Figura 43

Resumen de insumos energéticos y enaside los sectores de la demanda

Produccion
de amoniaco

Produccion
de metanol

Refino
de crudo

Demanda Hza
Refino de
biodiesel

DRI-EAF

HDRI-EAF

EAF

Emisiones
de CO2

BF-BOF

Nota las emisiones asociadas a la produccion de hidrogeno se incluyen en el proceso de generacion

(electrélisis o SMR)Fuenteelaboracién propia
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Para el caso del amoniaco y el metanol, el diagrama daydgamentado en Vensies el
gue se muestra en Fgura44; la demanda de hidrégeno es funcion de la produccion y de las
intensidades de los procesos de sintesis de amoniaco y de metanol (explicados en el apartado
3.3.5, segun las Ecuacioné26) y ( 27), donde las intensidades vienen dadas en unidades de
masa de hidrégeno por masa de producto (amoniaco o metanol) y la produccion de amoniaco,
metanol y demanda de hidrégeno en unidades de poasaidad de tiempo (i.e. gasto masico)
N-tese que | a producci-n de amoniaco y metano

Figura 44

Diagramade Forrester parda produccion de amoniaco y metanol

Ammonia
production

H2 demand in
ammonia
production
H2 INTENSITY /
AMMONIA
PRODUCTION
Methanol
production
H2 demand in
methanal
production
H2 INTENSITY /
METHANOL
PRODUCTION
Nota ATi me var irenbid & ana hadable temperdlime variableN 1 ° 1. Fuente:
elaboracién propia
(AAT ABI i T iIDEOA AGAQBT.T4%. 8y 49 .02/ $5#4l)i/i.71 1pEOA AOGAC (26)

(cAAT ARTAAOE DIOTIAGAQE)I.T4 %. 349! .0/2,/ $5#4-)AOEMIOITIACAC (27)
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En el caso de las refinerias, la demanda de hidrogeno asociada también se rige por las
intensidades de proceso (hidrotratamiento e hidrocraqueo, vistos en el apa@ddaunque en
este caso debe tenerse en cuenta que parte de la produccion de liquidos refinados se dedica al

tratamiento de biodiésel. VEigura45 donde se istra el diagrama causath Vensimdel sector

de las refinerias.

Figura 45

Diagramade Forrester parda produccion de liquidos refinados

Biodiesel treated
in biorefineries

H2 demand in
biorefineries

H2 INTENSITY
BIODIESEL
TREATING

Share of
biodiesel

Liquids intakes
in refineries toe2kg
- BIODIESEL
Qil intakes in
refineries
H2 demand in
refineries
H2 INTENSITY —//

OIL REFINING

Fuenteelaboracion propia

Para model ar este sector, se considera una

intakes in refineri pos dnidadeetienpeen acbrcokte,en teneladasg ®t i ¢

equivalentes de petrdleo (tg@r unidad de tiempque se distribuy e nt r e el crudo r

el biodi ®sel (fABi odi

intakes in refinerieso) vy



79

of biodiesel o, que es un par8&metro adf@ensi on

1). Las expresionessociadas son las correspondientes a las Ecua¢i2Bey ( 29).
"El AIDAAEREA OA £E3 AAGREG A E ARONREH AGEORGEE T A (28)
| BT OADMOEET A® EAAIOAE T AE A B R EH AOOEAGEE T A C (29)

A partir de la produccion de biodiesel y de crudo refinado junto con sus intensidades de
proceso correspondientes se puede determinar la demanda de hidrégeno (en unigastes de
masicqQ en cada caso, de forma analoga a las Ecuadi@tdsy ( 27). Asimismo, puesto que las
intensidades de proceso vienen dadas en unidades dedmdsdrogeno por masa de liquido
refinado y la produccion de cada uno de los liquidos en unidades energéticas, es necesario tener
en cuenta las densidades energéticas para ser coherente con las unidadiebl&3ska muestran
las densidades energéticas del biodiésel y del crudo.

Tabla 3

Densidades energéticas del crudo y del biodiesel

Densidad energética  Densidadenergética

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

Nota 1 toe = 41.868 GJ. Fuente: adaptad¢lDAE, s.f.)

La demanda del sector del acero se modela teniendo en cuenta la proporcion de la
produccion que cubre cada tecnologia, esto es, la produccion de acero primarid \BOBF

DRI EAF y HDRIT EAF y la produccion de acesecundario con arco eléctrico (ver diagrama

26 A partir de sentencias condicionales programadas en Vensim se puede limitar el valor de una variable en un rango
determinado.
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causal en l&igura46). En laTabla4 se recogen las definiciones de cada uno de los términos

involucrados en el diagrama causal.
Figura 46

Diagramade Forrester parda cobertura de la produccién de acero

| Share of DRI |

\ | EAFH2
Share of DRI \\ /

/

f \ :
| ;’IEJ J:Litﬁer: | Primary steel

\___/

! Shareof |
| secondary |

\ steel / B

Secondary
steel

Fuente:elaboracién propia

Asi pues, la produccion de acero primario y secundario se calcula con expresiones analogas
a las Ecuacione§28) y ( 29). En cuanto a la proporcion de la produccién que cubre cada
tecnologia, se fijan las variablegsS h ar e o H20DR/I fHAEBH&Ga rye oe

de ASHDRIFBEAFN@® de acuerdo con | a (30p)ténende eni

cuenta que @has variables estan definidas en el intervalo (0, 1).

det er mi

na

d
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3 EAIO#2%! &' 3 EAO#2%! &¢ 3 EAOHB& p (30)
Tabla 4

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

Variable Significado

Total steel production | Produccion total de acero en unidades de masa

Primary steel Produccién de acero primario en unidades de masa

Secondatysteel Produccion de acero secundario en unidades de masa

Proporcion sobre ¢btal de la produccién correspondiente al ag
secundario definida en el intervalo (0, 1)

Proporcion sobre la produccion de acero primario correspong
a la ruta DRI EAF definida en el intervalo (0, 1)

Propocion sobre la produccién de acero primario correspond
a la ruta HDRI EAF definida en el intervalo (0O, 1)
Proporcion sobre la produccion de acero primario correspond

a la ruta tradicional BF BOF en el intervalo (0, 1)
Fuente: elboracién propia

Share of secondary stee

Share of DRI EAF NG

Share of DRI EAF H2

Share of BF

Una vez determinados los valores de produccion de acero para cada ruta, se calculan los
insumos energéticos en cada caso, a partir de las intensidades de proceso.

Para el caso de la produccién de acero primario viai (EAF, en base a lexpuesto en
el apartad@®.3.6 los consumos energéticos se dan en forma de electricidad en el arco eléctrico e
hidrogeno producido via SMR. El diagrama causal correspondiente a este proceso se ilustra en la
Figura47, estando definido por las cuacione3l)y (32). Laint ensi dad de hi dr -
| NTENSI TY DRI EAF NGo) se mide en unidades d
producido, y |l a intensidad de energ2a el ®ctri

de energia eléctrica por masa de acero producido.
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(cAAT AE®B2%! &' (Q . 4%. $P%D&' 3EAIO#H2%! &' 00EI @A) (31)

%l AAQOEAGERI DO BHH 2%! &' %, %#42) # ) %9 ) 439 AIO#2%! &' 0 OET GOAA (32)

Figura 47

Diagramade Forrester parda produccion de acero via DRIEAF

ELECTRICITY N
INTENSITY EAF Electricity CO2 emission

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

H2 demand in DRI
EAF NG .I'

H2 INTENSITY DRI
EAF NG

<ELECTRIC MIX

Nota el tratamiento de las emisiones de,G® analiza en el apartadd.5 Fuenteelaboracién propia

El tratamiento de la produccion de acero primario via HDRAF es analogo al de la ruta
DRIT EAF, pero en este caso el hidrogeno puede ser electrolitico.Figula48 se muestra el
diagrama causal del proceso, el cual se define a partir de expresiones semejantes a las Ecuaciones
(31)y (32). Notese que la intensidad de hidrégeno por unidad de acero producido es distinta que
la intensidad de la ruta DRI EAF, siendo este ultimproceso menos intensn materia de
hidrégeno.

En cuanto al acero secundario (ver diagrama causalFeguia49), Gnicamente consume
energia eléctrica en el arcteerico, cuyo valor se cuantifica con la intensidad de electricidad

segun la Ecuacion33).
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Figura 48

Diagramade Forrester parda producedn de acero via HDRI EAF

A~

<ELECTRIC MIX
EMISSION FACTOR>

<ELECTRICITY \
NTENSITY EAF: .
Electricity

CO2 emission

consumption )
e e
H2 demand in DRI
EAF H2

H2 INTENSITY “ohare ol DRIEAR
DRI EAF H2 2

<Prim
S

te

o

Nota el tratamiento de las emisiones de,G© analiza en el apartadd.5 Fuenteelaboracién propia

Figura 49

Diagramade Forrester parda produccion de acero secundario

<ELECTRICITY
NTENSITY EAF>

CO2 emission (EAF)
Electricity consumption in Secondary steel

(EAF) in Secondary
steel __'/

Nota el tratamiento de las emisiones de.G© analiza en el afgjado4.5.5 Fuenteelaboracion propia

%l AAQGOEAEDUNOEEEAAT 1 QGOM, %#42) # % %9 %) &IAAT 1 AAK (33)
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Por ultimo, para la produccién de acero via i BBOF (a partir del carbon de coque)
unicamente se ha modelado el célculo de las emisiones gdaesG€fadas (ver apartaddb.5 con
objeto de analizar la descarbonizacion del sector del acero.

4.5.2. Distribucion de la Demanda de Hidrégeno entre Generacion

Una vez determinada la demanda de hidrogeno en cada seceparte el totantre las
temologias de generacién (electrolisis y SMR). Como ya se ha dicho, Unicamente la demanda de
hidrogeno en la produccién de acero via DRHAF requiere ser producidecesariamenteia
SMR; el resto de la demanda se distribuye uniformemente entre los |zledtnes y los
reformadores de metano, tal y como se ilustra &iglara50.

Figura 50

Esquema de la distribucidon de la demandadiedgeno entre tecnologias

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

Generacion de HR Generacion de H2
via electrolisis via SMR

Fuenteelaboracion propia
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De acuerdo con las hipétesis establecidas apaetadat.4, se supone que el reparto de la
demanda de hidrégeno (% Share Electrolysis) sobre cada uno de los sectores (6x8ABRI
es el mismo en todos los casos. Este hecho se tendra en caehtaeade evaluar las emisiones
de CO2 en el apartadio5.5

La implementacion en Vensidel diagrama causal correspondiente a la distriblagda
demanda entréecnologias de generacion se ilustra eRitara5l, donde AH2 any v
demanda de hidr-geno distribuible endbresel act
proporci -n del hidr-geno anterior dedi cado
El ectrolyzer spueeshaldehisder gemaoduci do con el ec
con el proceso SMR.as expresiones que permiten calcular estadltiosas variables se muestran
en las Ecuaciongs34) y ( 35).

Figura 51

Diagramade Forrester parda distribucion de la demanda d&

S /

Electrolyzers

Capacity factor
\/ Electrolyzers

\ Share of |

Uro | y?

MAXIMUM CF
ELECTROLYZERS

Total H2 SMR

.

Fuenteelaboracién propia
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41 GAWI AAOOT 3 BAIGEAIOA A O OI( IcATUBENO (34)
47 QAB -2 (cAAT AEBA2%! &' p 3 EAIOKI AAOOI ( AU ®B (35)
A pesar de que | a variable AShare of El ec
como una entrada del modgtene un limite dado en funcion dattor de capacidad maxawale
las instalaciones electroliticds( @ MA X1 MUM CF EL ECTRI® laYnZaémas 0 )
produccionposiblede hidrégenovia electrélisisen unidades de gasto masicdi Ma x i mum H?2
producti on Hleasu venes furciér de @ )pqgtencia instalada de electrolizadores

(ver apartadd.5.3. Asi pues, la restriccion se foula segun la Ecuacidr6).

8) - B&, %#42/,9 ABEI(GDOT AOFDEADOT I L
(AT OEA P

Conociendo el gasto masico de hidrogeno que ha de ser producido con electrolisis, se
determina el factor de capacidad asociado a la potencia instalada de electroli¢zafot=E
El ect r psSegirzlaEcsaddh37).

Al QAWwl AAOOIT, I(BHLAOO

# &1 AROOT d i R RIS ER A T ki ED O ORI AAGGT (37
Donde ALHV H20 es el poderi Efafliocrizefniccyo eignufiev
la eficiencia equivalente del conjunto de electrolizadores instatadbase LHW fi Tot al pow
installed El ectrolyzerso es | sentipooysignificadode i nst a

cada uno de estos términos seliaaaon detalle en el apartadd.3Modelo de la Produccién de
Hidrégeno via Electrdlisis
Para el caso de las instalaciones SMR no ha lugar el calculo de ningun factor de capacidad

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

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

El modeloplanteado para el electrolizador parte del diagrama de flujo de la Figura 37, en
este caso se requiateun stockasociado a la potencia total instalada de electrolizadores, ademas
del stockrelativo a la eficiencia, cuyo valor se degradaedida que satiliza el electrolizadqr
independientemente de la carga a la que esté sonfBtititer & Spliethoff, 2018) El stockde
potencia instalada aumenta al introducir electrolizadores nuevos y disminuye al retirarlos, como
consecuencia de quu eficiencia caiga por debajo de un determinado \(&oel cells and
hydrogen, 2014)Sin embargo, para que este planteamiento sea posible y se asemeje ath realid
debe plantearse una desagregacion de los electrolizadores instalados en funcion del tiempo, ya que
cada uno de ellos, dependiendo del instante en que se hayan instalado y el tiempo durante el que
hayan estado funcionando, tendran una eficiencia digtipda tal motivo se retiraran dgtiocken
momentos diferenteka consideracion de este hecho en el modelado se conoceichagingy
para aplicarlo resulta imprescindible trabajar con matrices en Vensim.

Como paso previo a la técnica del vintaging, supongamos que conocemos la potencia total
instalada de el ectrolizadores y una efidxienci ;
cuenta de una eficiencia media (equivalente) del conjunto de electrolizadores instdadas (
variables se obtienen como consecuencia de apligartaging mas adelantse desarrollan estos
conceptos)De forma semejante al modelo de un Unicateddizador visto en ld&igura39, el
diagrama de flujo que permite calcular los insumos materiales del conjunto de electrolizadores
instalados se ilustra enflagura52, donde, como puede observarse, se determina el consumo de

agua y electricidad en funci-n de | a potenci a
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factar de capacidgd ( " Capacity facytolra Elemamdadyder 8o0)r - g
El ectrolyzerso), si endo \Vidagimy lasndrasadosdie@ sue | | a s
m - d u Digtribugion de la Demanda de Hidrogeno entré&kneracion . Las expresio

calculo déconsumo delectricidad y de agua vienen dadas en las Ecuad@®sy ( 39).
%l AAQGEAEDBIOEADOT %N OB OBl GHIGA A OOT41l NAOBDOO%I AAAOT 1 (38)
7AOAOT 001 BICEADOT T UHHKDD( ¢ &! #4/ 2 %,4%KW@ AR O0BL (39)
El consumeeléctrico tiene unidades de tasa energética (energia por unidad de tiempo) y el
agua, volumen por unidad de tiempo.

Figura 52

Diagramade Forrestedel modelo de produccidie H viaelectrolisis

SECONDS PER
HOUR

¥,

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

Iecmly;rs\_/
HOURS PER / CO2 emission equvae
YEAR Electrolyzers
ELECTRIC
MIX Trtal HO
EMISSION E
FACTOR

Water
consumption
Electrolyzers

—\ e WATER/H2 FACTOR
Time variable arenE ELECTROLYZERS
/ nnual hours of
! use
Electrolyzers

Nota el tratamiento de lasmisiones de C&se analiza en el apartadd.5 Fuenteelaboracion propia

28 E| factor de capacidad es un parametro adimensional que tamirééle darse en forma de horas equivalentes
anual es (horas/ afo; sigue siendo adi memégCpaail )y &eagta
Electrolyzerso L O0HOURS PER YEARO (8760 h/afo).
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Noétese que en este diagrama se calcula la producciéon maxima de hidrégeno viaislectrolis
(AMaxi mun H2 production EI & médulmDisyriueionsdé la ut i |
Demanda de Hidrégeno entreG&neraciory cuya expresion es funcion de latgncia instalada
y la eficiencia equivalente, segun la Ecuadid0).

i 4 . CDN'i‘xdgADOO%ﬁ R A @ O 196 AyEEAREBO EAA

S AGEI(GHOT AOKDERDOI 6 c (40)

Adi cional ment e, en el di agrama de Forreste
El ect r gueywearefiers a nimero de horas anualesshoenjunto de los electrolizadores
haestado en funcionamieniadependientemente del régimen de cargaey gar tanto, determina
la degradacion de eficiencia de los electrolizadores. Se trata de una variable que en principio puede
ser exdgena al modelo.

A continuacion, se explica la técnigataging empleada en el model@rimeramente,
atiéndase a Ieigura53.

Las variabl es APower flow Electrolyzerso,
ADEGRADATI ON ELECTROLYZERSO son escalares y d
ellasdenota la tasa de variacion por unidad de tiempo de la potencia que se instala en el sistema
instantaneament@otencia nominal instalada por unidad de tiempo instantanea), la segunda la
eficienci&® inicial asociada a la potencia instalada en cada ies@® tiempo y la tercera la
degradacion de eficienéfacorrespondiente a la potencia instalada. Esto implica que en cada
instante t (ATime variableo) se define | a pot

degradacion correspondiente a dicha instalacion.

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

%Eneste modelb a degradaci -n de eficiencia asociada a |l a var
define como la proporcion de la eficiencia que se pierde por caddéatdizacion del electrolizador.
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Para implementar correctamenteveltaging es necesario almacenar en un vector los
valores de potencia instalada, eficiencia y degradacion correspondientes a cada instante temporal.
Con este prop-sito, se define el vector icou

Acount er asexpresomedseflejanenylas EcuaciongsAl), (42)y (43).

Al omo&&pomnno

) AIOICD&AACIDJIpO mgn

N.. ~ A s ~s A 11 ]
o1 COMADT! oAl mgﬂ\mmo-- 0§ (41)

AT 6T MBI Op o 'F_pv

u AT OTaR@IT o Y |
AT O1 @ADT OTARA @ Up (42)
Al OTARA @ UAT OT @A AT OTAOMGA Un (43)
Donde yO0, yl1, y2 ¢é yn halosvectoresgeeaapanezcaneen a | a

el modelo, con la Unica condicion de que n sea mayor que el tiempo de simulacién puesto que cada
unade dichas posiciosese corresponde con tango temporal unitario, es decir, yO con[0,1),
ylcontv [1,2), y2 con t [2,3), etc.En cuanto a las variables counter(t) y counter delay(t), tal y
como funciona la funciédelayde Vensim, estas incrementan su valor tras el transcurso de una
unidad temporal, tal y como se ilustra efilgura54; la utilizacion de counter delay(t) Unicamente
tiene lugar para permitir que la variable counter(t) aumsategalor unitariamentéde forma
discreta)ras el transcurso de una unidad temporal

La variwebl a fmRdodo es un vector definido en
Ecuacion44)y que al macena en dichas posicilyogrzes sloa |
en el rango temporal correspondiente, es deci.l
El ectrolyzerso Nh$t2a) adenehaeposmaagonty?2 al ma

El ectrolyzer so I [28)iet. tabydano senlustealengaraby o t
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Figura 54

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

counter (t)

counter delay (t)

Fuenteelaboracién propia

ol xm,@n()l,l I 3
DI x AL PO, T 0l x EDWk AAOODEAW k&G O& '

0f xBOAD 101 x BOARCOL 1 01 x EDbk AROODEW kB Ok » (44)
1l 8 0oLl 8 Iy
Wi x BOAAT O Wi x EDDk AAOODEWUROO M OAY

Esta forma funcional de las componentesPower t add(t) solo es posible gracias a la

variable counter(t), ya qgue desde Vensim se C(
de coincidif!, se al macena el valor de APower flow I
APower tiaddd@nt®egla variable APower to, otro

y2, etc, utilizalos valoresd e A Power t addo para disponer de |
instalada por unidad de tiempo y que adewhigdponedé a v ar i atb lree tiiProemde rdel ay
de semejantes caracteristicas que da cuenta de los electrolizadores retirados en cada instante de
tiempo; se detalla su funcionalidad mas adelante) para que en caso de retirar dicha potencia, la
componente sea nula puesto que encaso tales instalaciones no existirian. Ademas, dado que
APower tO0O se trata de wuna variable auxiliar |

anterior tras el transcurso de cdifae stepde la simulacion, por lo que requiere de la variable

31 Por ejemplo, y1 coincide con counter(t) cuandd1,2), y2 coincide con counter(t) cuande f2,3), etc.
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ABwer t delayo, que no es m8s que el wvalor an
este compendio de variables se muestran en las Ecuacibeg (46),donde @A Power t 0O
potencia instalada por unidad de tiempo correspondiente al instante inicial

Figura 55

Evolucion temporal de lasomponentes de Power t add(t)

Power flow
Electrolyzers
.1 |
t
1 2 3 i-1 i
Power t add [1]
| L t
1 2 3 i-1 i
Power t add [2]
| ! t
1 2 3 i-1 i
Power t add [i]
| | t
1 2 3 i-1 i

Fuenteelaboracién propi
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0 i x @t‘bnél,l 0 T x &R | CATtD 07 x AR OBABA E\ﬁJOl,l
0T xB0pO, 01 xMOATWRID 01 xAANPpO 01 AGOAORBA ApO,

01 xBO0T xBOcOn 101 x FRATWUDO 01 x AN CO 01 x BAAOBBABYO: (45)
11 8 Nl 8 1

Wi xBOTOU Wi xAMATWAW 01 xBAANTO 01 x MOQQAETUOB’

0T xBATAUOT xBAO ph 01T xAARTAUOT xAd (46)

Cuando por ejemplo sestalen electrolizadores ehintervalo de tiempbt~ [1,2), es decir,
correspondientes a | a componente yl1, l a vari e
potencia (como el de Bigura55)y cuando m8s adel ante se retire
esta forma | a variabl e Biduemepreguntagcujles soth d0s r e s p «
electrolizadores en funcionamiento que se instalaron en el rango temporal y1, y2, y3, etc?

La filosofia aplicada a la potencia instalada por unidad de tiempo se ha de replicar en el
caso de la eficiencia y la degradaciéon de la eficiencia, resultando las variables vectoriales
AEfficiency inio y fADegradati on t otenresponuprl et a me
a la eficiencia y degradaciéon de eficiencia de los electrolizadores que se instalaron en el rango
temporal y1, y2, y3, ettAs 2 pues, gracias a |l as tres vari a
ADegradati on t 0 p o drelimadoses que se mdtalafon en al mstaate tenopsral e | e ¢
gue precisemos y sus caracteristicas técrfefigencia en el momento de su instalaciésuy
degradacion

Por ultimo, antes de abandonar el diagrama dedara53, n-tese que el S
power that have been i nstesdalhipedaEBuentade lamolencia er s o
total que se ha instalado (en unidades de potencia nominal instaleata@edel transcurso de la
simulacion

A continuacion, teniendo en cuenta fizancionalidadde las tres variablegescritas

anteriormentgeatiéndase al diagrama de flujo dé-lgura56.
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En este diagrama de flujo se modela la dinamica del conjunteledtrolizadores
instalados, teniendo en cuenta la degradacion en la eficiencia y el flujo neto de potencia instalada.
En este sentido, |l as variables m8s i mportant
degradati ono ,gntréoPasleve pr i ener ae d 6 etieneanaestrudtid f i c i ¢
an8loga a |l a variable vectori al AEfficiency t
en cuenta la evolucién de la eficiencia como consecuencia de su degradacion. La variable
AEf Ndydegmdaton 0 da cuenta de dicha degradaci -n
retirar la potencia instalada como consecuencia de llegar a un limite de eficiencia.

La degradacion anual en la eficiencia de los electrolizadores instaladopezio@d 0,
ylLy2,etc.. AEf f i ci e n c gecalcalga partir de la degradlgcion de eficigpoidhora
de wutilizaci-n de sendos,ddhimerd deddras deausmdedos ( AL

electrolizadorey de la eficiencia instantan¢afl Ef f i c Segin la Ecuaci@nd?7).

%/E/EE KEAD BACOA A()U@éL

i
,/o/E/EE KOADBACOAANGD]
i

(i

i
%AE/EEAAE&R;lOAALAA%E}EEACEAONsLAQOAAoU@e P11 GAIGIOMO>AI AAOGODI (47)

L]
LP/()/E/EEACEAONSLAQOAAOUG)BUJ’

Esta variable es un flujo que contribuye negativamenstoakii Ef f i ci ency deg!
ac umo, s e g ¥n48l)\yaquese utibza para reflejar la dindmica en la eficiencia de los

electrolizadores de cada periodo, tal y como se expresa en ladedué).

o o AEAEE PAEACT OPAUACATGL EAB! T
I

11

[l SN (R
1) % AELEE MECTOMUANARG AR, |

% /EAE AMEALCTOMA A @ DA :: S :'r (48)
% AEEE AT OPMAAUACG, EAZ, |

11 1

8 R

1] 1

U o £ AEE BAERACT OBAUALAT G B8R
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% AEAEE ﬁEﬁ@ETqA U% A£AE AELCIOMIA A @ @ﬁ‘h
Yo AAE FEAGH pA (bo A£AE MEACIOMA A G B,
% /EE A BAWAEE AAGH A U £/£E MRALTOMA A A B &, (49)
1 8 noll 8 i
Wo EAE ARGEITX Wpo ££E MELCIOMIA A @ DAY
Asi pues, a partir de esta eficiencia, del valor iniciallycdeerio de retirada de eficiencia
(ARETI REMENT Cuyd valér Rd d& &9r mayor quesgk, determina si la potencia

instalada emin determinado periodo se debe retirar, tal y como se expresa en la E¢589ion

3 % AALE OB ET-AY PAT OT DARABAOBWEART x AWE (50)

Notese que la vida util del electrolizades funciébn @l valor de la variable
ARETI REMENT CRI TERI A0 dad d50)duponegjeecreltelectralizadbe | a
sea retirado cuando la energia necegania producir una determinada cantidad de hidrégeno sea
un (RETIREMENT CRITERIA 1) - 100% mayor que al inicio de la vida util deitestalacion.
Las variables fAPower Iosflgod queestgblederdl valoedel r et i r
stockde potencia instalada para cada periodo de tiempo yO0, y1, yegtm la Ecuaciéhs1).
o 01 x&OABAM 01 x @@OEJ@[AM@

0T x AORET 07 x AA OB

0T xEDOOARADA,, o ) . a (51)
0T x&OAB 01 x AA O BGAR
11 8 1l
L) . e . A on s ge o)
g 0 x RIOAB T 01 x@@OEJ@rAA/%g
Una vez determinadas las variableswecti al es A Power i nstall ed a
se pasa al pl ano escal ar equivalente con | as

AEfficiency equival ent 0 utFiglra52antriorsi Teort ad | pdiwaeg
installed Electrolyzerso se refiere a | a pote

de acuerdo con la Ecuacifb2).
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47 PAIxBEDOO%I RAAOT | WUAGBIDOOAAAARE (52)

En cuanto a AEfficiency equivalento, se tr
con la potencia total instalada da lugar al mismo insumo energético de electricidad que si se
calculase en forma de sumatorio de la energia eléctrica requerida poeleeantalizador
individual, de forma que se garantice la expresion de la Ecu@s®n

% EAE RERAOEAOA T ABADx BEDOO%I RAAOT 1 UUAC
e A s e oA x n o m e (53)
WALAEXDED AWEDOOARAAGERE

Por ultimo, noétese en el diagrama de flujo dEitura56 que se ha considerado el factor
de ocupacion del suelo de los electrolizadores instalados, y cuyo valor da lugar a la ocupacion total
del terreno segun la Ecuacifb4).

&1 T OBODRAIADOT R UUADD). .44%. %) %@ 42/ , %] @AIxEDOO%I RABOT (54)

4.5.4. Modelo de la Produccion de Hidrégeno via SMR

Partiendo del fundamento teodrico visto en el aparg&8d, el modelo de produccion via
SMR, supuesta de capacidad ilimitada, es el que se ilustr&Fegguta57. Se trata de un sistema
con una Yanica entrada (ATot almoddl@s, aSshbBNojleloqu e de
de la Demanda de HidrogegdDistribucion de la Demanda de Hidrégeno entr&émeracion
Esto quiere decir que dicha entraaenddgena al modelo.

Para el model o productivo se han consi der a
consumption energy HHVO) en unidades ener g®t i
(AWater consumption SMRO)idae de tiampad. lch@ranera vagable v ol u

se calcula haciendo uso de | a eficiencia HHV
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de la demanda de hidrogeno (ver definicion de eficiencia para este contexto en el &&adado
segun la Ecuaciofbs).
Figura 57

Diagramade Forresterdel modelo de produccion de;dia SMR

NG EMISSION
FACTOR

EFFICIENCY SMR

WATER/H2
FACTOR SMR co2

emission

/—\ SMR
Natural Gas
Total HZ consumption
Water
consumption SMR

energy HHV

HHV H2

Natural Gas
consumption

mass
HHV NG \_,/
Nota el tratamiento de las emisiones de,G© analiza en el apartadd.5 Fuenteelaboracién propia

Para el caso del consumo de agua, se determina por medio de la intensidad de consumo
(AWATER/ H2 FACTOR SMR0), medida en unidades d:
producida (ver Ecuacion56)).

41 QAB- 2( (& ¢

. AOOOMKTI T OO1 AIOKDC B
vt %& &) # )3%.2# 9

(55)
7AOAOT OOI ®OETT 4%2T (¢ &! #41 QAB--2 (56)

Asi mi s mo, se calcul a el gasto m8sico de ga
partir del consumo energético (base HHV) por unidad de tiempo y el poder calorifico superior del

gas natwual (AHHV NGD), seg%n | a Ecuaci -n
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o mocme n axc mx AOOCMII T OOI DIOEDOC B
AOCOOMA | OOI BPAEBGDH

4.5.5. Calculo de las Emisiones de GO
En este apartado se parte de los diagramaBodester explicados en los apartados
anteriores, donde se calculan las emisiones dea€@ziadas a cada uno de los procesos. A modo

de resumen, en lgigura58 se réinenlas emisiones totales en funcion densumo directo de

recursos para cada proceso
Figura 58

Emisiones de Cfotales de los procesos productivos considerados

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

Fuenteelaboracion propia
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Debe quedar muy claro que estmisiones estan asociadas a los limites del sistema
considerado, es decir; los procesos productivos industr@esumidores de hidrégeno
incluyendo la generacion de hidrogenel consumo de carbén de coque para la produccion de
acero Se podrian amplidos limites del sistema considerando otros factores, como por ejemplo
el transporte de los productos fabricados, la reutilizacion de estos una vez se agote su vida Util, etc.
Sin embargo, estas consideraciones adicionales no tienen razén de ser eedpeypte al alcance
de este trabajo.

Para calcular estas emisionetedidas en toneladas de CO2 por unidad de ticggpparte
de los insumos energéticos de cada subector y se aplican los factores de emisiones
correspondientes (toneladas de-(Or uridad de insumo energético).

Las emisiones correspondientes al consumo de gas natural para la produccién de hidrogeno
via SMR (verFigura57) se calculan de acuerdo con la Ecua¢®®), donde el factor de emisiones
(ANG EMI SSI ON eReAdado @R toneladas de Cfbr energia de gas natural

consumida (base HHV).
#/ AT EOGERT "%- ) 3381/#4/. A000MDI T OO PIOKDCB (58)

En cuanto a |l os consumos de ener g¥MXel ®ctr
EMI SSI ON FACTORO que r epr gaseciadas a |l geveragoOmids i on e
electricidad a nivel de la UE 27, en unidades de toneladas de CO2 por energia eléctrica
consumida. En las Ecuacionegs9), (60), (61) y (62) se formula el célculo de estas emisiones
debidas al mix eléctrico (vétigurad?7, Figura48, Figura49y Figura52) . N-tese que NnE

MI X EMI SSI ON FACTORO es una variable ex-gena

proporcion de fuentes de energias renovables presentes en la generacion de energia.
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#/ ATEOORIAB 2%! &' %, %#4-2)% ) 338!/#4/%d AACOEHAGRI DO 2%! &' (59)

#/ AT EOORIEB 2%! &c %, %# 4-2)% ) 3389!/#4 /91 AACKEHAED RO BEH 2% &¢ (60)

#/ AT EOORIEBAAT 1 AGLOM, %# 4-2))8% ) 338 !1/#4/0d AAOEAEGDWROBEHAAT T AAK (61)

#ICAT EOBERROOT WUBAOD)®- ) 3391/#4 /08 AACGEAER BIOKADOT 1 UU (62)

Por altimo, en lo referente a las emisiones debidas a la ruta tradicional de produccién de
acero primario BF BOF, se calculan a partile la intensidad de emisiones en toneladas de CO
por tonelada de acero producido, de acuerdo con la Ecua@8nque estaeferida al diagrama
de Forrester de laigura59.

#/ AT EOBERI" &- ) 338!/#4 /3E AIOA&O OE | QDAIA T (63)

Figura 59

Diagrama de Forrester para €O asociado da via BFi BOF

BF EMISSION
FACTOR

—

CO2 emission
in BF

w
]
o

o
—r-lllf

w T
D
({1

Fuente:elaboracién propia

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

emisiones totales de GQ A Tot al C O queesupongrsuin flufds énfrada adtockde
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emisiones totales acumuladasi Tot a | cumul at jenénelddakde €mal g si on s (
como se ilustra en laigura60.

Figura 60

Diagrama de Forrester para el calcutte emisioneacumuladas de CO

"\ Total cumulative
== CO2 emissions
Cc02

emissions
flow in

Total CO2 /’\

emissions Total CO2

emissions
NORMALIZED

Fuente:elaboracién propia

Asimismo, se considera otra variable que cuantifica las emisiones gago€adas
Unicamente a la produccién de higedo en el sistem@afi Tot al CO2 emissions |
junto a swstockcorrespondientde acuerdo con lgigura6l.

Figura 61

Diagrama de Forrester para el CO2 asociado a la generacionde H

™\ J Total cumulative CO2
C = emissions H2
co2 l generation

Total CO2 emissions
emissions H2 flow in H2
generation generation

Fuenteelaboracion propia
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Por altimo, con objeto de evaluardascarbonizacion del sector del acero, se calculan las
emisiones de CPasociadas a dicho sectrer Figura 62), teniendo en cuenta la premisa
establecida en las hif@sis de modelado; reparto de la demanda de hidrogeno (% Share
Electrolysis) sobre cada uno de los sectores (excl. IDRAF) idéntico en todos los casos,
pudiendo asi determinar las emisiones de @€bidas a la produccion de hidrogeno via SMR
(ACO2 i®emi SMR from DRI H20 vy @ CO¢geleetrlisig S1iClO2 S MR
emi ssi on EI ect r o tedicadoraksectpmdermis de Ri$ emididnes) asociadas al

consumo de energia eléctrica y carbdén de coque calculadas anteriormente. Asinskagiene

emisionesdeC&por wuni dad de tiempo (ATot al CO2 emi ss
(ATot al cumul ative CO2 emissions Steel i ndust
Figura 62

Diagrama de Forrester para el CG#sociado al sector del acero

-~ Total cumulative CO2
C == emissions Steel
industry
Total CO2 CO2 emissions
SS emissions Steel flow in Steel
DRI NG industry industry

~_

Y

Fuenteelaboracion propia
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4.6. Parametrizacion del Modelo

Tras plantear el modelo del sistema, el siguiente paso consiste en realizar una busqueda
bibliografica para determinar los valores numéricos de los distintos parameiiosd¢a saber;
intensidades de procesos, eficiencias, factores de emisiones, constantes fisicas, €ahl&h la
y en la Tabla &e recogen estas variab(ger aden de aparicion en el aparta4l®) cuyo valor
numéricohasidodeterminadale acuerdo con la literatura.

Tabla 5

Parametrogécnicos del modelo

Variable Significado

H2 INTENSITY AMMONIA Masa de hidrégeno por masa de amoniaco producida €

PRODUCTION proceso de sintesis
H2 INTENSITY METHANOL Masa de hidrégeno por masa de metanol producida er
PRODUCTION proceso desintesis
H2 INTENSITY OIL Masa de hidrégeno por masa de crudo refinado en Ig
REFINING procesos de hidrotratamiento e hidrocraqueo

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

Masa de hidrégeno por masa de acero producido en

H2 INTENSITY DRI EAF NG proceso DRI EAF

Masa de hidrégeno por masa de acero producido en

H2 INTENSITY DRI EAF H2
S proceso HDRI EAF

ELECTRICITY INTENSITY Energia eléctrica por masa de agamducido en el arco

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

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 6

Parametros técnicos del modelo (continuacion)

Variable

Significado

LHV H2

Poder calorifico inferior del hidrégeno

WATER/H2 FACTOR

Volumen de agua por masa de hidrégeno producido en

ELECTROLYZERS proceso de electrdlisis
EFFICIENCY . ) -
ELECTROLYZERS Eficiencia de las unidades electroliticas en base LHV

DEGRADATION
ELECTROLYZERS

Degradacion de eficiencia de las unidades electroliticas
base LHV

RETIREMENT CRITERIA

Criterio de retirada de las unidades electroliticas (ver det;
en la ecuacioN50) del apartadd.5.3

FOOTPRINT INTENSITY
ELECTROLYZERS

Superficie de terreno por unidad de potencia instalada
electrolizadores

EFFICIENCY SMR

Eficiencia de las unidades SMR en base HHV

HHV H2

Poder calorifico superior del hidrogeno

HHV NG

Poder calorifico superior del gas natural

WATER/H2 FACTOR SMR

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

NG EMISSION FACTOR

Factor de emisiones del gas natural (masa depOenergia
de gas natural consumida en base HHV)

BF EMISSION FACTOR

Factor de emisiones del procesoiBBOF (masa de CO
emitido por masa de acepooducido)

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se resumen los valores obtenidos para cada una de las variables ajustmres
a las referenciasmpleadas.
Tabla 7

Intensidad de hidrogeno para la sintesis del amoniaco

H2 INTENSITY AMMONIA PRODUCTION Referencia
[kg H2/ t NH3]
1757 180 (FCHO, 2022)
176.5 (AIChE The Global Home of Chemical
' Engineers, 2019)
179.4 (European Commission. Joint Researct
' Centre., 2018)
180 (Fasihi efal., 2021)
180 (IEA, 2021)
190 (Deloitte, 2021)
170 (Kakoulaki etal., 2021)
177 (European Hydrogen Backbone, 2021)

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

H2 INTENSITY AMONIA PRODUCTION =178.8 kg H 2/t NH3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8

Intensidad de hidrogeno para la sintesis del metanol

H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION

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

Centre., 2018)

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

H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION = 117.3kg Hz2/t metanol

Fuente: elaboracion propia

Tabla 9

Intensidad de hidrogeno pard tratamiento de biodiésel

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

La intensidad de hidrégeno depende de la biomasa a tratar, combustible y proceso.
(European Hydrogen Backbone, 2024l)caso mas intenso en materia de biofuels es el
biokeroseno, con una intensidad de hidrogeno de 53 kg H2 / t biokeroseno,

Por tanto, se tnara una intensidad de 50 kg H biodiesel para el modelo de Vensim:

H2 INTENSITY BIODIESEL TREATING =50kg Hz2/t biodiesel

Fuente: elaboracion propia
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Intensidad de hidrogeno para el refino del crudo
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Consumo Crudo H2 INTENSITY OIL
de H2 en : , - REFINING .
L refinado Region y afo Referencia
refinerias [M] [kg Ho/ t crudo
[Mt] refinado]
UE + CHE, NOR, (FCHO, 2022y
4.1 43. 37
6433 ISL y UK (2019) 6.3 (Eurostat, 2022)
45 500.4 | UE7 27 (2020) 8.99 (Deloitte, 2021y
' ' ' (Eurostat, 2022)
(Agora
. Energiewende,
4.14 500.4 UET 27 (2020 8.27
! ( ) 2021)y (Eurostat,
2022)
(Kakoulaki etal.,
5.07 627.5 UE + UK (2019) 8.08 2021)y (Eurostat,
2022)
(Laurikko etal.,
UE + CHE, NOR,
4.5 574.4 ISL y UK (2015) 7.83 2020);/0(2EZu)rostat,

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

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

*El célculo de las intensidades se ha hecho a partir del cociente entre el consumo de h
en las refinerias (obtenido en las referencias) y el crudo refinado (obtenido en la base
de Eurosta(Eurostat, 2023)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 11

Intensidad de hidrogeno para el proceso HDRHAF

H2 INTENSITY DRI EAF H2 Referencia
[kg H2/ t acerd
477 68 (IEA, 2019)
56.3 (European Hydrogen Backbone, 2021)
66.7 (European Commission. Joint Research
Centre., 2018)
54 (Agora Energiewende, 2021)
50 (Kurrer, 2020)
58.8 (Bhaskar etl., 2020)
51 (Vogl etal., 2018)
50 (Ispatguru, 2021)
56 (The Energy and Resources Institiae21)
5471 58 (Midrex Technologies, Inc., 2021)
59.5 (Rechberger «tl., 2020)
65.6 (R. R. Wang eal., 2021)
57.4 (Buergler & Prammer, 2019)
50.5 (Pimm etal., 2021)
58 (Otto etal., 2017)

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

H2 INTENSITY DRI EAF H2 =56.5kg Hz2/t acero

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 12

Intensidad de hidrogeno para el proceso DRHAF

H2 INTENSITY DRI EAF NG .
Referencia
[kg H2/ t acero]

43 (IEA, 2019)

40 (IEA, 2021)

37.8 (Agora Energiewende, 2021)

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

Fuenteelaboracién propia

Tabla 13

Factor de emisiones para el proceso BBOF

BF EMISSION FACTOR Referencia
[tCO:/t acerd
1.671 2.2 (European Commission. Joint Research Centre., 2
1.85 (Kurrer,2020)
2.1 (Bhaskar etl., 2020)
1.87 (Vogl etal., 2018)
1.6 (Ispatguru, 2021)
1.61 2.2 (Midrex Technologies,nc., 2021)
1.9 (Rechberger «l., 2020)
Para esta variable se toma el valor medio de los parametros de la literatura:
BF EMISSION FACTOR =1.87t CO2/t acero

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 14

Intensidad de electricidad para el arco eléctrico

ELECTRICITY INTENSITY EAF Referencia
[MWh / t acerg
0.6 (Bhaskar etl., 2020)
0.671 0.75 (Vogl etal., 2018)
0.86 (Ispatguru, 2021)
0.3171 0.64 (Rechberger «dl., 2020)
0.5 (Gajdzik etal., 2021)
0.425 (Stengel & Schiel3l, 2014)
0.3571 0.70 (HeatTreat Techwlogies, sf.)
0.517 0.88 (Nardin etal., 2014)
0.3971 0.43 (Buergler & Prammer, 2019)
0.425 (Pimm etal., 2021)
0.59 (Otto etal., 2017)

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

ELECTRICITY INTENSITY EAF =0.565MWh /t acero

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 15

Eficiencia LHV de los electrolizadores AEL y PEM

Eficiencia del sistentai Eficiencia del sistemia
Electrolizadores AEL Electrolizadores PEM Referencia
[% LHV] [% LHV]
5171 60 4571 60 (Buttler & Spliethoff, 2018)
417 60 417 65 (Schmidt etl., 2017)
64 69 (Fuel cells and hydrogen, 2014
46.271 65 48.71 65 (Carmo etal., 2013)
4971 59 4771 56 (David etal., 2019)
66.6 60.5 (Element Energy Ltd, 2018)
Dado el previsible desarrollo de la tecnologia PEghmidt efal., 2017)junto a la ya maduryg
y asentada tecnologia AEte toma el valor medio de los parametros de la literatura:
EFFICIENCY ELECTROLYZERS =57.5% LHV

Fuente: elaboracion propia

Tabla 16

Eficiencia HHV de las instalaciones SMR

EFFICIENCY SMR Referencia
[% HHV]
7071 85 (Ji & Wang, 2021)
7471 85 (Nikolaidis & Poullikkas, 2017)
707 85 (David etal., 2019)

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

Fuente: elaboracion propia

32 La eficiencia del sistema tiene en cuenta los elementos auxiliares de la instalacion (rectificadoresdbombas
impulsién de agua, ejcademés de la eficiencia de conversion de electrigjdagua erhidrogeno (ver apartado
3.3.3.4para mas detalles)
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Tabla 17

Degradacion deficiencia de los electrolizadores AEL y PEM

Degradacion de eficiencia | Degradacion de eficiencia
Electrolizadores AEL Electrolizadores PEM Referencia
[% / 1000 h] [% / 1000 h]
0.037 0.17 0.067 0.9 (Buttler & Spliethoff, 2018)
0.17 0.17 (Fuel cells and hydrogen, 2014
0.017 0.17 0.0671 0.9 (David etal., 2019)
0.12 0.19 (Element Energy Ltd, 2018)

idem para el iiterio asumido eta Tabla15; se toma el valor medio:
DEGRADATION ELECTROLYZER S:0.15% /1000 h

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18

Seleccion del criterio de retirada de los electrolizadores

Vida util i Electrolizadores| Vida util i Electrolizadores
AEL PEM Referencia
[kh] [kh]
5571 120 6071 100 (Buttler & Spliethoff, 2018)
6071 90 207 60 (Schmidtetal., 2017)
607 90 6071 90 (Fuel cells and hydrogen, 2014
6071 90 3071 90 (IEA, 2019)
5571 120 6071 100 (David etal., 2019)

Puesto que el val or de ARETI REMENT CRI
dada la incertidumbre al respecto de este aspecto en la literatura se toma el valor prop
(FCH, 2018) teniendo presente la incertidumbre a la que esta sujeto dicho paramet
RETIREMENT CRITERIA: 1.1

Fuente: elaboracion propia




115

Tabla 19

Ocupacion del terreno de las instalaciones electroliticas

Factor de ocupacidin Factor de ocupacidin
Electrolizadores AEL Electrolizadores AEL Referen@
[m?/ MW] [m?/ MW]
95 48 (IEA, 2019)
107 52 (Element Energy Ltd, 2018)
idem para el criterio asumido enTlabla15; se toma el valor medio:
DEGRADATION ELECTROLYZERS: 75.5m?/ MW

Fuente: elaboracion propia

Tabla 20

Consumo de agua en las instalaciones electroliticas y de SMR

WATER/H2 FACTOR WATER/H2 FACTOR

ELECTROLYZERS SMR Referencia

[litros agua / kg H| [litros agua / kg H|
8.8 6.63(int. actual) (IEAGHG, 2017)
9 T (Webber, 2007)
| 4.5(minimo) (Naterer etl., 2010)
9 7 (int. actual) (IEA, 2019)
i 4.5 (minimo) (Lampert et., 2016)

Segun la literatura, la intensidad de agua para la produccion de hidrégeno depende (¢
agua disponible esta desmineralizada o no. Para la electrdlisis, se toma el valor prog
habitualmentgor la literatura (9 litros agua / kg2Hy parala producion viaSMR se toma la
intensidad actual de consumo (7 litros agua / Kg H
WATER/H2 FACTOR ELECTROLYZERS : 9 litros agua / kg K
WATER/H2 FACTOR SMR : 7 litros agua / kg H

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 21

Otrosparametros técnicos del modelo

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

(Ministerio para la
HHV NG 53.9 MJ / kg Transicion Ecoldgicay el
Reto Demografico, 2021
(Ministerio para la
Transciéon Ecoldgicay el
Reto Demografico, 2022

50 kg CQ/ GJ (HHV) asociadas

NG EMISSION FACTOR a la combustién del NG

Fuente: elaboracion propia

En laTabla22y en laTabla23 se resumen los parametros técnicos utilizados en el modelo
junto a su valor numéricamdicando el nivel de incertidumbre asociado de acuerdo con un codigo
de coloresasumido en funcion de la disponibilidad y fiabilidad de las fued&ek dispersion de
los datosy de las hipétesis asumidasjo (alto), amarillo (medio) y verde (bajo).

Tabla 22

Valores numéricos e incertidumbre de los parametros del modelo

Variable Significado
H2 INTENSITY AMMONIA PRODUCTION 178.8 kg H/t NHs3
H2 INTENSITY METHANOL PRODUCTION 117.3 kg H/ t metanol
H2 INTENSITY OIL REFINING 7.91 kg H / t crudo refinado

Nota nivel de incertidumbre asociado; rojo (alto), amarillo (medio) y verde (Hajente: elaboraciéon propia
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Valores numéricos e incertidumbre de los parametros del m¢ctahb.)

Variable

Significado

H2 INTENSITY BIODIESEL TREATING

50 kg R/ t biodiesel

H2 INTENSITY DRI EAF NG

40.2 kg H / t acero

H2 INTENSITY DRI EAF H2

56.5 kg R/t acero

ELECTRICITY INTENSITY EAF

0.565 MWh / t acero

MAXIMUM CF ELECTROLYZERS

0.98

LHV H2

119.9 MJ / kg

WATER/H2 FACTOR ELECTROLYZERS

9 litros agua / kg H

EFFICIENCY ELECTROLYZERS

575 % LHV

DEGRADATION ELECTROLYZERS

0.15 % /1000 h

RETIREMENT CRITERIA 1.1
FOOTPRINT INTENSITY ELECTROLYZERS 75.5 nt/ MW
EFFICIENCY SMR 78.2 % HHV

HHV H2 141.9 MJ / kg

HHV NG 53.9 MJ / kg

WATER/H2 FACTOR SMR

7 litros agua / kg H

NG EMISSION FACTOR

50 kg CQ/ GJ (HHV)

BF EMISSION FACTOR

1.87tCQ/tacero

Nota nivel de incertidumbre asociado; rojo (alto), amarillo (medio) y verde (Hajente: elaboracién propia
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Capitulo 5. Escenarios
5.1. HipotesisAsumidaspara la Simulacion

Sobreel fundamento del modefdanteadaen el apartadd.5, con objeto de llevar a cabo

las simulacioneyg extraer resultadaan base a los escenarios planteagessumen laggsiientes
hipotesis y simplificaciones priori:

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

- Se sIpone que, al inicio de la simulacion, correspondiente al afio 20&20¢ckinicial
de potencia electrolitica es nulo, ya que a pesar de existir potencia instalada actualmente
(99 MW en la UE 27 segur{FCHO, 2022), su magnitud es despreciable frente a los
ordenes de magnitud propios de los electrolizadores en materia de transicién energética
(40 GW para 2030 seg({Ruropean Commission, 2030)

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

5.2. Justificacion de los Escenarios
A la hora de plantear escenarios para su evaluaeghabitual consideram escenario
base que evolucione de acuerdo con las tendesmtiaales de produccion y consumo de recursos.
En este caso, se ha definido este escenario

historico$® de consumo en la UR27y cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

33 A la hora de considerar las referencias histdricas, se han obviado los datos relativos al afio 2020 debido al sesgo
estadistico que supondria tener en cuenta las comeégsiele la pandemia Covidl9.
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5.2.1. Escenario Base

La producciorde liquidos refinados en la UE27 se asume en un valor constante e igual
a 600 Mtoegestando asociadd 100 % de esta producciahrefino del crudo. Este valor se extrae
de la base de datake (Eurostat, 2022)donde se puede observar que dicha produccién se ha
mantenido constante a lo largo del tiempo @igura63).

Figura 63

Evolucion historica de la produccion de crudo refinado en lai 2

700,0
600,0

500,0

£ 4000 y =-0,6822x + 1962,1
’ R2 = 0,0442

300,0
200,0

100,0
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year

Fuente:adaptado € (Eurostat, 2022)

En cuanto a la produccion de amoniaco, partiendo de la prodaatidad de 16.54 Mt de
amoniaco al afio, se supone una relacién lineal con el tiempo que crece a razén de 0.38 Mt anuales.
De forma analogase considera el consumo actual de metan@®.erMit al afio y aumenta de
manera lineal con el tiempo 0.16 Mt al afies datos para el amoniaco se han obtenido de
(Hydrogen Europe, 202@)de (Index Mundi, sf.), mientras que los del metarsa han adaptado
a partir del contraste con diversas fuerfi®ggdrogen Europe, 2020)PérezFortes etl., 2016)y

(European Commission. Directorate General for Internal Market, Industry, Entrepreneurship and



121

SMEs. efal., 2016) En la Figura 64 y en la Figura 65 se muestran dichas tendencias de produccion
de amoniaco y metanol, regpigamente.
Figura 64

Evolucion historica de la produccion de amoniaco en lailZe#
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Fuente:adaptado e (Hydrogen Europe, 202@)de(Index Mundi, sf.)
Figura 65

Evolucion histérica de la produccién destanol en la UH 27
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Fuente:adaptado €(Hydrogen Europe, 2020)PérezFortes etl., 2016)y (European Commission.

Directorate General for Internal Market, Industry, Entrepreneurship and SMits.2§16)
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En lo referente al sector del acero, actualmente la produccién de acero primario tiene lugar
a través de la ruta BFBOF mientras el acero secundario se lleva a cabo en el arco eléctrico. Para
la demanda global de acero se supone la regresion lineal estimadagemdé6 (demanda total
de 160 Mt y decrecimiento anual a razon de 1.36 Mt) a través de la ritBBF y, de acuerdo
con la proporcién historica de acero secundarioKigura67), se asume constante en un 41 %.
Figura 66

Evolucion historica de la produccion total de acero en lailHe
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Fuente:adaptado € (EUROFER, 2020y (EUROFER, 2021)

Por ultimo, en lo que concierne a las emisiones de; @8ociadas al consumo de
electricidad en la red, a partir de los datogEleropean Environment Agency, 20XB asume
como tewencia actual una disminucion en las emisiones de manera lineal partiendo de 271.8 kg

CO,/ MWh a un ritmo de bajad de 7.55 kg £/Qr, tal y como se ilustra en gura68.
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Evolucion historica de la proporcion de acero secundario en la QE
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Figura 68
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Evolucioén histérica de la intensidad de emisiones a nivel tH=la 27
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5.2.2. Escenarios de Evaluacion

Para evaluar las posibles dinamitasirasdel sector del hidrogeno en la industria, se han
planteado cuatro escenarios diferentes, a sabeenario ddesplieguade H, (E1), escenario de
descarbonizacioambicioso(E2), escenario de decrecimiento (E3) y escenario de desptiegue
H2 retardadqE4).

En todos ellos, se considera la penetracion de las tecnologias y procesos incipientes
(electrolizadores, refino de biomasa, HDREAF) de acuerdo con curvas de aprendijzm este
caso, a partir déicurvas en & o sigmoidales tipicas para definir el desarrollo tecnoldgico
(Kucharavy & De Guio, 2011(ver Figura69).

Figura 69

Descripcion cualitativa de la funcion sigmoidal

Climax

\ /

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

Fuenteelaboracion propia

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

sigmoide, de acuerdo con los siguientes criterios:
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- ParaelcasodelHDRIEAF se considera unaShareojDRbi de p
EAF H20 stainteriormente que comience a crecer en @g2Q 2019)y finalice en
2060, dondéomaréel valor de 1

- En el caso de los electrolizadores, se suponen politicas de crecimiento para la variable
APower fl ow EIl ectr ol yz mstantéefinabde gesarrdllo se d e |
explica mas adelante. En cuanto al valor del climax, se trata de un parametro que sera
optimizado con una herramienta de minimizacién de Vensim estableciendo el objetivo
de minimizar las emisiones totales acumuladas canielero minimo de potencia
electrolitica necesario. De esta forma se determina la politica de instalaciéon de
electrolizadores desde un punto de vista sostenible en cuestidn de recursos y gases
contaminantes.

- Para el refino de biomasadefine una sigmoidsobrel a v a $hara df biclieshl

gueempezaria en 2020 y terminaria por desarrollarse en 2050, adquiriendo en el climax
un valor de 0.4

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

El escenaricEl plantea la penetracion eleditica con objeto de alcanzar el desarrollo
tecnoldgico en 2050, es decir, haciendo que la sigmoidal caracteristieapdéehcia anual
instalada delectrolizadores alcance el climax en dicha fecha; el valor final de la sigmaide es
variable para dgmizarcon Vensimcomo ya se ha dicho anteriormeri2ebido aldesarrolloy al
crecimiento en la demandde electrolizadores, resulta conveniente plantiainnovacion
tecnolégi@a en el sentido de suponer que la eficiencia de los nuevos electrolizatkiaéesdos
crezca con los afos, pasando debS7asumido en la fecha de inicio, al 68 % en 2050 y de forma

lineal, de acuerdo caftEA, 2019) La produccion de liquidos en refinerias, amoniaco y metanol
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se asume en sus tendencias actuales, miequesdado el previsible crecimiento de la tasa de
acero recicladgeuropean Hydrogen Backbone, 20da)proporcion de acero secundario sobre el
total de la producciéaumente hda el 60 % en 2059 de manera lineaEn cuanto a la produccion
de acero primario, en linea con las tendencias climaticas, se sup@ieispiee laecnologia BF
T BOFtermine por desaparecan 2050 (asumiendo que su participacion en la produccicrede a
primario caiga de manera lineal desde el 100 % al 0 % en cuestidon de 30 afios), mientras que la
proporcion de produccion via HDREAF siga una sigmoide g@eemiencesn 2030 y alcancan
climax igual al 100 %&n 2050, dejando el resto de la producdéracero en manos de la ruta
DRI i EAF, como medida transitoria. En cuanto al factor de emisidada red eléctrigase
supone gue sigue las tendencias actuSlkedrata de un escenario de crecimiento econooeico
ambiciones climéticas de cara a los compromisos establecidos en el Acuerdo de Paris para el afio
2050.

El escenaride2 es analogo al E1, aunque se caracteriza por una mayor penetracion de las
energiasenovables en la red eléctrica (a través de una exponencial amortigehdajgimiento
de una demanda daiodiesel (como ya se ha comentadasumiendo una sigmoida&n su
participacion sobre el total de liquidos refinados clinmax igual al 40 % en 206 No obstante,
eneste escenarioo se ha considerado@kcimiento en la produccion deero reciclado, ya que
se trata de una cuestién de reciclaje y nerdisionesEste escenario es muy ambicioso en materia
de la descarbonizacion destE@ma

El esenario de decrecimiento (E3), por su parte, supone que las tendencias actuales de
produccion (amoniaco, metanol, liquidos refinados y a@@igpnde forma lineahasta un 50 %

en 2050 con respecto a su valor inicial. Se supone la utilizacién de acerdasarde igual forma
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gue en el escenario E1y la penetracion acelerada de las renovables de acuerdo con una exponencial
negativa.

Por ultimo, ¢ escenario de despliegue retardado (E4) es idéntico al E1, pero en este caso
se plantea la posibilidad de eetar la penetracion de las tecnologias incipientes aqui consideradas
(HDRI y electrolizadores) de tal forma que el objetivo climéasiea previsiblemente alcanzasto
2070(i.e. que las sigmoidales alcancen el cliraa050).

5.3. Resumen de los Escenarios Rigeados

En laTabla24 se resumenuméricamente las consideraciones de los distintos escenarios
planteados.

Tabla 24

Resumen de los escenarplanteados para la simulacion

E0 El E2 E3 E4

- . Idem para los escenarios E1,
Sigmotde con 1nicto en t = 0 y finalizacién en t = 30 p

Power flow 0 . . , o , .y E2 v E3 pero con
Valor de climax segin optimizacion de Vensim ) , -
finalizacion en t = 50
00
Lig. Intakes [Mt/v1] 600 600 — ——t 600
30
8.27
Ammonia [Mt/yr] 0.378t + 16.54 16.54 _ﬁt 0.378t + 16.54
1.97
Methane [Mt/yz] 0.159¢ + 3.941 3941 -t 0.159¢t + 3.941
0.03
Steel [Mt/y1] —1.36t + 160.07 160.07 — 20 t —1.36t + 160.07
Crecimiento
. lineal desde Crecimiento lineal desde
Share sec. [pu] 041 1" 041 hasta 0.60 041 041 hasta 0 60 en 30 afios 041
en 30 afios
Sigmoide coninicio en t
Share bio. [pu] 0 =0 y finalizacion en t = 30
con climax en 0.4
t
Share BF [pu 1 1——
[pu] 20
Share HDR. [pu] 0 Sigmoide con inicio en t = 10 y finalizacidén en t = 40 con climax en 1
Share DR [pu] 0 1-HDR-BF
Electr. mix. [kg/MWh] —7.55¢t +271.8 2718 exp (—0.1¢) —7.55¢ 4 271.8 2718 exp (—0.1t)
Eficiencia electrolizadores 057 0.35
[pu LHV] . + 100 t

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

En este apartado se presentan los resultados de simwalakmadelo obtenidos en Vensim
DSSde acuerdo colas hipotesis y escenarios establecido€a&pitulo 5. EscenarioRecuérdese
gue el alcance del rdelo es la UE 27. Como norma general, el horizonte temporal de las
simulaciones llega hasta 2050; excepcionalmente para el escenario E4 se muestra su simulacion
hasta el afio 2070 ya que este se ha planteado en base a un horizonte temporal mas lejano.

Enlos ejes de ordenadas de las gréficasi B0 se refiere a #Abill
esta terminologia americana por lo que 1 Billon = 1000 Millones y 1 Trillon = 1000 Billones.
6.1. Resultado de Optimizacion: Potencidlectrolitica Instalada Anualmente

Lascurvas de aprendizapbtenidas fruto de resolver el problema de optimizacién (i.e.

minimizarlasemisiones acumuladas de g@ara cada escenario planteado (EO, E1, E2, E3 y E4)

se ilustran en I&igura70.

Figura 70

Resultado$ Instalacion anual de electrolizadores

200000
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100000
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2020 2030 2040 2050 2060 2070
Time (Year)

— E4 — E3 — E2 — E1 — EO

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

En cuanto a la potencia instalada acumulada en cada escenario (area debajo de las curvas
anteriore}, se representa enfiggura7l.

Figura 71

Resultado$ Potencia total instalada y acumulada de electrolizadores
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0
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Fuente:elaboracién propia

6.2. Demanda de Hidrogencen la Simulacbn

Enla Figura72 se muestra la demanda total de hidrégeno preveniente del sector industrial
enfuncién de los cinco escenarios. Téngase en cuenta que esta demanda se puede satisfacer a partir
de electrolisis 0 SMR.

En linea con lo anteriornea Figura73 serepresentda proporcion sobre el total de la

demanda que se satisface via electrélisis.
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Figura 72

Resultado$ Demanda total de hidrogeno

20B

&
@
Z
2
10B
0
2020 2030 2040 2050 2060 2070
Time (Year)
—— E4 —— E3 — E2 —— FEft —— EO
Fuenteelaboracién propia
Figura 73

Resultado$ Proporcion de la demanda cubierta por electrolizadores
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Time (Year)

— E4 — E3 — E2 — E1 — EO

Fuenteelaboracion propia
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6.3. InsumosEnergéticos yMaterialesen la Simulacion
El consumceléctricoanualpara satisfacer la demanda de hidrégeno con electrolizadores
semuestra en l&igura74.

Figura 74

Resultado$ Consumo de electricidad para los electrolizadores
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Fuenteelaboracién propia
En cuanto atonsumade energianualen formade gas naturgbara producir hidrégeno
conlos reformadores de metgree representa en laigura75. Las unidadesreergéticas del gas
natural, en este caso, vienen dadas sobre una base HHV.

El gasto total de agua para la produccién de hidrégeno bien sea a través de electrolisis o

SMR, se ilustra en |gigura76.
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Figura 75

Resiltadosi Consumo de gas natural
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Nota las unidades energéticas vienen dadas sobre una basd-tigt\fe elaboracién propia

Figura 76

Resultado$ Consumo total de agua
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6.4. Emisiones de CQ Resultantesen laEvaluacion del Modelo

En materia de emisiones de £®e han contabilizado las asociadas a la produccion de
hidrogeno, las del sector del acero y las emisiones totales del sistema (ver emisiones totales en el
apartadal.5.5 resultantes en cada escenario.

Las emisiones de CO2 anuales asociadas a la produccion de hidrogeno en el sector
industrial se ilustran en la Figura 73. Estas emisiones se producen como consecuencia de generar
hidrogeno a partir de electricidad (electrdlisis) o de gas natural (SMR).aDerandesagregada
por tecnologia, en leigura78 se representan las emisiones de CO2 debidas a la electrolisis y en
la Figura79 las ocasionadas por la produccion via SMR.

Figura 77

Resultado$ Emisiones asociadas a la generacion de H

120B

100 B

80BL

60 B

kgfYear

40B

20B
0
2020 2030 2040 2050 2060 2070
Time (Year)
— E4 — E3 — E2 — E1 — EO

Fuente:elaboracién propia
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Figura 78

Resultado$ Emisiones asociadas a la generacion deetdctrolitico
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Figura 79

Resultado$ Emisiones asociadas a la generacion devta SMR
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Asimismo, en l&igura80se han graficado las emisiones acumuladas a lo largo del tiempo

debidas a la produccion de hidrégeno dadebajodelas curvas de I&igura77).

Figura 80

Resultado$ Emisiones acumuladas asociadas a la generacion.de H
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Fuente:elaboracién propia

En lo referente al sector del acdxer calculo deemisiores del sector de acero en el
apartadat.5.5, sus emisiones anuales y acumuladas se ilustranFéguiea81y en laFigura82.
Debe tenerse en cuenta que estas emisiones contabilizan tanto la produccion de hidrogeno (con
electrélisis 0 SMRpara su uso en el sectmymo el consumo de carbén de coque (en @ das
BF i BOF) o de electricidad en el caso de los métodos con arco eléadaocion directa y acero
secundario).

Por altimo, en laFigura 83 se representan las &iones anuales totales del sistema

considerado para este trabajo, con su correspondiente acumulacidtigemd&4.
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Figura 81

Resultado$ Emisiones asociadas a la industria del acero

Fuente:elaboracién propia

Figura 82

Resultado$ Emisiones acumuladas asociadas a la industria del acero

Fuenteelaboracion propia

































