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Introduccion




El estudio de prospectiva tecnoldgica sobre “El Hidrégeno y
las Pilas de Combustible” se enmarca dentro de los trabajos
que la Fundacidn Observatorio de Prospectiva Tecnoldgi-
ca Industrial (OPTI) viene realizando desde 1998. Para su
ejecucion se ha contado con la participacién de CIEMAT e
INASMET-TECNALIA, que han sido responsables de dirigir
y ejecutar este estudio.

En este informe se han identificado, con la ayuda de un alto
ndmero de expertos consultados, las tendencias y tecnolo-
gfas criticas en el horizonte de 2030 relacionadas con la pro-
duccidn y almacenamiento del Hidrégeno, su uso final para
producir energfa y los distintos tipos de pilas y sus aplicacio-
nes. Todos estos temas deberdn ser objeto de actuaciones
concretas dentro de las politicas energéticas espafiolas.

E

Con ello, la Fundacién OPTI cumple uno de sus objetivos
fundacionales al proporcionar informacién de utilidad para
que los responsables de la toma de decisiones en la Admi-
nistracion y las empresas puedan elaborar las estrategias de
actuacion mds convenientes para afrontar retos futuros que
se avecinan.



El Hidrégeno y
las Pilas de
Combustible

Apunte Historico

Robert Boyle, en 1671, fue el primero en considerar el
“aire” que se desprendia de las reacciones producidas entre
dcidos y determinados metales como un elemento distinto
del aire que respiramos. Henry Cavendis, en 1766, demos-
tré que se trataba de un aire inflamable, ya que tenia la
propiedad de arder en la atmdsfera produciendo agua.

La interpretacion de estas experiencias, y de sus propios
experimentos, realizada por Antoine Laurent de Lavoisier, le
permiten afirmar en su Tratado Elemental de Quimica que
el agua no es una sustancia simple sino que estd formada

por dos compuestos: el aire vital, oxigeno, y este aire infla-
mable al que llamd hidrdgeno, "“que produce agua”. Ademds
Lavoisier desarrollé un método para producir hidrégeno en
grandes cantidades, mediante la disociacién del agua con un
hierro calentado al rojo.

Las propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno han per-
mitido el desarrollo de numerosas aplicaciones industriales.
La primera fue en la navegacién aérea, utilizandose como
gas de llenado en los globos aerostéticos, aprovechando su
fuerza de ascensién gracias a su baja densidad. Sin embar-
go, los hermanos Montgolfier lo sustituyeron por el aire
caliente, ya que el hidrégeno se perdia rapidamente por las
paredes de los primeros dispositivos construidos.



A comienzos del siglo XIX; el hidrégeno fue utilizado como
fuente de energia para la iluminacion de las calles de Paris
por Philippe Lebon, formando lo que hoy se llama “gas de
sintesis”, una mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono,
desplazando a las ldmparas de aceite y petrdleo utilizadas
hasta entonces.

El primer motor de hidrégeno, descrito por el reverendo
W. Cecil en 1820, se movfa por la presion de la atmdsfera
sobre el vacio causado por la explosidn de una mezcla de
hidrégeno v aire. Entre 1860 y 1879, N. A. Otto, inventor
del ciclo de su nombre, utiliza gas de sintesis como combus-
tible en un motor de explosién para automdviles, pero el
desarrollo del carburador impuso la utilizacién de la gasolina
que habfa sido considerada mds peligrosa en un principio
que el gas. El hidrégeno también se ha utilizado como
materia prima para la industria quimica, para aumentar el
rendimiento de los motores de reaccién y como combus-
tible para cohetes.

El descubrimiento de la pila de combustible por William
Robert Grove en 1839, abre nuevas posibilidades de uso
final para el hidrégeno. La primera pila tenfa electrodos
de platino y utilizaba dcido sulfirico como electrolito, con
hidrégeno vy oxigeno como combustible, para producir elec-
tricidad y agua. Sin embargo el desarrollo de las mdquinas
térmicas y las pilas convencionales disminuyeron el interés
por esta tecnologfa.

En 1953, Francis Thomas Bacon, construyd un prototipo de
pila utilizando hidrégeno y oxigeno con un electrolito alca-
lino, en lugar de electrolitos dcidos, y electrodos de niquel,
mds baratos que los de platino utilizados anteriormente,
que fue la base para los disefios utilizados en los programas
Geminis y Apolo por General Electric. Actualmente, la Lan-
zadera Espacial de la NASA, utiliza pilas de combustible para
producir agua potable y electricidad para la tripulacidn.

Las primeras aplicaciones en vehiculos fueron realizadas
en Estados Unidos con pilas alcalinas, un tractor con una
pila de 15 kW y un automdévil que usaba una pila de 6 kKW
como complemento a un sistema de propulsidn eléctrico,
el combustible era hidrégeno a presién y alcanzaba una
autonomia de 300 km.

La crisis del petrdleo de 1973 vy la necesidad de buscar
fuentes alternativas de energia y proteger el medio ambien-
te, impulsaron las investigaciones para conseguir mejores
componentes de las pilas, electrodos, electrolitos, y en los
sistemas periféricos, compresores, intercambiadores, siste-
mas para almacenar hidrdgeno.



La Economia del Hidrdogeno

A comienzos de los afos setenta surge el concepto de
"economfa del hidrégeno”, en torno a la celebracién un
seminario, celebrado en 1973 en Estados Unidos, para ana-
lizar cuales serfan los nuevos esquemas para la produccién y
distribucion de energia en el afio 2000. Entre las propuestas
discutidas estaba la produccion centralizada de hidrégeno
mediante electricidad y su distribucién hasta los puntos de
consumo final sustituyendo a la electricidad. La baja vis-
cosidad del hidrégeno lo hacfa tecnoldgicamente posible
y econondmicamente viable en funcidn de los costes de
produccidn. Por aquel entonces, los avances conseguidos
en materiales y en electroquimica mostraban la viabilidad
de utilizar pilas de combustible con hidrégeno para gene-
rar electricidad, ya que pueden tener distintos tamafios y
potencias y funcionar con distintos combustibles sin emitir
didxido de carbono ni emisiones contaminantes. La primera
conferencia internacional sobre este tema se celebrd en
marzo de 1974.

Se trata por tanto, de un escenario energético futuro en el
que el hidrégeno se utilizarfa para reemplazar a los com-
bustibles fésiles, lo que requiere contar con la capacidad
para producirlo en las cantidades necesarias, disponer de
infraestructuras para transportarlo hasta los puntos de
consumo y desarrollar las tecnologfas de uso final necesa-
rias. El objetivo principal es reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes, asociadas
a las fuentes primarias actuales, ademds de contribuir a
una mejor utilizacidon de los recursos naturales disponi-
bles localmente, diversificando las fuentes y reduciendo la
dependencia exterior.

Aunque Japdn fue el primer pais en establecer un plan
nacional para la utilizacidn del hidrégeno y las pilas de com-
bustible como base de un nuevo sistema energético, ha
sido el lanzamiento en enero del 2003 de la “hydrogen fuel
initiative” con un presupuesto de 1.200 millones de ddlares
por el Presidente Bush, el punto de partida para el interés
actual sobre el hidrdgeno. El objetivo de esta iniciativa es
acelerar el desarrollo de tecnologfas capaces de producir,
transportar, almacenar y utilizar el hidrégeno paralelamente
al desarrollo de pilas de combustible para vehiculos, de
manera que en el afio 2030 el hidrégeno pueda ser compe-
titivo en el sector del transporte. Ha sido la sefial de partida
para que muchos paises hayan iniciado “hojas de ruta”,
para dibujar los posibles caminos y alternativas existentes
para conseguir que el hidrdgeno sea un sustituto para los
combustibles fdsiles y contribuya a la solucidn al problema
del cambio climdtico.

La Plataforma Tecnoldgica Europea del Hidrdgeno y las
Pilas de Combustible, creada por la Comisidon Europea,
tiene como objetivo facilitar el desarrollo y acceso a los
mercados de sistemas energéticos y de tecnologfas basadas
en hidrégeno y pilas de combustible para aplicaciones en el
transporte, sistemas estacionarios y aplicaciones portétiles,
econdémicamente competitivas con las soluciones actuales.



Necesidades de [+D

Sin embargo existen numerosos problemas cientfficos y
tecnoldgicos a resolver antes que el hidrégeno pueda con-
siderarse un combustible afternativo a los actuales y ser la
solucion al problema energético. Es necesario previamente,
como sucede con toda tecnologia innovadora, resolver una
serie de obstdculos cientificos y tecnoldgicos para demos-
trar la competitividad v viabilidad del hidrégeno respecto a
las tecnologfas actuales. Estas requieren mejoras en cuanto a
costes y a fiabilidad de operacién lo que, a su vez, demanda
resolver problemas de ciencia bésica y desarrollar solucio-
nes innovadoras en el uso final.

En primer lugar, no hay que olvidar que el hidrégeno no es
una fuente de energfa sino un vector que la transporta des-
de donde se produce hasta sus usos finales, como la electri-
cidad. Se necesita energia para producirlo por lo que nunca
podrd ser mds barato que la energfa gastada en el proceso
ni se podrd obtener mds energfa que la utilizada para la
produccién. Tampoco serd “limpio” si la fuente primaria de
energfa utilizada no lo es y en los andlisis de viabilidad habrd
que considerar junto con la eficiencia y coste de la energia
consumida en su produccidn, los costes asociados a la deci-
sidn de optar entre sistemas de produccion distribuidos o
centralizados.

Conseguir que el Hidrdgeno sea una alternativa energética
para ser utilizado en mdltiples sectores econémicos, requie-
re producirlo en las cantidades necesarias de manera efi-
ciente, segura y medioambientalmente aceptable a precios
competitivos con otras opciones. Es necesario desarrollar
tecnologfas para su uso final en distintas aplicaciones y
disefiar y construir infraestructuras seguras y eficientes que
faciliten su utilizacion a los usuarios.

Se requiere realizar un importante esfuerzo de |+D, inclu-
yendo desarrollos en ciencia bésica, para poder impulsar
tecnologfas emergentes basadas en el conocimiento cientifi-
co disponible que sean capaces de reducir los costes actua-
les de las tecnologfas de produccién y almacenamiento,
junto con avances en nuevos materiales para mejorar los
rendimientos vy la duracién de las pilas de combustible.



Metodologia
del Estudio

Los objetivos de este estudio han sido identificar las Tec-
nologfas Emergentes en los sectores del Hidrdgeno y Pilas
de Combustible para definir una visidon prospectiva, realista
y compartida, sobre el desarrollo de estas tecnologias en
nuestro dmbito. Se trata de identificar su viabilidad en fun-
cion del atractivo potencial que podria tener su desarrollo
en funcién de la posicidn en que nos encontramos y cono-
cer las necesidades en |1+D+i que permitan definir posibles
dreas de actuacion y poder servir de base de informacion
en la toma de decisiones.

Para ello se ha creado un panel de expertos, cuya relacion
aparece en el Apéndice |, con el objetivo de seleccionar
cuales serfan los temas relacionados con el hidrégeno y las
pilas de combustible. Previamente, INASMET-TECNALIA
y CIEMAT, procedieron a recopilar los resultados de los
estudios mds recientes relacionados con estos temas para
disponer de informacién inicial sobre el estado actual y los
principales programas de investigacidn y desarrollo tecnold-
gico existentes en otros paises. El Panel selecciond un grupo
de temas y tecnologfas como base para realizar una con-
sulta a los actores del sector para determinar cudles serian
las tecnologfas clave en el horizonte del 2030. Los temas
representan una serie de hipdtesis, referidas a un avance
tecnoldgico o a un desarrollo concreto, sobre los que se le
invita a reflexionar al Panel Consultivo. Cada uno de estos
temas debia de ser cruzado con la cabecera de Variables
que aparecen en el eje horizontal para evaluar distintos
aspectos de sus posibles escenarios de desarrollo.

Finalmente el Panel de Expertos celebrd una segunda
reunién para analizar y sintetizar los resultados cuantitativos
obtenidos en la encuesta, incorporando sus opiniones y
comentarios. La versién final del cuestionario contenia 44
temas, como hipdtesis de futuro, estructurados en dreas
que abarcan la produccidn, almacenamiento y uso final de
hidrégeno, y las pilas de combustible y su utilizacién en el
transporte, aplicaciones estacionarias y portdtiles, junto con
un apartado de seguridad, normativa y legislacién. En el
Apéndice Il se presenta el modelo de cuestionario, con el
andlisis en porcentaje de las respuestas recibidas.



Resultados Generales

Aplicacién del cuestionario (enviados | recibidos)

La aplicacion del cuestionario utilizado como base del estu-
dio, fue realizada a lo largo del primer y segundo trimestre
del 2005. A continuacién se detalla el nimero de envios
realizados y las respuestas obtenidas, asi como la tasa de
respuesta:

* Numero de cuestionarios enviados: 253.
* Numero de cuestionarios recibidos: 98.
* Tasa de respuesta: 38,74%.

Caracteristicas de la poblacién encuestada

La poblacién de expertos encuestada estd compuesta por,
aproximadamente, un 19.4 % de mujeres y un 80.6 % de
hombres, con una edad comprendida entre los 30 y 60
afos.

Procedencia profesional

Tal como se aprecia en la tabla |, los cuestionarios fueron
enviados a expertos de Centros de Investigacién (23,32
%), de Universidades (37,15 %), de Industrias (36,36 %), de
la Administracién (1,19 %), de Consultorias (0,79 %) y de
otras organizaciones (1.19 %).

Tabla |. Tipos de organizaciones consultadas y experiencia
manifestada en las respuestas obtenidas: valores absolutos.

Procedencia Profesional Destino de los Experiencia
cuestionarios manifestada en los
enviados cuestionarios
recibidos
Centros de Investigacién 59 47
Académica (Universidad) 94 25
Industria (Empresa) 92 29
Gestion (Administracion) 3 5
Consultorfa 2 3
Otras 3 2

* Algunos consultados sefialan que su experiencia procede de mds de uno de los cam-
pos indicados.

Las respuestas obtenidas sefialan que la experiencia de
los encuestados estd ligada a las diferentes organizaciones
segun el reparto de la figura siguiente:

FIGURA |. EXPERIENCIA MANIFESTADA EN LAS RESPUESTAS
OBTENIDAS

| Consultorfa [2,7%] Otras [1,8%]

Administracién [4,5%]

Centros de 1+D [42,34%]

Industria [26,13%]

Universidad [22,52%]




Procedencia geogrdfica lufia (15,02%), Comunidad Valenciana (7,51%), Madrid
Los 253 encuestados de la primera ronda fueron enviados a (34,78%), Murcia (0,79%), Navarra (4,35%), Pais Vasco
las siguientes comunidades auténomas: Andalucfa (2,77%), (13,44%). No obstante, tal y como se observa en la tabla
Aragdn  (13,83%), Asturias (1,58%), Canarias (3,56%), siguiente, las respuestas obtenidas modifican sensiblemente
Castilla La Mancha (1,58%), Castilla y Ledn (0,79%), Cata- esta distribucién.

Tabla 2. Distribucién por dreas geogrificas de los expertos participantes en el estudio

Procedencia geografica Cuestionarios enviados Cuestionarios recibidos % de respuestas
Andalucia 7 7 7,14
Aragdn 35 I3 13,27
Asturias 4 3 3,06
Baleares — — —
Canarias 9 1,02
Cantabria — — —
Castilla La Mancha 4 2 2,04
Castilla y Ledn 2 | 1,02
Catalufia 38 12 12,24
Comunidad Valenciana 19 3 3,06
Extremadura — — —
Galicia — — —

La Rioja — — —
Madrid 88 4] 41,84
Murcia 2 0 0
Navarra Il 5 510
Pais Vasco 34 10 10,20
TOTAL 253 98 100




Andlisis de Variables.
Tratamiento de Resultados

Nivel de conocimiento

Los expertos deben valorar en cada uno de los temas el
grado de conocimiento que poseen con respecto al mis-
mo. Los porcentajes generales considerando las respuestas
obtenidas muestran la siguiente distribucion:

FIGURA 2. NIVEL DE CONOCIMIENTO
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Considerando que los expertos han opinado sobre el 64%
de temas como media, es decir, unos 28, estos valores
indican que, por término medio, los encuestados conocen
en profundidad 7 temas, con un nivel medio otros 10 a ||
temas y, finalmente, con un nivel bajo unos 10 temas mds.

Grado de importancia

La figura 3 muestra el grado de importancia de los temas
de la encuesta considerando tanto el conjunto total de res-
puestas obtenidas, como el de las respuestas en las que los
encuestados consignan un conocimiento medio o alto.

FIGURA 3. GRADO DE IMPORTANCIA DE LOS TEMAS
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Se deduce que los encuestados conceden mayor impor-
tancia cuanto mayor nivel declaran poseer sobre el conoci-
miento de los mismos.

El valor medio del “indice grado de importancia” (IGl) calcu-
lado con todas las respuestas es de 3,37 y cuando se consi-
deran sélo las respuestas con conocimiento afto y medio es
de 3,50, en una escala que va del | al 4.



Fecha de materializacion

La distribucién de los prondsticos para la materializacion de
los temas son muy similares tanto si se consideran todas las
respuestas como si se reduce la muestra a las respuestas
con conocimiento alto y medio. En ambos casos se apre-

cia que mas del cincuenta por ciento de las respuestas se
reparten entre los periodos 2010-2014 (~28%) y 2015-
2019 (~23%).

FIGURA 4. DISTRIBUCION DE LOS TEMAS POR FECHA DE MATERIALIZACION
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Posicion de Espaiia

La posicién de Espafia ha sido estimada en relacién con dos
variables: la capacidad cientffica y tecnoldgica, y la aplicabi-
lidad industrial (o capacidad de produccién y comercializa-
cion) de los temas.

Los temas se valoraron mediante una escala que va del |
al 4, siendo el | la posicidon mds desfavorable y el 4 la mds
favorable.

En primer lugar, y tal como se desprende de las figuras 5 y
6, se puede afirmar que la consideracién conjunta de todas
las respuestas proporciona una vision mds pesimista que
la correspondiente a la de los expertos con conocimiento
alto o medio.

En relacién al posicionamiento de Espafia con respecto a la
media de los paises de su entorno, los resuftados generales
obtenidos reflejan una cierta desventaja en cuanto a capa-
cidad cientffica y tecnoldgica, y una posicién de manifiesta
debilidad en la aplicabilidad industrial de los temas.

FIGURA 5. CAPACIDAD CIENTIFICA Y TECNOLOGICA
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FIGURA 6.

APLICABILIDAD INDUSTRIAL DE LOS TEMAS
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FIGURA 7. CIENCIA Y TECNOLOGIA

Atractivo para Esparia
El atractivo para Espafia ha sido estimado en relacién con
dos variables: ciencia y tecnologfa y mercado.
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FIGURA 8. MERCADO
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Factores criticos

Esta variable hace referencia a los dmbitos o dominios en
los que se identifican los principales problemas o dificulta-
des que es preciso resolver. Se propusieron cinco factores
criticos:

* Desarrollo de Conocimientos Cientffico Tecnoldgicos
* Integracién de Sistemas

* Seguridad - Legislacion - Normativa

* Costes

* Apoyo de la Administracién

La figura 9 muestra la distribucién de las respuestas obte-
nidas. El principal factor critico estarfa ligado, en términos
generales, al desarrollo de conocimientos cientifico-tecnold-
gicos, seguido por la consideracién de los costes y el apoyo
de la administracion.

FIGURA 9. FACTORES CRITICOS

35%
30 %
25%
20 %
I15%
10 %
5%
0%

BO.7% 29.2%
I 26,4%26,2%
- \17,1917.7%
14,49 15:1%
I'1,4% 11.9% i ) | |
| | | | |
| 2 3 4
Sdlo respuestas
Todas las respuestas B con conocimiento

alto y medio




Temas en Funcion del Grado
de Importancia y Fecha de
Materializacidn

Los temas del estudio son clasificados de mayor a menor
importancia en funcién de su Indice Grado de Importancia
(IGI). Este indice traduce la mayor o menor coincidencia de
los expertos a la hora de valorar la importancia concedida
a cada tema. El indice puede oscilar entre un valor maximo
de 4 para los temas que son muy importantes y un valor
minimo de | para los que no lo son tanto.

En términos generales, el IGI permite una clasificacion
numérica de los temas tal como se aprecia en la figura 10,
que se ha elaborado considerando todas las respuestas
obtenidas independientemente del nivel de conocimiento
(alto, medio o bajo) consignado por los expertos. Los temas
con mayor puntuacidn representan las principales inquietu-

FIGURA 10. CLASIFICACION DE LOS TEMAS SEGUN EL INDICE DE GRADO

des de futuro de los expertos en relacién con el objeto del
estudio: el Hidrdgeno vy las Pilas de Combustible.

No obstante, la pequefia diferencia de valor existente entre
un tema y el siguiente impide establecer con claridad una
linea divisoria que diferencie los temas mas relevantes de los
que no lo son tanto. En consecuencia, el Panel de Expertos
optd por considerar como relevantes todos los temas cuyo
|Gl sea superior al valor medio 3,37, resultando asf un total
de “24 temas relevantes’.

Este criterio se ve avalado por el hecho de que al recalcular
los indices consignando sdlo las respuestas con un nivel
de conocimiento alto y medio, se aprecia una coincidencia
total, salvo en el orden de aparicién que se ve alterado, en
los 24 temas de este conjunto. Tampoco se han observado
discrepancias significativas analizando los resultados obteni-
dos considerando solo las repuestas de expertos proceden-
tes del sector industrial o del de la investigacidn.
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La tabla 3 permite ubicar estos 24 temas relevantes en
funcion de la fecha de materializacion pronosticada por los
expertos. Se aprecia que todas las dreas temadticas explora-
das en el estudio estdn representadas por dos o mds temas
relevantes.

Cabe destacar la pronta materializacion prevista para todos
los temas del drea de Normativa, Legislacion y Otros; la pre-
visidn de cumplimiento a medio plazo de una buena parte
de los temas relacionados con las Pilas de Combustible; y
la mayor dispersién de las opiniones sobre los plazos para

el desarrollo de los escenarios relacionados con el campo
del Hidrdgeno.

El Anexo Il presenta la clasificacién de todos los temas del
cuestionario ordenados por el valor del indice de impor-
tancia.

En los capftulos siguientes se describen con mayor detalle,
todos y cada uno de estos 24 temas relevantes a fin de
situarlos en su contexto, proporcionando una visién global
de los mismos, sus retos, lineas de investigacién, etc.



Tabla 3. Representacién de los periodos de materializacion de los 24 temas relevantes del estudio

2010 2015 2020 2025 2030

Hidrégeno

Pilas Combustible

Produccién
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Pilas Combustible

Q
£
o
o
wn
c
e
|_
«
C
«
c
K]
v
<
8
(%}
w
<

I. EI' 30 % de hidrégeno se produce mediante energfa procedente
de fuentes renovables.

2. Utilizacién préctica de sistemas para el almacenamiento de energia
eléctrica usando el hidrégeno producido por electrdlisis convencio-
nal en centrales solares o edlicas.

9. Utilizacién prdctica de procesos para produccién de hidrégeno a gran escala a partir de combustibles fésiles y procesos de descarbo-
nizacién, incluyendo la gasificacion del carbdn.

14. Utilizacién préctica de sistemas para almacenamiento de hidrége-
no comprimido a altas presiones ( mayor de 350 bar) en depdsitos
ultraligeros.

| 6. Utilizacién prdctica de sistemas para el almacenamiento de hidrégeno en pequefias aplicaciones
distribuidas.

| 7. Utilizacién de nuevos materiales basados en nanociencia y nano-
tecnologfas para la produccién y el almacenamiento de hidrégeno.

18. Utilizacién prdctica de sistemas para el almacenamiento de
hidrégeno basados en hidruros metdlicos y quimicos con una capa-
cidad (til de al menos 7% en peso de hidrégeno.

|9.- Desarrollo de una red de distribucién y de la infraestructura necesaria que permita el suministro de hidrégeno al por menor a usuarios
finales particulares para automocién y aplicaciones portdtiles.

20. Desarrollo de una red de estaciones de servicio de hidrégeno lo mds parecida a las actuales gasolineras, haciendo invisibles las medidas
de seguridad necesarias durante el repostaje.

22. Utilizacién prdctica de nuevas
membranas poliméricas de mayor
eficiencia y menor coste que las
actuales membranas perfluorosul-
fonadas para pilas de combustible
tipo PEM.

23. Utilizacién préctica de nuevos catalizadores de menor coste y
eficiencia equivalente o superior a los actuales basados en platino
para pilas de combustible tipo PEM.

24. Desarrollo de nuevos elec-
trolitos y materiales para elec-
trodos con una temperatura de
operacién entre 600 — 700 °C,
de mayor conductividad y menor
coste que los actuales.

25. Utilizacién préctica de pilas de
combustible con reformado inter-
no para aplicaciones estacionarias.

27. Madurez en la oferta de pilas de combustible y sistemas de repos-
tado que permitan reducir los costes por debajo de 50 €/kW

28. El uso de pilas de combustible como medio de propulsién de vehiculos alcanza una penetracion
del 5 % en el mercado de automocién.

34. Utilizacién generalizada de pilas de combustible de alta tempera-
tura de menos de 100 MW de potencia para produccién combinada
de calor, electricidad y frio.

36. Desarrollo de sistemas de

pilas de combustible estacionarias

de alta temperatura MCFC/SOFC

(<500 KW).



41. Desarrollo y aplicacién de
metodologfas innovadoras para
evaluacién de la seguridad basa-
das en simulaciones numéricas de
posibles escenarios de accidentes
para minimizar los riesgos.

43. Desarrollo de herramientas
para modelizacién y andlisis de
sistemas de pilas de combustible
y sus componentes, garantia de
calidad y seguridad.

38. Utilizacion generalizada de
pilas de combustible de metanol
directo, DMFC, para aplicaciones




Temas mas
relevantes
del Estudio

Hidrégeno

Produccion

Aunqgue el hidrégeno es el elemento mds ligero y abundan-
te en la naturaleza, en la tierra solo se encuentra formando
moléculas de otros elementos, como el agua o los hidro-
carburos, a los que se encuentra unido mediante enlaces
quimicos. Producir hidrégeno requiere romper los enlaces
entre hidrégeno y oxigeno o hidrégeno y carbono aportan-
do la energfa necesaria.

Actualmente se producen en el mundo 45 millones de
toneladas de hidrégeno, la mayoria a partir de gas natural,
y solo un 4% a partir de la disociacién del agua mediante
electrolisis. La mitad se utiliza en la industria quimica para
producir amoniaco que se emplea en fabricar fertilizantes y
explosivos. Un 37% se produce y utiliza en la industria del
petrdleo en distintas etapas del proceso de refino y en la
mejora del rendimiento de las gasolinas. El resto se usa en
la fabricacién de metanol y el 5% restante en procesos de
metalurgia, aplicaciones quimicas, analiticas y espaciales.



Con respecto a las cantidades que serfan necesarias para
la “economia del hidrégeno”, es dificil dar una estimacion
exacta, ya que dependerfa de las aplicaciones de uso final
y de su penetracién en el mercado compitiendo con otras
tecnologias. No obstante, el Departamento de Energia de
Estados Unidos estima que necesitarian unos 150 millones
de toneladas en el 2040, solo para las aplicaciones en auto-
mocidn, es decir, segln esta hipdtesis la produccidn actual,
que es de unos 9 millones de toneladas afio, supondrfa solo
un 6% de sus necesidades futuras en automocion. El con-
sumo medio de un automdvil se suele estimar en unos 100
Km por Kg de hidrégeno, o unos 200 Kg al afio, suponiendo
recorridos del orden de 20.000 Km.

La produccién de hidrdgeno requiere contar con una mate-
ria prima que la contenga, desarrollar procesos y tecnologfas
de extraccién adecuadas y contar con una fuente de ener-
gla primaria. La materia prima puede ser los combustibles
fosiles, gas, carbdn y derivados del petrdleo, o recursos
renovables como el agua o la biomasa.

Las tecnologfas de produccién actuales se basan en la elec-
trolisis v el reformado de gas natural. En la electrolisis, se
utiliza la energfa de una corriente eléctrica para conseguir la
disociacién del agua en hidrdgeno y oxigeno. Mediante el
proceso de reformado, el metano, formando parte del gas
natural, reacciona con vapor de agua, (reformado vapor),
oxigeno, (oxidacién parcial), o con ambos simuftdneamente,
(reformado autotérmico), dando lugar a hidrdgeno, didxi-
do y mondxido de carbono, y metano no convertido. El
mondxido de carbono podria hacerse reaccionar con vapor
de agua (reacciones de desplazamiento de agua, water—gas
shift) en presencia de un catalizador para producir hidré-
geno de alta pureza y diéxido de carbono. Aunque alguna
de las plantas de produccion de hidrégeno en Espafia ya
recupera buena parte del CO, producido, como en el caso
de Carburos Metidlicos en Tarragona, en lineas generales el

diéxido de carbono producido se disipa en la atmdsfera,
por lo que la implantacién de estos procesos a gran escala
requerirfa incorporar tecnologias para captura y almacena-
miento que evitasen el impacto ambiental.

De estas dos tecnologfas, disponibles en el mercado, la
electrolisis es el proceso mds caro, por lo que solo se utiliza
cuando se necesita hidrégeno de alta pureza, ya que en el
reformado aparece contaminado por pequefias cantidades
de hidrocarburos.

La energia necesaria para estos procesos se obtiene median-
te la electricidad producida por fuentes convencionales de
generacién, energfas renovables o energfa nuclear. Otras
tecnologfas, actualmente en fase de desarrollo, utilizan el
calor de alta temperatura de origen solar o nuclear para
disociar el agua en hidrégeno y oxigeno, mediante procesos
termoquimicos.

Con respecto al precio que tendra el hidrdgeno en el
mercado, las estimaciones realizadas analizan los costes a lo
largo de toda la cadena energética, es decir en funcidn de
la tecnologfa utilizada, rendimientos, los procesos para puri-
ficar, almacenar vy distribuirlo, junto con los costes ligados a
la generacidn primaria y a la necesidad de eliminar las emi-
siones que se produzcan. El coste final dependerd también
del esquema de produccidn, centralizado o descentralizado,
que determina la creacién de una red de distribucidn vy
transporte hasta las aplicaciones de uso final. Las energfas
fdsiles, incorporando tecnologfas limpias, y la nuclear serfan
aplicables para la produccidn centralizada de hidrégeno
a gran escala, mientras que las energfas renovables serfan
mads adecuadas para la produccién y utilizacidn en sistemas
descentralizados. Para el gas natural serfan posibles ambas
opciones.
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Para las dos tecnologias de produccion de hidrégeno
actualmente en fase comercial, las eficiencias y costes
actuales se presentan en la siguiente tabla, procedente de
la European Hydrogen & Fuel Cell Tecnology Platform
Strategic Agenda

Tabla 4. Eficiencias y costes actuales de produccién de hidrégeno

Eficiencia Coste no energético Coste de la energia  Intensidad CO,
EUR/Kg EUR/Kg Kgcor/Kgin
: Reformado de gas natural 75 % 02-035 0,65 9,5
Produccidn a gran escala
Reformado de gas natural 65-70% 1,0 19 -38 0-27
_ Reformado de gas natural 65-75% I,I-30 13 9.5
Produccidn a gran escala
Reformado de gas natural 66 - 70 % 1,0-20 30-50 0,27

En el caso del reformado, se ha supuesto un precio para
el gas de 4 EUR/GJ. Con respecto a la intensidad de CO,
el intervalo varfa entre O para las renovables o la nuclear
y una generacion eléctrica mixta emitiendo 0.5 kg de CO,
por KWh.

Finalmente, determinados procesos bioldgicos tienen la
capacidad de producir hidrégeno. Estos bioprocesos se
agrupan en aquellos cuyo desarrollo requiere la energfa de
los fotones de la radiacidn solar, biofotdlisis y fotofermenta-
cion, y los que se producen en ausencia de radiacién solar,
fermentacién obscura.

Actualmente los bioprocesos, se encuentran en un estado
inicial de desarrollo y se requieren avances cientificos signi-
ficativos respecto a las eficiencias de conversién y volumen
de produccién de hidrégeno, antes de que puedan consi-
derarse como una contribucién importante al desarrollo de
bioreactores con tamafios y costes competitivos.




Tabla 5. Temas relevantes en el drea de ‘Produciiéon de Hidrégeno’

N° Tema IGI Fecha de materializacion
| El 30 % de hidrégeno se produce mediante energfa procedente de
fuentes renovables. 3,76 2020 - 2024
2 Utilizacidn prdctica de sistemas para el almacenamiento de energfa
eléctrica usando el hidrogeno producido por electrdlisis convencional 3,58 2015 -2019
en centrales solares o edlicas.
9  Utilizacidn préctica de procesos para produccion de hidrégeno a gran
escala a partir de combustibles fosiles y procesos de descarbonizacién, 343 2010 - 2019

incluyendo la gasificacién del carbdn.

Con respecto a los temas relacionados con la produccién
de hidrégeno, los resultados obtenidos en el estudio indican
que las tecnologfas consideradas como mds atractivas en el
horizonte de los proximos diez afios serdn las relacionadas
con las energias renovables. La electrolisis, constituiria un
impulso para la penetracion de las renovables en el mercado
energético, al permitir utilizar el hidrégeno para almacenar
y transportar energia. Aparecerfan también oportunidades
para desarrollar otras opciones, basadas en utilizar el calor de
ata temperatura producido por el sol y la utilizacién de ciclos
termoquimicos. La relevancia de estos temas, se basa en el
desarrollo alcanzado por las energfas renovables en nuestro
pais, tanto por contar con conocimientos cientificos y capaci-
dades tecnoldgicas como por el tejido industrial existente.

A corto plazo, serdn los combustibles fésiles los que se
utilizardn en los procesos de produccién. Sin embargo el
desarrollo de estos procesos requiere contar con tecnolo-

gias limpias, es decir tecnologias disefiadas para mejorar la
eficiencia de su utilizacién en los procesos de generacién y
disminuir el impacto sobre el medio ambiente. La utilizacion
de estas tecnologfas permitiria reducir las emisiones asocia-
das a los procesos, reducir los desechos que se producen
y aumentar la ganancia energética. Junto con tecnologias de
combustidn avanzadas, como la gasificacién o la oxicom-
bustidn, estas tecnologfas limpias incluyen la captura del
diéxido de carbono y su almacenamiento en emplazamien-
tos adecuados.

El coste, como ya se ha indicado, serd el factor critico
para decidir la viabilidad de la tecnologia empleada en los
procesos de produccion. Sin embargo aunque cualquier
opcidn renovable supone un precio para la electricidad mds
elevado que el de otras fuentes, la aparicién de un merca-
do para el hidrégeno y su papel como vector energético
modificarfa esta situacién.
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Con respecto a los indicadores los expertos han seleccio-
nado:

¢ La cantidad de hidrdgeno producida sobre la base de
tecnologfas renovables.

* Numero de instalaciones en operacidn basadas en ener-
gfas renovables.

* Proyectos e instalaciones en operacién basados en tecno-
logfas limpias de combustidn incorporando la produccion
de hidrdgeno.

El 30 % de hidrégeno se produce mediante energia procedente de fuentes renovables

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 4 * Costes
Mercado = 3

* Apoyo de la administracion
* Integracion de sistemas

El empleo de las energias renovables para obtener hidrd-
geno es una tecnologia del mayor interés por su capacidad
de conseguir los volimenes de produccidon necesarios
utilizando energfas limpias y por la posibilidad de utilizar
el hidrégeno para poder almacenar la energia generada,
contribuyendo a eliminar la intermitencia de los recursos
causada por la climatologfa.

La implantacidon de estos sistemas supondria un impulso
a la integracién de las energias renovables en el sistema
eléctrico, al evitar la variabilidad en disponibilidad inhe-
rente a los recursos renovables. Durante las horas de
disponibilidad del recurso se producirfa hidrégeno, que
podria ser almacenado y transportado para ser utilizado
posteriormente para producir energia. Se conseguirfa asf,
una explotacion mds eficiente, usando el hidrégeno para

almacenar la electricidad producida cuando no resulta
posible su entrada en el sistema y para su transporte a
otros puntos de uso final.

La electricidad producida por fuentes renovables podra
utilizarse para disociar el agua por electrolisis pero habrfa
que considerar la eficiencia global del proceso vy los costes
actuales del kilovatio eléctrico en comparacién con otras
opciones posibles. Como tecnologfas alternativas a las de
electrolisis, que se discuten en el tema siguiente, aparecen la
produccién de hidrogeno mediante termdlisis, y la fotolisis
o foto-electrolisis.

La termdlisis, disociacion directa del agua en hidrégeno y
oxigeno mediante calor, necesita temperaturas superiores a
los 2.000 °C, capturandose el hidrégeno producido median-



te membranas. La dificultad de conseguir estas tempera-
turas y los problemas de contar con materiales capaces
de mantener sus propiedades en estas condiciones, hacen
que se recurra al uso de ciclos termoquimicos. Estos ciclos,
estdn basados en una serie de procesos quimicos y reac-
ciones que permiten producir hidrégeno a temperaturas
mas bajas, funcionando en un ciclo cerrado en el que el
agua produce hidrégeno vy los reactivos se recuperan y
reciclan.

Se han identificado mds de cien de estos ciclos como
posibles desarrollos industriales y se estd desarrollando
una amplia labor de |+ D para seleccionar los mds sen-
cillos y de mayor eficacia. Los mds prometedores son los
de azufre-yodo que operan entre 800 y 900°C. La energia
solar térmica permite alcanzar temperaturas del orden de
750-1500 °C y conseguir la disociacién del agua, con efi-
ciencias superiores al > 50% respecto a la conversién del
calor de alta temperatura en hidrdégeno, lo que supondrfa
poder alcanzar costes competitivos con otros métodos de
produccion.

Una alternativa a mas largo plazo serfa la fotolisis, que con-
siste en utilizar la energfa del sol como fuente primaria para
disociar el agua directamente, transformdndola en electrici-
dad mediante células fotovoltaicas. El efecto fotovoltaico en
el material semiconductor de la célula disocia directamente
el agua electroquimicamente, en lugar de utilizarse para
generar electricidad como en los generadores fotovoltaicos
utilizados en los paneles actuales.

Conseguir reducir los costes actuales de las células foto-
voltaicas es el principal objetivo de los programas de |+D,
mediante nuevos materiales semiconductores y el desarrollo
de procesos de produccion y fabricacion mas eficientes. Las
investigaciones se dirigen a conseguir mayor eficiencia en la
conversion de la energfa solar y hacia el desarrollo de siste-
mas concentradores para conseguir depositar el maximo de
energfa solar en el semiconductor. Ademds seria necesario
contemplar en el disefio de los mddulos la necesidad de
contener el hidrégeno que impone condiciones sobre el
sellado y los costes de mantenimiento requeridos, mds ele-
vados que los sistemas fotovoltaicos convencionales.
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Utilizacién practica de sistemas para el almacenamiento de energia eléctrica usando el hidrégeno producido por

electrélisis convencional en centrales solares o eédlicas

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3 * Costes
Mercado = 4

* Integracion de sistemas

La disociacién del agua en hidrégeno y oxigeno requiere
284 k| por mol de agua, de manera que son necesarios 123
M] para producir | Kg de hidrégeno. El proceso comercial
utilizado a escala industrial es la electrolisis donde la energfa
de una corriente eléctrica producida por cualquier fuente
primaria se hace pasar por el agua conteniendo un electro-
lito, un medio conductor idnico, para aumentar su conduc-
tividad y la corriente eléctrica se aplica a dos electrodos,
dnodo y cdtodo, conectados a un generador de corriente
continua.

La electrolisis podria integrarse con las energias renovables
utilizando el hidrédgeno como almacén de energia. Esto
permitirfa reducir los costes actuales de operacidn de las
centrales renovables y tendrfan la posibilidad de seleccio-
nar la fuente de electricidad en funcién de la capacidad de
produccidn deseada, a pequefia o gran escala, en base a un
sistema distribuido o centralizado.

El proceso puede utilizar cualquier fuente de electricidad
pero los costes de produccidn del hidrégeno dependerfan
del precio del kilovatio, la eficiencia madxima del proceso de
electrolisis y de los costes de capital. Actualmente el hidré-
geno tendria un precio entre 4 y 10 veces mas elevado que
la gasolina por lo que serfa necesario la existencia de un
mercado para el hidrdgeno que contribuyese a la disminucidn

de costes al permitir aprovechar las horas valle para producir
hidrégeno de manera que se rentabilice la produccién.

La produccién a gran escala requerirfa electrolizadores
de grandes tamafios con valores de eficiencia mds eleva-
das que las actuales, incluyendo los sistemas auxiliares de
energia para bombas, sistemas de control, rectificadores de
corriente AC/DC.,... El potencial existente para aumentar
la eficiencia de los electrolizadores es limitado pero existen
muchas posibilidades para disminuir los consumos de ener-
gfa simplificando los sistemas actuales, lo que contribuiria a
la economfa del proceso.

Ademds es posible disefiar sistemas para aplicaciones dis-
tribuidas en los que el electrolizador este integrado en el
sistema, reduciendo los costes y aumentando su eficacia ya
que necesitan los inversores de corriente eléctrica.

La energia edlica serfa la opcidn mds interesante en cuanto
nivel de desarrollo industrial alcanzado en nuestro pafs, efi-
ciencia de los sistemas existentes y costes. Estdn en marcha
diversos proyectos de produccidn de hidrégeno basados
en energfa edlica para resolver problemas de acoplamiento
mediante andlisis de integracién de sistemas, estudios sobre
nuevos electrolizadores y desarrollos de electrdnica de
control, analizando los rendimientos y costes.



Los electrolizadores industriales alcalinos estdn formados
por una disolucién de hidréxido de potasio, KOH, que pue-
den ser unipolares, dos electrodos conectados en paralelo
con una membrana para separar el hidrégeno y el oxigeno,
o bipolares en que las celdas estan conectadas en serie.
Un tercer tipo son los electrolitos de polimeros sdlidos,
Solid Polymer Electrolyte, o de membrana de intercambio
proténico. En este caso, el electrolito es una membrana
conductora idnica sélida similar a la de las pilas de combus-
tible PEM, en lugar de la solucién alcalina. La combinacién
de presién de operacién y temperatura de los electrodos
permite aumentar la eficiencia.

Otra opcidn tecnoldgica es la electrolisis de alta temperatu-
ra. Se trata de disminuir la energfa necesaria para disociar el
agua mediante el paso de la corriente eléctrica afiadiendo
parte de la energia necesaria en forma de calor, reduciendo
el consumo global y aumentando la eficiencia del proceso.
La fuente de calor para el vapor de alta temperatura seria
en este caso, la energfa solar térmica.

Como posible tecnologfa competidora estarfa la electri-
cidad de origen nuclear, una fuente masiva de energia,

ya que los reactores de la Generacidon IV podrian ser
utilizados en este proceso al que funcionar a temperaturas
superiores a los 700°, por lo que podrian utilizarse para la
electrolisis de alta temperatura o el desarrollo de procesos
termoquimicos.

Este tema requeriria el desarrollo de electrolizadores para
produccidn masiva de hidrégeno vy el desarrollo de sistemas
para acoplar el generador al electrolizador para conseguir
mayor eficiencia y menor coste, asi como el desarrollo de
electrolitos. También serfa necesario el perfeccionamiento
de las conexiones a la red v, para el caso de aplicaciones
distribuidas, técnicas de gestidon de microrredes y tecnolo-
gfas para garantizar la calidad del suministro.

Finalmente la evaluacién comparativa de las opciones de
produccién centralizada o descentralizada de hidrégeno
requiere el andlisis de todos los sistemas que intervienen
desde el origen hasta el punto de consumo y su validacién,
para poder evaluar las posibles alternativas.
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Utilizacién practica de procesos para produccion de hidrégeno a gran escala a partir de combustibles fésiles y pro-
cesos de descarbonizacién, incluyendo la gasificacién del carbén

Posicion de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T = 2-3
Aplicacién Industrial = 3

Ciencia y Tecnologfa = 3 * Costes
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientifico-Tecnoldgicos

Las tecnologfas para producir hidrégeno basadas en la
electrolisis del agua tienen un coste elevado y solo se
utilizan cuando se requiere una alta pureza en el gas o
cuando el precio de la electricidad lo hace competitivo.
El reformado del gas natural es un proceso industrial que
produce hidrégeno a menor coste y mediante el que
se produce actualmente la mayor parte del hidrégeno
consumido en el mundo. El hidrégeno se obtiene a partir
del metano que forma el gas natural mediante una serie
de reacciones con vapor de agua y oxigeno en las que
se producen diéxido y mondxido de carbono. La energia
térmica necesaria para el proceso, la tasa de reaccién y la
eficiencia dependen de la temperatura de operacién y del
uso de los catalizadores.

La implementacién en la escala necesaria de la produccion
de hidrdgeno a partir de los combustibles fdsiles necesitarfa
incorporar tecnologfas limpias de combustién, incluyendo la
captura, secuestro y almacenamiento de CO,, con la consi-
guiente repercusion en los costes.

La gasificacién es una tecnologfa limpia basada en la oxi-
dacién parcial del carbén con oxigeno y vapor de agua
mediante procesos a alta temperatura y presion elevada. Se
crea asi el llamado gas de sintesis, mezcla de mondxido de
carbono con hidrdgeno, con agua y didxido de carbono. Se

trata de un procedimiento utilizado industrialmente desde
principios de la era industrial para producir “gas ciudad"
con el que se iluminaban las ciudades a principios del siglo
XX. Se necesitarfa aumentar la produccién de hidrégeno
haciendo reaccionar el gas de sintesis con agua, incorporar
sistemas de limpieza de gases y de recuperacién. Esta tec-
nologia serfa aplicable a otros hidrocarburos como coke
o residuos de refinerfa. Para aumentar el rendimiento y
disminuir los costes, estas plantas de gasificacion podrian
utilizarse para multiples aplicaciones ademds de la produc-
cion de hidrégeno como fabricar fertilizantes y productos
quimicos.

Otra alternativa no electrolitica serfa la gasificacion de bio-
masa, relacionada con la gasificacion del carbdn, tecnologia
que requiere desarrollos en el pretratamiento de los mate-
riales, procesos de sintesis y limpieza de gases. A su vez
habrfa que analizar su competitividad y eficiencia respecto a
la produccién de biocombustibles y de otros hidrocarburos
sintéticos ricos en hidrdgeno.

Finalmente citar que se estan desarrollando estudios pre-
vios sobre la viabilidad de utilizar el calor de los reactores
nucleares para la disociacion del metano. Actualmente se
produce haciendo pasar el metano a través de un arco
eléctrico donde las temperaturas son del orden de 2500



°C, produciéndose carbono sélido que se separa del gas. La
eficiencia del proceso es baja, del 45%, pero podria ser un
camino interesante ya que disminuye las emisiones de CO,
respecto al reformado.

Serfa imprescindible desarrollar la descarbonizacién de los
combustibles fdsiles, con tecnologias como la oxicombus-
tidn o la gasificacion de carbdn, junto con las tecnologfas
de captura de CO, vy el desarrollo de métodos para su
almacenamiento o alternativas para resolver el problema de
qué hacer con el carbono.

Se necesita también investigacién y desarrollo en relacion
con la purificacién del hidrégeno vy la separacion de gases,
asf como en procesos de catdlisis para mejorar la eficiencia
de los procesos.

Nuestro pafs cuenta con experiencia en tecnologfas de
gasificacion, es uno de los paises que ha participado en el
proyecto Under Coal Gasification Europe, del programa
Thermie, y cuenta con las instalaciones de ELCOGAS para
produccién de gas de sintesis limpio a partir de gas natural
y gas de carbdn.
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Almacenamiento

El éxito de la utilizacién del hidrégeno como vector ener-
gético estd fuertemente ligado, entre otros, al desarrollo de
las capacidades de almacenamiento del mismo.

El hidrdgeno posee un contenido energético por unidad
de peso mayor que el de ninglin otro combustible vy, sin
embargo, su contenido energético por unidad de volumen
es de los mds pequefios, dada su extremadamente baja
densidad. De aqui la necesidad de almacenarlo en estados
fisicos mds condensados a fin de disponer de relaciones
razonables entre la energfa almacenada y el volumen y/o
peso del sistema de confinamiento.

En este sentido los principales desafios proceden de las
aplicaciones en el transporte donde es esencial poder
disponer de hidrégeno almacenado con elevada densidad
energética. El almacenamiento a bordo de los vehiculos
exige minimizar el peso y el volumen del sistema adopta-

do asi como su coste, al tiempo que obliga a garantizar la
seguridad tanto durante el uso como en el repostado, la
rapidez en la recarga, la ausencia de pérdidas apreciables en
los periodos prolongados de almacenamiento, la adecuada
duracion de vida, la operabilidad en diferentes condiciones
ambientales, etc.

Bdsicamente, se proponen tres vias —sin que en la actualidad
ninguna de ellas resulte enteramente satisfactoria—, para el
desarrollo de soluciones a los desafios del almacenamiento:
a) confinando el hidrégeno en estado gaseoso bajo alta pre-
sién, b) en estado liquido a temperaturas criogénicas y, c) en
asociacion fisica o quimica con otros materiales (hidruros,
materiales carbonosos, etc.).

La consulta realizada a los expertos abordaba las principales
variantes de estas alternativas de almacenamiento a través
de cinco Temas, de los que los cuatro de la Tabla 6 han sido
considerados como relevantes.

Tabla 6. Temas relevantes en relacién con el drea de ‘Almacenamiento de Hidrégeno’

N° Tema

1GI Fecha de materializacién

|4 Utilizacion prdctica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno

Hasta el 2009

comprimido a altas presiones (mayor de 350 bar) en depdsitos ultraligeros. 3.59 2010-2014
|6  Ultilizacidn préctica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno en

pequefias aplicaciones distribuidas. 341 2010-2014
|7 Utilizacion de nuevos materiales basados en nanociencia y

nanotecnologfas para la produccién vy el almacenamiento de hidrdgeno. 340 2020-2024
I8  Ultilizacidn préctica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno

basados en hidruros metdlicos y quimicos con una capacidad Util de 340 2015-2019

al menos 7% en peso de hidrégeno.




En relacidn a estos cuatro temas la situacion de Espana es,
en opinién de los expertos consultados, inferior a la media
de los paises de su entorno, tanto en lo que respecta a
capacidad cientifica y tecnoldgica como en aplicabilidad
industrial. En cuanto a su atractivo, no dudan en calificar
estas cuestiones con un importante grado de atractivo por
las expectativas que generan de alcanzar en Espafia avances
cientifico-tecnoldgicos y por la explotabilidad de los mismos
en los mercados.

Los factores criticos a resolver para alcanzar los escena-
rios previstos son variados dependiendo de cada tema en
particular. Asf, en el tema 14, se establecen como factores
criticos mds acusados el desarrollo de la seguridad, legisla-
cién y normativa seguido de los conocimientos cientifico-
tecnoldgicos, mientras que en el 16, los costes adquieren la
mayor importancia. En los temas |7y |8 los factores criticos
a tener en cuenta segln los expertos han sido el desarrollo
de conocimientos cientifico-tecnoldgicos y los costes.

Por dltimo, en cuanto a las fechas de materializacidn, se
observa que el tema |4 se materializarfa en un rango de
tiempo que va desde la actualidad hasta el 2014, el tema 16
lo harfa entre el 2009 y el 2014, el tema |7 entre el 2020 y
2024 y el nimero 18 lo harfa del 2015 al 2019.

En fin, en opinidn del Panel de Expertos, el seguimiento del
grado de cumplimiento de los temas de almacenamiento
de hidrégeno podrfa realizarse a través de los indicadores
siguientes:

* Evolucién de la presién de almacenamiento en los depd-
sitos de hidrégeno del sector del transporte.

* Evolucién de las cantidades de hidrégeno comercializado
a alta presién.

* N° de unidades o sistemas de almacenamiento de hidré-
geno para pequeias aplicaciones distribuidas.

* N° de lugares de suministro de H2

* Evolucidn de las publicaciones sobre materiales basados
en nanociencia y nanotecnologia para almacenamiento
de hidrégeno

* Evolucién del 9% de hidrégeno almacenado en los hidruros

33



Utilizacién practica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno comprimido a altas presiones (mayor de 350

bar) en depésitos ultraligeros

Posicion de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = |

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Seguridad - Legislacion - Normativa
* Desarrollo de Conocimientos
Cientifico-Tecnoldgicos

El almacenamiento de hidrégeno comprimido a media pre-
sidn goza de una tradicidn industrial consolidada en algunos
sectores tradicionales, lo cual aporta una base sdlida a las
propuestas para su uso a corto-medio plazo en los sistemas
de almacenamiento para el transporte.

De hecho, ya se proponen en el mercado depdsitos cilin-
dricos de materiales compuestos certificados para su uso a
350 bar en el almacenamiento de hidrdgeno a bordo de
vehiculos. Sin embargo, uno de los principales inconvenien-
tes del almacenamiento a presidn es la pequefia cantidad
de hidrégeno que puede ser almacenada en un volumen
razonable vy, las soluciones actuales siguen siendo demasia-
do voluminosas y caras, si se desea disponer de hidrégeno
suficiente para gozar de una autonomia del orden de los
500 km.

El presente escenario propugna aumentar la cantidad de
hidrégeno confinado mediante el incremento de la presion
de almacenamiento por encima de los 350 bar, aumentando
asf la fraccidn en masa de hidrégeno utilizable que podria
pasar del 4% de los depdsitos actuales hasta al 9%, a medida
que aumentara la presiéon hasta 700 bar y se mejorara la
densidad volumétrica de energia de |,1 KWHh/I.

El desarrollo de depdsitos ultraligeros que cumplan estos
objetivos vy satisfagan el conjunto de criterios impuestos
por el mundo de la automocidn, exige numerosos avances
tecnoldgicos, fundamentalmente en relacién con:

El desarrollo de nuevos materiales, fibras y resinas, de altas
prestaciones y bajo coste e impermeables al hidrégeno, y
de sus tecnologias de fabricacion.

La comprensién de los mecanismos de deterioro y rotu-
ra durante el ciclo de vida, en presencia de hidrégeno y
ante accidentes y negligencias. El desarrollo de una base
experimental y de las necesarias técnicas analiticas y de
caracterizacion.

El desarrollo de sensores de hidrégeno, reguladores de
presién, componentes y accesorios, etc., miniaturizados y
de bajo coste, operables en los rangos de presion y uso
previstos.

Paralelamente, también serdn necesarios avances en las
tecnologfas de compresidn del gas y de repostado, en el
desarrollo de estdndares y normativas, en la seguridad, etc.



Utilizacién practica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno en pequefias aplicaciones distribuidas

Posicién de Espana (1-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 2 » Costes
Mercado = 3

* Seguridad - Legislacion - Normativa

Las pequefias aplicaciones distribuidas para la cogeneracion
de energfa eléctrica, calory frio constituyen uno de los prin-
cipales campos de aplicacién para las pilas de combustible.

En estas aplicaciones los combustibles utilizados pueden
ser muy variados e incluso se puede disponer de una cierta
flexibilidad para funcionar con diferentes clases de combus-
tible. Sin embargo, la alimentacién directa con hidrégeno
eliminando la fase de reformado, simplifica el sistema y
aumenta significativamente la eficiencia del mismo. El hidrd-
geno necesario podria almacenarse en botellas/cilindros/
tanques intercambiables o fijos, como gas comprimido, en
forma de hidruros metdlicos o quimicos, etc.,, o distribuirse
a través de redes locales de gas.

Estas soluciones, que, por afadidura, podrian beneficiarse
de los avances del sector transporte en relacién con el
almacenamiento vy la distribucién de hidrégeno, tienen en
contrapartida el reto de generar la infraestructura y logistica
necesarias para abastecer de hidrégeno a usuarios distribui-
dos en zonas mds o menos amplias.

Las alternativas son multiples y estdn muy relacionadas con
los sistemas de produccion (centralizada/descentralizada)
y distribucién (gaseoductos/transporte liquido/redes) de
hidrégeno que se adopten. En todo caso, el consumo pri-
vado de hidrégeno pasa por contemplar la creacion de cen-
tros de distribucién local y/o estaciones de repostado, con
capacidad para gestionar el llenado de cilindros a presion, la
recarga de cartuchos o depdsitos de hidruros reversibles y
el reciclado de los irreversibles, etc.

Aungue los requerimientos necesarios para el almacena-
miento de hidrégeno en pequefias aplicaciones distribuidas
no sean en algunos aspectos tan exigentes como en las apli-
caciones del transporte, las lineas de desarrollo tecnolégico
se mueven en la misma direccidn. La reduccidn de costes,
la seguridad y el desarrollo normativo constituyen los princi-
pales factores criticos de este tema que necesitard, ademds,
de la aceptabilidad social para su implantacion.
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Utilizacién de nuevos materiales basados en nanociencia y nanotecnologias para la produccién y el almacenamiento

de hidrégeno

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = |

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 2

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

El interés por los materiales basados en nanociencia y
nanotecnologfas deriva de la idea de conseguir materiales
con propiedades inusitadas partiendo de estructuras de
dimensiones nanométricas (< 100nm). EI enorme potencial
que se les supone a estos materiales abarca tanto a la pro-
duccién como al almacenamiento de hidrdgeno, si bien es
en este Ultimo campo donde genera mayores expectativas.
A pesar de que las primeras previsiones realizadas en los
afios 90 no hayan sido confirmadas, los materiales nanoes-
tructurados siguen prometiendo mejoras suplementarias
para aumentar espectacularmente las capacidades actuales
de almacenamiento en peso de hidrégeno y mejorar las
cinéticas de absorcién-desorcién del mismo.

Las nanociencias y nanotecnologfas tienen su campo de
aplicacién, en relacidn con el almacenamiento, tanto en los
materiales que ‘absorben’ en su seno el hidrégeno disociado
en estado atémico, como en los materiales que lo ‘adsor-
ben’ en sus superficies libres.

En el primer caso, el hidrégeno atémico es ‘absorbido’ en
los sitios intersticiales del material o bien estd combinado
quimicamente con él, como en los hidruros metdlicos y
quimicos que se tratardn en el Tema siguiente, y en los que
los materiales nanoestructurados abren la via a mejoras
adicionales a las soluciones propuestas con esta clase de
materiales.

En el segundo, el hidrégeno es ‘adsorbido’ reversiblemente,
tanto en estado molecular como atémico, por las superfi-
cies libres del material en funcién de la presidn vy la tempe-
ratura. La adsorcién de hidrégeno proporciona un método
inherentemente seguro que, potencialmente, autoriza el
desarrollo de sistemas de almacenamiento de elevada capa-
cidad y eficiencia energética.

En este campo, las nanociencias persiguen el desarrollo de
materiales nanoestructurados de bajo peso, gran porosidad,
elevada superficie especffica, facilidad (es decir, bajo coste)
en la desorcion y adsorcidn rdpida, con propiedades funcio-
nales adaptables en cada caso a los requerimientos de las
aplicaciones previstas, y con larga vida Util en términos de
ciclos de carga y descarga.



El abanico de formulaciones propuestas es amplio, pero
se suelen distinguir dos grupos de materiales con elevada
capacidad de adsorcién: las estructuras carbonosas como
los carbones activos mesoporosos, los nanotubos, y los
fulerenos; v los materiales adsorbentes de estructura ‘no-
metdlica’ como las zeolitas, los silicatos, algunos agregados
poliméricos, los MOF's (Metal Organic Framework) o
agregados metal-6xido unidos por puentes orgdnicos en
los que las dimensiones de su estructura nanoporosa son
ajustables, los COF's (Covalent Organic Frameworks) que
son similares pero enteramente orgénicos, los nanotubos de
Nitruro de Boro, etc.

La elevada dispersién de las prestaciones que segin la
literatura se les suponen a estos materiales (de ~0% hasta
mas alld del 10% en peso de H,), asi como la dificultad de
reproducir experimentalmente los resultados pronostica-
dos, alimentan el debate sobre sus capacidades reales para
el almacenamiento de hidrdgeno. Sin embargo, las expecta-
tivas a largo plazo (la materializacidn prevista por los exper-

tos se darfa en el periodo 2020-2024) se mantienen ante los
continuos avances de las nanociencias y las nanotecnologfas,
por lo que se debe continuar profundizando en:

* La comprensién de los mecanismos fundamentales que
gobiernan los procesos fisico-quimicos de absorcion-des-
orcién a nivel atémico y molecular, entre el hidrégeno
y los materiales de almacenamiento; asi como el rol y la
influencia de la talla de nanoporos, nanoparticulas, nanofa-
ses y dopantes (catalizadores).

e El desarrollo de modelos computacionales validados
mediante la adecuada verificacion experimental, al objeto
de facilitar la formulacion de nuevos materiales.

* El desarrollo de técnicas y herramientas avanzadas de gran
sensibilidad para el andlisis y caracterizacion de los fend-
menos estudiados como soporte a los modelos tedricos
desarrollados.

* La puesta a punto de procesos y tecnologias para la
fabricacion de materiales nanoestructurados en grandes
cantidades y con bajo coste.
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Utilizacién practica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno basados en hidruros metdlicos y quimicos con

una capacidad Gtil de al menos 7% en peso de hidrégeno

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = |

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 2

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

Los hidruros metdlicos y quimicos ofrecen un importante
potencial para el almacenamiento de hidrdgeno a baja pre-
sidn y para el uso en seguridad del mismo. En estos mate-
riales el almacenamiento de hidrégeno puede ser reversible
o irreversible. Si el almacenamiento es reversible, durante la
fase de consumo del combustible, basta calentar el hidruro
por encima de una determinada temperatura para que se
desprenda el hidrégeno almacenado. Al agotarse el com-
bustible el hidruro podrd recargarse realimentdndolo con
H2 en las condiciones (P, T¢, t) adecuadas. Si, por el contra-
rio, éste es irreversible, se deberd renovar todo el material,
tal como ocurre en el caso de los hidruros quimicos.

La energfa necesaria para el desprendimiento del hidrdge-
no y la cinética de absorcién-desorcidn, son dos aspectos
importantes a considerar en el desarrollo de estos mate-
riales. Por ejemplo, los hidruros de metales ligeros que
resultan competitivos en relacién al peso, pueden necesitar
varias horas para efectuar la recarga, lo que lleva a reconsi-
derar su uso prdctico en aplicaciones como el transporte.

Los hidruros metdlicos convencionales (tipos AB, AB,, AB;,
como p.ej. FeTi, TiV,, ZrMn,, LaNis, etc.), relativamente bien
conocidos, tienen en su contra su baja capacidad de alma-
cenamiento (< 2% en peso), por lo que es preciso explorar
nuevas formulaciones metdlicas al objeto de aumentar esta
capacidad.

El desarrollo de nuevas formulaciones de hidruros basados
en metales ligeros como el magnesio (Mg, Mg,Ni, etc.)
persiguen alcanzar capacidades del orden de 7% en peso
de hidrdgeno, pero tienen el inconveniente de restituir el
mismo a temperaturas elevadas (~ 300 °C), y, ademds, las
cinéticas de formacién del hidruro son muy lentas. La reduc-
cién significativa de las temperaturas de desorcién pasa por
el desarrollo de la familia de los alanatos (p.ej. NaAlH,,
LIAIH,, etc.) y de los nuevos hidruros metdlicos complejos
sintetizados a partir de mezclas de hidruros con diferentes
caracteristicas.



Los hidruros quimicos pueden almacenar irreversiblemente
grandes cantidades de hidrdgeno, por ejemplo, hasta un
10,8% en peso para el NaBH, y un 18,5% para el LiBH,. La
desorcion del hidrdgeno se consigue mediante reaccién qui-
mica con otra sustancia, como el agua, y una vez agotado el
combustible es preciso recuperarlo para su regeneracion en
planta, lo cual plantea el reto de desarrollar toda la logfstica
de suministro y/o repostado por una parte, y de recupera-
cién vy reciclado del combustible agotado por otra.

En resumen, el desarrollo de nuevos hidruros con eleva-
da capacidad de almacenamiento de hidrégeno (>7% en
peso), exige importantes avances cientificos y tecnoldgicos
en relacién con:

* El desarrollo de nuevos materiales con elevada capacidad
de almacenamiento, ligeros y de bajo coste, que pre-
senten reducidas temperaturas de desorcidn y cinéticas
rdpidas de carga y descarga, y que dispongan de una
aceptable duracidn de vida sin merma o degradacion de
sus caracteristicas. En este sentido, las nanociencias y las
nanotecnologfas pueden aportar cambios revolucionarios
a los conceptos futuros de almacenamiento sdlido.

La modelizacidn y simulacidon mediante técnicas compu-
tacionales de los mecanismos de absorcién-desorcion de
hidrégeno, y de los mecanismos de degradacién quimica y
mecdnica a lo largo del ciclo de vida de los hidruros.

El desarrollo de sistemas integrados de almacenamiento
y gestién térmica de los ciclos de carga y consumo, asf
como el desarrollo de las tecnologias de repostado.

La logistica de abastecimiento y posterior recuperacién y
reciclado de los hidruros quimicos.

El desarrollo normativo para la evaluacién y aplicacién en
seguridad de sistemas de almacenamiento de hidrégeno
en hidruros.
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Uso Final

La apertura de nuevos mercados para el consumo o uso
final del hidrégeno como fuente de energfa, exige —con el
objeto de satisfacer el crecimiento esperado de la deman-
da—, el desarrollo simultdneo de las infraestructuras necesa-

rias para la produccién, almacenamiento y distribucién del
mismo. Cémo, cuando y en qué cantidad se dard este cre-
cimiento es, todavia, una incégnita ante la imposibilidad de
conocer con certeza para cudndo los avances tecnoldgicos
autorizardn la comercializacién de las aplicaciones previstas
y cudl serd su grado de penetracién en los mercados.

Las previsiones actuales indican que la introduccién comer-
cial de las pilas de combustible de hidrégeno comenzard
en los préximos afios con las aplicaciones portdtiles, para a
continuacién extenderse a las aplicaciones estacionarias ,
finalmente, a las del transporte. Aunque sélo éstas Ultimas
tendrdn un impacto significativo en el volumen de hidrégeno

demandado, el desarrollo de las infraestructuras de suminis-
tro deberd comenzar mucho antes apoydndose en las précti-
cas y experiencia acumulada de la actual industria gasista.

La combinacién de las diferentes vias de produccion vy
alternativas de transporte de hidrdgeno hasta los puntos de
distribucién y/o consumo (produccion centralizada o pro-
duccidn in situ, con gas natural o con renovables, transporte
gaseoso o liquido, por gaseoductos o con tanques y botellas,
etc.), dalugar a diversos esquemas u opciones para el sumi-
nistro y/o venta a usuarios finales en estaciones de servicio
o similares. Las opciones que se desarrollen deberdn ser
evaluadas en términos de coste, seguridad, cantidad y calidad
de su capacidad de suministro, facilidad de uso, etc.

La tabla 7 muestra los temas que, en opinién de los exper-
tos, han sido considerados como relevantes en relacién con
el uso final del hidrégeno.

Tabla 7. Temas relevantes en relacién con el drea de ‘Uso Final de Hidrégeno’

N° Tema IGI Fecha de materializacion
|9  Desarrollo de una red de distribucidn y de la infraestructura necesaria
que permita el suministro de hidrégeno al por menor a usuarios finales 3.63 2015-2019
particulares para automocién y aplicaciones portdtiles.
20  Desarrollo de una red de estaciones de servicio de hidrégeno lo mds
parecida a las actuales gasolineras, haciendo invisibles las medidas de 379 2020-2024

seguridad necesarias durante el repostaje.




La posicién de Espafia en ambos temas se sitda en la media
de los paises de su entorno, tanto en cuanto a capacidad
cientffica y tecnoldgica como en la aplicabilidad industrial;
mientras que, también en ambos casos, su atractivo resulta
superior al de la media tanto por las expectativas que gene-
ra en ciencia y tecnologfa, como en industria y mercado.

El principal factor critico para la materializacién de estos
temas reside en los aspectos relacionados con la ‘Seguri-
dad-Legislacién-Normativa', seguido por el ‘Apoyo de la
Administracidon’ como elemento clave para promover la
aceptabilidad social y las condiciones necesarias al desarrollo
de las infraestructuras.

La materializacion del tema 19 se centrard en opinidn de los
expertos en el periodo 2015-2019; mientras que en el caso del
tema 20 se aprecia una respuesta quasi bimodal, que si bien
se centra en el periodo 2025-2029 presenta un importante
ndmero de respuestas que optan por el periodo 2010-2014.

En fin, el seguimiento del grado de cumplimiento de los

temas del presente apartado podrfa realizarse, segin el

Panel de Expertos, a través de la evolucién del indicador:

* N° de centros de llenado/recarga e infraestructura en
funcionamiento

* N° de estaciones de servicio de hidrdgeno en funciona-
miento
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Desarrollo de una red de distribucién y de la infraestructura necesaria que permita el suministro de hidrégeno al por
menor a usuarios finales particulares para automocién y aplicaciones portatiles

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 3

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Seguridad - Legislacion - Normativa
* Apoyo de la Administracién

La incipiente introduccién de las aplicaciones portdtiles y
algunas aplicaciones de nicho, requiere el desarrollo progre-
sivo de redes de distribucidn e infraestructuras de suminis-
tro de hidrdgeno, adecuadas a las demandas que se vayan
planteando desde estos mercados.

Previsiblemente, el impacto de las aplicaciones portatiles
en el mercado del hidrégeno serd minimo debido a su
bajo consumo vy a la concurrencia de otros combustibles;
sin embargo, su contribucién al desarrollo de una red de
distribucidon que asegure la venta y recarga de cartuchos
de hidrdgeno, asi como la recogida para el reciclado de los
cartuchos no-recargables, serd de gran importancia. Esta
red, que podrd aprovisionarse del hidrégeno procedente
de la actual industria gasista, deberd desarrollarse en torno
a centros especiales de llenado/recarga y a estaciones de
servicio.

La apertura de nuevos nichos de mercado supondrd, hasta
alcanzar un escenario futuro de produccidn y consumo
de hidrégeno a gran escala, el incremento progresivo del
ndmero de estaciones de servicio en torno, primero, a
grandes nucleos de poblacidn y, después, a lo largo de los
grandes ejes de comunicacién en dreas geograficas cada vez
mds extensas.

Paralelamente, la infraestructura actual basada, principal-
mente, en la produccidn centralizada de hidrégeno y dis-
tribucién por carretera en estado gaseoso o liquido hasta
los puntos de consumo, debe evolucionar para garantizar el
mejor aprovisionamiento posible a centros de distribucion
geogrdficamente mds dispersos. El suministro por carretera
u otro medio de transporte ird perdiendo protagonismo
a favor del suministro por los actuales gaseoductos con-
venientemente adaptados o por nuevas redes de tuberfas
creadas con este propdsito. La produccion descentralizada
en las propias estaciones de servicio mediante unidades de
reformado y/o electrolizadores acompafados, incluso, de
pequefias unidades de licuefaccién y medios de almacena-
miento in-situ sobre o bajo tierra, completardn el panorama
de las infraestructuras a medio/largo plazo.



La matenializacién del presente tema requerird que, por un
lado, se desarrollen los factores socioecondmicos como
costes, desarrollo legislativo, aceptabilidad social, desarrollo
de estrategias de penetracién en los mercados, etc, vy, por
otro, se den importantes avances tecnoldgicos para:

* Garantizar la manipulacién en seguridad del hidrégeno
en los centros de llenado/recarga v en las estaciones de
servicio, optimizando los procesos de llenado o recarga
en cada una de las tecnologias de almacenamiento dispo-
nibles en el mercado.

Asegurar el desarrollo logistico necesario para el aprovi-
sionamiento de hidrégeno vy el reciclado de los sistemas
no-recargables.

Desarrollar los componentes, sensores e ingenierfa
necesaria para la gestion del hidrégeno en los nodos de
distribucidn y en los centros de llenado y estaciones de
servicio.

* Adaptar la actual red de gas natural para su uso como
hidrogenoductos.

* Desarrollar las regulaciones y normativas necesarias para
el uso en seguridad v la fiabilidad del sistema.
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Desarrollo de una red de estaciones de servicio de hidrégeno lo mas parecida a las actuales gasolineras, haciendo
invisibles las medidas de seguridad necesarias durante el repostaje

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Seguridad - Legislacion - Normativa
* Apoyo de la Administracién

Superada la fase de evaluacion de prototipos y experiencias
piloto, la introduccién de las primeras aplicaciones comer-
ciales de las pilas de combustible en el transporte por
carretera exigird el desarrollo de una red de estaciones de
servicio de hidrégeno parecida a las actuales gasolineras.

Este proceso que podrd iniciarse a partir de 2010 aproxi-
madamente, ird consoliddndose a medida que crezca el
ndmero de vehiculos propulsados con hidrégeno que, de
cumplirse los escenarios previstos*, pasard de algunas
decenas de miles en 2010 a unos 500.000 vehiculos en
2015 vy alcanzard una cifra que puede oscilar entre los 2
y 9 millones de vehiculos en 2020. Esto supone que en
el horizonte del 2020 la Unién Europea deberia disponer
de un minimo de 5.000 a 10.000 estaciones de servicio
de hidrdgeno desplegadas en torno a los grandes nicleos
urbanos (~75%) y a lo largo de las autopistas y autovias
(~25%) fundamentalmente. Extrapolando estas cifras a
Espafia el nimero de estaciones de servicio de hidrégeno
a construir serfa del orden de las 500 a 1.000 unidades.
El esfuerzo inversor que requiere semejante despliegue
puede suponer uno de los principales obstdculos para la
materializacién del mismo.

I HyNet: “Towards a European Hydrogen Energy Roadmap", 2004, http://www.HyNet.info

Por otra parte, el acercamiento del hidrégeno a una eleva-
da poblacién de usuarios plantea en toda su extensién los
desarrollos de seguridad y andlisis de riesgos ante posibles
fugas de hidrégeno en ambientes abiertos y/o cerrados,
errores de manipulacion, accidentes, deterioro o malfun-
cionamiento de componentes, etc. El uso seguro de las
estaciones de servicio haciendo invisibles las medidas de
seguridad exige que se profundice en la investigacidn sobre
las condiciones de combustidn y deflagracién del hidrégeno,
la modelizacion de escenarios de accidente, los mecanismos
de difusion de hidrdgeno y fragilizacion de los materiales, los
sistemas de deteccidn temprana y alerta de fugas, el desa-
rrollo normativo y legislativo de seguridad, etc., y, por Ulti-
mo, pero no menos importante, la educacion en las buenas
prdcticas y la comunicacién del riesgo a la sociedad.

Ademds, para que los usuarios puedan, en régimen de auto-
servicio, repostar en unos pocos minutos, serdn precisos
numerosos avances en la optimizacion de componentes
como los dispensadores de hidrdgeno y las mangueras de
llenado, los sensores y caudalimetros de hidrégeno, vy la
gestién energética del hidrégeno comprimido o liquido.



Pilas de Combustible

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos
que —en presencia de un catalizador— transforman la energfa
quimica de un combustible (generalmente H2) en electrici-
dad y agua, con un elevado rendimiento (>50%), sin recurrir
a componentes mdviles y, prdcticamente, sin emisién de
contaminantes.

El desarrollo de las pilas de combustible estd estrechamen-
te ligado al desarrollo de la ‘economia del hidrégeno’ y
se ve como uno de los principales medios de futuro para
combatir la presion medioambiental a la que nos somete la
dependencia de los combustibles fdsiles (gases de efecto
invernadero) y también como una de las soluciones a su
agotamiento.

Tabla 8. Principales familias de Pilas de Combustible

Las pilas de combustible se proponen para la generacidn de
energfa tanto en aplicaciones portétiles como estacionarias
y, fundamentalmente, para reemplazar a los motores de
combustidn interna. Sus ventajas tedricas son enormes:
mayor eficiencia de conversion que los procesos de com-
bustidn, ‘cero’ o muy baja emisidén de gases contaminantes
(segun el combustible de partida), flexibilidad en el combus-
tible y ausencia de ruido.

Pila de Combustible T de funcionamientc Electrolito 16n de Eficacia, % Aplicaciones
°C conduccién
, 70-100 KOH OH 3540 De 10 a 100 KWe, militar, espacial, transporte,
Alcalina (AFC)
alta densidad de potencia, no tolera el CO.,.
Polimero H- De algunos mWe a 500kWe, calor vy electricidad
E;éﬂ?g?as 60-100 perfluorosulfonado (Hidratado) ~ 40-50  (residencial, industria), transporte, portétiles, alta
densidad de potencia, se contamina con CO.
H (H,0, De mWe a menos de |10kWe, pequefia potencia
gg?::{:fg ([[)D”;‘?I?é) 60-100 Polimero CH,;OH) 40-50  portdtil, militar; transporte, baja eficiencia, densidad
de potencia media, alto contenido en Pt.
Electricidad, calor y electricidad (hasta el 85% de
Ficide [esicna 170-200 H.PO, H 40-50  eficacia), hasta 10 MW, densidad de potencia

(PAFC)

media, sensible al CO.
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Tabla 8. Principales familias de Pilas de Combustible

Pila de Combustible  T* de funcionamientc Electrolito 16n de Eficacia, % Aplicaciones
°C conduccién
Electricidad, calor y electricidad (hasta el 85% de
Carbonato Fundid
(;E%a © rundido 600-1000  Li,COs/ K,CO, CO&  50-60  eficacia), hasta 100 MW, baja densidad de
potencia, necesita reciclar CO,.
) YSZ Electricidad, calor y electricidad (hasta el 85% de
Oxido Sdlido " ) 4 . .
(SOFC) 700-1000  (ZrO, estabiliza O? 45-55  eficacia), hasta 100 MW, media-alta densidad de

con itria)

potencia, acepta el CO como combustible.

(A partir de “La Pile a Combustible, un moteur pour nétre avenir — Une solution durable pour 'Union Européenne. EUR 19367 FR, 2000 y de “Basic Research

Needs for the Hydrogen Economy, DOE, 2004")

En la actualidad, se distinguen en funcién del tipo de elec-
trolito utilizado (tabla 8), varias tecnologias o familias de
pilas de combustible adaptadas a diferentes sectores de
aplicacién, pero cuya introduccidn comercial requiere, aun,
la superacién de desafios importantes.

La naturaleza del electrolito utilizado en la pila, determina
el tipo de combustible y de oxidante a utilizar asi como la
temperatura de funcionamiento de la misma. De aquf que,
también resulte habitual clasificar a las pilas de combustible
por su temperatura de funcionamiento, considerdndolas
como de alta o baja temperatura. Las pilas de combustible
de alta temperatura admiten combustibles de menor calidad
o con cierto contenido de carbono, mientras que las de baja
temperatura requieren ser alimentadas con hidrégeno de
mayor pureza (excepcion hecha de las pilas de conversidn
directa de metanol).

En esta drea de la consulta se abordaron cinco temas en
relacién con pilas de combustible de baja y afta temperatura
y con el uso de reformadores. De éstos, los cuatro temas de
la tabla 9 que se tratan a continuacion fueron considerados
por los expertos entre los mds relevantes del estudio.



Tabla 9. Temas relevantes del estudio en el area de ‘Pilas de Combustible’

N° Tema

I1GI Fecha de materializacion

22 Utilizacién prdctica de nuevas membranas poliméricas de mayor eficiencia

y menor coste que las actuales membranas perfluorosulfonadas para pilas  3.73

de combustible tipo PEM.

2010-2014

23 Utilizacion prdctica de nuevos catalizadores de menor coste v eficiencia

equivalente o superior a los actuales basados en platino para pilas de

combustible tipo PEM.

376 2010-2014

24 Desarrollo de nuevos electrolitos y materiales para electrodos con una

temperatura de operacion entre 600-700°C, de mayor conductividad y

menor coste que los actuales.

3.63 2010-2014

25  Utilizacién préctica de pilas de combustible con reformado interno para

aplicaciones estacionarias.

345 2010-2014

La posicién de Espafia en los dos primeros temas (22 y 23)
ha sido considerada en la consutta como superior a la media
de los pafses de su entorno en cuanto a capacidad cientifi-
co-tecnoldgica y equivalente a los mismos en relacién con
su aplicabilidad industrial. En los dos temas siguientes (24 y
25), sin embargo, se considera que dicha posicion es similar
a la de los paises de su entorno en todos los casos.

Por otra parte, las expectativas que estos temas generan
tanto en cuanto a posibles avances cientifico-tecnoldgicos
como a su explotacidon en los mercados, inducen a los
consultados a considerar que su atractivo para Espafia sea
superior al de los paises de su entormo.

En relacion con los factores criticos a resolver en estos cua-
tro temas, existe una gran concordancia en las respuestas
que consideran para todos los casos que en primer lugar
se necesita, aun, del desarrollo de conocimientos cientifi-
co-tecnoldgicos, y que en segundo, se deberd abordar la
reduccion de costes. También se da una gran unanimidad
en las respuestas de los expertos en tormo a la fecha de la
materializacién de estos cuatro temas que la sitdan en el
perfodo 2010-2014.
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Los indicadores propuestos por el Panel de Expertos para
el seguimiento del grado de cumplimiento de estos temas
son:

N° de nuevas membranas alternativas para pilas de com-
bustible introducidas en el mercado.

La evolucidn del contenido en Pt de las pilas de tipo PEM,
a través de la relacion entre carga de Pt y potencia de la
misma (gramos P/kW).

La introduccién de nuevos catalizadores alternativos para
pilas tipo PEM.

El desarrollo de nuevos electrolitos y materiales para elec-
trodos con una T* de funcionamiento entre 600-700 °C.
El n® de publicaciones cientfficas relacionadas con avan-
ces en nuevos materiales para electrolitos y electrodos a
600-700 °C.

La evolucién del nimero de unidades instaladas de pilas
de combustible con reformado interno.

La evolucién de los kWe instalados con pilas de combus-
tible con reformado intermo.




Utilizacién practica de nuevas membranas poliméricas de mayor eficiencia y menor coste que las actuales membra-

nas perfluorosulfonadas para pilas de combustible tipo PEM

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =3
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

Las pilas de combustible de membrana polimérica, también
llamadas de membrana de intercambio de protones (PEM:
Polymer Electrolyte Membrane 6 Proton Exchange Mem-
brane) estdn constituidas basicamente por dos electrodos
de carbono poroso entre los que, a través de un catali-
zador de platino, se interpone una membrana polimérica
que, combinada con agua, actla como electrolito sdlido
dejando pasar los iones de hidrégeno desde el dnodo hasta
el cdtodo.

Las pilas tipo PEM funcionan a baja temperatura (60 a 100
°C), con H2 puro vy aire sin mondxido de carbono, y pue-
den generar densidades de potencia elevadas, adaptdndose
a un amplio rango de aplicaciones (de | W a 250 kW),
como aparatos portdtiles, vehiculos y pequefios sistemas
estacionarios.

Sus caracteristicas se adaptan particularmente bien a las
aplicaciones de automocidn, por lo que, desde la dltima
década, este sector ejerce como el gran tractor de su
desarrollo. Este impulso se debe fundamentalmente a dos
avances tecnoldgicos: la reduccién de la carga de platino del
catalizador (que se comentard més adelante en el tema 23)
y el aumento de la densidad de potencia de las membranas,
lo que a su vez condujo a una disminucién espectacular,
pero insuficiente, del coste de las pilas para aplicaciones de
automocién.

Uno de los aspectos criticos para alcanzar este objetivo
es el desarrollo de todos los componentes del conjun-
to membrana-electrodo (Membrane-Electrode Assembly,
MEA), lo cual requiere a su vez trabajar en el desarrollo
de nuevas membranas para asegurar una alta eficiencia a
un bajo coste.
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La posibilidad de aumentar la eficiencia operando a mayor
temperatura que la actual (=80 °C), aliviando el efecto adver-
so del CO sobre el catalizador e incrementando las cinéticas
de reaccién y de evacuacién del calor, abre una importante
via al desarrollo de las membranas y a la reduccién de la
talla y del coste de las pilas. A las temperaturas propuestas
(=120 °C), los nuevos materiales para membranas deben
garantizar, ademds de un bajo coste (<20 EUR/m2) y una
elevada vida (>5000 horas), una buena estabilidad que mini-
mice su degradacion térmica, y una elevada conductividad
proténica (>100 mS/cm) tanto en presencia de agua como
con un reducido grado de hidratacidon o, bien, a través de
mecanismos alternativos de transporte de protones.

Las lineas de investigacidon que en la actualidad se exploran
en esta direccidn, abarcan el desarrollo de diversas familias
de polimeros sulfonados (BPS, PPBP, PBI, PEEK....), el
desarrollo de membranas inorgdnicas con nanoparticulas
de éxidos porosos y otras composiciones mas complejas
basadas en fésforo, y/o el de membranas hibridas polimero-
inorganicas.



Utilizacién practica de nuevos catalizadores de menor coste y eficiencia equivalente o superior a los actuales basa-

dos en platino para pilas de combustible tipo PEM

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =3
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

Tal y como se avanzaba en el tema anterior, los principales
retos de las pilas de combustible poliméricas se encuentran
en el desarrollo del conjunto membrana-electrodo (MEA),
siendo la reduccién de platino del catalizador uno de sus
aspectos mds relevantes.

Las reducciones de este metal alcanzadas en los ultimos
veinte afios han sido espectaculares, pasando de los 5
mg/cm2 en los afios 80 a los 0.4 mg/cm?2 de la actualidad
para aplicaciones de automocidn, gracias a los avances
en las técnicas de deposicidén del Pt sobre la membrana
polimérica. No obstante, el reto continda y actualmente
se propone reducirlo por debajo de los 0,2 mg/cm2 (0,3
mg/cm2  para el 2015) o, incluso, sustituirlo por otros
metales, al tiempo que se aumenta su actividad hasta
alcanzar una densidad de potencia préxima a | W/cm2.
Es decir, la carga total médxima de platino no debe superar
los 0,2 g/kW.

El platino es usado tanto en el dnodo para la disociacion del
hidrégeno como en el cdtodo para la reaccidn de reduc-
cién del oxigeno. Sin embargo, dada la relativa lentitud de
las reacciones que se producen a nivel del cdtodo, éste es
muy dependiente de la carga de Pt en la capa que actda
de catalizador vy resulta determinante a la hora de limitar la
eficiencia de la pila.

La mejora de la eficiencia en las reacciones que se producen
en el cdtodo junto con la disminucidn de la carga de metales
nobles en el mismo es uno de los puntos criticos para la
comercializacion de las pilas de combustible. Son muttiples
las vias emprendidas para resolver este problema, pero,
bdsicamente, se resumen en la combinacidn de altemativas
de material y proceso: desarrollo de nuevas formulaciones
de catalizadores (aleaciones binarias, temarias, etc, éxidos
hidratados con muy bajas adiciones de Pt,...) y de procesos
innovadores (nanoparticulas recubiertas de Pt por segrega-
cion de este metal en la superficie, nanoparticulas amorfas,
procesos de elaboracion y deposicion de las anteriores, etc.);
que conjuntamente autorizan una disminucidn del balance
de Pt sin reducir o mejorando la actividad del catalizador.

51



También es importante el desarrollo del catalizador del
dnodo, aunque el contenido en platino sea menor o incluso
se proponga su sustitucién por otros metales. Uno de los
aspectos relevantes para el desarrollo del dnodo proviene
del uso de otros combustibles que tras ser reformados
generan un flujo de H, con diversos contenidos de otras
sustancias entre las que se encuentran contaminantes como
el CO, principalmente. El mondxido de carbono finaliza
‘agotando’ el catalizador, ya que es absorbido con mayor
fuerza que el hidrégeno, y bloquea los sitios destinados a la
oxidacién de éste.

El desarrollo de estrategias que prevengan los efectos noci-
vos del CO y aumenten la tolerancia de los catalizadores a
la presencia de este gas pernicioso, es otro de los aspectos
a desarrollar.



Desarrollo de nuevos electrolitos y materiales para electrodos con una temperatura de operacién entre 600-700°C,

de mayor conductividad y menor coste que los actuales

Posiciéon de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

La alta temperatura de funcionamiento de las pilas de
combustible del tipo carbonato fundido (MCFC) u dxido
sdlido (SOFC) ofrece algunas ventajas innegables como la
no dependencia de los costosos catalizadores de metales
nobles, la posibilidad de utilizar diferentes combustibles sin
necesidad de reformado (conversién interna), la tolerancia
a contaminantes (CO, CO,) arrastrados por el combustible,
y la elevada eficiencia de conversién de energfa (50 a 60%)
que puede llegar al 85% de recuperarse por cogeneracion
el calor desprendido por la pila. En contrapartida, la vida de
los materiales de las pilas disminuye debido a la degradacién
y corrosion aceleradas por el medio y/o la temperatura de
trabajo, los ciclos térmicos de arranque-parada no son bien
tolerados y limitan la robustez y la duracidén de vida, los
tiempos de arranque en frio son elevados y, en general, las
aplicaciones se encarecen.

El desarrollo de nuevos electrolitos estd especialmente rela-
cionado con las pilas SOFC, donde muchos de los problemas
asociados a las temperaturas de funcionamiento (950 °C)
impuestas por los actuales electrolitos (tipicamente zirconia
estabilizada con ytria, YSZ) que actdan como conductores
idnicos de oxigeno a través del movimiento térmicamente
activado de vacantes en su seno, podrfan ser resueltos si se
redujera la temperatura en varios cientos de grados.

El logro de nuevas pilas SOFC, que puedan funcionar a
temperaturas intermedias (600 a 700 °C) requiere nuevos
materiales cerdmicos de elevada conductividad idnica (tipo
CeO,-Gd) que sustituyan a los electrolitos utilizados a mds
altas temperaturas, asf como la optimizacién de los materia-
les porosos utilizados en los electrodos (los actuales dnodos
de tipo Ni-ZrO, y cdtodos de LaMnO; dopado con Sr o
Mg). Los procesos de fabricacidn de los electrodos y, sobre
todo, la reduccién del espesor de la capa del electrolito con
el fin de reducir las pérdidas orienta numerosos trabajos de
I+D hacia estos dmbitos y, en particular, hacia el desarrollo
de nuevas técnicas de deposicidén de bajo coste capaces de
depositar recubrimientos densos de calidad con espesores
del orden de las micras. En fin, los diferentes coeficientes
de dilatacién y las reacciones en las intercaras de los com-
ponentes introducen, igualmente, importantes desafios para
la estabilidad, fiabilidad y robustez de estos sistemas de
materiales.

En el caso de las pilas MCFC, que operan en torno a los 650
°C, los principales problemas en relacién con el electrolito
proceden de su naturaleza corrosiva y de su tendencia a la
degradacion y agotamiento al cabo de unos pocos ciclos
de enfriamiento, lo cual complica los procedimientos de
arranque-parada.
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Utilizacién practica de pilas de combustible con reformado interno para aplicaciones estacionarias

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

La utilizacidn préctica de pilas de combustible con reforma-
do intemo para aplicaciones estacionarias jugard un papel
destacado en la transicion de la actual economia de hidro-
carburos a la economia del hidrégeno. Su alta temperatura
de funcionamiento autoriza el aprovechamiento directo de
otros combustibles como el gas natural, mezclas de meta-
no enriquecidas con hidrégeno o biocombustibles varios,
facilitando asf dicha transicion al tiempo que con su elevada
eficiencia podrdn contribuir alin mds a la reduccién de las
emisiones de diéxido de carbono.

Una de las principales virtudes de este tipo de pilas estd,
por lo tanto, en su potencial para el uso de combustibles
renovables procedentes de la fermentacion de biomasa,
proporcionando mayor eficiencia y menores emisiones
nocivas que las tecnologfas tradicionales de conversién de
energfa a partir de biogases.

Las excelentes perspectivas de estas pilas para la generacion
descentralizada de energfa eléctrica y calor en aplicaciones
residenciales y comunitarias se enfrentan, sin embargo, a la
necesidad de pasar de la fase de prototipos a la de las apli-
caciones competitivas en los mercados actuales; para lo que
los desarrollos se deben centrar en la reduccién de costos,
la mejora de la fiabilidad y robustez de los apilamientos y
del sistema en general, el aumento de la duracién de vida
(>40.000 horas), la mejora de la tolerancia a los conta-
minantes arrastrados por el combustible, la seguridad y la
facilidad de mantenimiento.

En el otro extremo, su uso en las aplicaciones de alta poten-
cia, probablemente acompafadas de sistemas de cogenera-
cién, se verd confrontado a la gran competitividad tanto en
costes como en eficiencia de las actuales centrales de ciclo
combinado. Los retos son similares a los citados en el parra-
fo anterior, si bien serdn necesarios mayores esfuerzos en el
logro de sistemas modulares y en la ingenierfa del sistema.



Aplicaciones en Transporte

El transporte constituye uno de los principales campos de
actividad econdmica de la Unidn Europea y de Espafa. Baste
recordar que el transporte representa en la UE, el 12% del PIB
y el 14% del empleo, pero, también, el 28% de las emisiones de
CO,, el 35% del consumo de energia y el 70% del consumo de
petrdleo. En contraste con estas cifras, la previsible escasez de
combustibles fdsiles en las préximas décadas vy el incremento
del efecto invernadero pone de relieve la enorme magnitud
del problema al que se debe de enfrentar el sector, que debe
articular una respuesta tecnoldgicamente innovadora, medio-
ambientalmente sostenible y econdmicamente aceptable, man-
teniendo o mejorando las actuales ventajas competitivas.

En este contexto, las pilas de combustible de hidrégeno
aparecen como una solucién ideal ya que, por una parte
ofrecen el doble de eficiencia energética que los motores
de combustién intema y, por otra, solo producen emisiones
de vapor de agua. La viabilidad de la solucidn a largo plazo
ya ha sido demostrada pero, para que puedan aplicarse en
un futuro no muy lejano deben superarse grandes retos
en relacion con la produccion limpia de hidrdgeno, su dis-

E
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tribucién y almacenamiento, y en relacién con la fiabilidad,
robustez, duracién de vida y coste de las pilas. Entretanto,
la transicidon serd prddiga en soluciones intermedias mds
abordables desde el actual conocimiento tecnoldgico:
motores de combustidn interna de hidrégeno, mezclas de
gas natural e hidrégeno para vehiculos pesados, soluciones
hibridas, reformado a bordo de combustibles liquidos de
procedencias diversas, etc.

El volumen y la importancia del sector transporte generan
un considerable efecto tractor sobre la innovacion y el
desarrollo de las pilas de combustible, que, basicamente, se
ejerce desde el mercado de la automocidn pero también
son destacables las necesidades de los sectores maritimo,
aerondutico y de defensa.

El presente apartado se destind a la consulta a los expertos
sobre el uso prdctico de las pilas de combustible en los
diferentes sectores del transporte. La tabla 10 muestra los
temas que, a tenor de las respuestas obtenidas, son consi-
derados como relevantes para los consultados.

Tabla 10. Temas relevantes del estudio en el drea de ‘Aplicaciones en Transporte de las Pilas de Combustible’

N° Tema 1GI Fecha de materializacion
27  Madurez en la oferta de pilas de combustible y sistemas de repostado
que permitan reducir los costes por debajo de 50 €/kWV. 377 2020-2024
28  El uso de pilas de combustible como medio de propulsién de vehiculos 2010-2014
alcanza una penetracion del 5% en el mercado de automocion. 3,79 2015-2019
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Tanto en el tema 27 como en el 28, que estdn considerados
entre los mds importantes de la consulta, la posicién de
Espafia se sita en la media de los paises de su entorno en
cuanto a capacidad cientifica y tecnoldgica, y por detrds de
ésta en cuanto a aplicabilidad industrial. En contrapartida,
los expertos consideran que el atractivo para Espaia es,

también en ambos temas, superior a la media en cuanto a
las expectativas que genera en ciencia y tecnologfa, y muy
superior a esta media en cuanto a las expectativas de explo-
tacion en los mercados.

Los factores criticos del tema 27 son el desarrollo de
conocimiento cientifico-tecnoldgico seguido de los costes,
mientras que en el tema 28 el principal factor critico para la
penetracidon en los mercados es el coste, aunque también
serd preciso desarrollar conocimientos cientifico-tecnoldgi-
cos y conseguir el apoyo de la Administracién.

En fin, en opinidn de los expertos el tema 27 se materiali-
zard en el periodo 2020-2024, mientras que el tema 28 la
distribucion de las respuestas indica que se materializarfa
entre el 2010 y el 2019, pero con un valor medio situado
practicamente en el 2019.

En este caso, los indicadores |dgicamente propuestos por el
Panel de Expertos para el seguimiento del grado de cumpli-
miento de estos temas son:

* La evolucidn del coste por kW de las pilas de combustible
para el transporte.

* La evolucién en el mercado del % de vehiculos propul-
sados con pilas de combustible.



Madurez en la oferta de pilas de combustible y sistemas de repostado que permitan reducir los costes por debajo

de 50 e/lkW

Posicion de Espana (1-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = |

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 4

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

El elevado coste de los actuales sistemas de propulsion
basados en pilas de combustible tipo PEM (del orden de
4.000 €/kW) resulta inviable para competir en el mercado
del transporte donde las soluciones convencionales de
propulsidon se ofrecen a costes inferiores a 30 €/kW. Con-
secuentemente, todos los esfuerzos de |+D en este dmbito
se ven fuertemente condicionados por esta necesidad de
reducir los costes en dos ordenes de magnitud.

Tal como se ha comentado anteriormente (temas 22 v 23),
los objetivos de coste estdn intimamente relacionados con
los materiales utilizados en los componentes del conjunto
membrana-electrodo (MEA) v, en particular, con la reduc-
cion de la carga de platino de los catalizadores y con el
desarrollo de nuevas membranas.

De cumplirse los avances previstos en los materiales, el
coste disminuirfa de un orden de magnitud, mientras que la
adaptacién de los disefios a la fabricacidn seriada propia de
la automocién aportarfa la reduccidn suplementaria deman-
dada por el sector. Esto traslada parte del problema a la
existencia de una demanda suficiente para autorizar dicha
produccién seriada de vehiculos propulsados con pilas de
combustible, por lo que los desarrollos tecnoldgicos reque-
ridos se deberdn acompafiar de una adecuada estrategia
de introduccién en los mercados a través del desarrollo de
nichos en los que se pueda aprender-haciendo.

Por otro lado, la madurez en la oferta de pilas de combusti-
ble y sistemas de repostado que permitan reducir los costes
por debajo de 50 €/kW, implica la existencia de una red
de suministro de hidrégeno suficiente para proporcionar a
los usuarios una movilidad equivalente a la alcanzable con
las actuales infraestructuras, v sin la cual no serd posible el
crecimiento deseado para la demanda.
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El uso de pilas de combustible como medio de propulsion de vehiculos alcanza una penetracién del 5% en el mercado

de automocién

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = |

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 4

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

El uso de pilas de combustible como medio de propulsion
de vehiculos constituye el principal factor de crecimiento
de la economia del hidrégeno. En la actualidad, todos los
grandes constructores de automdviles disponen ya de pro-
totipos demostradores de diversos conceptos de vehiculo
con pila de combustible. Su introduccién progresiva en el
mercado no genera dudas, aunque las incertidumbres per-
sisten sobre cudndo y a qué ritmo se dardn los crecimientos
esperados, y, también, sobre qué tecnologfas se impondran
finalmente.

Para que este crecimiento sea posible deben concurrir, ade-
mas de la madurez de las tecnologias necesarias al vehiculo,
todos aquellos elementos que hacen posible su aplicacidn,
entre los que conviene destacar el desarrollo previo de las
infraestructuras de suministro de hidrdgeno, la gestién de
una estrategia de nichos para facilitar las fases de demostra-
cién-introduccién-explotacién de los mercados emergentes,
el desarrollo de cddigos y estdndares para su uso en segu-
ridad, los instrumentos econdmico-financieros y legislativos,
la promocién de las condiciones socioecondmicas para su
aceptabilidad social, etc.

Los escenarios previstos para el 2020 en la UE (véase Tema
20) muestran una gran dispersidn en cuanto a la cifra de
penetracion en el mercado de automocidn, que oscilarfa
entre los 2 y los 9 millones de vehiculos o, lo que es lo
mismo, entre el 1% y el 5% del parque mdvil. Comparados
con estos datos, los resultados del presente estudio que
considera que se alcanzaria el 5% del mercado en 2019,
presentan una visidn optimista por parte de los expertos
espafoles sobre la introduccidn en el mercado de los vehf-
culos con pila de combustible.



Aplicaciones Estacionarias

Las pilas de combustible para generacién de electricidad
pueden funcionar conectadas a la red generando energia
para el sistema, como aplicaciones distribuidas o como sis-
temas auxiliares para mantener la continuidad del suministro
y la calidad del servicio. Las aplicaciones de generacién
distribuida se basan en instalaciones modulares disefiadas
segln las necesidades de energfa situadas cerca del punto
de consumo. Pueden funcionar aisladas para aplicaciones
no conectadas a la red de distribucién, en dreas donde no
es posible o no resulte rentable la instalacién de tendidos
eléctricos, o con la opcidn de conectarse a la red.

El funcionamiento silencioso de las pilas de combustible
permite reducir la contaminacion acustica, no producir
emisiones contaminantes y su capacidad de entrar en ope-
racién en tiempos cortos hacen que puedan ser utilizadas
para dar respuesta a numerosas necesidades, compitiendo
con ventaja sobre las opciones actuales. Ademds, el calor
producido durante su operacidn puede ser utilizado para
producir agua caliente o calefaccién. A estos sistemas
basados en la produccién combinada de calor y electri-
cidad, se les puede incorporar la opcién de generacion
de frfo mediante mdquinas de absorcidn de doble efecto,
poligeneracion, lo que supone un aumento en la eficiencia
global de los procesos y su balance energético, consiguién-
dose mejoras de un 30% en los valores de la eficiencia
energética.

Actualmente existen en todo el mundo alrededor de 2500
sistemas de pilas de combustible, en aplicaciones estaciona-
rias para produccién de energia primaria 0 como sistemas
de reserva en caso de fallos en el suministro eléctrico, ins-
talados en edificios como hospitales, hoteles, complejos de
oficinas o terminales de aeropuertos. Estos sistemas utilizan
hidrégeno como combustible, obtenido a partir del gas
natural o el propano, y sus costes actuales se sitdan entre un
20 y un 40% por encima de los sistemas convencionales.

Habrfa que considerar también los problemas y ventajas
que la pila de combustible opere en un sistema conectado
a la red o en un esquema distribuido. El desarrollo de siste-
mas descentralizados permitirfa aplicaciones de mercado en
un plazo de tiempo mds corto ya que no requeriria contar
con una infraestructura especifica para la distribucién de
hidrégeno. Sin embargo, aunque la produccién distribui-
da no tiene problemas técnicos en nuestro palfs, existen
actualmente ciertas dificultades en las condiciones legales
y administrativas para su implantacion generalizada ya que
supondria modificar la red de distribucion eléctrica actual.
El sistema eléctrico plantea problemas a la adquisicién de
energfa producida por sistemas descentralizados, dado su
coste adicional frente a productores ordinarios, aunque en
este debate adquiere cada vez mayor relevancia la necesa-
ria consideracién de los costes externos/medioambientales
asociados a cada sistema.
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La tecnologfa de pilas de combustible utilizada en las aplica-
ciones estacionarias dependerfa del tamafio de la aplicacion,
existiendo distintas soluciones en funcién de la potencia
requerida por la aplicacién y las opciones respecto al tipo
de combustible con el que podrian funcionar.

En el caso de las instalaciones estacionarias a pequefia
escala, del orden de 10 kW, las pilas poliméricas permitirfan
aplicaciones en usos residenciales, mientras para el caso de
aplicaciones industriales o conjuntos residenciales, entre 10
y 100 o més de 100 MW serfan las pilas de alta temperatu-
ra, de dxidos sdlidos, SOFC y carbonatos fundidos, MCFC,
los candidatos actuales.-

Las pilas de carbonatos fundidos, MCFC, son actualmente
las mds utilizadas en estas para aplicaciones de uso estacio-
nario. Sin embargo la experiencia en su utilizacién demues-
tra que estos sistemas presentan problemas de corrosidn
en cdtodo y sellado. En consecuencia, de no superar este
problema mediante estudio de nuevos materiales, una vez
desarrolladas las pilas de &xidos sdlidos, estardn en clara
desventaja y podrian ser desplazadas por estas Ultimas para
este tipo de aplicaciones.

Las de dcido fosférico, PAFC; fueron las primeras en entrar
comercialmente en el sector eléctrico, cuentan con la
ventaja de estar ampliamente estudiadas y validada su fase
de demostracién. En EEUU., existen mds de 100 unidades
en uso estacionario para diversas aplicaciones, por lo que
se considera superada la fase pre-comercial. La instalacidn
estacionaria de mayor tamano se encuentra en Japdn, con
una planta de || MW en operacion.

Las pilas de dxidos sdlidos se perfilan como el modelo
mads apropiado para su aplicacidon en uso estacionario. Sin
embargo queda mucho trabajo por hacer para el desarro-
llo y la ingenierfa de estos sistemas en funcién del tipo de
aplicacion, centralizada o descentralizada, los avances que se
alcancen en nuevos materiales y la reduccion en costes que
permitiria desarrollar unidades adecuadas para cada uso.

Tabla | |. Temas relevantes del estudio en el drea de ‘Aplicaciones Estacionarias en las Pilas de Combustible’

N° Tema IGI Fecha de materializacion
34 Utilizacion generalizada de pilas de combustible de alta temperatura de
menos de |00 MW de potencia para produccidon combinada de calor, 3,60 2015-2019
electricidad y frio.
36 Desarrollo de sistemas de pilas de combustible estacionarias de alta
temperatura MCFC/SOFC (<500 kW). 352 2015-2019




La penetracién en el mercado y el desarrollo de las apli-
caciones estacionarias, dependerd de la evolucién de las
distintas tecnologfas y el combustible con el que puedan
funcionar. En la base de datos del Fuel Cells 2000 (http:
IIwww fuelcells.org/) se recogen las instalaciones de pilas
de combustible estacionarias existentes en todo el mundo,
el fabricante, la potencia de la instalacion, el afio y el lugar
donde se encuentra. En esta base de datos aparecen reco-
gidas ocho instalaciones espafiolas, cinco son de carbonatos
fundidos y el resto de dcido fosfdrico, éxido sdlido y con-
version directa. La pila de mayor tamafio en la actualidad,
fabricada por Ansaldo, se encuentra en Guadalix de la Sie-
rra, es de carbonatos fundidos, tiene 500 kW vy fue instalada
en diciembre de 2004.

De los cuatro temas propuestos relacionados con las apli-
caciones estacionarias en el cuestionario, los expertos han
seleccionado los dos que aparecen en la tabla | I, como mds
atractivos para nuestro pais. El horizonte de realizacién en
toro al 2020, es el mismo para el desarrollo de los dos
temas, opinidn en la que coinciden los expertos indepen-
dientemente de su especializacion.

El desarrollo de estos sistemas presenta un gran atractivo
para Espaia pero falta capacidad para su desarrollo al con-
siderarse como factor critico el desarrollo de conocimientos
cientfficos y tecnoldgicos, junto con los costes.

Los indicadores elegidos son el nimero de instalaciones en
operacion y su potencia. Ademds el nimero de proyectos
nacionales existentes, los participantes y la colaboracién en
proyectos comunitarios de empresas y centros de investi-
gacion.
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Utilizacién generalizada de pilas de combustible de alta temperatura de menos de 100 MW de potencia para pro-

duccién combinada de calor, electricidad y frio

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

La utilizacidn de pilas de combustible en plantas de genera-
cidn a gran escala, por encima del MW, requiere importan-
tes desarrollos. Es necesario, como se citaba en el tema 24
al hablar de las pilas de alta temperatura, desarrollar electro-
litos que permitan mayor tiempo de operacidn y conseguir
aumentar la eficiencia global de la instalacién mediante la
integracion de las pilas de combustible con otros equipos
como turbinas de gas, aumentando la rentabilidad.

Estos sistemas podrian desarrollarse mediante una aproxi-
macién modular acoplando unidades de unos cientos de
kW lo que facilitaria conseguir la reduccién de los costes y
se beneficiaria de los avances conseguidos en las dreas de
materiales y la experiencia de operacién conseguida en los
desarrollos modulares para conseguir mejorar la densidad
de potencia y la duracidn.

La generacidn eléctrica a escala industrial con centrales de
pilas de combustible competirfa en los escenarios energé-
ticos de futuro, con las centrales de generacidn distribuida
basadas en otras tecnologias como las energfas renovables.

La industria Europea se encuentra retrasada respecto a los
fabricantes de Japdn, Australia y Estados Unidos por lo que
se han puesto en marcha distintas iniciativas para impulsar la
colaboracién entre los centros de investigacion y la industria
que permitan desarrollar proyectos conjuntos para superar
la situacidn. Se trata asf de aprovechar la fortaleza con que
se cuenta en componentes auxiliares como reformadores
y conversores para conseguir desarrollos que reduzcan los
costes actuales, considerado el mayor problema para estas
tecnologfas.

El desarrollo de los nuevos conocimientos necesarios
depende de la colaboracidon con empresas exteriores y
la cooperacidn entre industria y centros de investigacion.
Actualmente Espafia estd involucrada en los principales
proyectos europeos para su desarrollo, con participacion
de centros de investigacion y empresas; un buen camino
para llegar a la consecucién de los objetivos propuestos en
las fechas previstas.



Junto a las tecnologfas y desarrollos citados en los temas
anteriores al hablar de las tecnologfas de pilas de alta
temperatura y las de reformado intemo, es necesario el
desarrollo de nuevos materiales de bajo coste que permi-
tan sustituir a los actuales, desarrollo de componentes y
sistemas para conseguir una operacion mds eficiente, mayor
tiempo de operacién, menor tamafio y mejores prestacio-
nes. En el caso de las aplicaciones de poligeneracion es
muy importante la integracion de sistemas y el disefio de la
planta para poder optimizar los costes de operacidn. Tam-
bién se requieren inversores de corriente eficientes para
transformar la corriente continua producida en las pilas de
combustible en corriente alterna y tecnologfas de control y
conexion a la red.

Al tratarse de un producto comercial que se fabrica ya
para usos individuales es necesario disponer de regulaciones
y normativas que protejan al consumidor y garanticen las
labores para el mantenimiento de la instalacién.
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Desarrollo de sistemas de pilas de combustible estacionarias de alta temperatura MCFC/ISOFC (<500 kW)

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

La utilizacién para produccidn de electricidad y calor en
pequefias unidades descentralizadas, es una de las apli-
caciones mds prometedoras de la tecnologfa de pilas de
combustible. En funcién de las necesidades de utilizacidn,
la potencia de la pila de combustible estarfa entre | y 10
kW para aplicaciones residenciales unifamiliares y entre 5
y 50 KW en el caso de instalaciones comunitarias. Para el
caso de complejos publicos, edificios comerciales y poli-
gonos industriales las necesidades serfan de entre 50 kW
a 500 kw.

El mercado potencial existente para estas aplicaciones esta-
cionarias es una via de penetracion muy importante para las
pilas de combustible al permitir la produccidn conjunta de
calor y energfa. Actualmente la mayorfa de las instalaciones
no utilizan el calor residual de la generacién eléctrica para
calefaccion y tampoco las instalaciones de calefaccion que
queman combustibles fsiles producen electricidad. Se abre
asi una posibilidad de reducir los consumos, aumentar la
eficiencia y disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles. La posibilidad de funcionar con distintos combus-
tibles como gases de instalaciones industriales o biogds
permitirfa optimizar los procesos de generacion y aumentar
el ahorro energético.

Las aplicaciones residenciales, viviendas aisladas o sistemas
comunitarios utilizardn tecnologfas similares pero los merca-
dos serian muy diferentes. Las aplicaciones aisladas podrian
utilizar gases licuados o combustibles liquidos, lo que consti-
tuye una importante ventaja en dreas aisladas de la red. Para
el caso de comunidades agrupando varias viviendas seria
posible compartir los sistemas para generar la electricidad
que consumen Y satisfacer las necesidades de calefaccion y
refrigeracion.

Aparece asi un mercado potencial en los pafses del tercer
mundo para instalar unidades en torno a | KW que permi-
tirfan cubrir las necesidades de una familia en electricidad y
refrigeracion mediante hidrocarburos licuados. En aplicacio-
nes comunitarias se podrfa utilizar como combustible el gas
procedente de la fermentacién de biomasa o el producido
mediante energfas renovables.



Ademds las pilas de combustible podrian impulsar la
integracion de las energias renovables en el sistema ener-
gético, ya que podrfan utilizar biocombustibles o biogds
para producir electricidad y calor sin emisiones. Incluso
la utilizacién durante un periodo de transicion de pilas de
combustible junto con un reformador para convertir el
gas natural supondrfa un ahorro energético importante y
las emisiones de gases de efecto invernadero diminuirfan
considerablemente.

La necesidad de conseguir nuevos materiales para conseguir
disminuir los costes de instalacidn, alargar la vida de los
componentes Yy solucionar el problema del numero limitado
de ciclos térmicos, son claves en el desarrollo final de las
aplicaciones estacionarias. También se requiere el desarrollo
de componentes que permitan y faciliten el mantenimiento
de la instalacién, la integracidn de sistemas y el desarrollo
de dispositivos de seguridad adaptados a la operacién facili-
taran la aceptacidn de estas nuevas tecnologias
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Aplicaciones Portatiles

Las pilas de combustible pueden ser utilizadas en nume-
rosos aparatos portdtiles, desde teléfonos mdviles y radios
hasta equipos mds voluminosos como generadores por-
tdtiles, pasando por computadores, cdmaras de video y

cualquier otro uso cubierto hasta ahora por las baterfas
convencionales. Las pilas de combustible son mds pequenas
y compactas, el tiempo de operacién de los dispositivos
serfa mds largo que el actual, del orden de un factor tres, y
se podrfa sustituir el combustible cuando se agotase. Estas
ventajas, suponen una via de entrada en el mercado para
esta tecnologia que serfa competitiva con las existentes y
por tanto una oportunidad industrial para vias innovadoras
de utilizacién. Las oportunidades surgen en todos los casos
en que la utilizacidn de las unidades de pilas de combustible
suponga un funcionamiento mds efectivo del dispositivo y
mejores prestaciones para los usuarios, con una minhima
repercusion en el precio final.

Las pilas de combustible portdtiles existentes en la actuali-
dad operan entre | watio y | kW, y utilizan tecnologfas de

membrana polimérica y de conversion directa de metanol.
Las compafifas fabricantes disponen de prototipos y uni-
dades en fabricacidn limitada de diversos modelos para
comprobar las prestaciones y las opciones sobre el tipo de
combustible, su almacenamiento y el sistema de recarga.
Otro importante sector industrial se dedica a explorar vias
de comercializacidn, incorporando las unidades portdtiles
a determinados productos donde sus prestaciones son
competitivas con las opciones actuales. Las pilas de com-
bustible permiten el desarrollo de baterfas mds compactas
y de menor tamafio, consiguiéndose reducciones en peso y
volumen muy importantes en los equipos que las incorpo-
ran. Se estima que seria posible disponer en el mercado de
teléfonos mdviles capaces de funcionar durante un mes sin
necesidad de recarga.

Los factores que influirdn en la velocidad y alcance de su
penetracion en el mercado serdn las posibilidades y ventajas
frente a las baterfas, los costes y el combustible, asi como el
sistema de recarga.

Tabla 12. Temas relevantes del estudio en el drea de ‘Aplicaciones Portitiles en las Pilas de Combustible’

N° Tema IGI Fecha de materializacion
37  Utilizacion generalizada de pilas de combustible de hidrégeno como

fuente de energfa de alta eficiencia, en aplicaciones portdtiles. 345 2010-2014
38  Utilizacidon generalizada de pilas de combustible de metanol directo,

DMFC, para aplicaciones portdtiles. 343 2010-2014




En el estudio, los temas considerados mds atractivos se
refieren a las pilas de combustible utilizando hidrégeno
como combustible y las de metanol directo. Ambas opcio-
nes son actualmente posibles y la solucién tecnoldgica
adoptada dependerd de distintos factores. El horizonte de
materializacién esta comprendido dentro de los préximos
diez afios y es necesario desarrollar nuevos conocimientos
cientfficos y tecnoldgicos.

La posicidn respecto a otros paises de nuestro entorno se
considera media en el caso del metanol y baja para el caso
de las que utilizan el hidrdgeno y se destaca el importante
atractivo de mercado que tendrfa su desarrollo.

La integracion de sistemas, conseguir la miniaturizacién de
los componentes y la mejora de las soluciones actuales para
evacuar el calor, contribuirfan a conseguir mejorar la eficien-
cia de funcionamiento v a la reduccién de costes.

La afternativa tecnoldgica de pilas de combustible con
conversiéon directa basadas en hidrdgeno obtenido por
reformado de hidrocarburos se considera mds alejada en
el tiempo.

Como indicadores se proponen el nimero de proyectos
para desarrollo de aplicaciones portdtiles, el desarrollo de
prototipos y el nimero de unidades que aparezcan en el
mercado.
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Utilizacién generalizada de pilas de combustible de hidrégeno como fuente de energia de alta eficiencia, en aplica-

ciones portadtiles

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = |

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 4

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

Las pilas de combustible en aplicaciones portdtiles funcio-
nando con hidrdgeno requieren la aparicién de nuevos sis-
temas de almacenamiento o de mejoras sustanciales en los
existentes, ya sea en los sistemas presurizados, la utilizacion
de hidruros o el almacenamiento quimico.

Los electrodos actuales requieren para conseguir las densi-
dades de potencia necesarias en determinadas aplicaciones
utilizar materiales como el platino, lo que supone un incre-
mento considerable en el precio. El desarrollo de nuevos
materiales que permitan disminuir las cantidades de platino
necesarias o su sustitucion sin pérdidas en las condiciones
de operacién como la potencia de pico son un objetivo
clave de las lineas de investigacidn.

Algunos fabricantes incorporan disefios hibridos, utilizando
ultra condensadores en el sistema para conseguir asf dismi-
nuir la potencia de pico proporcionada por la pila.

La necesidad de contar con la infraestructura para la distri-
bucién del hidrégeno y su precio condicionan el desarrollo
de esta tecnologfa asi como las prestaciones que puedan
alcanzarse en comparacién con las que operen con otros
tipos de combustible.

Estos sistemas podrian ser utilizados en aplicaciones de
mayor potencia que las pilas de combustible de metanol
ya que permiten alcanzar desde pocos watios a varios
kilowatios. El tiempo que necesitan para entrar en fun-
cionamiento y la densidad de energfa que son capaces
de proporcionar son factores esenciales en determinadas
aplicaciones como los sistemas para mantener en funciona-
miento determinados dispositivos.

Las tecnologias necesarias son el desarrollo de sistemas
de almacenamiento de hidrdgeno, nuevos materiales para
reducir los costes, disefio de sistemas para recuperacion
del agua asi como normativa y legislacion que impiden
actualmente su utilizacion en determinados lugares como el
interior de los aviones.



Utilizacién generalizada de pilas de combustible de metanol directo, DMFC, para aplicaciones portatiles

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Costes

Este tipo de pilas pueden tener un tamafio mds reducido
que las discutidas anteriormente ya que el metanol se sumi-
nistra directamente al electrodo. El metanol se utiliza como
una disolucién acuosa que disminuye los problemas de
manipulacién asociados al hidrégeno. Distintas compafifas
japonesas han conseguido avances muy interesantes en su
utilizacién en teléfonos mdviles y computadores portatiles
en base a pilas de combustible de menor peso y tamafio
que las baterfas actuales que permiten tiempos de opera-
cién de hasta veinte horas frente a las cinco de autonomfa
actuales.

El principal problema es conseguir los niveles de potencia
requeridos en un tamafio reducido por lo que se estdn
desarrollando nuevos tipos de membranas capaces de
aumentar la concentracién de metanol y evitar la cafda de
tensidén y potencia. También surge la necesidad de buscar
soluciones para los problemas de evacuacién del calor y del
agua producido durante su funcionamiento.

Esto requiere tecnologlas de materiales para conseguir
nuevos electrodos y membranas, conseguir reducciones
importantes en el nimero de componentes para disminuir
el tamafio vy el peso, desarrollar procesadores y micro-refor-
madores, etc.
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Normativa y Legislacion. Seguridad. Otros

El desarrollo de la economfa del hidrégeno depende en
gran medida de los avances cientificos y tecnoldgicos que
permitan superar los importantes obstdculos que se oponen
a su implantacién. Junto a los programas de investigacion
bdsica y aplicada en distintas disciplinas y el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas, surgen una serie de temas con
cardcter transversal que afectan igualmente a dicha implan-
tacién. La entrada en el mercado de una nueva tecnologfa
o de aplicaciones innovadoras debe superar una serie de
barreras que dificultan su penetracion en el mismo. En el
caso del hidrégeno se necesita poder manipularlo, alma-
cenarlo, transportarlo y utilizarlo minimizando los posibles
dafos que pudieran surgir en el funcionamiento de los
distintos sistemas.

La necesidad de contar con normas y regulaciones que permi-
tan el funcionamiento seguro de los sistemas de produccidn,
almacenamiento y transporte del hidrégeno asf como la ope-
racion de las pilas de combustible en sus distintas aplicaciones,
SON Un paso necesario para poder asegurar su comercializacion.
De esta forma los potenciales usuarios conocerdn el alcance de
los posibles riesgos y las medidas que deben tomarse, lo que
facilita su aceptacion como tecnologfa alternativa a las actuales,
facilitando su implantacidn y su uso generalizado.

Esto supone un desarrollo de metodologfas para establecer
procedimientos de ensayo que permitan conocer las pro-
piedades, prestaciones, ventajas e inconvenientes de la nue-
va tecnologfa respecto a otras existentes en el mercado.

Tabla |3. Temas relevantes del estudio en el area de ‘Normativa y Legislaciéon. Seguridad. Otros’

N° Tema IGI Fecha de materializacion
40  Implantacién de procedimientos de ensayo para evaluacion y certificacidn
de las prestaciones, calidad y seguridad de componentes de pilas de 3,69 Hasta el 2009

combustible y ensayo de sistemas.

41 Desarrollo y aplicacién de metodologfas innovadoras para evaluacion de

la seguridad basadas en simulaciones numéricas de posibles escenarios 3,40 Hasta el 2009
de accidentes para minimizar los riesgos.

42 Desarrollo de regulaciones y normativas relacionadas con el
almacenamiento o la distribucidn de hidrégeno y pilas de combustible. 377 Hasta el 2009

43 Desarrollo de herramientas para modelizacidn y andlisis de sistemas de

pilas de combustible y sus componentes, garantfa de calidad y seguridad.

351

Hasta el 2009

44

Desarrollo de ciclos formativos que incorporen las tecnologias del hidrégeno
y las pilas de combustible en Formacién Profesional y Ciclos Universitarios.

373

Hasta el 2009




La importancia que los expertos otorgan a estos temas se
refleja en que los cinco temas propuestos en esta drea han
sido considerados como importantes lo que indica la influen-
cia que pueden tener en los desarrollos tecnoldgicos.

Los temas considerados mds atractivos han sido el desarro-
llo de regulaciones y normativas relacionadas con el almace-
namiento y distribucidn de hidrégeno v las pilas de combus-
tible junto con la necesidad de desarrollar ciclos formativos
en los distintos niveles de formacidn sobre estas tecnologfas.
Con respecto al horizonte temporal cabe destacar el corto
intervalo en que los expertos esperan su materializacion.
Sin embargo el andlisis de los resultados indica que existe
un grupo de expertos segln los cuales la materializacidn
se produciria algo mds tarde en el siguiente periodo. Si se
calcula la fecha media de realizacidn, teniendo en cuenta
el porcentaje de respuestas para cada periodo de tiempo,
resulta un valor de 2012.

Con respecto a los factores criticos para su desarrollo se
sefiala la necesidad de contar con el apoyo de la adminis-
tracién para los temas 44 y 40 junto con la legislacion en
el caso de este dltimo. La necesidad de disponer de cono-
cimientos cientificos y tecnoldgicos es el obstdculo que se
sefiala para los temas 41 y 43, mientras en el caso del 42 es
la necesidad de contar con legislacidn y normativa para estas
tecnologfas el principal impedimento.

Los indicadores serdn el nimero de horas lectivas imparti-
das, la aparicién y aprobacién de procedimientos relativos
a la manipulacién con hidrégeno, la publicacién de normas
sobre los dispositivos que se basen en pilas de combustible
y el nimero de proyectos para el desarrollo de herramien-
tas de modelizacion.
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Implantacién de procedimientos de ensayo para evaluacién y certificacién de las prestaciones, calidad y seguridad

de componentes de pilas de combustible y ensayo de sistemas

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Apoyo de la administracién
* Seguridad - Legislacion - Normativa

Los temas de calidad y seguridad respecto al hidrégeno y
la utilizacion de las pilas de combustible pueden afectar al
desarrollo de las tecnologfas en los casos en que su mani-
pulacién y utilizacidon no aparezca recogido en cddigos y
normas, dificuttando asf su comercializacion.

Las medidas de seguridad se establecen para minimizar los
riesgos conocidos asociados a la manipulacién de hidrd-
geno, transporte y almacenamiento del hidrégeno. Esto
implica actuar en los temas de prevencién, deteccidn y
minimizacién de las posibles consecuencias que podrian
derivarse de fugas o roturas en los sistemas de transporte,
con los riesgos de fuego, explosidn y asfixia. Algunos de
estos riesgos pueden disminuirse gracias a las propiedades
fisicas y quimicas del hidrégeno. Asf su coeficiente su dis-
persién hace que el hidrégeno se disipe rdpidamente por
lo que es prdcticamente imposible que explote en un drea
abierta. En otros casos los riesgos deben ser minimizados
mediante el disefio de los sistemas y la formacidn, siendo
necesario un plan de seguridad que contemple el proceso
entero, personal, equipos utilizados y los posibles condicio-
nantes medio ambientales.

El punto de partida para desarrollar la seguridad en el drea
del hidrégeno y las pilas se basa en los cddigos, normas y
manuales de operacidn actualmente existentes que han sido
desarrollados en relacidn con la utilizacidn del hidrégeno en
la industria quimica y aeroespacial. También existen progra-
mas especificos de entrenamiento en la manipulacién segura
del hidrégeno.

La NASA, que ha utilizado el hidrégeno como combustible
para cohetes durante décadas, ha establecido procedi-
mientos y normas de seguridad rigurosos en el disefio de
sistemas operando con hidrégeno. Ha publicado una guia
sobre la seguridad del hidrégeno incluyendo su operacién,
almacenamiento y transporte, con especificaciones para la
seleccidon de materiales y el disefio de sistemas. También
la industria nuclear ha realizado estudios de seguridad en
relacién con la seguridad del hidrégeno en los uttimos
veinte afos.



Existe por tanto una experiencia practica y procedimientos
para desarrollar prdcticas seguras. En el caso de la industria
del automdvil, los vehiculos construidos empleando hidrd-
geno y pilas de combustible han permitido desarrollar prdc-
ticas de mantenimiento y operacién por lo que existen las
bases para el desarrollo de procedimientos de seguridad.

Sin embargo, en muchos casos la documentacién existente
no es aplicable a todos los sistemas que formardn parte de
la economfa del hidrégeno. Esto hace necesario una serie
de trabajos previos para analizar las carencias detectadas y
desarrollar nuevos cédigos y regulaciones mas adecuados.

La aparicidn de esta normativa, los protocolos en que se
basan y su desarrollo, requiere la existencia de centros
acreditados para poder verificar su seguimiento. La UE
ha creado la red de excelencia HySafe con el objetivo de
facilitar la introduccidn de las tecnologias del hidrdgeno
y sus aplicaciones integrando la experiencia existente en
los distintos campos. Estd formada por un consorcio de
25 socios incluyendo institutos de investigacion, agencias
gubernamentales, industria y universidades de doce pafses,
incluyendo dos instituciones espafiolas.

El desarrollo de protocolos de estandarizacién para ensayos
de pilas de combustible en el marco europeo se realiza
mediante redes temdticas como FCTESTNET, “Fuel Cell
TEsting and STandardisation thematic NETwork”, cuyo
principal objetivo es la armonizacién de procedimientos de
ensayos o el proyecto SOFC, “Thematic Network on Solid
Fuel Cell Technology” que incluye entre sus actividades
sobre pilas de éxido sdlido, la especificacién de procedi-
mientos y de requisitos industriales para evaluar sus rendi-
mientos y acelerar su desarrollo industrial
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Desarrollo y aplicaciéon de metodologias innovadoras para evaluacién de la seguridad basadas en simulaciones
numéricas de posibles escenarios de accidentes para minimizar los riesgos

Posicion de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 3

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

¢ Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Seguridad - Legislacién - Costes

El objetivo de las simulaciones numéricas es describir el
comportamiento del hidrégeno en condiciones que repre-
senten posibles accidentes para poder deducir medidas
efectivas de reduccidn de riesgos. Para esto, se requiere
identificar los sistemas en los que se va a utilizar el hidrdge-
no y construir posibles escenarios describiendo la aparicion
de fugas gaseosas que puedan dar lugar a ignicién y combus-
tién, perdidas de hidrégeno en estado liquido, evaporacidn,
dispersién en la atmdsfera, interaccién entre el hidrégeno y
otros gases, formacién de mezclas gaseosas capaces de dar
lugar a deflagraciones...

Para ello se describe numéricamente la velocidad vy flujos
de circulacién del hidrégeno en las distintas condiciones y
se analizan los procesos de transferencia de calor en tres
dimensiones mediante programas de célculo que repre-
sentan cual es la distribucién del hidrdgeno y el desarrollo
de los procesos de combustidn en funcién de la geometria
del recinto. Se desarrollan asi, metodologias de andlisis
para describir el comportamiento del hidrégeno en caso
de accidente que requieren a su vez contar con valores
experimentales para poder verificar los cédigos utilizando
los mejores datos disponibles.

Los sistemas analizados estdn relacionados con el desarrollo
de la infraestructura necesaria para el hidrégeno: almace-
namiento y transporte en grandes volimenes, distribucidn,
instalaciones de uso final... y los escenarios contemplan las
distintas condiciones de riesgo que pueden producirse, sus
efectos sobre estructuras, componentes del sistema vy el
personal potencialmente expuesto.

La metodologfa de andlisis contempla la generacién de mez-
clas gaseosas del hidrdgeno con otros gases, ubicacién en
el recinto de la fuente de hidrdgeno, simulacién de cémo
se produce la distribucién del hidrégeno en funcién de los
gases presentes y de sus concentraciones. Los resultados
permiten deducir cuales son las medidas que deben adop-
tarse para determinar las concentraciones aceptables en
funcién del tiempo y del espacio.

El riesgo potencial del hidrégeno dependerd de la veloci-
dad de la llama que se desarrolle después de producirse
la ignicidn para lo que se usan los datos experimentales
disponibles relacionados con el régimen de combustidn y las
condiciones impuestas por el disefio del recinto.



Con los resuftados de estas simulaciones, evaluados y
comparados en funcién de los mejores valores de los que
se disponga, se pueden analizar sus posibles consecuencias,
como los efectos producidos sobre las estructuras o la
integridad de la instalacién, deduciéndose especificaciones
sobre los posibles materiales que deberfan utilizarse y los
disefios mds adecuados.

El desarrollo de estas metodologfas de simulacién esta
basado en los valores experimentales disponibles sobre las
propiedades del hidrégeno, la informacién existente sobre
accidentes relacionados con el hidrégeno en estado liquido
0 gaseoso ocurridos en plantas quimicas y en datos pro-
cedentes del sector nuclear sobre el comportamiento del
hidrégeno a altas presiones y temperaturas. Los modelos
de dispersién de hidrdgeno y explosién o fuego pueden
modificarse con datos obtenidos de pequefios experimen-
tos a escala reducida para estimar el comportamiento del
hidrégeno en distintas situaciones.
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Desarrollo de regulaciones y normativas relacionadas con el almacenamiento o la distribucién de hidrégeno y pilas

de combustible

Posicion de Espaia (I-a 4%)

Atractivo para Espafia (1" a 47)

Factores criticos

Capacidad C-T =2
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 3

* Seguridad - Legislacion - Normativa
* Apoyo de la Administracion

La falta de regulaciones y normativas es una de las barre-
ras existentes para el desarrollo de las tecnologias del
hidrégeno ya que son necesarias para garantizar que los
productos y sistemas que participardn en la economia del
hidrégeno son seguros y funcionan de acuerdo a como
fueron disefiados.

El hidrégeno es un gas muy inflamable ya que reacciona con
el oxigeno por combustién produciendo agua, su principal
caracteristica como combustible.

Su peligro potencial no es mayor que la de otros com-
bustibles como gasolina o gas natural, por lo que las pre-
cauciones respecto a seguridad y normativa no serfan muy
diferentes a las existentes para otros gases susceptibles de
combustion. Su manipulacién con las medidas adecuadas
hacen que el hidrégeno sea tan seguro como cualquier otro
combustible utilizado en la actualidad respecto a los riesgos
de fuego, explosidn v asfixia. En Alemania las precauciones
de seguridad v las regulaciones existentes para el hidrégeno
son similares a las de otros gases inflamables.

Hasta la fecha, el hidrégeno tiene una larga historia de uti-
lizacién en la industria quimica y aeroespacial con un afto
grado de seguridad en los procesos en los que interviene,
gracias al conocimiento de sus propiedades, las medidas de
control y las precauciones de seguridad instauradas, junto
con los controles de ingenierfa en todas las operaciones.

En el caso de accidente en un vehiculo, el hidrégeno tendria
ventajas respecto a la gasolina ya que escapa rdpidamente
difundiéndose en el aire sin dar tiempo a que se produzca
la combustion. Por otra parte el riesgo de explosion existirfa
cuando el hidrégeno se libera en un recinto cerrado, como
garajes o tuneles, por lo que serfa necesario instalaciones de
ventilacién y precauciones adicionales de seguridad.

La utilizacion del hidrégeno como vector energético a
gran escala y su comercializacidn requiere disponer de una
infraestructura que hay que disefiar y construir, junto con el
desarrollo simultdneo de la normativa de seguridad y las regu-
laciones necesarias para poder construir esta infraestructura.

Al aumentar la utilizacién del hidrégeno v la utilizacion de
sistemas basados en pilas de combustible surge la necesidad
de proporcionar informacion, mediante cédigos y normas,
para la operacién de mantenimiento y utilizacidon de estos
sistemas. Esto permitird a los fabricantes conocer cuales son
los requisitos necesarios para permitir su entrada en el mer-
cado y que se puedan realizar las inspecciones necesarias
para asegurar su cumplimiento.

Finalmente, estas normas y regulaciones deberdn ser difun-
didas entre todos aquellos que estén implicados en su
utilizacién, como cuerpo de bomberos, administraciones
responsables de seguridad ciudadana y publico en general
que conozcan cdmo utilizar estas tecnologfas.



Desarrollo de herramientas para modelizacién y andlisis de sistemas de pilas de combustible y sus componentes,

garantia de calidad y seguridad

Posiciéon de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espana (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T =3
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 3
Mercado = 2 - 3 - 4

¢ Desarrollo de Conocimientos
Cientffico-Tecnoldgicos
* Apoyo de la Administracion

Las posibles alternativas existentes y la evolucion que pueden
seguir las diferentes tecnologias requieren contar con herra-
mientas que permitan analizar la operacidn de los sistemas
integrados de pilas y los componentes que las forman.

Estos modelos tienen un cardcter tecnoldgico incorporando
el méximo de detalles técnicos y pueden ser completados
con modelos econdmicos permitiendo asi contar con herra-
mientas que permiten evaluar las inversiones y los costes de
operacion de las distintas tecnologfas vy sistemas.

Como ejemplo se pueden citar modelos de sistemas de
pilas de combustible con motores convencionales en apli-
caciones de cogeneracién para suministrar agua caliente y
calefaccién que permiten dimensionar las distintas configu-
raciones posibles. Un nicho importante para la aplicacién de
estos andlisis son los sistemas hibridos, como pueden ser los
edlico - solar, donde es posible evaluar diferentes modos
de operacidn, configuraciones distintas y analizar cual es su
comportamiento y viabilidad técnica.

La realizacidon de estudios integrados sobre el impacto
potencial de los desarrollos en determinados sectores y
campos de aplicacidon permitird detectar cémo se va a
realizar la transicion desde la situacidn tecnoldgica actual y
detectar posibles obstdculos o nichos que sugieren actua-
ciones estratégicas.

Se genera asf informacidn estratégica para la toma de deci-
siones en ciencia y tecnologfa, para ser utilizada por todos
los actores implicados. Esta informacién basada en los
mejores datos disponibles debe ser actualizada permanen-
temente para poder ser empleada en funcidon de cémo se
vaya produciendo la evolucidn.

El atractivo de este tema no permite ninguna conclusién ya
que es una respuesta plana entre 2 y 4, tal vez indicando que
estas herramientas pueden desarrollarse o adquirirse en el
mercado en relacién a un sistema o producto determinado.
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Desarrollo de ciclos formativos que incorporen las tecnologias del hidrégeno y las pilas de combustible en Formacién

Profesional y Ciclos Universitarios

Posicién de Espana (I-a 4%)

Atractivo para Espafa (I-a 4%)

Factores criticos

Capacidad C-T=2-3
Aplicacién Industrial = 2

Ciencia y Tecnologia = 4
Mercado = 4

* Apoyo de la administracién

Actualmente no existen ciclos formativos en temas rela-
cionados con el hidrégeno vy el desarrollo de las pilas de
combustible, aunque sf se ofertan cursos de doctorado o
master en algunas universidades. Las Asociaciones espa-
fiolas del hidrégeno v las pilas de combustible, realizan un
importante papel en las tareas de formacién mediante la
celebracién de diversos cursos y la realizacién de activi-
dades como congresos y conferencias que contribuyen a
difundir la informacidn sobre la economia del hidrégeno y
sus tecnologias.

En el caso de las universidades es necesario establecer
cursos que acerquen a los estudiantes a estas tecnologfas
preparandoles para poder contribuir a la instauracidn de las
capacidades necesarias. La creacidn de un curriculo en estas
especialidades supone integrar actividades realizadas en
distintos departamentos ya que existe un amplio espectro
de tecnologfas a cubrir. La participacion de investigadores
de prestigio en estos cursos difundiendo sus experiencias
podria servir para tratar de interesar a los futuros investiga-
dores en estos temas.

Los departamentos deberfan tomar esta iniciativa para
poder ofertar nuevas posibilidades de formacidn a los estu-
diantes que deberfan estar apoyadas por el Ministerio de
Educacion.

En el caso de la formacidn profesional las actividades de
formacién permitirfan contar con técnicos especialistas en
el desarrollo del hidrégeno y las aplicaciones de las pilas
de combustible. Se podria cubrir asi el amplio espectro de
necesidades de personal cualificado para tareas de man-
tenimiento de sistemas, desarrollo y operacién de nuevas
instalaciones o aplicaciones.

Como resultado de estas tareas formativas se desarrollarfa
gran cantidad de material educativo que podria ser utilizado
a distintos niveles contribuyendo a difundir el conocimien-
to sobre le hidrégeno y las pilas de combustible entre la
poblacién.

Con respecto a la UE, el programa de educacién y for-
macién en hidrdgeno y pilas de combustible forma parte
de las actividades de la Plataforma Europea creada por la
Comisidn para facilitar la explotacion de estas tecnologias y
su acceso a los mercados.



Conclusiones

El uso del hidrégeno como medio para almacenar y trans-
portar energifa previamente producida mediante otras
fuentes —el llamado vector hidrégeno—, posee un enorme
atractivo por su potencial para contribuir en un futuro a
asegurar el suministro necesario de energfa, permitiendo
diversificar las fuentes, y reducir las emisiones relacionadas
con el cambio climdtico.

Paralelamente, el desarrollo de pilas de combustible capaces
de recuperar con gran eficiencia y bajo coste el contenido
energético del hidrégeno sin incurrir en emisiones pernicio-
sas para el medioambiente, y de transformarlo a medida en
energia eléctrica directamente utilizable en los puntos de
aplicacién, completard ventajosamente el ciclo de la econo-
mia del hidrégeno.
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El hidrégeno en combinacién con las pilas de combustible,
puede ser utilizado en aplicaciones estacionarias para pro-
ducir electricidad, calor y frio, para generar electricidad en
sistemas portdtiles y en el transporte como una solucién
ideal por tener el doble de eficiencia energética que los
motores de combustién interma y producir solo emisiones
de vapor de agua.

Sin embargo, la explotacidn a gran escala de este combusti-
ble en aplicaciones portétiles, estacionarias o de transporte,
requiere numerosos avances cientfficos y tecnoldgicos
orientados a resolver problemas relacionados con su pro-
duccién (limpia), almacenamiento, distribucién y uso final
basado en pilas de combustible. A su vez, las pilas de com-
bustible requieren desarrollos que permitan su fabricacién
a gran escala y mejoras en todos sus componentes para ser
una opcién competitiva con las baterfas actuales.

La transicidon desde la situacion actual, basada en los com-
bustibles fdsiles, hasta la economia del hidrégeno implica,
ademads, el desarrollo de factores de cardcter transversal
orientados a garantizar la aceptacion social y el desarrollo
de los mercados de consumo, lo que introduce, a su vez,
nuevas incertidumbres sobre el cémo, cudndo y con qué
intensidad se dardn los cambios esperados.

El presente estudio de prospectiva tecnoldgica del “Hidré-
geno y Pilas de Combustible” fue formulado para interro-
gar a los expertos del pais sobre las principales incégnitas
de futuro para el desarrollo de la citada economfa del
hidrégeno. El andlisis de los resuftados obtenidos permite
definir un conjunto de veinticuatro temas relevantes que
han sido tratados mds en detalle a lo largo de esta publica-
cidn. Todas las dreas temdticas en que se dividié el estudio
han quedado representadas por este conjunto, indicando la
amplitud del frente en el que los expertos creen necesario
investigar.

Finalmente, el estudio presenta como los expertos del sec-
tor vislumbran cual puede ser el camino para el desarrollo
de las tecnologias del hidrégeno v los sistemas de pilas de
combustible en nuestro pais. Esta informacién puede servir
de base para desarrollar las estrategias de |+D+i y guiar
las politicas de ciencia y tecnologfa, para que nos permitan
disponer de los conocimientos y capacidades necesarios
para aprovechar oportunidades de actuacién y nichos de
mercado.
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Anexo |I:
Cuestionario

Posicién  Atractivo

Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacién Moda Moda maximo 2)
% IGI % % (1a4) (la4) %
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TEMAS I 2 3 1 2 3 41 2 3 4567 | 2 2 | 2 3 45
El 30 % de hidrogeno se produce mediante 79|34|56|10(3,76/78|21| 1 |0 |4 |7 [25/34[11|18/0| 2| 2| 4| 3| 14|19/ 9/38/20
energfa procedente de fuentes renovables.
Utilizacidn prdctica de sistemas para el
aimacenamiento de energfa eléctrica usando el 1771 35145 19(358/66(26| 8 | 0 | 62936169 | 6| 0| 2 | 2| 3 | 4| 19 |28|5(35|14
S hidrogeno producido por electrdlisis convencional
S en centrales solares o edlicas.
=1
g Utilizacion practica de la Generacion distribuida
& de hidrégeno empleando pequefias instalaciones | 78 |37|46|17(3,36|53|33|12 3 | 728(34|13]10 6 | 3| 2 | 2 |3-4| 4 | 20 |25]12|26|18
g de electrolizador con energfas renovables.
[ o S 7 Z_ao .
20 Utilizacién practica de procesos termoquimicos
S | 4 | basados en energfa solar térmica de alta 69| 15(28(57(309|30(48(22| 0| 2 [10|13|30(20]25 2| 2| 1 | 3| 3|42 |11]|2]35]9
I temperatura para descomposicion del agua en la
produccién de hidrégeno.
Desarrollo de procesos de electrolisis a alta
60| 11[33|56(3,10129(53|19(0 |2 |11|9]26[25|25|2| 2 3123 44 |12 13311

temperatura (electrolisis en fase vapor) mediante
energfa solar térmica.




Posicion Atractivo

Hidrégeno. Produccion

TEMAS

Utilizacion generalizada de la biomasa
para produccién de hidrégeno mediante
procedimientos termoquimicos.

N° Respuestas

Alto
N Medio

Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacion Moda Moda maximo 2)

% IGI % % (lad4) (la4) %

25

42

Bajo

w

32

indice Grado de Importancia

3,10

Alto
N Medio

30

51

Bajo

w

Irrelevante

N

Hasta el 2009
N Del 2010al 2014

N
o

Del 2015 al 2019
& Del 2020 al 2024

w

22

N
w

Del 2025 al 2029

(%]

14

Posterior al 2030

N Nunca

o

Capacidad cientifica y Tecnolégica

N Aplicacién Industrial

N
T
N

Ciencia y Tecnologia

N Mercado
Desarrollo de Conocimientos
Cientifico Tecnoldgicos

N
i
w
N
@

Integracion de Sistemas

N

Seguridad - Legislacion - Normativa

w

& Costes

w

U1 Apoyo de la Administracién

24

Produccién generalizada de hidrégeno a partir
de biocombustibles liquidos y gaseosos.

73

32

43

25

311

36

33

28

32

Produccién integrada de energfa y otros
productos de interés econémico mediante el
desarrollo del concepto de bio-refinerfa.

29

63

2,77

24

30

Utilizacion préctica de procesos para produccion
de hidrégeno a gran escala a partir de combustibles
fdsiles y procesos de descarbonizacién, incluyendo
la gasificacion del carbdn.

70

35

46

343

50

23

30

20

2-3| 3

36

Utilizacién prdctica de procesos catalfticos de
baja temperatura (600°) para producir hidrégeno
directamente a partir de combustibles fdsiles.

29

41

30

325

36

37

Utilizacion practica de la generacion
distribuida de hidrégeno empleando pequefios
reformadores y combustibles f&siles.

36

48

3,15

35

47

39

31

Utilizacidn de reactores nucleares para la
produccién de hidrégeno.

63

32

51

3,03

38

27

25

30

32

22

Desarrollo de procedimientos bioldgicos,
fotosintesis o fermentacién, basados en
bacterias o algas que permitan la produccién de
hidrégeno mediante la disociacién del agua.

63

27

70

251

28

40

24

31

24

85



Hidrégeno. Almacenamiento

TEMAS

Utilizacién prdctica de sistemas para
almacenamiento de hidrégeno comprimido a
altas presiones ( mayor de 350 bar) en depdsitos
ultraligeros.

N° Respuestas

Alto

67

Nivel de
Conoci-
miento
%

Medio
Bajo

N

50

w

32

IGI

indice Grado de Importancia

359

Grado de

Importancia
o

Alto
N Medio

66

%

26

Bajo

w

Irrelevante

S

Hasta el 2009
N Del 2010 al 2014

w  Del 2015 al 2019
+  Del 2020 al 2024

40

Materializacion

IS
o

Fecha de

-

%

Del 2025 al 2029

(%]

Posterior al 2030

N~ Nunca

o

Posicion
de
Espaiia
Moda
(la4)

Capacidad cientifica y Tecnolégica

N Aplicacion Industrial

Atractivo

para Factores Criticos
(Seleccionar
maximo 2)

Espaiia
Moda
(1a4)

Ciencia y Tecnologia

N Mercado
Desarrollo de Conocimientos
Cientifico Tecnolégicos

w
w
w

Integracion de Sistemas

N

10

2

Seguridad - Legislacion - Normativa

w

35

& Costes

N

u1  Apoyo de la Administracion

Utilizacién préctica de sistemas para el
almacenamiento de hidrégeno liquido en
depdsitos criogénicos con superaislamiento.

64

48

44

3,15

35

44

21

22

31

28

Utilizacién practica de sistemas para el
almacenamiento de hidrégeno en pequefias
aplicaciones distribuidas.

63

32

42

26

341

53

36

24

25

26

31

Utilizacion de nuevos materiales basados
en nanociencia y nanotecnologias para la
produccién y el almacenamiento de hidrégeno.

71

22

41

38

340

36

36

26

Utilizacién préctica de sistemas para el
almacenamiento de hidrégeno basados en
hidruros metdlicos y quimicos con una capacidad
Gtil de al menos 7% en peso de hidrégeno.

66

47

340

39

23

38

29

Hidrégeno. Uso final

Desarrollo de una red de distribucién y de

la infraestructura necesaria que permita el
suministro de hidrégeno al por menor a
usuarios finales particulares para automocion y
aplicaciones portdtiles.

73

22

47

3,63

75

20

22

20

23

26

20

Desarrollo de una red de estaciones de servicio
de hidrégeno lo mds parecida a las actuales
gasolineras, haciendo invisibles las medidas de
seguridad necesarias durante el repostaje.

76

22

50

379

82

25

20

28

29

22

24

21

Utilizacién prdctica de combustibles enriquecidos
con hidrégeno.

64

45

42

3,08

39

32

26

38

23

22




Posicion Atractivo

Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacion Moda Moda maximo 2)

% IGI % % (lad4) (la4) %

Pilas de Combustible

22

TEMAS

Utilizacién prdctica de nuevas membranas
poliméricas de mayor eficiencia y menor coste
que las actuales membranas perfluorosulfonadas
para pilas de combustible tipo PEM.

N° Respuestas

Alto
N Medio

72

34

34

Bajo

w

33

indice Grado de Importancia

373

Alto
N Medio

19

Bajo

w

Irrelevante

N

Hasta el 2009
N Del 2010al 2014

24

51

Del 2015 al 2019
& Del 2020 al 2024

w

Del 2025 al 2029

(%]

Posterior al 2030

N~ Nunca

o

Capacidad cientifica y Tecnolégica

N Aplicacién Industrial

Ciencia y Tecnologia

N Mercado

Desarrollo de Conocimientos

Cientifico Tecnoldgicos

47

Integracion de Sistemas

N

Seguridad - Legislacion - Normativa

w

& Costes

24

u1 Apoyo de la Administracion

23

Utilizacién prdctica de nuevos catalizadores de
menor coste Y eficiencia equivalente o superior
a los actuales basados en platino para pilas de
combustible tipo PEM.

72

39

36

25

376

77

21

42

31

47

24

24

Desarrollo de nuevos electrolitos y materiales
para electrodos con una temperatura de
operacion entre 600 — 700 °C, de mayor
conductividad y menor coste que los actuales.

68

24

43

33

3,63

68

28

44

28

48

26

25

Utilizacion préctica de pilas de combustible
con reformado interno para aplicaciones
estacionarias.

71

37

32

32

345

55

35

50

20

32

20

31

26

Utilizacion generalizada del reformado de
alcoholes e hidrocarburos para la produccién de
hidrégeno.

37

41

23

336

48

40

44

33

31

28

87
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Pilas de Combustible. Aplicaciones en transporte

Posicién  Atractivo
Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacion Moda Moda maximo 2)
% IGI % % (la4) (124 %
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TEMAS I 2 3 1 23 41 23 45467 | 2 1| 2 1 23 45
Madurez en la oferta de pilas de combustible y
27| sistemas de repostado que permitan reducir los | 96|24 |45|31|377|81 |16 4 | 0 | 4 |20|126/30|10| 8 | 2| 2 | | | 3 | 4 | 41 |15/ 3|29]12
costes por debajo de 50 €/kW.
El uso de pilas de combustible como medio de
28| propulsién de vehiculos alcanza una penetracién | 63|37 (34|30(379|81|18| 2 | 0| 2|25|25|22112|14| 0| 2 | | | 3 | 4 | 23 |13]| 8 |34]|22
del 5 % en el mercado de automocidn.
Uso prdctico de trenes equipados con pilas de
29| combustible y dispositivos para reducirla carga | 4913|2859 (3,20(4040(20| 0 | 4 [13[28(30| 11 (114 | 2| 1| 2|2 |27 |29/ 4 318
en la subestacién transformadora en horas
punta.
Utilizacidn practica de pilas de combustible
30| y sistemas de reformado para aplicaciones 56|18(25/57|305(30(48| 184 |8 [I7 1721|2111 | 6| I | I | 2|2] 30 |26/10(28]7
aeronduticas.
Utilizacién prdctica de pilas de combustible
31| y sistemas de reformado para aplicaciones 5622(29|49|323(42(39| 190 | 6 [24|31(20|10[10[ O | 2 | | |2-3| 3 | 29 |27|6 (31| 7
marftimas.
Utilizacién prdctica de pilas de combustible y
32| sistemas de reformado para aplicaciones de 50(29(22|49|306(35(39|22| 4 [I1[45(26(11|6 2|0 3 | I | 2|2]22|30]9]I8|2l
defensa.




Posiciéon Atractivo

Pilas de Combustible.Aplicaciones estacionarias

Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacion Moda Moda maximo 2)

% IGI % % (lad4) (la4) %
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TEMAS I 2 3 1 23 41 23 45467 | 2 | 2 1 23 45
Utilizacién prdctica de pilas de combustible
33| poliméricas con potencias del orden del MW 1591 93| 48|29(325(43(42( 12| 3 | 0 [23[29]21[ 4 |15| 8| 2 | 1 | 2 [2-3| 34 |16] 4 (32|14
para cogeneracion a gran escala y proyectos de
generacion distribuida.
Utilizacién generalizada de pilas de combustible
34| de alta temperatura de menos de 100 MW de | 5877 43|35(3,60(66/29| 5| 0|6 |11(34[30] 9|8 |22 |2]3 |3 |32 19/2(31I5
potencia para produccién combinada de calor,
electricidad y frio.
Utilizacion préctica de pilas de combustible
35| de carbonatos fundidos de 200 a 300 MW 5727(32|40(329(47(38| 14| 2 | 6 [30|25[19|13| 62| 2 | | | 3 | 3|29 |21|4|32]I3
utilizando gas procedente de carbdn.
Desarrollo de sistemas de pilas de combustible
36| estacionarias de alta temperatura MCFC/SOFC | 6023 [48|29|352|57|38| 5 | 0 |17]22136[12|12|/ 2|0 2 | 2 | 3 | 3 | 33 |I5]3|35|1I3
(<500 kW).
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Pilas de Combustible. Aplicaciones portatiles

Posicién  Atractivo
Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacion Moda Moda maximo 2)
% IGI % % (l1a4) (124 %
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TEMAS I 2 3 1 23 41 23 45467 | 2 1| 2 1 23 45
Utilizacién generalizada de pilas de combustible
37| de hidrégeno como fuente de energfa de alta 59135(29|36|345(55(35| 10| O [I13({44|22|7 |6 |2|6| 2| | |3 |4]| 36 |21|8(27|8
eficiencia, en aplicaciones porttiles.
Utilizacion generalizada de pilas de combustible
38| de metanol directo, DMFC, para aplicaciones 5835(2936|343|57 (32|10 2 [19(37|27|4 |4 |6|4| 2| 2| 3|3 |4l |I18/8]28]6
portdtiles.
Utilizacidn generalizada de pilas de combustible
39| con reformado liquido de combustibles 5223(341431292(29(40|25| 6 | 9 [I5|26(19]13|4 |[I5] 2 | | | 2| 3| 37 |21|7|30]5
hidrocarbonados en aplicaciones portatiles.




Posicion Atractivo

Normativa y Legislacion. Seguridad. Otros

Nivel de de para Factores Criticos
Conoci- Grado de Fecha de Espaiia  Espafia (Seleccionar
miento Importancia Materializacion Moda Moda maximo 2)
% IGI % % (1a4) (124 %
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TEMAS I 2 3 1 23 41 23 45467 | 2 1| 2 1 23 45
Implantacién de procedimientos de ensayo para
40| evaluacion y certificacion de las prestaciones,  |5g|24|41|35(36973|24| 3 | 0 [53|21(23| 2|0 |2]|0| 2| 2|3 |3 |22 4|32/ 835
calidad y seguridad de componentes de pilas de
combustible y ensayo de sistemas.
Desarrollo y aplicacién de metodologias
innovadoras para evaluacién de la seguridad
41| basadas en simulaciones numéricas de posibles 50(16]35(49(3,40(54|32| 14| 0 |42(38[10(10/ 0|0 |O| 2 |3 |3 |3 |32|7|27/10|24
escenarios de accidentes para minimizar los
riesgos.
Desarrollo de regulaciones y normativas
42| relacionadas con el almacenamiento o la 62(33(38(29(377|79(19| 2|0 (50(42[ 620|002 |2 |3 |3 | I3]|5/41]|4]37
distribucion de hidrégeno y pilas de combustible.
Desarrollo de herramientas para modelizacién y 2-
43| andlisis de sistemas de pilas de combustible y sus |92 |32{33(35|351|63]25/12| 0 |50(33|13| 4|00 |0 | 3 | 2|3 3.4 40 [10|16| 6|29
componentes, garantfa de calidad y seguridad.
Desarrollo de ciclos formativos que incorporen
4 | B idieleai eel iteene )7 e5 plea s 65143|35(22|373(77]18| 5 |0 |57|38| 6 [0 | 0|0 |0 |23 2 | 4| 4| 12 |2]13/ 864
combustible en Formacién Profesional y Ciclos
Universitarios.
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Anexo |lI:
Clasificacion de
los temas por
un Indice de
Importancia

N° Tema IGI
28 El uso de pilas de combustible como medio de propulsién de vehiculos alcanza una penetracion del 5%

en el mercado de automocion. 3,79
20  Desarrollo de una red de estaciones de servicio de hidrégeno lo mds parecida a las actuales gasolineras,

haciendo invisibles las medidas de seguridad necesarias durante el repostaje. 3,79
42 Desarrollo de regulaciones y normativas relacionadas con el almacenamiento o la distribucién de

hidrégeno y pilas de combustible. 3,77
27  Madurez en la oferta de pilas de combustible y sistemas de repostado que permitan reducir los costes

por debajo de 50 €/kW. 3,77 | EI 30 % de hidrégeno se produce mediante energfa procedente de

fuentes renovables. 3,76 23 Utilizacién practica de nuevos catalizadores de menor coste y eficiencia

equivalente o superior a los actuales basados en platino para pilas de combustible tipo PEM. 376




N° Tema IGI
44 Desarrollo de ciclos formativos que incorporen las tecnologias del hidrégeno v las pilas de combustible

en Formacion Profesional y Ciclos Universitarios. 3,73
22 Utilizacidn prdctica de nuevas membranas poliméricas de mayor eficiencia y menor coste que las

actuales membranas perfluorosulfonadas para pilas de combustible tipo PEM. 373
40  Implantacion de procedimientos de ensayo para evaluacion y certificacion de las prestaciones, calidad y

seguridad de componentes de pilas de combustible y ensayo de sistemas. 3,69
24 Desarrollo de nuevos electrolitos y materiales para electrodos con una temperatura de operacién entre

600 — 700 °C, de mayor conductividad y menor coste que los actuales. 3,63
19 Desarrollo de una red de distribucion y de la infraestructura necesaria que permita el suministro de

hidrégeno al por menor a usuarios finales particulares para automocion vy aplicaciones portatiles. 3,63
34  Utilizacion generalizada de pilas de combustible de alta temperatura de menos de 100 MW de

potencia para produccién combinada de calor, electricidad y frio. 3,60
4 Utilizacion prdctica de sistemas para almacenamiento de hidrégeno comprimido a altas presiones

(mayor de 350 bar) en depdsitos ultraligeros. 3,59
2 Utilizacién préactica de sistemas para el almacenamiento de energfa eléctrica usando el hidrégeno

producido por electrdlisis convencional en centrales solares o edlicas. 3,58
36  Desarrollo de sistemas de pilas de combustible estacionarias de alta temperatura MCFC/SOFC (<500kWV). 3,52
43 Desarrollo de herramientas para modelizacion y andlisis de sistemas de pilas de combustible y sus

componentes, garantia de calidad y seguridad. 3,51
25  Utilizacién prdctica de pilas de combustible con reformado intemo para aplicaciones estacionarias. 345
37 Utilizacién generalizada de pilas de combustible de hidrégeno como fuente de energfa de alta eficiencia,

en aplicaciones portdtiles. 3,45
38  Utilizacidén generalizada de pilas de combustible de metanol directo, DMFC, para aplicaciones portatiles. 343
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N° Tema IGI

9 Utilizacién prdctica de procesos para produccion de hidrégeno a gran escala a partir de combustibles
fosiles y procesos de descarbonizacidn, incluyendo la gasificacion del carbdn. 343

|6  Ultilizacién préctica de sistemas para el almacenamiento de hidrégeno en pequefias aplicaciones distribuidas. 3,41

I8  Utilizacion prdctica de sistemas para el almacenamiento de hidrégeno basados en hidruros metalicos y

quimicos con una capacidad Util de al menos 7% en peso de hidrégeno. 3,40
41 Desarrollo y aplicacidon de metodologfas innovadoras para evaluacion de la seguridad basadas en
simulaciones numéricas de posibles escenarios de accidentes para minimizar los riesgos. 3,40

|7 Utilizacién de nuevos materiales basados en nanociencia y nanotecnologfas para la produccién y el

almacenamiento de hidrdgeno. 3,40
26  Ultilizacién generalizada del reformado de alcoholes e hidrocarburos para la produccion de hidrégeno. 3,36
3 Utilizacién prdctica de la Generacion distribuida de hidrégeno empleando pequefas instalaciones de

electrolizador con energfas renovables. 335

35  Ultilizacién préctica de pilas de combustible de carbonatos fundidos de 200 a 300 MW utilizando gas
procedente de carbdn. 329

|0 Utilizacién préctica de procesos cataliticos de baja temperatura (600°) para producir hidrégeno
directamente a partir de combustibles fésiles. 325

33 Utilizacién prdctica de pilas de combustible poliméricas con potencias del orden del MWV para
cogeneracion a gran escala y proyectos de generacion distribuida. 3,25

31 Utilizacién prdctica de pilas de combustible y sistemas de reformado para aplicaciones maritimas. 323

29  Uso practico de trenes equipados con pilas de combustible y dispositivos para reducir la carga en la
subestacién transformadora en horas punta. 3,20

|l Utilizacién prdctica de la generacién distribuida de hidrégeno empleando pequefios reformadores y
combustibles fdsiles. 3,15




N° Tema IGI
|5 Utilizacién prdctica de sistemas para el almacenamiento de hidrdgeno liquido en depdsitos criogénicos

con superaislamiento. 3,14
7 Produccion generalizada de hidrégeno a partir de biocombustibles liquidos y gaseosos. 3,11
5 Desarrollo de procesos de electrolisis a alta temperatura (electrolisis en fase vapor) mediante energfa

solar térmica. 3,10
6 Utilizacién generalizada de la biomasa para produccién de hidrégeno mediante procedimientos

termoquimicos. 3,10
4 Utilizacion prdctica de procesos termoquimicos basados en energfa solar térmica de alta temperatura

para descomposicion del agua en la produccion de hidrégeno. 3,09
21 Utilizacién prdctica de combustibles enriquecidos con hidrégeno. 307
32 Utilizacidn préctica de pilas de combustible y sistemas de reformado para aplicaciones de defensa. 3,06
30  Utilizacién préctica de pilas de combustible y sistemas de reformado para aplicaciones aeronduticas. 3,05
|2 Utilizacién de reactores nucleares para la produccién de hidrégeno. 303
39  Utilizacidon generalizada de pilas de combustible con reformado liquido de combustibles hidrocarbonados

en aplicaciones portatiles. 2,92
8 Produccidn integrada de energfa y otros productos de interés econédmico mediante el desarrollo del

concepto de bio-refinerfa. 2,77
I3 Desarrollo de procedimientos bioldgicos, fotosintesis o fermentacion, basados en bacterias o algas que

permitan la produccién de hidrégeno mediante la disociacidon del agua. 2,51
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