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RESUMEN DEL PROYECTO

Este TFG lleva a cabo una labor de investigacion exhaustiva de la viabilidad del uso de
hidrégeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica. Ademads, se muestran
los casos de uso, diseflos de planta, y los tipos de almacenamiento y transporte de hidrégeno
mas usados en la actualidad. Esto se realiza junto a andlisis de costes para averiguar si el

hidrégeno sera viable en el futuro préximo.
Palabras clave: Hidrogeno, Energia Renovable, Viabilidad

1. Introduccion

Este trabajo tiene como objetivo el andlisis del hidrégeno como vector de
almacenamiento de energia eléctrica, examinando los casos de uso y disefios de plantas

relevantes que pueden ayudar en la profundizacion de esta investigacion.

La transicion a fuentes de energia renovables y sostenibles presenta un desafio crucial
para el almacenamiento de energia de energia eléctrica en la actualidad. A medida que
la energia solar y e6lica se convierten en componentes integrales de la matriz energética,
la necesidad de soluciones de almacenamiento de energia escalables y eficientes crece
exponencialmente. Por ello, el hidrégeno se presenta como una alternativa alentadora,
debido a su capacidad de almacenamiento a largo plazo y su posicion como un

combustible limpio en comparacion a los combustibles fosiles.

El objetivo principal de este estudio es por tanto explorar el potencial del hidrogeno
como vector de almacenamiento de energia eléctrica y su viabilidad técnica y econémica
en el futuro cercano. Para cumplir este objetivo, se evaluard el hidrogeno en varios
contextos, incluida la generacion de energia estacionaria, el transporte y la integracion

en redes eléctricas.



2. Definicion del proyecto

Este trabajo consta de varias partes, las cuales se pueden agrupar en ocho (8) partes
basicas: la primera parte trata sobre la recopilacion de trabajos, proyectos, articulos y
noticias que tengan que ver con el tema del hidrégeno, de tal manera que la investigacion
sobre los diferentes topicos que constituyen este tema se haga mas rdpida y

eficientemente.

Después se procede a la investigacion del hidrogeno como elemento, en la que se
muestran las diferentes propiedades y caracteristicas de este elemento, como los
problemas de seguridad que presenta o los métodos existentes para generar
estacionariamente este elemento, entre ellos destacamos la electrdlisis y los reformados
cataliticos, ya que estos son los dos métodos mas usados. La electrolisis es el método en
el que nos centramos en adelante, debido a que este método permite la creacion de
hidrégeno verde, que serd en el que centraremos el estudio del estado actual de su uso, y
del que describiremos su almacenamiento, transporte y casos de uso actuales. Esto es
muy importante, ya que describiendo dichos elementos del hidrégeno podemos entender
el estado actual de esta tecnologia, lo cual sumado a un analisis de plantas de hidrogeno
y un analisis de coste de una planta comun de hidrégeno, puede hacernos entender si la

viabilidad del hidrégeno es posible o no.

A modo de conclusion, se resuelve la pregunta inicial de viabilidad y se proponen
posibles futuros trabajos, los cuales pueden no solo mejorar esta viabilidad, sino que
también pueden presentar soluciones a los problemas mas graves del hidrégeno, entre
ellos, la eficiencia y los costes de produccion. El esquema de trabajo seguido ha sido el

siguiente:

Descripcion de
los casos de uso,
Investigacion del sistemas de
hidrégeno como transporte y
elemento almacenamiento

Analisis de
costes de una
planta de
hidrégeno
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P! estado actual del disefios de
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aclualmente

Figura 1: Esquema del trabajo



3. Resultados

Durante este proyecto se ha estudiado el hidrogeno desde diferentes angulos, analizando
las ventajas y problemas que este elemento trae consigo en su uso como vector para el

almacenamiento de energia eléctrica.

Habiendo realizado un andlisis de costes, estudiado los diferentes disefios de planta y los
casos de uso mas relevantes del hidrogeno, podemos afirmar que los mayores problemas
observados que se oponen en el camino de la viabilidad del hidrogeno son el coste de
produccion de hidrogeno, siendo estos costes sumados a los ya grandes costes de
almacenamiento y mantenimiento, los problemas de seguridad, y la existencia de mejores
alternativas en temas de pilas de combustible, en otras palabras, los problemas de
eficiencia que las pilas de combustible presentan en comparaciéon con otros

combustibles.

En lo referente al primer problema, cabe destacar que el coste de 1 kg de hidrogeno no
es lo suficientemente rentable como para que una inversion a gran escala sea 100%
confiable. Tras un analisis de costes, y teniendo en cuenta la amortizacion de una planta
de hidrégeno, los costes de operacion y mantenimiento del equipo, pero no teniendo en
cuenta los intangibles de publicidad, relevancia, acceso a subvenciones y los precios de
los materiales, de transporte, de mano de obra y otros costes indirectos, podemos llegar
a un precio de 7,97 euros por kilogramo de hidrogeno, que se mantiene entre los 3 y 8
euros establecidos por Agencia Internacional de la Energia. Este coste no es rentable, ya
que para que fuera rentable seria necesario que el precio bajara a los 1,50 euros, sin
embargo, la probabilidad de que eso ocurra en la proxima década no es segura, ya que
depende de muchos factores fuera del control de investigadores, ya que el principal coste
es el precio de la electricidad usada en el proceso, por lo que, si ese precio no disminuye

de aqui a 2030, el precio del hidrogeno no verad una disminucidon importante.

Costes de producciéon de hidrégeno por kilogramo

Coste de mantenimiento y operaciéon + Amortizacion
= LCOH +

Produccion de hidrogeno

= 6,99 +0,98 = 7,97 €/Kg

Figura 2: Calculo del coste de produccion de 1 kg de hidrogeno
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Figura 3: Formula de LCOH

En lo que respecta al segundo problema, el hidrogeno es un elemento que presenta
grandes problemas de seguridad, ya que es un elemento inodoro, incoloro e insipido, es
muy dificil de detectar por los sentidos humanos, por lo que son necesarias varias
medidas de seguridad para impedir fugas o explosiones. La posibilidad de una fuga es
seriamente peligrosa, ya que el hidrégeno es el combustible con la mas baja energia de
autoignicion, lo que quiere decir que es el elemento que necesita menos energia para
prenderse a si mismo. Por otra parte, el hidrogeno también tiene la temperatura mas alta
a la que una sustancia entra en ignicién espontdneamente sin necesidad de chispa o llama,
lo cual baja las probabilidades de explosién cuando se maneja el hidrogeno. Es necesario,
por tanto, mejorar los sistemas de seguridad en plantas y en el uso de hidrégeno en
elementos como pilas de combustible, mejorando los sensores de deteccion de fugas para

evitar fuegos o explosiones durante el uso o manejo de hidrogeno.

AS COMPARED TO OTHER COMMON FUELS
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Figura 4: Energia necesaria para la ignicion de combustibles

Finalmente, discutimos el tercer mayor problema del hidrégeno en su camino de
viabilidad como energia limpia, eficiente y rentable, y es la existencia de mejor
competencia en los demaés sectores. Desde el punto de vista de un usuario comun, la
inversion en esta tecnologia cuando ya existen mejores alternativas y mas eficientes
es muy complicada. Por ejemplo, la eficiencia de una pila de combustible es mejor
que el uso de gasolina, sin embargo, no es mejor que un coche eléctrico actual, tal

como se ve en la imagen proporcionada. No solo eso, también comparando la



inversion necesaria para conseguir la infraestructura necesaria para que los coches de
pila de combustible fueran mas comunmente usados seria enorme, basta con ver el

numero de hidrogeneras que hay en Espafia, siendo tan solo 11 actualmente.

rCars: direct electrification most efficient by far
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Figura 5: Eficiencia de coches eléctricos y con pila de combustible

Conclusiones

La conclusion principal que se obtiene tras la realizacion de este proyecto nos lleva a
afirmar que la viabilidad del hidrogeno como vector para el almacenamiento de energia
eléctrica es complicada en el estado actual de esta tecnologia. Esto se debe a que todavia
estamos hablando de una tecnologia posible, pero con algunos problemas que deben

resolverse en un plazo de tiempo corto-medio.

Los problemas de seguridad, coste y competencia que trae consigo esta tecnologia hacen
que la inversion en ella sea dificil y no muy segura. Por ello, es necesario la mejora
continua de esta tecnologia en esos aspectos, y por ello es por lo que se han puesto en
marcha muchas investigaciones para intentar mejorar los aspectos mas negativos, como
por ejemplo la eficiencia de las pilas de combustible usando celdas de combustible de

oxido solido, o rebajando los costes de produccion de hidrégeno usando una produccion



a partir de biomasa o residuos. Se cree que la constante investigacion de estos campos

puede llevar al hidrégeno a convertirse en esa energia limpia, eficiente y rentable tan

deseada, pero cabe recalcar que, con la situacion actual de esta tecnologia, la inversion

en ella es complicada, pero necesaria si ese futuro se desea llevar a cabo.
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ABSTRACT

This TFG carries out a thorough investigation of the feasibility of using hydrogen as a vector
for electrical energy storage. In addition, use cases, plant designs, and the types of hydrogen
storage and transport most commonly used today are shown. This is done in conjunction

with cost analyses to ascertain whether hydrogen will be viable in the near future.
Keywords: Hydrogen, Renewable Energy, Viability

1. Introduction

This paper aims to analyze hydrogen as an electrical energy storage vector, examining

relevant use cases and plant designs that can help in furthering this research.

The transition to renewable and sustainable energy sources presents a crucial challenge
for electrical energy storage today. As solar and wind energy become integral
components of the energy matrix, the need for scalable and efficient energy storage
solutions grows exponentially. Thus, hydrogen presents itself as an encouraging
alternative, due to its long-term storage capacity and its position as a clean fuel compared

to fossil fuels.

The main objective of this study is therefore to explore the potential of hydrogen as an
electrical energy storage vector and its technical and economic feasibility in the near
future. To meet this objective, hydrogen will be evaluated in several contexts, including

stationary power generation, transportation, and grid integration.

2. Project Definition
This work consists of several parts, which can be grouped into 8 basic parts: the first part
deals with the collection of works, projects, articles, and news that have to do with the
topic of hydrogen, so that the research on the different topics that constitute this topic is

done more quickly and efficiently.



Then we proceed to the investigation of hydrogen as an element, in which the different
properties and characteristics of this element are shown, such as the safety problems it
presents or the existing methods to stationary generate this element, among them we
highlight the electrolysis and catalytic reforming, as these are the two most used

methods.

Electrolysis is the method on which we will focus from now on, because this method
allows the creation of green hydrogen, which will be the one on which we will focus the
study of the current state of its use, and on which we will describe its storage, transport

and current use cases.

This is very important, since by describing these elements of hydrogen we can
understand the current state of this technology, which added to an analysis of hydrogen
plants and a cost analysis of a common hydrogen plant, can make us understand if the

viability of hydrogen is possible or not.

By way of conclusion, the initial feasibility question is resolved, and possible future
works of research are proposed, which may not only improve this feasibility, but may
also present solutions to the most serious problems of hydrogen, among them, efficiency,

and production costs.

The working outline was as follows:
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3. Results

During this project, hydrogen has been studied from different angles, analyzing the
advantages and problems that this element brings with its use as a vector for electrical

energy storage.

Having carried out a cost analysis, studied the different plant designs and the most
relevant hydrogen use cases, we can state that the biggest problems observed that stand
in the way of the viability of hydrogen are the cost of hydrogen production, being these
costs added to the already large storage and maintenance costs, the safety problems, and
the existence of better alternatives in fuel cell issues, in other words, the efficiency

problems that fuel cells present in comparison with other fuels.

Regarding the first problem, it should be noted that the cost of 1kg of hydrogen is not
sufficiently cost-effective for a large-scale investment to be 100% reliable. After a brief
cost analysis, and taking into account the amortization of a hydrogen plant and the costs
of operation and maintenance of the equipment, but not taking into account the
intangibles of publicity, relevance, access to subsidies and the prices of materials,
transport costs, labor and other indirect costs, we can arrive at a price of 7.97 euros per
kilogram of hydrogen, which remains between 3 and 8 euros established by the
International Energy Agency. However, the probability that this will happen in the next
decade is not certain, as it depends on many factors beyond the control of researchers,
since the main cost is the price of electricity used in the process, so if this price does not

decrease between now and 2030, the price of hydrogen will not see a significant decrease.

Hydrogen production costs per kilogram

Cost of maintenance and operation + Amortization
= LCOH +

Hydrogen production
=699 +098 = 7,97 €/Kg

Figure 2: Calculation of the cost of production of 1 kg of hydrogen

v y - - v 1 '\_‘l.ll. Coste anual de o electricidad
Coste electrolizador + 3, )

LOOH =

VU Contidad e He producide ol aio
Eat=1] Bk

Figure 3: LCOH Formula



Regarding the second problem, hydrogen is an element that presents major safety
problems, since it is an odorless, colorless, and tasteless element that is very difficult to
detect by the human senses, so several safety measures are necessary to prevent leaks or
explosions. The possibility of a leak is seriously dangerous, since hydrogen is the fuel
with the lowest self-ignition energy, meaning that it is the element that needs the least
energy to ignite itself. On the other hand, hydrogen also has the highest temperature at
which a substance ignites spontaneously without the need for a spark or flame, which
lowers the chances of explosion when handling hydrogen. It is therefore necessary to
improve safety systems in plants and in the use of hydrogen in elements such as fuel
cells, improving leak detection sensors to avoid fires or explosions during hydrogen use

or handling.

AS COMPARED TO OTHER COMMON FUELS
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Figure 4: Energy required for ignition of fuels

Finally, we discuss the third major problem of hydrogen on its way to viability as a clean,
efficient, and profitable energy, and that is the existence of better competition in other
sectors. From the point of view of a common user, investing in this technology when
there are already better and more efficient alternatives is very complicated. For example,
the efficiency of a fuel cell is better than using gasoline, however, it is not better than a
current electric car, as seen in the image provided. Not only that, but also comparing the
investment needed to get the infrastructure in place for fuel cell cars to be more
commonly used would be huge, just looking at the number of hydrogen stations in Spain,

currently being only 11.



rCars: direct electrification most efficient by far
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Conclusions

The main conclusion obtained after the realization of this project leads us to affirm that
the viability of hydrogen as a vector for electrical energy storage is complicated in the
current state of this technology. This is because we are still talking about a possible

technology, but with some problems that must be solved in a short-medium period.

The problems of security, cost, and competition that this technology brings with it make
investment in it difficult and not very secure. Therefore, there is a need for continuous
improvement of this technology in these aspects, and that is why a lot of research has
been launched to try to improve the most negative aspects, such as the efficiency of fuel
cells using solid oxide fuel cells or lowering the costs of hydrogen production by using
biomass or waste production. It is believed that continued research in these fields can
lead to hydrogen becoming the clean, efficient, and cost-effective energy that is so
desired, but it should be stressed that with the current status of this technology,

investment in it is complicated, but necessary if such a future is to be realized.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, la creciente demanda de fuentes de energia renovables ha llevado a
explorar nuevas tecnologias de almacenamiento y distribucién de energia eléctrica. Una
solucion prometedora es el uso del hidrégeno como vector de almacenamiento y transporte
de energia. El hidrogeno es un vector energético limpio y eficiente que puede producirse a
partir de fuentes renovables, como la energia eolica y la solar, y puede utilizarse para una
amplia gama de aplicaciones, tales como el transporte, la calefaccion y la generacion de

electricidad. [1]

Por ello es por lo que el uso del hidrégeno como almacenamiento de energia eléctrica se ha
vuelto més comun durante los ultimos afos y ha sido elevado como la soluciéon a muchos de
los problemas que hoy dia afrontamos como sociedad. El hidrogeno es un elemento quimico
que tiene propiedades Uinicas que hacen de €l un posible vector para el almacenamiento de
energia eléctrica, de ahi que se plantee la siguiente pregunta: ;es viable la implementacion
del hidrégeno en este sentido? Y como consecuencia, nuevas preguntas surgen a raiz de esta,
y entre otras ;como se puede implementar el hidrogeno en una planta eléctrica? ;Qué casos
existen en los que el hidrogeno puede ser mas util que otras soluciones actuales como las

baterias?

A través de un andlisis en profundidad de la documentacion y de los estudios de casos
existentes, este proyecto pretende ofrecer una vision global del potencial del hidrogeno como
tecnologia clave para la transicion hacia un sistema energético sostenible y responder a la

pregunta de si su implementacion es viable en los proximos afos.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacion de este proyecto es estudiar el hidrogeno en profundidad y ver si su
implementacion como portador de energia es viable en un futuro préximo, investigando asi

si el hidrégeno puede apoyar el proceso de descarbonizacion. En consecuencia, es necesario
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no solo examinar en detalle las diferentes formas de producir y almacenar hidrégeno, sino
también discutir los casos de uso del hidrégeno en la economia actual y los disefios de plantas

mas relevantes que pueden apoyar el proceso de descarbonizacion.

Por consiguiente, es necesario responder a la pregunta de si el hidrégeno se convertird en un
vector de energia sostenible para la economia actual y si su implementacion seré viable en
los proximos anos. Es esta pregunta la que lleva a cuestionarse si el hidrogeno realmente
puede apoyar el proceso de descarbonizacion y si este proyecto puede aportar un valor

positivo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

En resumen, este proyecto estd motivado para averiguar si la introduccion del hidrégeno es
realmente posible, pero también si esta implementacion es segura y si esta idea es viable en
un futuro cercano. En los tltimos afos se ha llegado a la conclusion de que el hidrogeno es
el futuro proximo de las energias renovables y el lugar mas seguro para invertir. Por lo tanto,
este proyecto estd motivado para cuestionar esta afirmacion y averiguar si esto es realmente
un futuro inmediato, o si, por el contrario, las limitaciones econdmicas, de produccion y de

seguridad hacen que esta idea sea improbable a corto y medio plazo. [30]

1.2  ORGANIZACION DEL PROYECTO

Para entender la importancia del hidrégeno como vector para el almacenamiento de energia
eléctrica, este proyecto comenzara explicando qué es el hidrogeno, asi como sus principales
propiedades y caracteristicas Unicas para poder comprender coémo los sistemas de
almacenamiento y casos de uso pueden funcionar, asi como que elementos especiales van a
ser necesarios para funcionar eficientemente. Después, se justificara la existencia de este
proyecto y se mostraran los métodos y objetivos seguidos para la complecion de este.
Seguido de esto, se ensefiaran los sistemas de almacenamiento, transporte, casos de uso y
disefios de planta mas relevantes, asi como un analisis de coste de plantas para comprobar si
es rentable el uso de una planta de hidrogeno en comparacidon con una planta eléctrica
tradicional para finalizar con una conclusion respondiendo a la pregunta principal sobre la

viabilidad del uso del hidrogeno en el futuro cercano.
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2 EL HIDROGENO

2.1 ;QUEES EL HIDROGENO?

El hidréogeno es un elemento quimico que se encuentra en la atmodsfera y constituye
aproximadamente el 75% de la materia del universo. Debido a su masa atémica, el hidrogeno
es el elemento mas ligero que existe, siendo el primero de la tabla periddica al estar formado
por solo un proton y un electron. Pese a su abundancia en la Tierra, el hidrogeno se encuentra
combinado con otros elementos formando otras moléculas como el agua o los hidrocarburos.
En condiciones normales el hidrogeno es un gas diatémico, incoloro, inodoro, insipido, no

metalico y altamente inflamable. [2]

La Unica forma de hidrégeno que es util para ser usada como energia emplea el hidrégeno
en estado gaseoso y en su estado molecular diatomico, es decir estando formado por dos
atomos de hidrogeno lo cual lleva el nombre de H>. Para que el hidrogeno se pueda usar
como energia y combustible, es necesario que se encuentre en estado gaseoso, para lo cual
es preciso el empleo de varios procesos y otras energias para convertir el hidrogeno en una

energia que se pueda usar, lo cual lo convierte en lo que se denomina un vector energético.

[3]

2.2 PRODUCCION DEL HIDROGENO

La produccién de hidrogeno es muy variada, puesto que existen multiples métodos,
procedimientos y fuentes de energia utilizadas en los procesos. De la misma manera, la
produccion de hidrogeno se puede realizar en multitud de localizaciones, desde areas

remotas hasta grandes ciudades.

Todos los métodos y procesos se pueden resumir principalmente en dos, la electrélisis, el

método menos utilizado que constituye el 4% de la generacion total de hidrogeno, y los
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reformados de otros elementos, entre los cuales se encuentran el petréleo, con un 30%, el

carbon con un 18% y el gas natural con un 48%. [4]

La produccion de hidrogeno es muy diversa, y dependiendo del tipo de proceso y la energia
utilizada durante ese proceso se pueden producir diferentes tipos de hidrégeno que se
clasifican con un color, que simboliza como de contaminante es ese tipo de hidrégeno y que
seran explicados en mas profundidad en los préximos apartados. Se analizara posteriormente
que, pese a que los procesos de reformados cataliticos son los més abundantes, son mucho
peores en aspectos contaminantes en comparacion con el proceso de la electrélisis, ya que
es este ultimo el que es usado en la creacion del hidrogeno verde, el cual es el unico de todos
los tipos de hidrogeno que permite la produccion de hidrogeno sin emisiones de dioxido de

carbono a la atmosfera.

2.3 REFORMADOS CATALITICOS

Los métodos de reformados son métodos usados para la obtencion de hidrogeno a partir de
hidrocarburos, y en particular gas natural. Estos procesos requieren de una gran cantidad de
energia para ser llevados a cabo, y consisten en exponer las materias primas seleccionadas a
vapor de agua en condiciones de alta temperatura y moderada presion. Como resultado de
las reacciones quimicas se obtienen hidrogeno y didxido de carbono, y dependiendo de la

mezcla reformada, en algunos casos también monodxido de carbono.
CH4(g) + H20(g) — 3Hz(g) + CO(g)

Figura 1: Formula quimica de obtencion de H2 a partir de métodos de reformados

De todos los métodos de reformados, el método mas utilizado es la reformacion catalitica de
gas natural. Esto se debe a varias razones, pero la mas importante entre ellas es la gran
diferencia econdmica entre este proceso y los demas, pese a que la contaminacion que es
producida durante este proceso es a su vez mucho mayor que en el resto de los procesos. La
reformacion catalitica del gas natural se lleva a cabo mezclando vapor de agua a altas

temperaturas (750-1100°C) con gas natural. Esta reaccion produce el ambicionado hidrégeno
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diatébmico y monoxido de carbono que es expulsado como contaminacion. Ademads, este
hidrégeno puede ser producido mas rapidamente gracias al efecto de un catalizador, que
aumenta la velocidad de la reaccion quimica al disminuir la energia de activacion, acelerando

asi el proceso de reformados en su totalidad. [5]

Para los demas métodos de reformacion catalitica, se usan combustibles fosiles, los cuales
son portadores de hidrogeno y en consecuencia les hace idoneos para obtener la molécula de
hidrogeno diatomico. El proceso es simple, ya que basta con crear la reacciéon de
combustibles fosiles con agua, de manera que se obtienen los mismos resultados que con el
reformado catalitico de gas natural. El proceso requiere de un catalizador y de un aporte de

energia para que el proceso se inicie y llegue a los resultados esperados.

El aporte de energia se produce aportando en un reactor la energia seleccionada que puede
ser de diversos tipos, y ésta se puede reducir si al introducir el aporte, se afiade oxigeno al
mismo tiempo que se introduce agua en el reactor. Si se realiza este cambio para evitar gastar
demasiada energia, el proceso desprende cierta cantidad de calor. De esta forma, el proceso
pasa a llamarse reformado autotérmico al convertirse en un proceso exotérmico. Sin
embargo, esta expulsion de calor produce adicionalmente diéxido de carbono, lo cual

contamina mas que si no redujéramos la cantidad de energia necesaria para el proceso.

Aunque contamina mas y genera una cantidad menor de hidrégeno, no obstante, este proceso
es interesante desde el punto de vista energético en algunos casos, ya que posee un menor

consumo de energia en comparacion con otros reformados.

En resumen, para cualquier proceso de reformado, es necesario llevar a cabo una serie de
reacciones con el fin de obtener hidrogeno diatomico. Estas reacciones son comunes, pero
requieren energia para comenzar y al finalizar expulsan residuos, ya que, al reaccionar el
agua con metano, se forma tanto hidrogeno como didxido de carbono, e incluso en algunos
casos también monoxido de carbono, lo cual aumenta atin mas el indice de contaminacion

del proceso.
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Una vez los resultados de las reacciones se han generado, se comienza la tltima etapa que
es comun para todos los procesos de reformados cataliticos y en la que se purifican los
elementos resultantes. Esta etapa es muy variada, ya que se pueden usar una gran diversidad
de procesos: se pueden utilizar tanto procesos fisicos como las membranas de paladio o los

métodos criogénicos y procesos quimicos como la oxidacion selectiva. [6]

Estos procesos son elegidos dependiendo de varias restricciones sobre el hidrogeno, como

por ejemplo el nivel de pureza necesario.

Flue Gas HP Steam

Process Steam Heat
Recovery
Flue Gas
Fuel Gas
Tail Gas
3 Y
Natural Pre-
Gas -_. - Syngas
Syngas
Hydro- Reformer Cooling
H,| desulfurization .
£ Boiler Feed
Pre-Treatment etar

Figura 2: Produccion de hidrogeno por reformado de metano con vapor (https://www.engineering-

airliquide.com/es/produccion-hidrogeno-por-reformado-metano-con-vapor)

2.4 ELECTROLISIS

El segundo proceso general es la electrdlisis, que es el unico proceso utilizado para obtener
hidrégeno verde. El proceso se puede resumir de forma sencilla en la descomposicion del
agua para formar hidrégeno y oxigeno. Una de las mayores ventajas que tiene este proceso,
es que, a diferencia de los otros métodos, este proceso no genera ningln resultado que se

considere contaminacion. [8]
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Sin embargo, al igual que en el resto de los procesos, la electrélisis necesita de un aporte de
energia eléctrica para comenzar el proceso. La electrolisis es una técnica de produccion de
hidrogeno muy cara, ya que se estima que el coste de produccion de hidrogeno por
electrolisis es aproximadamente de entre 3 y 8 €/kg, mientras que el coste por kilogramo de
hidrégeno producido por reformados es en torno a 1,5 €/kg.[7] De ahi que, pese a que se
produce hidrégeno verde, y por tanto el tnico tipo de hidrogeno que no contamina en su
produccion, este proceso es el menos utilizado de todos. Y la razén fundamental es que el

aporte de energia necesario es mucho mayor que en los otros procesos.

Como se puede observar en la imagen inferior, la electrolisis necesita de una célula
electroquimica, en la que hay un catodo y un dnodo que estan unidos mediante un conductor.
Este conductor estd formado por iones positivos de hidrogeno, que a su vez estan disueltos
en agua, lo cual permite el paso de corriente entre catodo y anodo, y esto a su vez crea una
reaccion que hace que el agua se disocie, formandose hidrégeno en el catodo, mientras que

en el d&nodo se formara oxigeno. [8][9]

Bateria o
T "-'\_l,_'|,_|,_\e st
idrogeno__ l - xigeno

T

Anodo —= <— (Catodo

Proceso de
electrolisis

Agua Hz0O

Figura 3: Proceso de Electrolisis (https://avatarenergia.com/hidrogeno-a-partir-de-agua/)

2.5 CELULAS DE HIDROGENO

El hidrégeno es un combustible que ofrece un gran beneficio en su posibilidad de ser
transformado en electricidad. Este combustible puede ser usado en motores de combustion

o en células (pilas de combustible), y gracias a esta flexibilidad, puede impulsar directamente
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vehiculos al combustionar o bien, al generar electricidad a partir de la reaccion

electroquimica que se forma en las células.

Una pila o célula de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma de forma
directa la energia quimica en energia eléctrica. Para ello, se comienza con un combustible,
en nuestro caso hidrégeno, y de un comburente que en la mayoria de los casos se trata de
oxigeno. Con estos elementos se produce una reaccién quimica cuyos resultados son agua 'y
electricidad en forma de calor y corriente continua. Una pila de este tipo tiene diversas partes:
electrodos, llamados 4nodo y catodo, donde las reacciones de reduccion y oxidacion se
llevan a cabo; electrolito, que separa los gases y los electrones y que permite el paso de iones

de hidrogeno; y las placas bipolares que separan las celdas. [10]

Hidrégeno .
d U

- .

—_—

lones

hidronio

. .
— ”
Exceso de @
hidrégeno Anodo Electrolito Cétodo

Figura 4: Esquema de funcionamiento de una pila de combustible (https://hive.blog/hive-

196387/ @emiliomoron/pilas-de-combustible-de-hidrogeno-limitaciones-y-una-posible-solucion)

Reaccion en el dnodo H,(g) = 2H(+) + 2e(-)

Reaccion en el catodo %Oz(g) + 2H(+) + 2e(—) —» 2H,0()

Reaccion global H,(g) + ;OZ(g) - 2H,0(D)

Figura 5: Reacciones en una célula de hidrogeno

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

EL HIDROGENO

El proceso en el que se forma energia eléctrica es muy simple en estas células. Se comienza
introduciendo hidrégeno por el lado del anodo, de manera que el hidrégeno se disocia en
protones y electrones. Los protones son conducidos al catodo, pero los electrones estan
forzados a viajar por un circuito externo, lo cual produce la energia deseada, ya que la
membrana esta aislada eléctricamente. Por Gltimo, en el catodo las moléculas del comburente
(oxigeno) reaccionan con los electrones que vuelven del circuito externo y con los protones

para formar agua.

Cabe mencionar que existen diferentes tipos de pilas de combustible que se clasifican
principalmente por el electrolito que utilizan. El tipo de pila determina principalmente el tipo
de reacciones quimicas que tienen lugar en la pila, el combustible requerido y el rango de
temperaturas de operacion. Estas caracteristicas determinan a su vez, las aplicaciones para

las que estas pilas son mas adecuadas.

En materia de aplicaciones existe una gran diversidad en las que las pilas de combustibles
pueden ser utilizadas, pero las mdas importantes que pueden ayudar al proceso de

descarbonizacion son las portatiles, estacionarias y de transporte. [12]

Las aplicaciones portatiles son aquellas que estan orientadas a pequefios dispositivos
eléctricos, como ordenadores o teléfonos moviles, que cada vez son mas prevalentes a

nuestro alrededor.

Las aplicaciones estacionarias son aquellas que usan el hidrégeno para generar electricidad
y calor en areas comunes como empresas o zonas residenciales, tras almacenar el hidrogeno
para que sea facilmente accesible y sea comodo su transporte. Otra aplicacion es su uso como

generador de potencia en casos de emergencia.

Finalmente, se encuentran las aplicaciones al transporte, en las que se plantea el uso de
hidrogeno como combustible en pilas de combustible para vehiculos eléctricos. Estos
vehiculos de celda de combustible de hidrégeno reducirian la contaminacion del aire local

ya que tienen cero emisiones de gases contaminantes. Adicionalmente, estas pilas se podrian
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aplicar a vehiculos de mayor tamafio como autobuses o incluso aviones, ya que el hidrogeno

es una forma mucho mas ligera de alimentar un motor eléctrico que una bateria. [11]

2.6 PROPIEDADES DEL HIDROGENO

El hidrégeno se comporta como un gas incoloro e inodoro en condiciones ordinarias de
presion y temperatura (25°C y 1 atm). Siendo el primer elemento de la Tabla Periodica y con
su numero de electrones siendo tan solo 1, el hidrégeno posee propiedades tinicas que lo
diferencian del resto de los elementos en la Tabla Periddica, lo que hace que se le clasifique

en su propio grupo, siendo el tnico elemento en ese grupo.

El hidrogeno tiene un peso molecular muy bajo, de tan solo aproximadamente 1, siendo su
version diatdmica la forma 1til del hidrogeno con un peso molecular de 2. Esta masa
molecular tan baja hace que el hidrégeno sea el elemento quimico mas ligero de todos, lo
que da lugar a que el hidrogeno gaseoso sea extremadamente poco abundante en la atmdsfera
de la Tierra. Esto se debe a que su pequefia masa permite que el hidrogeno escape al influjo

de la gravedad terrestre mas facilmente que otros gases mas pesados.

En temas de solubilidad, el hidrégeno en su estado puro es insoluble en el agua. Pero puede
disolverse en diversos metales y en disolventes organicos, lo cual lo hace del hidrogeno un
elemento indispensable en la metalurgia. Sin embargo, la adsorcion del hidrogeno en el acero
puede volverlo quebradizo. Esto es sumamente peligroso, ya que esto puede crear fallas en
equipos quimicos y a su vez generar fallos durante los procesos quimicos que pueden

ocasionar graves accidentes a los operarios.

A menos que haya sido previamente activado con un catalizador, el hidrogeno se mantiene
poco reactivo a temperaturas ordinarias. Sin embargo, si la temperatura del hidrogeno se

eleva lo suficiente, este se vuelve muy reactivo. [13]

Una de las propiedades mas importantes del hidrégeno es su poder calorifico, es decir, la
cantidad de energia por unidad de masa o unidad de volumen que se puede desprender al

producirse una reaccion de oxidacion. Esta propiedad tiene dos valores principales, el PCI
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(Poder Calorifico Inferior), que es el calor de la reaccion de combustion que no aprovecha
la energia de la condensacion del agua, y el PCS (Poder Calorifico Superior), el cual si
aprovecha esta energia y, por tanto, con la misma cantidad de combustible se genera mas

calor.

En nuestro caso, la reaccion mas usada para el hidrogeno seria la de combustion, y de
acuerdo con los valores que se exponen en la tabla inferior, los poderes calorificos del
hidrogeno serian el superior de 142,2 MJ/kg y el inferior de 121,2 MJ/kg. Sin embargo, son
mas usados los valores de unidad de volumen, siendo estos de 11,7 MJ/m? el superior y de
9,9 MJ/m? el inferior. Estos datos son muy importantes a la hora de hablar de
almacenamiento de hidrégeno, ya que muestran que, en comparacion con otros
combustibles, la cantidad de energia que se puede almacenar por m* es mucho menor que
otras opciones. Esto se ve especialmente si lo comparamos con el gas natural, que tiene una

capacidad calorifica mas de 3 veces mayor que la que tiene el hidrogeno. [14][15]

HHV LHV

M)/m®  Mi/kg (Mm% MJ/kg

Hydrogen (H,) 11.7 142.2 9.9 121.2
Carbon monoxide (CO) 11.6 10.1 11.6 10.1
Methane (CH,) 36.4 333 328 50.0
Ethane (C,Hy) 63.8 51.9 584 47.8
Propane (C;Hy) 90.8 50.4 83.6 46.4
Butane (C,H,,) 117 49.5 108 458
Ethylene (C,H,) 37.7 50.3 54.1 472
Acetylene (C,H,) 23.2 499 514 48.2
Propylene (C H,) 84.2 48.9 78.8 45.8
Natural gas (typical) 38.3 335 34.6 48.3
Coal producer gas (typical) 5.2 3.3 4.3 44
Wood producer gas (typical) 4.8 5.1 4.0 4.2

Tabla 1: Tabla de HHV y LHV de combustibles gaseosos (Kenneth W. R., Kenneth M. B., 2011,
Combustion Engineering 2nd Edition)
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En lo relativo a sus propiedades atomicas, el hidrogeno es en ambitos generales diatomico,
aunque se puede disociar en atomos libres si es expuesto a altas temperaturas, ya que se
vuelve muy reactivo a estas temperaturas. Asimismo, el hidrégeno atomico tiene un papel
importante en las reacciones de reduccion, al ser un agente reductor poderoso, que es capaz

de reducir a su estado metélico gran variedad de sales, como los nitratos y cianuros.

Aparte de su papel en las reacciones de reduccion, el hidrégeno también es capaz de
reaccionar con cierto nimero de elementos, tanto metales como no metales, para producir
hidruros, que actualmente estan en proceso de investigacion para comprobar si pueden

ayudar a los esfuerzos de trasporte de hidrogeno.

El hidrogeno también reacciona con oxigeno para formar agua, sin embargo, esta reaccion
es extraordinariamente lenta a temperatura ambiente, aunque existe la posibilidad de afadir
un catalizador, que puede acelerar la reaccidon. Si se afiade una chispa eléctrica, ésta
reacciona como un catalizador, pero tiene el inconveniente de que lo realiza con violencia
explosiva, lo cual puede provocar mas problemas de seguridad. [16]

285.8 K]

2H,(g) + 0,(g) - 2H,0(1) + 572 K] (W)

Figura 6: Formula quimica de combustion del hidrogeno

Finalmente, si se le hace reaccionar con nitrégeno, el hidrogeno experimenta una importante
reaccion para producir amoniaco. El amoniaco, siendo un derivado de la unién de hidrégeno
y nitrégeno puede funcionar como un sistema de transporte del propio hidrogeno. Por ello,
se estd estudiando actualmente la posibilidad de emplearlo como combustible. Sin embargo,

esto implica ventajas e inconvenientes que se discutirdn en los préximos capitulos.

2NH3(g) = Na(g) + 3Ha(g) AHr® =92 kJ mol™

Figura 7: Reaccion de descomposicion del amoniaco

Por ahora, un procedimiento que se ha ideado es separar el amoniaco en gases de hidrégeno

y nitrégeno, y asi se podria aprovechar ese hidrogeno en pilas de combustible. El mayor
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inconveniente de este uso es que el amoniaco es muy peligroso para el ser humano, pese a

que es mucho mas fécil de transportar que el hidrégeno.

Sin embargo, el uso mas estudiado del amoniaco es la viabilidad de su utilizacién para el
almacenamiento quimico debido a su alto contenido de hidrogeno. El amoniaco puede
licuarse a baja presion, 8.5 atm a 20 °C, por lo que su transporte y su almacenamiento son
relativamente faciles y requieren poca energia. Adicionalmente, desde el punto de vista de
la seguridad, el amoniaco tiene un rango de combustion relativamente pequefo, siendo del

16-25 % en aire, en comparacion con el de 4-75 % del hidrogeno.

La termodindmica dicta que la reaccion de descomposicion del amoniaco llega al 99 % de
conversion a 400 °C y 1 atm. Esto significa que se requiere de una temperatura de operacion
moderadamente alta para poder llegar a terminar la reacciéon de descomposicion del

amoniaco y asi producir hidrégeno de muy alta pureza.

Sin embargo, y pese a estos inconvenientes, se han estudiado y desarrollado varios
catalizadores que ayudan a la reaccion, como el rutenio o el niquel, que resultan ser altamente
activos y ayudan a que la descomposicion del amoniaco pueda ser llevada a cabo a la
temperatura mas baja posible. Esto amplifica la facilidad de obtener hidrogeno a partir del
amoniaco, y refuerza la idea de que el amoniaco puede ser la solucion ideal al transporte y

almacenamiento de hidrégeno.

En resumen, el amoniaco se puede considerar como un sistema de almacenamiento de
hidrégeno, ya que es liquido a baja presion a temperatura ambiente. Sin embargo, la
optimizacién de la reaccion de descomposicion del amoniaco debe considerar no solo el tipo
de catalizador, sino también el tipo de reactor para permitir la creacion de una energia

totalmente libre de carbono. [17]

Esto puede ser una de las mayores ayudas en el proceso de descarbonizacion, sobre todo
unido a la creacion de “hubs” de hidrogeno. Estos “hubs” son estructuras que permiten
producir y consumir hidrégeno en un area concentrada y como consecuencia, disminuyen

costos, por ejemplo, en infraestructuras de transporte y de almacenamiento.
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2.7 SEGURIDAD

Como ya se ha explicado anteriormente, existen varios procesos para la produccion de
hidrogeno, sin embargo, todos los procesos conllevan problemas de seguridad. Por tal
motivo es que el hidrogeno se almacena en forma de gas en cilindros o tanques a temperatura
ambiente a alta presion (hasta 300 bar), o se almacena o se transporta casi sin presion en

forma de hidrogeno criogénico liquido en recipientes aislados.

Varios de los problemas de seguridad que son derivados del uso del hidrogeno se deben a
las propiedades fisicas y quimicas del hidrogeno. Estas propiedades hacen de este elemento
un elemento dificil de manipular y complicado trabajar con ¢él. El mayor de los problemas
que el hidrogeno puede generar es la posible combustion que el hidrogeno puro produce. El
hidrogeno tiene un rango de inflamabilidad muy amplio (entre el 4% y el 74% de
concentracion en el aire) y ademds requiere muy poca energia para iniciar la combustion,
siendo esta energia la mas baja de todos los combustibles usados comiinmente. Por ejemplo,
en concentraciones relativamente bajas la inflamabilidad del hidrogeno es similar a la del
gas natural o la gasolina. Sin embargo, el hidrogeno posee la temperatura més alta a la que
una sustancia entra en ignicion espontaneamente sin necesidad de chispa o llama, lo cual

baja las probabilidades de explosion cuando se maneja el hidrogeno. [18]

1000 —

585°C

Temperatura de autoignicion °C

Hidrégeno Gas Propano Vaporde
Natural Gasolina

Figura 8: Temperatura de autoignicion (https://www.mapfreglobalrisks.com/gerencia-riesgos-

seguros/articulos/la-seguridad-en-la-industria-del-hidrogeno-verde/)
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El hidrégeno puede funcionar como combustible, sin embargo, al ser altamente inflamable,
las fugas que se pueden producir crean un grave riesgo de incendio. A diferencia de otros
combustibles, los incendios de hidrogeno son muy diferentes. Al ser un elemento tan ligero,
cuando se produce una fuga el hidrogeno se dispersa rapidamente hacia arriba, mientras que
otros combustibles como la gasolina se acumulan en el suelo. Esto hace que la ignicion del
hidrogeno sea menos probable que en otros combustibles, sin embargo, el hidrogeno se

enciende y arde mas facilmente, lo cual provoca incendios rapidos y dificiles de controlar.

Un ejemplo preocupante es que tan solo una chispa de electricidad estatica del dedo de una
persona es suficiente como para provocar una explosion cuando hay hidrégeno. Para afadir
dificultades a la situacion, la llama del hidréogeno es invisible lo cual complica
extraordinariamente el problema en caso de que hubiera un accidente, ya que es dificil
determinar donde estan las llamas, y aunque generan calor, sigue siendo dificil de averiguar

donde estan. [19]

El hidrogeno, como se ha mencionado anteriormente, es inodoro, incoloro e insipido. Esto
hace que las fugas sean dificiles de detectar, al no poder ser percibidas por los sentidos
humanos. Otro posible problema que puede aparecer es que, pese a que el hidrogeno no es
toxico, en ambientes interiores el hidrégeno puede acumularse y causar asfixia al desplazar
al oxigeno presente en el aire. A esto hay que afiadir que, al tratarse de un gas, las fugas de
hidrégeno se acumulan rapidamente si se presentan en ambientes interiores, lo cual aumenta

el peligro de asfixia exponencialmente.

Tras una fuga, el hidrégeno tardara poco en llegar al techo debido a su ligereza, por lo que
comenzard a llenar la habitacion entera, y esto puede en el peor de los casos llevar a una
explosion, debido a lo inflamable que es el hidrégeno. Este peligro puede compensarse si se
afiaden odorantes al combustible de hidrégeno, lo cuales generan un olor particular en caso
de fuga que pueden alertar del peligro. Pero como el hidrogeno se dispersa rapidamente, es
poco probable que el odorante viaje con €l, por lo que, si se dispersa por la habitacion, el

nivel de dificultad para averiguar si ha habido una fuga no ha cambiado.
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Por ultimo, cabe comentar que el hidrogeno suele almacenarse y transportarse en tanques de
hidrogeno liquido, y esto crea una preocupacion importante, ya que, al estar comprimido, el
hidrégeno liquido es extremadamente frio. Si hubiera una fuga de este hidrogeno
comprimido y entrara en contacto con la piel, podria provocar graves congelaciones o

incluso la pérdida de las extremidades. [20]

2.8 TAXONOMIA DEL HIDROGENO

La taxonomia es la ciencia que estudia los métodos de clasificacion de una sustancia u
organismo. Como tal, en temas de hidrogeno, el método de clasificacion se sustenta en el
proceso del que proviene el hidrogeno lo cual permite al hidrégeno clasificarse en varios
tipos que seran estudiados en mas profundidad a continuacion. Esta clasificacion se debe a
que el hidrogeno es un elemento impuro, lo cual significa que no podemos encontrar
hidrégeno puro en la Tierra en grandes cantidades. Como se comentd anteriormente el
hidrogeno es un elemento tan ligero, que tiende a subir a las capas mas altas de la atmosfera
y escapar al espacio. Por tanto, existen diferentes procesos de obtencion de hidrogeno que
ya han sido explorados anteriormente, y que forman diferentes tipos de hidrogeno que

dependen de estos procesos y de las energias usadas durante estos procesos. [2]

Energias renavables .~ il Termdlisis )
- Edlica i Divide la molécula de agua en hidrdgeno y oxigena
- Fotovoltaica mediante energia térmica
= Biomasa . A
- Solar de alta temperatura
- Dcednica
s ™y

Electrdlisis

- ®|  Divide la molécula de agua en hidrdgena y oxigena [T H 2

-
Energia nuclear mediante energia eléctrica
; 5 4
= Fusion

- Fisién

= o 4 Reformado y Gasificacidn 2y

Por medio de reacciones quimicas, convierten
combustibles orgdnicos y fésiles en hidrégeno,

~
(CDmbI.ISTiIIIES fasiles k liberando CO; 7
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. [
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Figura 9: Procesos de obtencion del Hidrogeno (https://www.divulgah2.es/aprende-
sobre/hidrogeno/produccion/)

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

EL HIDROGENO

2.9 TIPOS DE HIDROGENO

Existen multitud de tipos de hidrégeno llamados con diferentes nombres en base a las
distintas materias primas, fuentes de energia y procedimientos que han sido empleados para
la produccion de ese hidrogeno. Esto es gracias a la taxonomia del hidrégeno, que estudia
como clasificar el hidrégeno segun el proceso del que proviene. Los nombres de los tipos de
hidrogeno se basan en un color, el cual ha sido asignado para diferenciarlos de una manera
sencilla y clasificarlos en funcién de su origen y de la cantidad de dioxido de carbono que

se expulsa en su produccion.

2.9.1 HIDROGENO GRIS

El hidrégeno gris es con diferencia el hidrogeno més comun de todos. Se llama gris
principalmente porque es derivado del carbon o del metano, y es producido en grandes
cantidades, (aproximadamente 75 millones de toneladas de hidrogeno al ano). Para obtener
este tipo de hidrogeno se usa la técnica de reformado por vapor usando metano o gas natural.
Es un proceso relativamente barato, pero que consume mucha energia porque exige
presiones muy altas y temperaturas de 800 a 900 °C. Ademads, uno de los mayores
inconvenientes, es la cantidad de gases de efecto invernadero como el dioxido de carbono

que son generados durante la produccion.

2.9.2 HIDROGENO AZUL

El hidrogeno azul se produce a partir de gas natural mediante un proceso similar al del
hidrégeno gris. La principal diferencia con el hidrogeno gris es que parte de las emisiones
de dioxido de carbono se consiguen almacenar y reutilizar mediante un sistema de captura
de carbono. Después, ese dioxido de carbono puede ser utilizado para otros fines como la
produccion de combustibles sintéticos. Por este motivo este tipo de hidrégeno tiene un
método de produccion que es considerado como un método viable para reducir emisiones en

el corto plazo.
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2.9.3 HIDROGENO VERDE

El hidrégeno verde es el que se produce sin apenas emisiones nocivas de gases de efecto
invernadero, de manera que es considerado el mas limpio de todos, pero a la vez, el mas caro
de producir. La principal razén por la que se dice que es verde es por el uso de electricidad

procedente de fuentes de energia renovable para su produccion mediante la electrolisis.

Es el proceso mds caro, pero se espera que su precio vaya disminuyendo a medida que bajen
los costes de las energias renovables y los electrolizadores usados en el proceso de
electrolisis. Ademas, es con diferencia el tipo de hidrégeno en el que mas se invierte tanto

en la mejora de su desarrollo como en las infraestructuras necesarias para producirlo.

2.9.4 HIDROGENO NEGRO Y MARRON

El hidrogeno marrdn es el méas contaminante de todos, lo que le ha hecho ganarse el titulo
de ser el mas opuesto al verde. Esto es debido a que se obtiene del proceso de calentar carbon
negro a mas de 700 °C, y a partir de este proceso se obtiene un gas del que se extrae el
hidrégeno. Debido a sus emisiones de dioxido de carbono, es la forma de produccién mas

dafiina para el medio ambiente.

2.9.5 HIDROGENO ROSA, TURQUESA, AMARILLO O BLANCO

Los hidrégenos rosas, turquesa, amarillo y blanco son los mas experimentales, y los menos
usados en la industria por el momento. El hidrégeno rosa, también denominado hidrégeno
rojo o purpura, se genera a través de la electrdlisis alimentada por energia nuclear. Sin
embargo, si la electricidad usada para la electrolisis (la electrolisis es una reaccion
quimica en la que moléculas de agua se dividen en 4&tomos de hidrogeno y oxigeno) proviene
de un conjunto de fuentes diversas, ya sean renovables o no, recibe el nombre de hidrogeno

amarillo.
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El hidrégeno turquesa es la forma mas reciente y experimental de obtener hidrogeno, puesto
que aun no se ha probado a escala. Este hidrégeno se fabrica mediante un proceso llamado
pirdlisis de metano, que requiere temperaturas de alrededor de los 1000 °C. En lugar de
generar un subproducto de diéxido de carbono como con el hidrogeno gris, se produce un
desecho de carbon s6lido que no contribuye al efecto invernadero. En el futuro, el hidrogeno
turquesa podria valorarse como un hidrégeno de bajas emisiones, si durante el proceso
térmico la fuente de alimentacion es renovable y el carbono producido se almacena de

manera responsable.

Por ultimo, el hidrogeno blanco es un hidrogeno geoldgico que se encuentra en depositos
subterrdneos y se produce a través de la técnica del fracking, que consiste en inyectar un
fluido a alta presion en formaciones rocosas con el fin de abrir fisuras para que pueda escapar
el hidrogeno. De momento, no hay estrategias para explotar este método de produccion de
hidrégeno y hay incluso algunos paises en los cuales el método de fracking es considerado

ilegal, como Espana, Francia o Alemania. [21][22]
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3 ESTADO DE LA CUESTION

La cuestion que se trata en este proyecto es si la implementacion del hidrogeno como
almacenamiento de energia eléctrica es viable o no en un futuro cercano. Con este fin, lo
primero que debemos plantearnos para evaluar la viabilidad del uso del hidrégeno como
vector energético para el almacenamiento de energia eléctrica es analizar si es mejor este

método que los sistemas actuales de almacenamiento eléctrico.

3.1 METODOS DE ALMACENAMIENTO ACTUALES

Existe una variedad de métodos que son empleados en la industria para almacenar energia
eléctrica. Entre ellos, los mas utilizados son las siguientes tecnologias que permiten
transformar y almacenar energia de manera eficiente: el bombeo hidroeléctrico, aire
comprimido, almacenamiento térmico, supercondensadores, volantes de inercia y finalmente

las baterias.

3.1.1 BOMBEO HIDROELECTRICO

Para comenzar, la energia hidroeléctrica por bombeo es un método de almacenamiento de
energia hidroeléctrica, el cual es el mas eficiente para almacenar energia a gran escala. Se
trata de una configuracion de dos embalses de agua a diferentes alturas que pueden generar
energia cuando el agua baja de uno a otro, por descarga, pasando por una turbina. Estos
embalses aportan estabilidad, seguridad y sostenibilidad al sistema eléctrico, al generar
energia eléctrica sin crear ningun tipo de emision a la atmosfera. Sin embargo, el mayor
problema que presentan estos embalses es que su construccion fue realizada en el siglo
pasado en una época en la que no se tuvieron en cuenta regulaciones medioambientales. De
ahi que, construir nuevos embalses o depender solo de este tipo de almacenamiento no es lo
mas recomendable, ya que es un proceso complicado que hoy dia no es tan facil de operar

como lo era anteriormente. [23]
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3.1.2 ALMACENAMIENTO POR AIRE COMPRIMIDO

El almacenamiento de energia por aire comprimido se basa en el ciclo de la turbina del Ciclo
de Brayton. Este tipo de ciclo funciona de la siguiente manera: se aplica presion al aire y
después se calienta mediante la combustion de combustible. Después, el gas resultante, que
se encuentra a alta temperatura, pasa a través de una turbina para extraer su energia. Una
porcion de esa energia se utiliza para impulsar el compresor, mientras que la energia restante
se emplea para hacer girar un generador eléctrico. El excedente de energia se utiliza para
comprimir aire usando un compresor rotativo y luego almacenarlo a menudo en una cadmara

subterranea. [23]

El mayor problema que presenta este método es que la produccién no es muy eficaz. Esta
produccion se puede aumentar quemando gas natural en el aire a alta presion antes de que
ingrese a la turbina de aire. Sin embargo, esto tiene la penalizacion de producir emisiones de
diéxido de carbono, lo que no ocurre con la planta de almacenamiento simple, de tal forma
que genera problemas sobre la sostenibilidad de la planta que van en contra de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible.
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Figura 10: Procesos de obtencion del Hidrogeno (https:/www.divulgah2.es/aprende-

sobre/hidrogeno/produccion/)

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESTADO DE L4 CUESTION

3.1.3 ALMACENAMIENTO TERMICO

Otro método es el almacenamiento térmico, que consiste en acumular energia en materiales
que permitan retenerla y liberarla de manera controlada, a través de métodos que incluyen
desde la refrigeracion mediante acumulacion de hielo hasta la exposicion a temperaturas
elevadas. Sin embargo, este método también presenta varios problemas de seguridad y

precio.

Hoy dia, usar este tipo de almacenamiento es muy caro, ya que se necesitan diversas medidas
de seguridad para evitar problemas, tales como que si a lo largo de todo el afio no se realiza
el adecuado asoleamiento en el interior y exterior de los materiales de almacenamiento
pueden generarse calentamientos o enfriamientos en zonas no deseadas que pueden conllevar

accidentes. [23]

3.1.4 SUPERCONDENSADORES

Otro método de almacenamiento es el uso de supercondensadores, en los cuales la energia
se almacena en las superficies de los electrodos. El mayor problema que presentan los
superconductores es que la cantidad de energia que almacenan es mucho menor que otros
métodos como las baterias. Sin embargo, son muy potentes y rapidos, puesto que guardan la
energia en un campo eléctrico. Por otro lado, mientras que las baterias tienen una vida
limitada y necesitan de una carga mas larga, los supercondensadores se autocargan muy

rapido y tienen mayor durabilidad.

Por otra parte, en los supercondensadores no existe reaccion quimica, sino solamente una
separacion de electrones y protones. De esta forma, la carga no provoca acumulacion de

calor y, por tanto, no crea deformacion del dispositivo, como si ocurre con las baterias.[23]
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Figura 11: Esquema basico de un supercondensador (Diaz Baizan, Patricia, 2016/11/06,
SUPERCONDENSADORES HIBRIDOS ASIMETRICOS BASADOS EN MATERIALES DE CARBONO Y
ESPECIES REDOX INORGANICAS)

3.1.5 VOLANTES DE INERCIA

Otro método utilizado es el uso de volantes de inercia, los cuales se sirven de la energia
cinética para almacenar electricidad. Consiste en un disco pesado con una masa distribuida
uniformemente alrededor de un eje central. El volante de inercia estd disefiado para girar a
alta velocidad y, cuando se aplica una fuerza a su eje, la energia cinética almacenada en el
disco se libera para realizar trabajo, lo cual resulta en una manera limpia y sencilla de
almacenamiento de energia, aunque evidentemente, la viabilidad del empleo de volantes de
inercia depende de algunos factores tales como el nimero de ciclos de vida, los costes de
fabricacion y explotacion, los materiales empleados, etc. Esto sumado al coste general de
mantener el volante funcionando genera unos costes muy grandes, y que deja mucho espacio

para la mejora en temas de rendimiento. [24]
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Figura 12: Esquema basico de un supercondensador (Diaz Baizan, Patricia, 2016/11/06,
SUPERCONDENSADORES HIBRIDOS ASIMETRICOS BASADOS EN MATERIALES DE CARBONO Y
ESPECIES REDOX INORGANICAS)

3.1.6 ALMACENAMIENTO EN BATERIAS

Para finalizar, el ultimo método utilizado actualmente es el uso de baterias. Este método es
el mas comun, ya que las baterias reciben la electricidad de la red eléctrica directamente de
la central, o de una fuente de energia renovable, y posteriormente la almacenan en forma de
corriente eléctrica para luego liberarla cuando se necesite. Existe una diversidad de tipos de
baterias; entre ellas estan las baterias de plomo-acido, las cuales son muy versatiles, ya que
pueden emplearse para diferentes finalidades, desde el arranque de vehiculos pequefios hasta
para el soporte eléctrico de fabricas y hogares; las baterias de niquel-cadmio que tienen una
larga vida 1til y una buena resistencia a la sobrecarga; las baterias de niquel-hidruro metalico
que han sido creadas con la finalidad de sustituir lentamente a las baterias de niquel-cadmio
en virtud de su mayor capacidad y menor efecto memoria; las baterias de ion-litio, las cuales
tiene la mejor eficacia de todas las baterias y finalmente las baterias de litio de fosfato de

hierro, que cuentan con un ciclo de vida mayor, lo que conlleva a una mayor durabilidad.[25]
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Sin embargo, pese a que el uso de baterias como medio de almacenamiento es el mas comin
y utilizado de todos los métodos, existen varios problemas que atiin no han sido solucionados.
Estos problemas son: los materiales usados en las baterias, el efecto en el medio ambiente,

el manejo de las baterias y el peso de éstas.

Analizando el primer problema, los materiales usados en las baterias, podemos concluir
observando los diferentes tipos de baterias que existen, que todas ellas usan materiales que
no son sencillos de obtener, y que hoy en dia incluso existen problemas de escasez de alguno
de ellos. Este es el problema con el litio, un material que es usado en variedad de baterias y
que ha sufrido una gran escasez en los ultimos 2 afos, debido a su utilizacion en diferentes
elementos de la bateria como el electrolito o el 4nodo. De ahi que, en el afo 2021, por
primera vez desde que se tienen registros, la demanda mundial de litio fuera superada por la
oferta. El litio siendo un material ligero y muy reactivo, tiene una gran demanda hoy dia, y
esto ha provocado un gran aumento de su precio, lo cual a su vez ha aumentado el precio de

las baterias.

El segundo de los problemas es el efecto de las baterias en el medio ambiente, y este es uno
de los mas problemas mas serios si lo comparamos con el método del hidrogeno. El principal
problema que traen las baterias al medio ambiente es el manejo de la bateria una vez su vida
util ha finalizado. Las pilas son consideradas residuos peligrosos porque tienen capacidades
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas e inflamables. Estas propiedades hacen que el
manejo inadecuado de los residuos sea especialmente peligroso, ya que no solo afecta al
medio ambiente, también afecta al primer problema, debido a que la cantidad de materiales
como el litio no hace mas que disminuir al gastar innecesariamente los materiales que no son

facilmente reciclables.

El tercer problema que conlleva el uso de baterias es su manejo. Este problema puede parecer
el menos importante, ya que al contrario que los otros, su implicacion no es tan devastadora
como los problemas en el medio ambiente o en el precio y demanda de éstas. Sin embargo,
el mal manejo de baterias ya sea durante su vida util como durante su fabricacion y fase de

desecho, puede generar problemas medioambientales y de seguridad. Ya hemos hablado
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sobre como el manejo inadecuado de residuos es nocivo para el medio ambiente, pero
también es peligroso este mal manejo durante la vida util de la bateria. Como se ha
mencionado anteriormente, las baterias tienen propiedades corrosivas, reactivas, explosivas,
toxicas e inflamables, lo cual puede llevar a problemas como explosiones o fugas corrosivas

que pueden lesionar a trabajadores o usuarios de estas baterias.

Finalmente, el ultimo problema de las baterias es su peso. Este problema es bastante simple
de explicar y entender, ya que los problemas que conlleva el alto peso de una bateria son
ramificaciones de los otros problemas. Un alto peso crea situaciones en las que el manejo de
la bateria es mas complicado y esto puede ocasionar problemas a usuarios y trabajadores; de
la misma forma, el peso también afecta a la hora de distribuir los residuos de la bateria, de
manera que un mal manejo de estos puede causar problemas medioambientales como ya se
ha explicado anteriormente. Como ejemplo, el peso de la bateria de un coche eléctrico varia
entre los 100 y 600 kg dependiendo de la potencia de la bateria, y ya existen registros de

accidentes que han ocurrido durante el deshecho de la bateria debido a su peso. [26][27]

3.2 ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se describiran las tecnologias de ultima generacion que utilizan el hidrogeno
como vector energético para el almacenamiento de energia eléctrica. Para llevar a cabo esto,
necesitamos entender que la idea de usar hidrogeno como portador de energia ya ha sido
planteada y estudiada en detalle. Por esta razén, ya se ha comprobado que el hidrégeno se
puede producir y almacenar de varias formas y métodos, y son estos métodos los que

plantean serios problemas energéticos y de seguridad.

Ya se han comenzado varias investigaciones sobre como resolver los diferentes problemas
que aparecen al usar estos métodos. Sin embargo, los resultados de estas investigaciones
pueden tardar afios en aparecer y no hay garantia de que se obtengan resultados positivos.
Este problema se puede resumir cuestionando la viabilidad del hidrégeno como vector
energético y hasta que esos resultados no aparezcan, si es que pueden aparecer, los métodos

actuales son los unicos que pueden ser usados y estudiados en mayor profundidad.
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Por lo tanto, existen diferentes métodos de generacion de hidrogeno que producen diferentes
tipos de hidroégeno segln el proceso utilizado y el tipo de energia utilizada para obtenerlo.
El mas importante de estos tipos es el llamado hidrogeno verde producido por electrélisis.
Este tipo de hidrégeno es el inico que no genera contaminacion durante la produccion, ya
que el proceso utiliza energias renovables y no libera gases nocivos para el medio ambiente
al final de la reaccion quimica. No debemos olvidar que el hidrogeno debe ser almacenado
por compresion o licuefaccion y ser transportado en embarcaciones o tubos para su uso como

medio de almacenamiento de energia eléctrica de forma segura.[30]

En consecuencia, se han llevado a cabo numerosos estudios para mejorar la produccién y el
almacenamiento del hidrogeno y demostrar alternativas mas econdmicas y eficientes a los
métodos actualmente en uso. Por consiguiente, las opciones mas interesantes son aquellas
que presentan el mayor potencial a la hora de almacenar hidrogeno y que sean
econémicamente viables. Teniendo en cuenta estos requisitos, se examinaron en detalle los
siguientes métodos: almacenamiento de hidrogeno en amoniaco, produccion de hidrogeno

verde por electrdlisis y produccion de energia eléctrica en pilas de combustible.

En cuanto al primero de estos métodos, cabe sefialar que ya ha sido documentado el empleo
de amoniaco para almacenar hidrégeno en numerosas investigaciones y trabajos. A partir de
estos estudios, podemos confirmar que el amoniaco siendo un derivado del enlace entre el
hidrégeno y el nitrogeno, puede funcionar como sistema de transporte de hidrogeno. Por
ello, actualmente se esta investigando la posibilidad de utilizarlo como combustible, pero
esto tiene diversas ventajas y desventajas. Actualmente, una posibilidad es separar el
hidrégeno y el nitrégeno gaseoso, y este hidrogeno se puede utilizar en pilas de combustible,
el cual es el tercer método para discutir. El principal inconveniente del aprovechamiento del
amoniaco como sistema de transporte es que, si bien es mucho mas facil de transportar que

otros métodos, el amoniaco es extremadamente peligroso para los humanos.[28]

El segundo método, la electrdlisis, es el proceso de dividir el agua en hidrégeno y oxigeno.
Una de las mayores ventajas de este proceso es que, a diferencia de otros métodos, este

proceso no origina resultados que se consideren contaminantes y produce hidrogeno verde,
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que es el que tiene més probabilidades de contribuir a la consecucion de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Al igual que otros procesos de produccion de hidrégeno, la electrdlisis
requiere un aporte de energia para iniciar el proceso y es este suministro de energia el que
ocasiona que la electrolisis sea un proceso muy costoso para producir hidrogeno. En
consecuencia, a pesar de que produce hidrégeno verde, es decir el unico tipo de hidrogeno

que no contamina durante su produccion, este proceso es el menos utilizado de todos.[9]

Finalmente, analizamos como las celdas de combustible pueden generar electricidad y su
uso en aplicaciones portatiles, estacionarias y de transporte. En primer lugar, una pila o celda
de combustible es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica
directamente en energia eléctrica. Estas baterias utilizan hidrogeno como combustible que
tiene la gran ventaja de convertirse en electricidad. Esto significa que el hidrégeno se puede
usar directamente en motores y celdas de combustion interna y esta flexibilidad implica que
el hidrogeno se puede usar como combustible en una amplia gama de aplicaciones. Estas
aplicaciones pueden apoyar en gran medida el proceso de descarbonizacién de varias
maneras. Por ejemplo, las celdas de combustible se pueden utilizar en vehiculos, y estos
vehiculos de pila de combustible de hidrogeno no emiten contaminantes, lo que reduce la

contaminacion del aire local. [11]
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4 DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

La implementacion del hidrogeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica
es una de las materias mas discutidas hoy en dia, y esto es debido principalmente al
pensamiento general de que el hidrogeno presenta una solucién viable para uno de los
problemas mas serios que nuestra sociedad afronta: el excesivo uso de energias y

combustibles nocivos para el medio ambiente.

Las razones por las que se cree que el hidrogeno es una posible solucion a este problema son
diversas, como por ejemplo la produccion de hidrogeno verde que usa energias renovables
y por lo tanto es mucho mejor para el medio ambiente, o el uso de hidrogeno como

almacenamiento de energia eléctrica que permite un uso limpio de energia.

A simple vista parece que el hidrogeno es la solucion perfecta, y en virtud de ello es por lo
que en los ultimos afnos el nimero de proyectos que incluyen hidréogeno han crecido
exponencialmente, incluyendo entre otros proyectos como el “Corredor Vasco del
Hidrégeno (BH2C)”, un conjunto de 3 plantas 2MW, 10MW y 100MW) que seran
operativas a partir de 2025, o el Vall de L’Hidrogen de Catalufia que prevé la produccion de

hidrogeno verde a gran escala (hasta 50 toneladas por dia). [29]

Sin embargo, para concluir si el hidrogeno es el verdadero futuro de la industria energética,
es necesario hacer un estudio a fondo de la eficacia y viabilidad del hidrégeno; para
comprobar si es cierto que es una util implementacion y ayuda para los ODS, o si, por el
contrario, es tan solo una idea pasajera que ha sido alzada como la solucion ideal sin darse
cuenta de lo acertada o equivocada que es esa idea. Creemos que la cuestion a responder si
el hidrogeno puede ser la solucion o una de las soluciones posibles para la descarbonizacion
o al menos la mitigacion del uso de combustibles fosiles, debe analizarse con detenimiento

y al menos con cierto espiritu critico. Por ello es por lo que este proyecto tiene cierto sentido
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critico, para justificar si el hidrogeno es una opcion viable, segura y eficiente para la
generacion y almacenamiento de energia eléctrica como uno de los vectores posibles hacia

la descarbonizacion. [30]

4.2 TRABAJOS ANTERIORES

El uso del hidrégeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica es un tema
que ha sido objeto de investigacion durante varias décadas. Por ello, para comprobar la
viabilidad del uso de hidrégeno, se comenzara presentando algunos trabajos relevantes

relacionados con este proyecto, para entender el estado actual del estudio de este tema.

Década de 1970

En el afio 1970, el fisico y quimico britanico John Bockris propuso por primera vez la idea
de utilizar el hidrégeno como vector de energia, para ello Bockris sugirié que la energia
eléctrica producida por fuentes renovables (como la energia solar y la energia edlica) podria
ser utilizada para producir hidrégeno a través de la electrdlisis del agua ya anteriormente
discutida. El hidrogeno podria luego ser almacenado y transportado a otros lugares, donde

se utilizaria como combustible para generar energia eléctrica. [31]

Década de 1980

Enla década de 1980, la NASA comenz6 a investigar el uso del hidrégeno como combustible
para cohetes, para ello desarrollaron tecnologias para producir hidrégeno a partir de agua
utilizando células solares y para almacenar el hidrégeno en tanques criogénicos a
temperaturas muy bajas. Estas tecnologias se han utilizado desde entonces en la industria
aeroespacial y han sentado las bases para la produccion de hidrégeno a gran escala que

vemos hoy dia.[32]

Década de 2000

En 2004, la Academia Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales publico un informe
titulado "El hidrégeno y la energia del futuro", en el que se analizaba el potencial del

hidrégeno como vector energético. En este informe se destaco la importancia de desarrollar
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tecnologias para producir hidrégeno de manera sostenible y asequible, asi como para
almacenar y distribuir el hidrégeno de manera eficiente, y por otra parte también discutieron
los desafios técnicos y econdmicos asociados con la adopcion y uso del hidrogeno como

fuente de energia. [33]

Década de 2020

En 2021, la Comision Europea publico un informe titulado "INFORME sobre una estrategia
europea para el hidrogeno", en el que describieron las oportunidades y desafios asociados
con el uso del hidrogeno como vector energético en Europa. En este informe se destaco la
importancia de establecer una cadena de suministro de hidrogeno sostenible y de bajo coste,
asi como la importancia de desarrollar tecnologias para la produccion de hidroégeno a partir

de fuentes renovables, en otras palabras, hidrégeno verde. [34]

4.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto consiste en contestarnos a la pregunta de si la
implementacion del hidrogeno como vector energético es viable en el futuro cercano y si
podra ayudar al proceso de descarbonizacion. Para poder responder a esta pregunta, se han
creado tres (3) diferentes objetivos que constan como los objetivos generales del proyecto,

y son los que se procederan a desarrollar en profundidad.

Estos objetivos son: el estudio de los métodos de almacenamiento y transporte de hidrogeno
y los posibles riesgos que pueden conllevar; la investigacion de los casos de uso para el
almacenamiento y la creacion de hidrégeno; y por ultimo el andlisis de los disefios de plantas
mas relevantes que permitan que la creacion y almacenamiento de hidrogeno sean lo mas

eficiente y econdémicamente posible.

La implementacion del hidrogeno como combustible y vector energético es una pregunta
que conlleva muchos factores diferentes, pero entre ellos los mas importantes son los
factores econdmicos, que debaten si con la economia actual es viable usar hidrogeno en lugar

de otros combustibles més nocivos como la gasolina; los factores de seguridad, que
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consideran si es posible mejorar las condiciones de seguridad de manejo del hidrogeno
debido a sus propiedades; y por ultimo los factores de produccion, los cuales analizan si con
el precio que tiene la generacion de hidrogeno verde, somos o no capaces de generar
suficiente volumen como para ser usado eficientemente en la ayuda al proceso de

descarbonizacion. [30]

Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El proyecto abordara varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, en adelante ODS, al intentar
resolver la pregunta de si la implementacion del hidrégeno como vector energético es viable

en un futuro cercano y si podra ayudar al proceso de descarbonizacion.

En primer lugar, introducir el hidrogeno en nuestra rutina diaria nos permite hablar de
objetivos de salud y bienestar (ODS 3) destinados a garantizar una vida saludable y
promover el bienestar en todas las edades. La salud y el bienestar humanos dependen en gran
medida de la calidad del aire que respiramos a diario, y este aire estd cada vez mas
contaminado. Los automoviles y las fabricas con motores de combustion interna emiten
grandes cantidades de didxido de carbono a la atmosfera y ésta se deteriora cada vez mas.
Introducir hidrégeno en los automoviles a través de pilas de combustible y utilizar hidrégeno
para almacenar energia eléctrica podria mejorar la salud de las personas al no emitir gases

nocivos.

En lo que respecta a los objetivos de agua limpia y saneamiento (ODS 6), no parece haber
un vinculo obvio, pero se puede argumentar que el hidrégeno contribuye a este objetivo.
Este vinculo se encuentra en las plantas de sal que extraen sal del agua de mar y requieren
grandes cantidades de energia eléctrica, contaminando en el proceso no solo el aire sino
también el agua. Si se utiliza hidrégeno como fuente de energia, ayudard a reducir la

contaminacion del agua, ya que el uso de energia eléctrica no la contaminara.

Sin embargo, el principal objetivo de los ODS reflejado en este proyecto es garantizar el
acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna (ODS 7). Ciertamente el

hidrogeno se esta investigando como combustible sostenible en este proyecto porque es muy
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abundante en la naturaleza y es posible que no libere gases nocivos durante su generacion y
almacenamiento. Si podemos confirmar que el hidrogeno puede alcanzar este estado de
utilizacion en un futuro cercano, podria resolver uno de los mayores problemas energéticos

del mundo.

Otro de los ODS abordado en este proyecto tiene como objetivo promover el crecimiento
econdémico inclusivo y sostenible, el empleo y el trabajo digno para todos (ODS 8). Este
objetivo podria verse afectado positivamente por la introduccion del hidrégeno en el sector
energético. Probablemente se crearian empleos, se impulsarian las economias en areas
desfavorecidas al abrir fabricas que no causen contaminacion en sus vecindarios y mejoraria
la calidad de vida de los trabajadores mediante el uso de hidrogeno verde en vez de

combustibles fosiles.

Se puede también discutir de infraestructuras (ODS 9) de la misma manera que hablamos de
industria eléctrica y fabricas. Esto conducira a los objetivos de construir una infraestructura
resiliente, promover la industrializacidn sostenible y fomentar la innovacion, lo que se puede
usar para promover el uso de energia limpia, y construyendo las tuberias de agua y las plantas

de celdas de combustible necesarias para usar hidrégeno como vector de energia.

Este objetivo se promovera mediante la consolidacion de estas plantas y la construccion de
nuevas infraestructuras para el transporte y almacenamiento de hidrogeno. No solo se busca
lograr este objetivo, sino también hacer que las ciudades sean mas inclusivas, seguras,
resilientes y sostenibles (ODS 11). Al introducir el hidrégeno en la industria, los aspectos
energéticos y de sostenibilidad de la industria solo mejoraran si realmente encontramos

soluciones a los problemas que surgen cuando se trabaja con hidrégeno.

Como es comunmente conocido, el consumo y la produccion mundial (ODS 12) dependen
del entorno natural y de la utilizacion de los recursos cada vez mas escasos del planeta. Esto
tiene un efecto devastador en el planeta, pero utilizar hidrogeno como combustible puede
mejorar la situacion aprovechando sus propiedades, especialmente su abundancia en la

naturaleza. El hidrogeno es la sustancia mas abundante del universo, constituyendo el 75%
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de la materia del universo. Utilizarlo como fuente de energia nos hace menos dependientes

de los escasos recursos naturales del planeta, fomentando asi el consumo responsable.

Otro de los grandes objetivos orientados a aportar soluciones es la adopcion de medidas
urgentes para hacer frente al cambio climatico y sus impactos (ODS 13). Con la ayuda del
hidrégeno verde como combustible y fuente de energia respetuosa con el medio ambiente,
esto es claramente factible si el hidrogeno es capaz de generar la demanda eléctrica que es
necesaria hoy en dia. El hidrogeno verde no emite gases nocivos a la atmoésfera durante el
proceso de fabricacion y es inocuo cuando se utiliza en pilas de combustible. Esto fomentara
la produccion de mas vehiculos de pila de combustible, lo que contribuiré significativamente

a reducir los gases de efecto invernadero y mejorar el cambio climatico en general.

Como la creacion, almacenamiento y transporte de hidrégeno podria posiblemente no
contaminar al no expulsar gases nocivos, esto también podria ayudar a conservar y utilizar
sosteniblemente los recursos marinos, los mares y los océanos (ODS 14). La manera en la
que esto podria ocurrir seria usando hidrogeno en vez de combustibles fosiles, ya que estos
agravan los efectos de contaminacion y acidificacion de los océanos. Si pudiésemos usar
hidrégeno como una fuente de energia habitual, la contaminacion y los desechos de fabricas
serian menos frecuentes y ayudarian a que la situacion en la que se encuentran los océanos

mejorase.

Por ultimo, la introduccion del hidrégeno como vector de energia y combustible apoyara los
objetivos de gestion sostenible de los bosques, lucha contra la desertificacion, atajar y
revertir la degradacion de la tierra y detener la pérdida de biodiversidad (ODS 15). Esto se
logra de manera similar a la descrita en la seccidon anterior, usando hidrégeno como fuente
de energia en vehiculos, fabricas y aplicaciones generales, y usando hidrégeno verde para
producir, almacenar y reducir la contaminacion en el proceso de creacion, almacenamiento

y transporte de hidrogeno.

Esto no solo promueve el uso sostenible de la energia, sino que también reduce la necesidad

de combustibles y energias como el carbon o la lefia, reduciendo asi la deforestacion, asi
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como la pérdida de biodiversidad, ya que no es necesario el aprovechamiento forestal para

conseguir materias primas. [30]

@ OBJETIVE.:S Sostenisie
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Figura 13: Objetivos de Desarrollo Sostenible discutidos: 3, 6, 7,8, 9, 11, 12, 13, 14y 15

4.4 METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto consta de varias partes, pero todas pueden condensarse en
cuatro: recopilacion de fuentes sobre el tema en cuestion, andlisis de contenido, puesta en

comun en reuniones semanales y discusion y justificacion de las conclusiones extraidas.

En cuanto a la primera parte, se inicia con una investigacion y recopilacion de hechos e
informacion sobre diversos temas relacionados con el hidrégeno. Por ejemplo, se podria
dedicar una semana a aprender sobre las diversas caracteristicas del hidrogeno, y la semana
siguiente podria dedicarse a aprender como afecta el amoniaco a los nuevos sistemas de

transporte de hidrogeno.

Todo el contenido y la informacién obtenida se obtiene de repositorios de documentos y
libros proporcionados por el director o de investigaciones independientes en bibliotecas y en
Internet. Este paso se realiza resumiendo los datos y sacando conclusiones generales sobre

el tema de investigacion. Por ejemplo, si se investigan los procesos de almacenamiento de
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hidrogeno, éstos se resumen sistematicamente, creando tablas comparativas de manera que

el alumno pueda elegir cual de todos los sistemas es el més adecuado para su proyecto.

Una vez por semana, el director se reune con el alumno para intercambiar los datos
obtenidos, la informacion recabada y las conclusiones extraidas del analisis. Estas
conclusiones pueden o no, ser correctamente extraidas. En ese caso, el director puede

orientar al estudiante en la direccidn correcta.

Finalmente, el alumno racionaliza las conclusiones extraidas y registra lo aprendido durante
la semana en su memoria del proyecto. Esto sirve como recopilacion de todas las
conclusiones extraidas cada semana. En esta parte se hace un resumen del problema y
principales conclusiones para poder iniciar la siguiente investigacion con las ideas claras
obtenidas. Todos estos pasos son parte del programa de trabajo semanal del proyecto, donde

todos los datos, procesos y conclusiones se escriben en la memoria.

La metodologia aplicada también se basa en los siguientes recursos utilizados en este
proyecto: bibliografias cientificas, articulos publicados, participaciébn en congresos y

busqueda de noticias relacionadas con el contenido de la investigacion.

En cuanto al primer recurso, el alumno tiene una biblioteca de ciencias completa con
documentos y articulos relacionados con el hidrogeno que se pueden utilizar para la
investigacion. Ademas, el director proporciona un repositorio en linea con una variedad de
documentos y presentaciones para reducir el esfuerzo de buscar nuevos datos, ya que hay

mucha informacién en este repositorio.

Ademas de las bibliotecas y repositorios provistos, el alumno busca informacién y datos en
forma de articulos publicados, ya sea digital o en papel. Estos articulos se deben registrar en
la memoria, y el alumno también debe estar seguro de que la informacion en estos articulos
es significativa y no se ha vuelto obsoleta con el paso de los afios. La forma en la que el
alumno encuentra estos articulos depende del tipo de informacion que busca, pero en todos
los casos, se ha de asegurar que las conclusiones que obtiene de un articulo tienen sentido y

se correlacionan con las conclusiones de otros articulos sobre el mismo tema.
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Ademas, el alumno puede asistir a conferencias donde se tratan temas relacionados con el
hidrégeno, como su papel como nuevo combustible y su uso en nuevas industrias. Un
ejemplo de un congreso atendido fue el congreso “Hydrogen Online Conference”. Fue un
evento en linea de 24 horas donde expertos y lideres de la industria presentaron nuevos

contenidos sobre la industria de la energia y el uso del hidrogeno.

Finalmente, ademds de buscar articulos sobre un tema, el alumno también puede buscar
noticias sobre el contenido de su trabajo. Estas son muy utiles al presentar la situacion actual,
y esto le permite al alumno enfocar su proyecto en el presente o inspirar a explorar contextos

especificos en torno a su tema. [30]
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5 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

El hidrogeno es hoy dia considerado una fuente de combustible alternativa con potencial
para sustituir a los combustibles fosiles en el futuro, sin embargo, uno de los mayores retos
a la hora de utilizar el hidrogeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica
es como almacenarlo de forma eficaz y eficiente. Esto se debe a que el hidrogeno tiene baja
densidad y es un gas a temperatura y presion ambiente, lo que dificulta mucho su
almacenamiento en grandes cantidades, y es por ello por lo que el desarrollo de métodos
eficaces y seguros de almacenamiento del hidréogeno es fundamental para su uso
generalizado como combustible. Los tres métodos de almacenamiento de hidrogeno mas
usados comunmente hoy en dia son el uso de tanques criogénicos, el almacenamiento

subterraneo y el almacenamiento en forma de amoniaco o metanol. [2]

5.1 TANQUES CRIOGENICOS

La forma més comun de almacenar hidrégeno es en tanques criogénicos, que son
contenedores especialmente disefiados para mantener el hidrogeno a temperaturas
extremadamente bajas (-253°C aproximadamente). A esta temperatura, el hidrogeno se
convierte en estado liquido, lo que reduce considerablemente su volumen y facilita su
almacenamiento y transporte, por ello es por lo que los tanques criogénicos se utilizan
habitualmente en aplicaciones a gran escala, como en la industria aeroespacial. En este tipo
de industria los tanques pueden almacenar suficiente hidrégeno liquido como para alimentar
cohetes y naves espaciales, sin embargo, los tanques criogénicos son caros y requieren

equipos, conocimientos y técnicas especificos para su mantenimiento.

Por estas razones es que los tanques criogénicos estan hechos de materiales especiales, que
pueden soportar las temperaturas extremadamente bajas necesarias para almacenar
hidrégeno liquido, siendo uno de los materiales mas comunes el acero inoxidable que

recubre los tanques hechos de doble pared con una capa aislante intermedia. El disefio es
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simple, ya que la capa exterior del depdsito estd disefiada para mantener el calor fuera,

mientras que la interior contiene el hidrogeno liquido. [35]

High-density polymer liner

Carbon fiber composite material

Pressure Sensor Dome Protector

H2 Discharging part
Temperature Sensor

¥ TPRD : Thermal and Pressure
H2 Charging part TPRD Relief Device

Figura 14: Tanque de alta presion de tipo 1V (https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-
almacenamiento-del-hidrogeno/)
Una de las ventajas de los depositos criogénicos es que ofrecen un almacenamiento de alta
densidad debido a que el hidrégeno liquido tiene una densidad energética mucho mayor que
el hidrogeno gaseoso, lo que significa que se puede almacenar una cantidad mucho mayor
de hidrégeno en un volumen menor. Esto permite el almacenamiento de grandes cantidades,
lo cual facilita su transporte y a su vez reduce la dificultad y cantidad de infraestructura
necesaria para almacenar la misma cantidad de energia si se almacenara el hidrogeno es

estado gaseoso.

Sin embargo, el uso de tanques criogénicos también presenta varias desventajas: los costes
de construccion y mantenimiento son muy elevados debido a que los tanques deben disenarse
de manera que puedan soportar las bajas temperaturas necesarias para almacenar hidrogeno
liquido, lo cual aumenta su coste exponencialmente, y también hay que aislarlos para
mantener el calor exterior fuera del contenido, lo que aumenta alin mas el coste. Otra

desventaja es que su mantenimiento requiere equipos y conocimientos muy especializados
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y especificos: hay que llenarlos y vaciarlos con cuidado para evitar que el hidrogeno liquido
hierva y se escape a la atmosfera, generando problemas de seguridad y posibles accidentes.
Por ello es por lo que estdn sometidos a inspecciones periodicas para asegurarse de que no
haya fugas ni otros problemas que puedan comprometer la seguridad del depdsito, lo cual

dificulta la velocidad de carga y descarga de los tanques.

En general, los depodsitos criogénicos son un método eficaz para almacenar hidrogeno, sobre
todo para aplicaciones a gran escala que requieren un almacenamiento de alta densidad, sin
embargo, su coste y los requisitos de mantenimiento especializado los hacen menos practicos

para aplicaciones a menor escala. [36]

Estas caracteristicas hacen que exista una gran variedad de tanques criogénicos que tienen
diferentes ventajas y desventajas que permiten un mejor almacenamiento del hidrégeno.
Entre estos tipos los mas comunes son los tanques con camisa de vacio, los tanques de

aislamiento multicapa y los microdepdsitos.

Tanques con camisa de vacio

Los tanques con camisa de vacio son una clase de tanque criogénico que se utiliza
habitualmente para el almacenamiento y transporte de liquidos criogénicos, en nuestro caso
siendo el hidrogeno liquido. Estos tanques estan disefiados por tres partes basicas: dos capas
de metal, un recipiente interior que contiene el liquido criogénico y una cubierta exterior

sellada al vacio para reducir la transferencia de calor.

El espacio de vacio entre el recipiente interior y la camisa exterior se crea eliminando las
moléculas de aire del espacio entre las capas, lo que da lugar a un vacio casi perfecto. Este
espacio reduce la transferencia de calor por conduccion y conveccion, y por tanto minimiza
la carga térmica sobre el liquido criogénico del interior del depdsito, y es este efecto lo que
ayuda a mantener la baja temperatura necesaria para que el hidrogeno liquido permanezca

en estado liquido.
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Figura 15: Componentes de un tanque de almacenamiento de hidrogeno presurizado (Camisa de vacio)
(https://www.energy.gov/eere/fuelcells/physical-hydrogen-storage)

Los depdsitos con camisa de vacio se utilizan en diversas aplicaciones, como la exploracion

espacial, la investigacion cientifica y los procesos industriales, para ello este tipo de tanques

han sido disefiados para ofrecer varias ventajas, entre ellas el alto aislamiento térmico, la

reduccion de la ebulliciéon y una mayor seguridad y rentabilidad.

En temas de aislamiento térmico, este existe para ayudar a reducir la transferencia de calor
y mantener la temperatura lo suficientemente baja como para que el almacenamiento de
liquidos criogénicos se mantenga seguro, lo cual también afecta a su habilidad de reducir de
la transferencia de calor en los depositos con camisa de vacio que a su vez se traduce en un
menor indice de ebullicion, lo que significa que se pierde menos liquido criogénico por
evaporacion. También, este tipo de tanque criogénico estad disefiado con unas caracteristicas
de seguridad que evitan que el tanque se pueda romper o tener fugas en caso de accidente,
lo cual hace que no solo aumente su seguridad sino también su rentabilidad y esto los hace

tener un uso mas comun en varias industrias debido a su sencillez y fiabilidad.

Sin embargo, como es de esperar, los tanques con camisa de vacio también tienen algunas
limitaciones, entre las que se incluyen el peso y tamafio, la capacidad limitada que tienen los

tanques y la dificultad de su mantenimiento.
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Con respecto al primero de estos problemas, peso y tamanio de los tanques, el espacio de
vacio entre la capa interior y exterior del tanque aumenta el tamafio del tanque, haciendo que
sea dificil de mantener y manejar, aparte del hecho de que los tanques requieren un
mantenimiento regular para garantizar que se mantiene el espacio de vacio y que el
aislamiento siga siendo eficaz. Por tlltimo, este tipo de tanques tienen una capacidad limitada
y pueden no ser adecuados para aplicaciones que requieren grandes volimenes de liquidos

criogénicos.

En conclusion, los tanques con camisa de vacio son un componente esencial de los sistemas
de almacenamiento y transporte de liquidos criogénicos, ta que pueden ofrecer un elevado
aislamiento térmico, reducen la evaporacion, aumentan la seguridad y son rentables, sin
embargo, tienen limitaciones, como el peso y el tamafo, la capacidad limitada y los
requisitos de mantenimiento, que los hacen poco rentables y peligrosos en diversas

aplicaciones.[35][36][37]

Tanques de aislamiento multicapa

Los tanques de aislamiento multicapa (en adelante MLI: Multilayer Isolation) son un tipo de
tanque de almacenamiento utilizado para el almacenamiento de fluidos criogénicos como
nitrogeno, hidrégeno, helio y oxigeno liquidos. Debido a esto estan disefiados para mantener
las temperaturas extremadamente bajas necesarias para el almacenamiento de estos fluidos

mediante el uso de multiples capas de materiales aislantes de alto rendimiento.

El disefio de los tanques MLI consiste en varias capas de laminas metélicas reflectantes
separadas por finas capas de material aislante, y estas laminas suelen ser de aluminio o acero
inoxidable y estdn disefiadas para reflejar la radiacion térmica emitida por el fluido
criogénico. El material aislante utilizado en los tanques MLI suele ser un material de baja
densidad, como la fibra de vidrio o el aerogel, que tiene una baja conductividad térmica y es

capaz de atrapar moléculas de gas.

El uso de tanques MLI para el almacenamiento de fluidos criogénicos tiene varias ventajas

sobre otros tipos de tanques, siendo una de las principales ventajas que los tanques MLI
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tienen indices de fuga de calor muy bajos, lo que significa que pueden mantener las
temperaturas extremadamente bajas necesarias para el almacenamiento de fluidos
criogénicos durante largos periodos de tiempo sin necesidad de reponer constantemente el
fluido criogénico. Esto los hace ideales para su uso en aplicaciones en las que es necesario
almacenar el fluido criogénico durante largos periodos de tiempo, como en la exploracion

espacial o la investigacion cientifica.

Otra ventaja de los tanques MLI es que son ligeros y pueden transportarse facilmente, lo cual
los hace atractivos para su uso en aplicaciones en las que es necesario transportar el tanque
a diferentes lugares, como en el transporte de fluidos criogénicos para aplicaciones médicas

o industriales.

En resumen, los tanques de aislamiento multicapa son un tipo especializado de deposito de
almacenamiento utilizado para el almacenamiento de fluidos criogénicos y estan disefiados
para mantener temperaturas extremadamente bajas mediante el uso de capas de materiales
aislantes de alto rendimiento, y presentan varias ventajas con respecto a otros tipos de

tanques, como un bajo indice de fugas de calor y un disefio ligero.[38]

Microdepdsitos

Los microdepdsitos de hidrogeno son un tipo de sistema de almacenamiento disefiado para
almacenar y transportar volimenes pequefios o medianos de gas hidrogeno comprimido.
Estos depodsitos se utilizan habitualmente en diversas aplicaciones industriales y
comerciales, como los vehiculos de pila de combustible, el procesamiento de metales, la

produccion de vidrio y la fabricacion de productos electronicos.

El término "microdepdsitos" hace referencia al tamafio del deposito, que suele ser de entre
450 y 6.000 litros, lo que los hace mas grandes que las bombonas de gas comprimido
tradicionales, pero mas pequefios que los depdsitos de almacenamiento tradicionales. Por
ello, este tipo de tanques es excelente para aplicaciones que exigen un suministro fiable de

hidrégeno, pero para las que no se requiere grandes volumenes de gas.
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Este tipo de tanque suele estar fabricado con materiales de alta resistencia, como el acero
inoxidable, y estan disenados para soportar las altas presiones necesarias para almacenar gas
hidrégeno comprimido, asi como también estan equipados con elementos de seguridad,
como valvulas de alivio de presion y discos de ruptura, para evitar la sobrepresurizacion y

posibles accidentes o problemas de seguridad.

Como es de esperar, este tipo de tanques tan pequefio trae consigo varias ventajas, una de
ellas siendo su capacidad para proporcionar un suministro continuo de gas hidrégeno de gran
pureza con unas necesidades de mantenimiento minimas. De este modo, los depositos
pueden ser rellenados por un proveedor de hidrogeno gaseoso, lo que elimina la necesidad
de cambiar frecuentemente las botellas o de realizar entregas continuas. Otra importante
ventaja en comparacion con otros tipos de tanques es que estos depositos también ofrecen
un ahorro de costes en comparacion con los sistemas tradicionales de almacenamiento en
botella, ya que requieren menos espacio para su almacenamiento y transporte, y el proceso
de rellenado es mas eficiente, lo que reduce el tiempo de inactividad y los costes de mano

de obra.

En resumen, los microdepositos de hidrogeno son una solucion fiable y rentable para las
necesidades de almacenamiento y transporte de hidrégeno gaseoso a pequefia y mediana
escala. A medida que siga creciendo el uso del hidrogeno como fuente de combustible, se
espera que aumente la demanda de microdepdsitos, convirtiéndolos en un componente

esencial de la cadena de suministro de hidrogeno.

Sin embargo, el mayor problema que presenta este método es que no puede almacenar
grandes cantidades, lo cual impide su uso en centrales o industrias de tamafio mediano o
grande. Este gran problema impide el uso de hidrégeno como almacenamiento de energia
eléctrica para generar la suficiente electricidad como para alimentar las necesidades actuales.

[39]
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5.2 ALMACENAMIENTO SUBTERRANEOQO

En segundo lugar, tenemos el almacenamiento subterraneo, el cual es un método de
almacenamiento de hidrogeno que consiste en inyectar el gas en formaciones geologicas
como yacimientos de gas natural agotados, cavernas salinas o acuiferos. El almacenamiento
subterraneo tiene la ventaja de ser rentable y relativamente seguro, ya que el hidrégeno puede

almacenarse a bajas presiones y temperaturas.

Figura 16: Electrolizadores en la superficie y cavernas para almacenar el hidrogeno que producen en el
subsuelo (https://h2businessnews.com/construyen-el-mayor-proyecto-de-almacenamiento-subterraneo-
de-hidrogeno-del-mundo/)
Una de las principales ventajas del almacenamiento subterraneo es que se pueden aprovechar
infraestructuras ya existentes, como tuberias y pozos, que antes se utilizaban para el gas
natural u otros hidrocarburos, y por consiguiente, se puede reducir significativamente el
coste de construccion de nuevas instalaciones de almacenamiento e infraestructuras de

transporte.

En los yacimientos de gas natural agotados, por ejemplo, se puede inyectar hidrégeno en el
pozo agotado y almacenarlo en el deposito subterrdneo, y esto es posible porque los
yacimientos de gas natural suelen encontrarse a varios miles de metros de profundidad y

estan sellados por capas de roca impermeable que impiden la salida del gas, lo cual hace que
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el hidrogeno puede inyectarse en el yacimiento y almacenarse del mismo modo que el gas

natural.

En otro tipo de yacimientos como las cavernas de sal, el hidrogeno puede almacenarse en
grandes cdmaras subterrdneas que se crean inyectando agua en un depdsito de sal y
bombeandola después hacia el exterior, dejando tras de si una gran cavidad. En estas
cavernas el hidrégeno puede inyectarse en la caverna y almacenarse a presiones
relativamente bajas, normalmente entre 100 y 200 bares. Por ultimo, existen otros
yacimientos como los acuiferos, en los que el hidrogeno puede inyectarse en formaciones
rocosas porosas saturadas de agua, ya que el hidrégeno desplaza el agua de la roca y se

almacena del mismo modo que se almacenaba originalmente el gas natural.

Este tipo de almacenamiento tiene varias ventajas, entre ellas es que permite almacenar
grandes cantidades de hidrogeno en un espacio relativamente pequeio, lo cual se debe a que
el hidrégeno puede almacenarse a altas densidades cuando esta comprimido o licuado, lo
cual hace que el almacenamiento subterraneo sea una opcidn atractiva para aplicaciones a
gran escala, como la generacion de energia y el transporte. Otra ventaja del almacenamiento
subterraneo es que es relativamente seguro, debido a que el hidrégeno puede almacenarse a
bajas presiones y temperaturas, lo que reduce el riesgo de explosion o fuga, y, ademas, el
almacenamiento subterrdneo puede supervisarse y controlarse para garantizar que el

hidrégeno almacenado permanezca seguro y protegido.

Sin embargo, el almacenamiento subterraneo también plantea algunos problemas, siendo el
mas evidente encontrar lugares adecuados para el almacenamiento. Las formaciones
geoldgicas utilizadas para el almacenamiento subterraneo deben ser capaces de contener el
hidrogeno de forma segura, sin riesgo de fugas o contaminacion, por lo que es critico llevar
a cabo la realizacion de andlisis y pruebas geoldgicas exhaustivas. Ademads, el
almacenamiento subterraneo requiere importantes infraestructuras, como tuberias, pozos y
equipos de control, lo que puede aumentar el coste de construccion y mantenimiento de las

instalaciones de almacenamiento subterraneo.
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Como conclusion de este tipo de almacenamiento, se puede decir que el almacenamiento
subterraneo es un método prometedor para almacenar hidrégeno, sobre todo para
aplicaciones a gran escala. Puede aprovechar la infraestructura existente y ofrecer una forma
rentable y relativamente segura de almacenar hidrégeno, sin embargo, también requiere una
planificacion, un mantenimiento y una supervision cuidadosas para garantizar la seguridad

del hidrogeno almacenado.[35] [40]

5.3 ALMACENAMIENTO EN FORMA DE AMONIACO O METANOL

Finalmente, el tercer método es el almacenamiento de hidrogeno en forma de amoniaco o
metanol. Para comenzar, el amoniaco (NH3) es un gas incoloro con un caracteristico olor
acre, que se utiliza mucho como fertilizante, pero que también puede emplearse como
portador de hidrégeno. El amoniaco tiene un alto contenido de hidrogeno (17,6% en peso) y
puede licuarse facilmente a presion y temperatura moderadas, lo que lo convierte en una
opcion atractiva para el almacenamiento y transporte de hidrogeno. Ademas, el amoniaco ya
se produce y transporta ampliamente en todo el mundo, por lo que su infraestructura ya

existe, lo cual reduce la necesidad de investigacion e inversion en infraestructura.

Uno de los principales retos que plantea el uso del amoniaco como portador de hidrogeno es
su toxicidad e inflamabilidad, esto debido a que el amoniaco puede ser peligroso de
manipular y transportar, por lo que se requieren medidas de seguridad especiales. Ademas,
el proceso de sintesis del amoniaco consume mucha energia y requiere altas temperaturas y

presiones, lo que puede contrarrestar las ventajas de su uso como portador de hidrogeno.

Para resolver estos problemas, los investigadores estan estudiando el uso de materiales en
estado solido para almacenar y liberar amoniaco como portador de hidrogeno: por ejemplo,
las amidas y los hidruros metalicos pueden utilizarse como materiales reversibles de
almacenamiento de amoniaco. Estos materiales pueden adsorber el amoniaco a bajas
temperaturas y liberarlo a temperaturas mas altas, lo cual permite utilizar el amoniaco como

portador de hidrégeno en una pila de combustible.
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Figura 17: Proceso de transformacion y almacenamiento del amoniaco en hidrogeno puro.
(https://www.flexim.com/es/hydrogen-flowmeters-assisting-energy-transition/ammonia-hydrogen-
carrier)
El metanol (CH3OH) es otro posible portador de hidrégeno: el metanol es un liquido
incoloro con un olor suave y dulce y que tiene un alto contenido en hidrégeno (12,6% en
peso) y puede almacenarse y transportarse facilmente como liquido a temperatura y presion
ambiente. El metanol también puede convertirse facilmente en hidrégeno mediante un
reformador, lo que lo convierte en una opcién atractiva para el almacenamiento y el

transporte de hidrogeno.

Una de las principales ventajas de utilizar metanol como portador de hidrogeno es su alta
densidad energética, ya que el metanol tiene una densidad energética mucho mayor que el
hidrégeno gaseoso, lo que lo convierte en una forma mas eficiente de almacenar y transportar
energia. Ademas, el metanol ya se utiliza ampliamente como combustible y materia prima
quimica, por lo que su infraestructura ya existe, sin embargo, el uso del metanol como
portador de hidrogeno también plantea algunos problemas. El metanol es toxico e
inflamable, por lo que requiere medidas de seguridad especiales y el metanol también
requiere un reformador para convertirlo en hidrégeno, lo que anade complejidad y coste al

sistema. [35][39][41]

54



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

SISTEMAS DE TRANSPORTE

6 SISTEMAS DE TRANSPORTE

El hidrogeno tiene unas caracteristicas Unicas que dificultan su transporte y almacenamiento,
debido principalmente a que es un gas incoloro, inodoro y altamente inflamable que tiene
una baja densidad y requiere infraestructuras y equipos especiales para su transporte. Por
ello, existe una gran variedad de métodos y sistemas de transporte de hidrogeno, y estos a su

vez tienen una alta gama de diferentes grados de seguridad y eficiencia.

Alguno de estos métodos tiene similitudes con los métodos de almacenamiento previamente
explicados, o incluso son los mismos ya que varias de las tecnologias de transporte también
pueden ser usadas como sistemas de almacenamiento ya que es necesario almacenar el
hidrogeno para que pueda ser transportado. La principal diferencia es que mientras que los
métodos de almacenamiento deben tener medidas de seguridad y ser lo suficientemente
grandes como para manejar grandes cantidades de hidrogeno, los métodos de transporte
pueden manejar cantidades mucho mas pequenas y deben centrarse en medidas de seguridad

para transportar hidrogeno en movimiento. [42]

6.1 HIDROGENO GASEOSO COMPRIMIDO

El uso de gas de hidrogeno comprimido (en adelante CHG: Compressed Hydrogen Gas) es
uno de los métodos mas comunes de transporte de hidrogeno, ya que el hidrégeno es un gas
a temperaturas y presiones estandar, por lo que se requieren altas presiones y bajas
temperaturas para un almacenamiento y transporte eficientes. El sistema de almacenamiento
y transporte de CHG comprime el gas hidrégeno en un volumen més pequeio, lo que hace

que el transporte y el almacenamiento sean mas faciles y convenientes.

El sistema de almacenamiento de CHG usa tanques de alta presion para almacenar gas
hidrogeno a presiones tipicamente entre 350 y 700 bar (5000 a 10 000 psi) y para llegar a
estas presiones los depodsitos suelen estar hechos de acero de alta resistencia o materiales

compuestos y estan disefados para soportar las altas presiones requeridas para el
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almacenamiento de hidrogeno. Estos tanques son livianos y duraderos, lo que lo hace

adecuado para su uso en vehiculos y otras aplicaciones moviles.

Una de las ventajas del uso de CHG es que es una tecnologia madura respaldada por afios de
investigacion y desarrollo, porque los tanques de CHG se utilizan en diversas aplicaciones,
como en vehiculos de celdas de combustible y sistemas estacionarios de generacion de
energia, y tienen un historial comprobado de excelente seguridad y confiabilidad. Otra
ventaja del almacenamiento de CHG es su costo relativamente bajo en comparacién con
otros métodos de almacenamiento de hidrogeno, como el hidrégeno liquido, criogénico o los
hidruros metélicos. El costo de los tanques de almacenamiento de CHG se ha reducido
significativamente a lo largo de los afos, lo que los convierte en una opcion atractiva para

muchas aplicaciones.

Sin embargo, el almacenamiento de CHG también tiene algunos inconvenientes, siendo el
mas evidente la energia requerida para comprimir gas hidrogeno. La compresion requiere
una gran cantidad de energia y puede aumentar el costo total de produccion y el transporte
de hidrogeno y ademas, el gas hidrogeno comprimido tiene una densidad energética menor
que otros combustibles como la gasolina y el diésel, por lo que se requieren tanques de
almacenamiento mds grandes para lograr el mismo rango que los combustibles

convencionales.

Otro desafio con el almacenamiento de CHG es el cuidado que hay que tener tanto en su
manipulacion como en su transporte, ya que el hidrégeno es un gas altamente inflamable y
cualquier fuga o accidente en un tanque de CHG es peligroso. Como tal, los depdsitos de
almacenamiento de CHG deben disefiarse y mantenerse para garantizar un funcionamiento

seguro, por lo que existen regulaciones para garantizar el transporte seguro de hidrégeno.

A pesar de estos desafios, CHG sigue siendo una opcioén popular para el transporte de
hidrogeno, es una tecnologia madura con seguridad y confiabilidad comprobadas, y su coste
es relativamente bajo en comparacion con otros métodos de almacenamiento de hidrogeno.

A medida que evolucionan la produccion y la infraestructura de hidrégeno, el
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almacenamiento de CHG puede desempeiar un papel importante en la adopcion

generalizada del hidrogeno como fuente de energia limpia.[43][44]

6.2 HIDROGENO LIQUIDO

El hidrogeno liquido (en adelante LH2) es uno de los métodos mas utilizados para transportar
grandes cantidades de hidrogeno a largas distancias. Este proceso consiste en enfriar el
hidrégeno gaseoso a una temperatura criogénica de -253 °C, momento en el que se vuelve
liquido, y debido a que el hidrégeno liquido es solo 1/700 parte del volumen del gas lo

convierte en un medio de transporte muy eficiente.

El LH2 tiene varias ventajas como medio de transporte, para comenzar, es un combustible
denso en energia que es relativamente barato de almacenar y transportar, especialmente para
el transporte de larga distancia a gran escala. Esto es especialmente atractivo para
aplicaciones como la alimentacion de vehiculos con pilas de combustible, donde es necesario
transportar grandes cantidades de hidrégeno a las estaciones de servicio. En segundo lugar,
el LH2 es una forma muy pura de hidrégeno, con un alto contenido energético y pocas
impurezas. Esto lo hace particularmente adecuado para su utilizaciéon en celdas de
combustible que requieren una fuente de combustible de alta calidad para una generacion de

energia eficiente.

Sin embargo, usar LH2 como modo de transporte también presenta algunos desafios
importantes, siendo una de las principales razones el alto coste de fabricacion y
mantenimiento de los depodsitos criogénicos necesarios para almacenar y transportar
hidrogeno. Estos contenedores deben estar especialmente disefiados para soportar
temperaturas extremas, por lo que su fabricacion y mantenimiento pueden ser
extremadamente costosos. Estos costes son sobre todo importantes en el proceso de
conversion de hidrogeno en hidrogeno liquido, ya que este coste depende de varios factores,
como la escala de produccion y los métodos utilizados. La produccion de hidrogeno liquido

implica comprimir y enfriar el hidrogeno gaseoso a temperaturas extremadamente bajas y
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este proceso requiere grandes cantidades de energia y sistemas de refrigeracion

especializados, lo que aumenta los costes.

Otra preocupacion es la posibilidad de que el hidrogeno se evapore durante el transporte,
especialmente si el contenedor o el sistema de tuberias utilizado para el transporte tiene
fugas, lo que puede causar que la evaporacion provoque la pérdida de combustible y esto
puede suponer un peligro para la seguridad, ya que el hidrégeno gaseoso es muy inflamable

y puede formar mezclas explosivas con el aire si se manipula de forma inadecuada.

Finalmente, existen ciertos problemas de seguridad que generan preocupaciones al
manipular hidrégeno liquido, especialmente al pasar por areas densamente pobladas. El
hidrogeno liquido es un liquido criogénico y puede causar quemaduras graves y congelacion
si entra en contacto con la piel u otros materiales, aparte de que también es muy inflamable

y puede representar un peligro grave en caso de accidente, como un derrame.

A pesar de estas dificultades, LH2 sigue siendo un método de transporte de hidrogeno
prometedor para una variedad de aplicaciones, ya que, con investigacion y desarrollo
continuos, la industria continuara encontrando formas de hacer que el transporte de LH2 sea

mas eficiente, econdmico y seguro en los afios venideros. [45][46]

6.3 HIDRUROS METALICOS

Los hidruros metalicos son una clase de materiales que se han estudiado ampliamente por su
capacidad para almacenar y transportar hidrogeno gaseoso. Estos materiales consisten en
una matriz metalica que puede absorber hidrogeno en su estructura de red y formar enlaces
metal-hidrogeno, y este tipo de hidruros representan una alternativa para la retencion de
hidrogeno en estado solido, sin requerir altas presiones y su viabilidad de almacenar
hidrégeno a baja presion se sustenta en la union quimica de las moléculas de hidrogeno en
la matriz del compuesto metalico. Se ha demostrado que los hidruros metélicos tienen
muchas ventajas como materiales de almacenamiento y transporte de hidrogeno, como alta

densidad de almacenamiento de hidrogeno, baja inflamabilidad y excelente estabilidad
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térmica, ya que las densidades aparentes de los hidruros metalicos oscilan entre el 1 y el 2
% en peso para algunos intermetalicos y entre el 18 y el 20 % en peso para los hidruros

metalicos complejos.

Una de las principales ventajas de los hidruros metalicos como medio de transporte de
hidrogeno es su alta densidad de almacenamiento, ya que los hidruros metalicos tienen la
capacidad de retener hidrogeno a densidades superiores a las del hidrégeno liquido o gaseoso
comprimido. Esto se debe a que el hidrogeno se aloja en la estructura entrelazada de la matriz

metalica, en contraste con su almacenamiento en una fase liquida o gaseosa independiente.

Otra ventaja de los hidruros metélicos es su baja inflamabilidad, ya que, a diferencia del
hidrégeno gaseoso comprimido o el hidrégeno liquido, los hidruros metélicos no presentan
un peligro significativo de incendio o explosion, debido a que esta inflamabilidad esta
relacionada principalmente con la liberacion de hidrégeno almacenado y su capacidad de

reaccionar con el oxigeno presente en el aire.

Los hidruros metalicos también exhiben una buena estabilidad térmica, un factor importante
en el almacenamiento y transporte de hidrogeno, debido principalmente a que los enlaces
metal-hidrogeno en los hidruros metdlicos son relativamente fuertes y no se rompen
facilmente por los cambios de temperatura y presion. Esto significa que los hidruros
metalicos se pueden usar en una amplia gama de condiciones ambientales y no son tan
sensibles a los cambios de temperatura y presion como el hidrégeno gaseoso comprimido o

el hidrogeno liquido.

Tal como existen diferentes tipos de tanques, existen varios tipos de hidruros metalicos que
se han investigado para su uso en el almacenamiento y transporte de hidrogeno, siendo uno
de los tipos mas estudiados los hidruros metélicos complejos, que consisten en un cation
metalico y un aniéon complejo. Estos materiales tienen grandes capacidades de
almacenamiento de hidrégeno y pueden disefiarse para exhibir una velocidad rapida de

absorcion y liberacion de hidrogeno.
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Los intermetélicos son otra clase de hidruros metdlicos que se han estudiado para el
almacenamiento y transporte de hidrogeno: estos materiales estan formados por dos o mas
metales que forman una estructura de red cristalina, y pueden exhibir grandes capacidades
de almacenamiento de hidrogeno y pueden disefiarse para exhibir tasas rapidas de absorcion

y liberacion de hidrogeno.
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Figura 18: Distintas formas de almacenar hidrogeno en materiales
https://synerhy.com/2022/02/metodos-de-almacenamiento-del-hidrogeno/
La absorcion de hidrogeno en los hidruros metélicos ocurre cuando los atomos de hidrogeno
se incorporan en la estructura cristalina del material, y este evento se logra mediante una
reaccion quimica en la cual los 4&tomos de hidrégeno se combinan con los 4&tomos de metal
en el material, formando enlaces quimicos fuertes, mientras que la liberacién de hidrogeno
ocurre cuando se proporciona energia al hidruro metalico. Esto puede lograrse mediante
calentamiento, aplicacion de presion o mediante reacciones quimicas, y es durante este
proceso que el hidruro metalico experimenta una contraccion de volumen a medida que se

libera el hidrégeno de su estructura.[35][47]

Recientemente se ha comenzado la investigacion de las estructuras organometalicas (en
adelante MOF: Metal-Organic Frameworks) que son una clase relativamente nueva de
hidruros metalicos que se muestran prometedores para el almacenamiento y transporte de
hidrogeno. Compuestos de iones metalicos y ligandos organicos, los MOF tienen grandes

areas de superficie y tamafos de poro ajustables, lo cual los hace ideales para el
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almacenamiento y transporte de hidrogeno gaseoso y pueden disefiarse para altas

capacidades de almacenamiento y rapidas tasas de absorcion y liberacion. [48]

Por todo esto es que los hidruros metalicos tienen muchas ventajas como medio de transporte
de hidrogeno gaseoso, principalmente debido a que tienen altas densidades de
almacenamiento, baja inflamabilidad, buena estabilidad térmica y pueden disefiarse para
tasas rapidas de absorcion y liberacion de hidrogeno, sin embargo, el coste de los hidruros
metalicos como sistema de almacenamiento de hidrogeno es la mayor barrera para su
adopcion a gran escala. A medida que avanza la investigacion sobre estos materiales, los
hidruros metalicos desempefiaran un papel cada vez mas importante en el almacenamiento

y transporte de hidrogeno gaseoso en el futuro.

6.4 GASODUCTOS

Los gasoductos son uno de los métodos mas utilizados para el transporte de gases y liquidos
como el gas natural, el petroleo crudo y los productos refinados del petréleo, y en nuestro
caso, el hidrégeno, en cuyo caso pasan a denominarse hidroductos. Debido a la creciente
demanda de fuentes de energia limpias y renovables en los ltimos afios, existe un interés
creciente en el uso de tuberias como método de transporte de hidrégeno gaseoso, sin
embargo, el transporte de hidrogeno a través de gasoductos presenta muchos desafios

técnicos y logisticos.

Por un lado, el hidrégeno es una pequefia molécula que puede escapar incluso de un pequefio
bache en una tuberia, esto significa que el tubo debe estar disefiado para ser altamente
resistente a la fragilizacion por hidrégeno y al agrietamiento inducido por hidrogeno.
Ademas, el hidrégeno puede reaccionar con algunos materiales, como determinados tipos de

acero, causando corrosion y mayor fragilizacion.

Para mitigar estos riesgos, las lineas de transporte de hidrégeno deben construirse con
materiales que sean resistentes a la fragilizacion y la corrosion, por ello normalmente los

materiales que se han utilizado en la construccién de tuberias de hidrégeno incluyen acero

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

SISTEMAS DE TRANSPORTE

de alta resistencia, aluminio y compuestos. Ademas, las tuberias deben inspeccionarse y
mantenerse cuidadosamente para garantizar que no tengan defectos y que el hidrégeno

gaseoso pueda transportarse de manera segura.

Otro desafio con las tuberias de hidrogeno es que el gas de hidrogeno a menudo se transporta
a presiones mucho maés altas que el gas natural y que los productos derivados del petroleo,
lo cual se debe a que la densidad del hidrogeno gaseoso es mucho mas baja que la de otros
gases. Eso significa que debe comprimirse a una presion mas alta para lograr la misma
densidad de energia que otros combustibles, por consiguiente, requiere que las tuberias estén
disefiadas para soportar altas presiones, lo que puede aumentar el coste y la complejidad de

la construccion, y la necesidad de inspecciones y mejores medidas de seguridad.

Sin embargo, el uso de estos hidroductos incluye varias ventajas, siendo una potencial de
usar tuberias para transportar hidrogeno es que puede utilizarse para transportar grandes
cantidades de gas a largas distancias. Esto es particularmente ventajoso cuando se transporta
hidrégeno desde sitios de produccién remotos, como plantas de energia renovable a areas

urbanas donde se puede emplear para vehiculos de pilas de combustible y otras aplicaciones.

Aparte de los desafios técnicos del transporte de hidrégeno a través de tuberias, también
existen los desafios logisticos asociados con la producciéon y distribucion de hidrogeno
gaseoso. El hidrogeno gaseoso generalmente se obtiene a partir de combustibles fosiles o
por electrolisis, y estos procesos como ya se han explicado son costosos y consumen mucha
energia. Ademas, en la actualidad, las instalaciones de produccion de hidrogeno y las redes
de distribucion son limitadas y puede resultar dificil transportar hidrogeno gaseoso a zonas

alejadas de las instalaciones de produccion.

A pesar de estas dificultades, existe un interés creciente en los métodos de transporte de gas
hidrogeno mediante tuberias, y debido a este interés los gasoductos de hidrogeno podrian
desempefiar un papel cada vez mas importante en el transporte de gas hidrogeno en el futuro

a medida que la demanda de fuentes de energia limpias y renovables siga creciendo.[49]
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6.5 PORTADORES DE HIDROGENO ORGANICO LIQUIDO

Los portadores de hidrogeno organico liquido (en adelante LOHC: Liquid Organic Hydrogen
Carrier) constituyen una tipologia de medios de almacenamiento y transporte de hidrogeno
que han recibido un interés creciente en los ultimos afos, principalmente debido a que el
LOHC es un compuesto organico que puede secuestrar y liberar hidrégeno gaseoso de
manera reversible, lo que permite transportarlo de manera segura y eficiente sin necesidad

de almacenarlo a alta presion.

El concepto basico de LOHC es el uso de moléculas transportadoras liquidas que pueden
tomar hidrogeno gaseoso y liberarlo seglin se requiera en condiciones relativamente suaves
(normalmente a baja temperatura y presion). Las moléculas de soporte se pueden regenerar
eliminando el hidrégeno, generalmente usando un catalizador y calor, y dado que este
proceso se puede repetir muchas veces, la molécula portadora se puede usar varias veces

para almacenar y transportar hidrogeno.
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Figura 19: Diagrama de flujo: para almacenar hidrogeno en el tanque para su transporte (proceso de
carga) https://mecotech.it/es/almacenamiento-de-hidr%C3%B3geno-en-portadores-de-
hidr2%C3%B3geno-org%C3%A Inico-1%C3%ADquido-lohc/
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SISTEMAS DE TRANSPORTE

Una de las principales ventajas de LOHC como método de transporte de hidrégeno es que
puede transportarse utilizando la infraestructura existente, como tuberias y camiones
cisterna, sin necesidad de equipos o instalaciones especiales. Esto convierte a LOHC en una
opcion potencialmente atractiva para el transporte de hidrégeno a gran escala desde sitios de

produccion remotos hasta areas donde se puede utilizar con fines energéticos o industriales.

Otra ventaja de LOHC es que también se puede utilizar como medio de almacenamiento de
hidrégeno, por lo que se puede almacenar de forma segura y eficiente sin tanques de alta
presion. Esto ayuda a abordar algunos de los desafios técnicos y logisticos asociados con el
despliegue a gran escala de vehiculos con celdas de combustible de hidrégeno y otras

aplicaciones.

Para solucionar los desafios del transporte de hidrogeno, se han desarrollado y estudiado
varios tipos diferentes de LOHC, incluidos varios tipos de hidrocarburos, compuestos que
contienen nitrégeno y otras moléculas orgédnicas. Debido a esta amplia gama de LOHC, la
eleccion del LOHC dependera de una serie de factores, como la estabilidad, la capacidad de

almacenamiento de hidrégeno y otras propiedades de la molécula.

Sin embargo, el empleo de LOHC como método de transporte y almacenamiento de
hidrégeno también plantea algunos problemas, siendo uno de los principales retos es que la
capacidad de almacenamiento de hidrogeno de las LOHC puede ser relativamente baja, lo
que significa que pueden ser necesarias grandes cantidades de moléculas portadoras para

transportar cantidades significativas de hidrégeno.

Como resumen, los LOHC representan un enfoque prometedor para el transporte y
almacenamiento de hidrogeno, ya que ofrecen la posibilidad de transportar hidrogeno de
forma segura, eficiente y rentable para una serie de aplicaciones energéticas e industriales.
Es probable que la investigacion y el desarrollo en curso en este campo conduzcan a nuevas
mejoras en el rendimiento y la eficiencia de los LOHC como método de transporte de
hidrégeno en los proximos afos, claro estd, si el hidrogeno evoluciona lo suficiente al mismo

tiempo que los LOHC.[50]
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7 CASOS DE USO

Existe una gran variedad de casos de uso del hidrégeno como vector para el almacenamiento
de energia eléctrica, entre ellos los mas discutidos y sobre los que mas investigacion se ha
desarrollado son: el uso de pilas de combustible de hidrogeno, el equilibrio de redes

eléctricas, la energia de reserva y como ayuda en el proceso de descarbonizacion.

7.1  PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible de hidrogeno son un tipo de tecnologia energética limpia que
produce electricidad a partir de gas hidrégeno y oxigeno siguiendo los principios de la
electrolisis: las pilas de combustible funcionan combinando hidrégeno y oxigeno en una
reaccion electroquimica que genera electricidad, agua y calor. Esta energia producida por las
pilas de combustible de hidrégeno puede utilizarse para alimentar diversas aplicaciones,

desde vehiculos hasta viviendas y edificios.

Tanque de hidrégeno Pila de combustible

En la parte trasera Bajo las plazas delanteras Motor

del Nexo se sitdia una se gitda la pila de eléctrico

baterfa de alto veltaje. combustible En la parte delantera
A continuacidn van Aire+Ha= Ebectricidad s sustituye ol motor

tres depositos de H,

Emision de agua de explosion por uno
| eldctrico sin emisiones
a la atmdsfera

Tiempo de recarga:
3-5 minutos

Figura 20: Coche con pila de combustible (https://www.abc.es/motor/reportajes/abci-desmontando-

mitos-sobre-coche-hidrogeno-201905060136_noticia.html)
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Una de las principales ventajas de las pilas de combustible de hidrogeno es que son una
fuente de energia limpia y eficiente: cuando el hidrogeno se utiliza como combustible, so6lo
produce agua y calor como subproductos, lo que lo convierte en una alternativa atractiva a
los combustibles fosiles. Sin embargo, las pilas de combustible de hidrégeno no son muy
eficientes, sobre todo en comparacion con coches eléctricos actuales, ya que, pese a que
convierten hacia el 60% de la energia contenida en el hidrogeno en electricidad utilizable,
frente al 20-25% de eficiencia de un motor de gasolina tradicional, no son comparables a la

mejor eficiencia que tienen los coches eléctricos.

rCars: direct electrification most efficient by far

Direct electrification Hydrogen Power-to-liquid (diesel) Power-to-liquid (petrol)
2020 2050 2020 2050 2020 2050 2020 2050

100% renewable electricity| 100% renewable electricity| 100% renewable electricity 100% renewable electricity

Electrolysis

CO, air-capture and
FT-synthesis

Transportation,
storage
and distribution

h Well to tank “

Fuel production
efficiency

Charging
equipment

Battery
charge efficiency

H, to electricity
conversion

Inversion DC/AC

Engine/motor
efficiency

overallefficiency 7% 519% 33% 42% 20% 22°% 16%

’7 Tank to wheel *‘

Tabla 2: Eficiencia de coches eléctricos y con pila de combustible
(https://cleantechnica.com/2021/02/01/chart-why-battery-electric-vehicles-beat-hydrogen-electric-
vehicles-without-breaking-a-sweat/)
Las pilas de combustible de hidrégeno también ofrecen otras ventajas: por ejemplo, pueden
repostar rapidamente, como un vehiculo de gasolina tradicional, y recorrer distancias mas

largas que los vehiculos eléctricos alimentados por baterias, ademas, el hidrogeno puede
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producirse a partir de diversas fuentes, como el gas natural, la biomasa y el agua, lo que lo
convierte en una fuente de energia versatil y flexible. A pesar de estas ventajas, las pilas de
combustible de hidrégeno siguen enfrentdndose a varios retos que limitan su adopcion
generalizada. Uno de los mayores siendo la falta de infraestructuras para producir, almacenar
y distribuir hidrégeno combustible, debido a que, en la actualidad, existen relativamente
pocas estaciones de servicio de hidrégeno, lo que dificulta la compra de vehiculos de este
tipo por parte de los consumidores. Ademas, la produccion de hidrogeno puede ser muy cara
y existen dudas sobre la seguridad de su manipulacién y almacenamiento, por lo que otra
clara desventaja es la baja eficiencia de las pilas de combustible en comparacioén con otros
tipos de baterias y vehiculos. [51][52][53]. En la imagen proporcionada a continuacion, se
puede observar una comparacion entre dos vehiculos, uno eléctrico y otro de hidrogeno, y
coémo se compara la eficiencia total del vehiculo y la infraestructura que ya ha sido construida
para recargar cada vehiculo. En esta comparacion realizada por EVSE Australia, se observa
el porqué de la inversion en pilas de combustible de hidrégeno es tan complicada y poco
rentable: el coste para que la adopcion de esta tecnologia sea mundialmente aceptada es

demasiado alto en comparacion con simplemente invertir en otras tecnologias. [54]

ELECTRIC VEHICLES HYDROGEN FUEL CELLS
‘,,‘»'f‘“'f B Efficiency R\\\‘“\ g

.

80% vs 38%

ﬂ\?
‘w W— T,

Global Penetration
3.1 million vs 70,000

Infrastructure
13 million vs under 1,000

Figura 21: Comparacion entre un coche eléctrico y un coche con pila de combustible

(https://evse.com.au/blog/three-reasons-why-hydrogen-fuel-cells-wont-be-driving-our-future-mobility/)
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Por todas estas razones las pilas de combustible de hidrogeno constituyen una prometedora
tecnologia de energia limpia que ofrece muchas ventajas sobre los combustibles fosiles
tradicionales. Sin embargo, aunque todavia quedan retos por resolver, la investigacion y el
desarrollo en curso estan contribuyendo al avance de la tecnologia y a hacerla mas accesible

a los consumidores.

7.2 EQUILIBRIO DE RED ELECTRICA

El hidrégeno también puede utilizarse como medio de almacenamiento de energia para
ayudar a equilibrar la red eléctrica, lo que implica almacenar el exceso de energia durante
los periodos de baja demanda y liberarla durante los de alta demanda para ayudar a equilibrar
la red. En este caso, el hidrégeno se genera utilizando el exceso de electricidad durante las
horas valle y se almacena en tanques o cavernas subterraneas, y cuando la demanda de
electricidad es alta, el hidrogeno almacenado se convierte de nuevo en electricidad mediante
pilas de combustible o motores de combustion. Este uso ha sido idealizado para funcionar
en proyectos como el proyecto Prometeo, un proyecto liderado por Italia, Espafia, Paises
Bajos y Suiza que propone un sistema innovador basado en la electrélisis de alta temperatura

para la produccion de hidrégeno verde y la estabilizacion de redes eléctricas. [57]

B o =awm= DPROMETEQO

o

non-programmable renewable sources
generate intermittent power and heat

o::'::‘.‘ b esular heat can be stered to produce
“““O Cy steam “on-demand” to run the Solid
2 S\,s Oxide Electrolyzer
T
1Y g
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» :gc%} N ’_j 3a,
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j :_: uhhk \A A, ‘\Q&
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green hydrogen is produced for different uses
power grid balancing

when renewable power is made available®

the electrolyzer is operated with steam readily
generated from the heat storage system gas grid injection

* e.g. low cost, surplus production, etc. feedstock for a greener chemical industry

Figura 22: Proyecto Prometeo (https://www.interempresas.net/Energia/Articulos/346548-Proyecto-
PROMETEO-hidrogeno-verde-partir-del-agua-sol-para-industria-cero-emisiones.html)
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El uso de hidrogeno para equilibrar la red eléctrica tiene varias ventajas, siendo las mas
importantes la estabilidad y fiabilidad de la red, el ahorro de costes, la flexibilidad, la

escalabilidad y el hecho de que existen cero emisiones en el almacenamiento de hidrogeno.

Hablando en temas de mejora de estabilidad y fiabilidad de la red, se puede exponer que, al
almacenar el exceso de energia en forma de hidrégeno, la red puede gestionar mejor las
fluctuaciones de la oferta y la demanda, lo que puede ayudar a evitar apagones y caidas de
tension. Los sistemas de almacenamiento de hidrégeno también pueden ayudar a reducir los
costes asociados a los periodos de maxima demanda, ya que, durante los periodos de mayor
demanda, los precios de la energia pueden aumentar significativamente, pero al almacenar
el exceso de energia durante los periodos de menor demanda, los proveedores de energia
pueden reducir su dependencia de las costosas fuentes de generacion de energia en los picos

de demanda.

Los sistemas de almacenamiento de hidrogeno también ofrecen un alto grado de flexibilidad
en términos de suministro y demanda de energia, debido a que el hidrogeno puede generarse
utilizando el excedente de electricidad de cualquier fuente, incluidas las fuentes de energia
renovables como la edlica y la solar. En otras palabras, los sistemas de almacenamiento de
hidrégeno pueden utilizarse para equilibrar la red sin depender de los combustibles fosiles,
ya que, ademds, son altamente escalables, lo que significa que pueden utilizarse para
almacenar grandes cantidades de energia durante largos periodos de tiempo, lo cual es
especialmente util en situaciones en las que la demanda de energia es impredecible, como

en zonas propensas a fendmenos meteorologicos extremos.

Por ultimo, cuando el hidrogeno se convierte de nuevo en electricidad mediante pilas de
combustible o motores de combustion, el unico subproducto es el agua, y en consecuencia
los sistemas de almacenamiento de hidrégeno han pasado a ser una opcidn atractiva para los

proveedores de energia que buscan reducir su huella de carbono.

Sin embargo, el uso del hidrogeno para equilibrar la red eléctrica también plantea algunos
problemas, entre los cuales figuran los siguientes: la infraestructura, el coste total de la red

y los problemas de seguridad que pueden suceder cuando se usa hidrégeno de esta manera.
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La infraestructura necesaria para el almacenamiento y la distribucién de hidréogeno aun no
estd ampliamente disponible, lo que supone un obstaculo importante para la adopcion
generalizada de los sistemas de almacenamiento de hidrogeno para equilibrar la red eléctrica.
Esta infraestructura incluye la construccion de instalaciones de almacenamiento de
hidrogeno y tuberias, asi como el desarrollo de pilas de combustible de hidrogeno y motores

de combustion, y de hidrogeneras, las cuales en Espafia no hay més de 11 activas.[58]

Los sistemas de almacenamiento de hidrégeno también pueden tener un coste elevado de
construccion y de operacion, lo que limita su adopcion por parte de los proveedores de
energia. Sin embargo, a medida que avance la tecnologia y aumente la produccion, se espera
que disminuya el coste del almacenamiento de hidrégeno, aunque la cantidad de tiempo para
que este cambio de precios aparezca alin no es mas que especulacion. Ademas, no debemos
olvidar que el hidrégeno es un gas altamente inflamable, por lo que su almacenamiento y
transporte requieren estrictas medidas de seguridad, entre las que se incluye el uso de tanques
y tuberias de almacenamiento especializados, asi como el desarrollo de protocolos de
seguridad para el funcionamiento de las instalaciones de almacenamiento de hidrogeno,

como sensores € inspecciones regulares.

A pesar de estos retos, el uso de hidrogeno para equilibrar la red eléctrica ofrece una solucion
prometedora para los proveedores de energia que buscan mejorar la estabilidad y fiabilidad
de la red, reduciendo al mismo tiempo su huella de carbono. A medida que la tecnologia
avance y la produccién aumente, se espera que el coste del almacenamiento de hidrogeno
disminuya, lo que hard que los sistemas de almacenamiento de hidrogeno sean mads
accesibles para los proveedores de energia. Con una inversion continua en investigacion y
desarrollo, los sistemas de almacenamiento de hidrogeno pueden desempefiar un papel
importante en la transicion hacia un sistema energético mas limpio y sostenible, sin embargo,
la mayor dificultad a la que esta inversion tiene que hacer frente es que el interés por la
misma no es seguro y por consiguiente puede conllevar problemas futuros si el hidrogeno,
por ejemplo, no es capaz de sustituir a otras fuentes de energia como el uso de combustibles

fosiles. [55][56]
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7.3 ENERGIA DE RESERVA

El hidrégeno ha ido ganando terreno como prometedora reserva energética debido a su
potencial para ofrecer energia limpia y renovable, y ya que el hidrégeno es un gas incoloro,
inodoro y no téxico que puede producirse mediante diversos procesos, como la electrolisis
del agua, el reformado del metano con vapor y la gasificacion de la biomasa, como se ha
explicado previamente, este gas puede utilizarse como combustible en estado puro o
mezclado con otros combustibles para alimentar distintas aplicaciones. Por ello existen
varios casos en los que el uso del hidrégeno como reserva energética puede ser beneficioso,

y ayudar a su vez a equilibrar la red como se ha explicado en el apartado anterior.

El primero de estos casos es en la generacion de energia, puesto que el hidrogeno puede
utilizarse en pilas de combustible para producir electricidad destinada a aplicaciones
estacionarias de generacion de energia, en otras palabras, pueden utilizarse para generar
energia para hogares, empresas e industrias, proporcionando una fuente de electricidad
limpia y fiable. Las pilas de combustible tienen un rendimiento superior al de las tecnologias
tradicionales de generacion de energia basadas en la combustion, y pueden funcionar con
una amplia gama de tamafios y capacidades, lo que las hace adecuadas para diversas

aplicaciones.

Como segundo caso, el hidrégeno también puede utilizarse como medio de almacenamiento
de fuentes de energia renovables como la edlica y la solar, ya que el exceso de energia de
estas fuentes puede utilizarse para producir hidrégeno mediante electrdlisis del agua, y el
hidrégeno puede almacenarse para su uso posterior. Cuando se necesita energia, el hidrégeno
puede volver a convertirse en electricidad mediante pilas de combustible u otras tecnologias,
y como consecuencia de esto, el almacenamiento de energia de hidrégeno tiene el potencial
de ofrecer una solucion escalable y flexible al problema de la intermitencia de las fuentes de

energia renovables.

Como tercer caso, el hidrogeno puede utilizarse como materia prima en diversos procesos

industriales, como la produccién de productos quimicos, fertilizantes y acero, y ya en la
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actualidad, muchos de estos procesos dependen de combustibles fosiles que producen
importantes emisiones de gases de efecto invernadero. Utilizando hidrogeno en lugar de
combustibles fosiles, estos procesos pueden ser mucho més limpios y sostenibles, y, ademas,
muchas industrias generan hidrogeno como subproducto, por lo que puede utilizarse como

combustible o fuente de energia.

Por ultimo, el hidrégeno puede utilizarse como combustible para aplicaciones de calefaccion
y calentamiento de agua, ya que las calderas de hidrogeno pueden ofrecer una alternativa
limpia y eficiente a las calderas de gas tradicionales, reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero y mejorando la calidad del aire. Asimismo, el hidrogeno puede mezclarse

con gas natural para reducir la huella de carbono de los sistemas de calefaccion de gas.

Por ello, el hidrégeno tiene una amplia gama de usos como reserva energética, que van desde
el transporte y la generacion de electricidad hasta el almacenamiento de energia y las
aplicaciones industriales. A medida que el mundo avanza hacia un sistema energético mas
sostenible y con bajas emisiones de carbono, es probable que el hidrogeno desempefie un
papel cada vez mas importante en la satisfaccion de nuestras necesidades energéticas, sin
embargo, la adopcion generalizada del hidrégeno como reserva energética requerird

importantes inversiones en infraestructuras, investigacion y desarrollo. [56][59][60]

7.4 DESCARBONIZACION

El hidrogeno esta ganando interés como combustible potencial para la descarbonizacion en
diversos sectores debido a su capacidad para producir energia con cero emisiones de
carbono, ya que las emisiones de carbono, dafiinas para los seres humanos, se han disparado
en los ultimos afios. Los sectores del transporte, la industria y la energia son algunas de las
principales areas en las que el hidrogeno se considera una opcion viable para la
descarbonizacion. El sector del transporte contribuye significativamente a las emisiones de
gases de efecto invernadero, siendo los vehiculos propulsados por motores de combustion
interna una fuente importante de emisiones, ya que el transporte fue el responsable de cerca

de una cuarta parte de las emisiones de CO2 en la UE en 2022, de las cuales el 71,7%%
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provino del transporte por carretera, segun el informe de la Agencia Europea del Medio
Ambiente (31 agosto 2022). [64]. Los vehiculos de pila de combustible de hidrogeno (FCV)
son una alternativa a los vehiculos convencionales propulsados por gasolina o gasoleo, ya
que so6lo producen agua como subproducto. Su autonomia es mayor que la de los vehiculos
eléctricos de bateria, lo que los hace mas adecuados para viajes de larga distancia, y el
hidrogeno también puede utilizarse como combustible para el transporte maritimo y la

aviacion, como se ha comentado en anteriores apartados.

Por otra parte, el sector industrial es responsable de una parte sustancial de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero, y el hidrogeno puede ayudar a reducir estas
emisiones sustituyendo a los combustibles fosiles utilizados en diversos procesos
industriales. El hidrogeno puede utilizarse como materia prima para la produccién de
productos quimicos y fertilizantes o como combustible para procesos industriales como la
calefaccion, la refrigeracion y la generacion de electricidad, y con ello al sustituir los
combustibles fosiles por hidroégeno, las industrias pueden reducir su huella de carbono. En
el caso de la produccion de energia, el hidrogeno también puede utilizarse para producir
electricidad con cero emisiones mediante pilas de combustible, ya que estas pueden utilizarse
para generar electricidad para edificios, hogares y redes eléctricas, y del mismo modo el
hidrégeno también puede utilizarse en centrales eléctricas para generar electricidad,
sustituyendo a los combustibles fosiles y reduciendo las emisiones de carbono, siendo estos

casos mostrados en la siguiente imagen proporcionada.

Renowati lead
Y,
Green Distribution ™

and storage
Water Electrolysis hyd rOgeﬂ

Fuel
for transportation

sector

Figura 23: Como el hidrogeno limpio es creado y usado (https://www.alfalaval.com/industries/energy-

and-utilities/sustainablesolutions/sustainable-solutions/clean-energy/green-hydrogen/)
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Sin embargo, uno de los principales retos del uso del hidrogeno para la descarbonizacion es
el coste de su produccion, debido a que, en la actualidad, el hidrogeno se produce
principalmente a partir del gas natural mediante el proceso de reformado de metano al vapor,
que genera emisiones de carbono. Como ya se ha mencionado, existen métodos alternativos
que son cada vez mas viables como la electrolisis, ya discutida anteriormente, que utiliza
electricidad renovable para dividir el agua en hidrogeno y oxigeno. Existen también otros
retos relacionados al excesivo coste de mantenimiento del hidrégeno, entre ellos, la
necesidad de realizar importantes inversiones en infraestructuras para transportar y

almacenar el hidrogeno de forma segura es de los retos més importantes.

Estando en un periodo de crisis general y economia en recesion, es complicado asegurar el
papel del hidrogeno en el futuro de la descarbonizacion, pero lo que es seguro es que los
planes que se tienen para en 2050 llegar a realizar un mundo de carbén neutro pueden
describir los métodos mas eficaces en los que el hidrogeno puede ayudar. Estos métodos son
la recuperacién y reduccion de emisiones, en otras palabras, reducir las emisiones y
recuperar sobre lo que se ha emitido. Esto puede ayudar a la descarbonizacion en un futuro
en el que el hidrégeno sea mas usado, ya que el carbono es dafiino para los humanos y por
ello es necesario descarbonizar, y el hidrégeno es producido sin emisiones al tener solo como

subproducto en la produccion de energia eléctrica el agua.

En conclusion, el hidrogeno tiene potencial para desempefiar un papel importante en la
descarbonizacion de diversos sectores de la economia. Aunque hay retos que superar, los
avances tecnoldgicos y el apoyo politico estan impulsando el crecimiento de la economia del
hidrégeno, convirtiéndola en una opcidn cada vez mas atractiva para reducir las emisiones
de carbono, sin embargo, si el hidrégeno no es capaz de presentar la suficiente generacion
eléctrica necesaria para sustituir a las fuentes actuales, la inversion econdmica en esta nueva

tecnologia podria ser un gasto enorme e innecesario. [61][62][63]
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8 DISENOS DE PLANTA

Durante este capitulo se hardn referencias a los disefos de planta mostrados en el Anexo I

de este proyecto.

Una planta de hidrogeno verde es una instalacion que utiliza energia renovable para producir
hidrogeno mediante la electrdlisis del agua. Esta tecnologia es muy prometedora ya que el
hidrogeno verde se considera un vector energético limpio y versatil que puede ser utilizado

en multiples sectores, como el transporte, la industria y la generacion de energia.

Sin embargo, es importante destacar que actualmente la eficiencia de las plantas de
hidrogeno verde es relativamente baja en comparacion con otras tecnologias de produccion
de energia. Esto se debe a que la electrolisis del agua es un proceso que consume mucha
energia y tiene una eficiencia energética relativamente baja, lo que hace que la produccion

de hidrogeno verde sea muy cara.

En los ultimos se han aprobado la construccion de numerosas plantas de hidrégeno, y varias
ya han sido terminadas e inauguradas. Las plantas de hidrégeno mas importantes son las que
trabajan con hidrogeno verde, ya que es este tipo de hidrogeno el que puede ayudar al
proceso de descarbonizacion, por ello es por lo que en paises como Espafia ha habido un
auge de plantas, como la mas reciente de Puertollano, Ciudad Real, siendo esta una planta
de 20MW de la compaiiia espafiola Iberdrola, que fue construida con un presupuesto de 150

millones de euros y puesta en marcha en 2022. [65]

8.1 ESTRUCTURA DE LAS PLANTAS

La estructura de una planta de hidrogeno verde puede variar dependiendo de su tamafio y
capacidad de produccién, pero en general consta de las siguientes secciones: un sistema de
generacion de energia renovable, electrolizador y rectificador, tanques de almacenamiento e

hidrogeneras.
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El componente més importante es el sistema de generacion de energia renovable: este
sistema puede consistir en paneles solares, turbinas edlicas, o cualquier otra fuente de energia
renovable que se utilice para generar electricidad. El sistema debe ser lo suficientemente
grande como para suministrar la energia necesaria para la electrdlisis del agua, es decir, es
necesaria una gran inversion en energias renovables para poder generar una cantidad de

hidrogeno aceptable, tal como se observa en la imagen proporcionada.
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Figura 24: La cadena de valor del hidrogeno (https://www.ariema.com/la-cadena-de-valor-del-
hidrogeno)
Este proceso de electrélisis se realiza en un electrolizador y rectificador (elemento (2) de la
primera planta del Anexo I), donde se aplica una corriente eléctrica al agua para separar el
hidrogeno del oxigeno. El hidrogeno se recoge y se almacena en tanques para su uso
posterior, después se distribuye a través de tuberias a las hidrogeneras, donde se utiliza para

abastecer los vehiculos de hidrogeno.

El uso de hidrogeneras en plantas de hidrégeno tiene numerosos desafios, siendo el mayor
de ellos el coste, debido principalmente a que la construccion de una infraestructura de
hidrogeneras es costosa, lo que hace que sea un desafio para las empresas que buscan invertir

en esta tecnologia. Ademas, las hidrogeneras requieren una gran cantidad de energia para
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comprimir y almacenar el hidrégeno, lo que puede aumentar los costos de operacion de la

planta de hidrogeno.

Por ultimo, cabe destacar el uso de pilas de combustible en las plantas de hidrogeno. En una
planta de hidrogeno, las pilas de combustible se utilizan para producir electricidad a partir
del hidrogeno. El hidrogeno se alimenta a las pilas de combustible, donde se combina con el
oxigeno del aire para producir electricidad, agua y calor, y la electricidad generada puede
utilizarse directamente para alimentar sistemas eléctricos o almacenarse en baterias para su
uso posterior. Sin embargo, las pilas de combustible pueden ser muy caras y dificiles de
fabricar y mantener, y sumado a esto, el almacenamiento y transporte de hidrégeno puede
tener un mantenimiento muy caro y requerir infraestructuras especificas, lo cual aumenta

ain mas su coste.

Estos elementos se pueden observar en varios de los disefios mostrados en el Anexo I, dando
a entender la simpleza de cada planta, ya que el uso de hidrogeno es una tecnologia que ain
estd en una edad temprana, y que atin le queda mucho por demostrar. La primera planta del
Anexo I muestra un disefio simple mostrando tan solo los mas basicos elementos usados para
la produccion de hidrégeno, mientras que la segunda planta muestra un disefio més complejo,
con mas elementos y medidas de seguridad. Sin embargo, la simpleza del disefio sigue
estando presente, ya que todos los anadidos en comparacion con la primera planta son
mayores medidas de seguridad y tanques para diferentes tipos de electricidad, ya que esta

planta produce una mayor cantidad de energia que la primera.

8.2 PROBLEMAS DE LAS PLANTAS

Es cierto que la evolucion en los disefios de las plantas de hidrogeno verde y la arquitectura
de almacenamiento ha sido relativamente lenta, y esto puede ser visto como algo negativo.
Una de las principales preocupaciones es que la falta de innovacion en estas areas puede

limitar la adopcion generalizada de la tecnologia de hidrogeno verde.
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La tecnologia de hidrogeno verde se considera un componente importante en la transicion a
una economia baja en carbono, y se espera que su adopcidon aumente significativamente en
las proximas décadas. Sin embargo, si la tecnologia de hidrégeno verde no avanza lo
suficientemente rapido, puede haber limitaciones en su capacidad para cumplir con las

expectativas de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, la falta de evolucion en los disefios de las plantas de hidrégeno verde y la
arquitectura de almacenamiento también puede tener un impacto en la eficiencia y los costes,
ya que las tecnologias mas antiguas pueden ser menos eficientes y mas costosas que las

tecnologias mas avanzadas, lo que puede desalentar la inversion y la adopcion.

Otro desafio es que la falta de evolucion en estos disefios puede limitar la capacidad de la
tecnologia para adaptarse a las necesidades cambiantes del mercado y los requisitos de los
clientes, lo cual puede limitar la capacidad de la tecnologia de hidrogeno verde para competir
con otras fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica, o con otras fuentes no

renovables como son el carbon, los combustibles fosiles o la energia nuclear.

Una de las principales limitaciones de almacenamiento de hidrogeno liquido es la baja
eficiencia energética que se requiere para producir hidrogeno liquido en primer lugar. Como
ya se ha explicado en capitulos anteriores, la produccion de hidrogeno liquido requiere
enfriar el hidrégeno gaseoso a una temperatura extremadamente baja (-253°C), lo que
requiere una gran cantidad de energia. Ademas, el hidrogeno liquido es propenso a la
evaporacion y requiere un enfriamiento constante para mantenerse en estado liquido, lo que

también requiere energia adicional.

Ademas, la arquitectura de almacenamiento de hidrégeno liquido es relativamente sencilla
en comparacion con otros métodos de almacenamiento de hidrogeno, como la compresion
de hidrogeno gaseoso. Los tanques de hidrogeno liquido estan disefiados tipicamente como
tanques de almacenamiento aislados con una estructura interna sencilla que ayuda a
mantener el hidrogeno liquido en estado liquido, sin embargo, estos tanques también pueden
ser relativamente grandes y pesados, lo que puede limitar su capacidad de transporte y

aplicacion en algunas situaciones.
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Por otra parte, el uso de tanques de hidrogeno liquido es el mas comun en las plantas de
hidrégeno, como se puede ver en los elementos (6) de la primera planta del Anexo I. El uso
de estos tanques tiene que ver con su capacidad para almacenar grandes cantidades de
hidrégeno en un espacio relativamente pequefio y con alta densidad de energia. Ademas, el
hidrogeno liquido puede almacenarse por periodos prolongados de tiempo, lo que permite
que la planta de hidrogeno opere de manera constante y confiable, incluso durante periodos

de baja demanda.

Por ultimo, podemos observar los problemas que trae consigo el uso de pilas de combustible:
los gastos en pilas de combustible en plantas de hidrogeno son muy altos en comparacion
con otras formas de generacion de energia. Sumado a esto, la tecnologia de las pilas de
combustible todavia esta en desarrollo, lo que significa que hay muchos problemas técnicos
y de seguridad que deben abordarse antes de que pueda ser una fuente de energia confiable
y econdmica. La produccion de hidrogeno requiere una gran cantidad de energia, lo que
significa que la energia neta generada por una planta de hidrégeno puede ser baja en
comparacion con otras formas de energia, y también hay problemas con el almacenamiento

y distribucién del hidrégeno, lo que agrega atin mas costos y complejidad al sistema.

Todos estos problemas de gastos, costes, complejidad de sistemas y seguridad, se unen entre
ellos para crear una situaciéon muy poco favorable para el futuro del hidrégeno. En las tlltimas
décadas, se ha observado muy poca evolucion en los disefios de planta, y si en el futuro esto
no cambia, la idea de que el hidrogeno puede sustituir a las tecnologias y fuentes de energia

actuales y convencionales no serd mas que una moda pasajera.

8.3 FUTURO DE LAS PLANTAS

Como se ha explicado en capitulos anteriores, uno de los mayores riesgos para la evolucion
del hidrogeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica son los problemas
de seguridad que conlleva el trabajar con un gas tan inflamable. A continuacidn, se describen
algunos de los posibles accidentes que pueden ocurrir tanto en la produccidén, como en el

almacenamiento y transporte de hidrogeno.
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El hidrogeno es altamente inflamable y puede explotar si se acumula en concentraciones
peligrosas, por lo que también pueden ocurrir incendios si se produce una chispa o una llama
en presencia de hidrégeno, y las fugas de hidrégeno también pueden causar incendios si el

gas entra en contacto con fuentes de calor.

Las fugas de hidrégeno pueden ser peligrosas ya que el gas es altamente inflamable y puede
acumularse en areas confinadas. Estas fugas pueden ocurrir en cualquier punto de la cadena
de produccioén, desde la produccion hasta el almacenamiento y el transporte por lo que es
importante desarrollar tecnologias de deteccion confiables e implementar protocolos
rigurosos de inspeccidon y mantenimiento, ya que el hidrogeno puede causar corrosion en los
materiales utilizados en la planta, como tuberias, tanques y otros equipos. Por ultimo, el
hidrogeno liquido puede congelar y expandirse si no se maneja adecuadamente, lo cual

puede causar graves fallas en los equipos y tuberias.

Estos problemas no solo afectan a los aparatos y elementos de las plantas, también afectan
seriamente a los trabajadores y posibles usuarios de hidrégeno. Por ello, el primer paso en
el uso seguro del hidrogeno es aumentar drasticamente las medidas de seguridad presentes
en las plantas de hidrogeno. Ya se puede observar esto con elementos como el nimero (51)
o el numero (6) de la segunda planta mostrada en el Anexo I; sin embargo, estas medidas no

son suficientes para asegurar que el manejo de hidrégeno es seguro.

El futuro de las plantas es dependiente del futuro del hidrogeno como tecnologia para la
creacion de energia eléctrica. Podemos analizar si este futuro es seguro o no comparando las
predicciones de uso de gas natural con el uso de hidrogeno de aqui a 2050. Segun el Informe
Mundial de Energia 2022 de la Agencia Internacional de Energia (AIE), se espera que la
demanda mundial de gas natural aumente un 24% de 2020 a 2050, y que su uso como
combustible de transporte aumente a medida que se desarrollan vehiculos de gas natural y
se expanden las infraestructuras de suministro. Sin embargo, también se espera que la
produccion de gas natural alcance su punto maximo en la década de 2030 y disminuya
después, a medida que las reservas se agoten y la transicion a fuentes de energia mas limpias

se acelere.[66]
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En cuanto al hidrogeno, se espera que su demanda aumente significativamente en las
proximas décadas como una forma de almacenar y transportar energia renovable, asi como
para su uso en la industria pesada y el transporte. Segin el informe "Perspectivas de
desarrollo de un mercado global de hidrogeno " de la Instituto Vasco de Competitividad, se
espera que la demanda mundial de hidrégeno alcance alrededor de 530 millones de toneladas
en 2050, con una participacion significativa de hidrogeno verde producido a partir de fuentes

renovables.[67]

En términos de predicciones de consumo de energia primaria, el hidrogeno representaria
alrededor del 7% de la energia primaria en el mundo en 2050, mientras que el gas natural
representaria alrededor del 21%, seglin el escenario de la AIE de "Alto Liderazgo Climatico"

en su informe "Resumen Ejecutivo 2021".[68]

Es importante destacar que las predicciones para el gas natural y el hidrogeno pueden variar
significativamente en funcion de muchos factores, como el desarrollo de nuevas tecnologias,
los cambios en las politicas energéticas y la evolucion de los precios de los combustibles
fosiles y las energias renovables. Viendo estos datos y porcentajes, queda claro que la
evolucion de hidrégeno no es lo suficientemente rapida como para sustituir a las tecnologias
convencionales de produccion de energia eléctrica, ya que, tan solo comparando el gas
natural, vemos que su uso en 2050 se predice que sea mas de 3 veces el uso de hidrégeno en

la misma industria.

Por ultimo, compararemos el tamafio de las plantas de hidrogeno en las que se esta trabajando
con el tamafio de plantas convencionales nucleares, para comprobar si esta tecnologia tiene
alguna habilidad de sustituir a las energias convencionales usadas hoy dia en Espana en el
futuro. La razon por la que se ha elegido la energia nuclear para comparar es tan solo porque
la energia nuclear tiene un porcentaje importante en la produccion de energia para alimentar

la demanda actual de Espafia, tal como se puede ver en la imagen proporcionada.
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Figura 25: Demanda eléctrica de la Peninsula Ibérica
(https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/nacional/total)
Las plantas nucleares tienen una capacidad de produccion eléctrica que varia desde unos
pocos cientos de megavatios hasta varios gigavatios. Por ejemplo, la central nuclear mas
grande del mundo, la central nuclear de Kashiwazaki-Kariwa en Japon, tiene una capacidad
de produccion de 8212 MW eléctricos. En promedio, las plantas nucleares suelen tener una
capacidad de produccion eléctrica de alrededor de 1.000 a 1.500 MW. Una planta nuclear
tipica puede tener varios reactores nucleares, y la capacidad de produccion de cada reactor

puede variar desde unos pocos cientos de megavatios hasta mas de 1.000 MW.

En comparacion, las plantas de hidrogeno actuales trabajan tan solo con unos 10 MW de
produccion, ya que se piensa en ellas como almacenamiento y como apoyo a la regulacion
secundaria (tension/frecuencia) en determinados nodos de la red como alternativa a los ciclos
combinados. Esta cantidad es extremadamente baja, y muestra la imposibilidad de que el
hidrégeno sustituya a otras energias como la energia nuclear. En Espaia la energia nuclear
representa alrededor de un 25% de la demanda total, como se puede observar en la imagen
proporcionada, siendo proporcionado por 7 reactores de agua ligera, con una potencia
eléctrica instalada de 7.398,77 MW, y sabiendo que en 2035 culminard el cierre total de
energia nuclear en Espafia, la necesidad de energias que sustituyan a la nuclear esté creciendo

cada dia mas.[69][70]
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Estructura de generacion del sistema eléctrico nacional
(porcentajes sobre el total de kilovatios hora generados)
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Figura 26: Estructura de generacion del sistema eléctrico nacional (https://www.energias-
renovables.com/panorama/espana-2020-el-pais-con-110-000-20200124)
Para continuar con el ejemplo, la planta de hidrogeno verde de Puertollano mostrada en el
Anexo I, que es conocida por ser la mayor planta de hidrégeno verde para uso industrial en
Europa, tan solo es capaz de producir 20 MW. Como se puede observar en las figuras
proporcionadas, la cantidad de energia nuclear que se tiene a disposicion actualmente en
comparacion con el hidrogeno es enorme. Esta cantidad de hidrogeno es demasiado baja, y
explorando proyectos futuros, podemos fijarnos en el pais mas activo en la produccion de
hidrégeno verde del mundo, EE.UU., que planea la construccién de una de las mas grandes
plantas de hidrogeno del mundo en California (mostrada en el Anexo I), la cual tendrd una
capacidad de tan solo 130 MW, y no sera operativa hasta 2025 si no existen imprevistos. El
hecho de que un proyecto tan grande y caro apenas pueda llegar al 15% de la produccion
anual de una sola central nuclear muestra lo lejos que esta esta tecnologia de ser viable.
Espaia tiene como plan llegar a los 4000MW de hidrogeno verde en 2030, sin embargo, eso
no es suficiente como para sustituir a la energia nuclear, y por ahora no hay ninguna certeza
de que llegue a esa marca, pese a planes del gobierno de aumentar la produccién de

hidrégeno, a menos que este de mas ayudas gubernamentales e incentive a la investigacion
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para que la iniciativa privada ayude no hay razén de creer que se llegard a esas marcas.
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Figura 27: Energia nuclear operable en Espana (https.://world-nuclear.org/information-library/country-

profiles/countries-o-s/spain.aspx)
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Figura 28: Capacidad de electrolizadores instalados en MW
(https://www.icis.com/explore/resources/news/2020/11/24/10578433/spain-strengthens-green-hydrogen-
position/)
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9 ANALISIS DE COSTES

A continuacion, se realizard un andlisis de costes para comprobar si el coste de produccion
de hidrégeno en una planta es aceptable o no. Para ello se calculara, teniendo en cuenta los
precios de hidrogeno y demanda eléctrica actuales, el coste de produccion de hidrogeno en
una planta de hidrégeno comun de 10 MW con electrolizadores de 10MW, con un periodo

de amortizacion comun de 30 afios.

Para describir los precios de uso de una planta de hidrogeno verde de 10 MW, es necesario
tener en cuenta varios factores. Primero, el costo de construccion de la planta, que puede
variar significativamente segun el disefio y la ubicacion geogréfica de la planta. El coste de
inversion para la construccion de una planta de 10 MW con electrolizadores de 10 MW
puede variar segun el tipo de electrolizador y la tecnologia utilizada. Segtn reportes hechos
por la Asociacion del Hidrogeno y la Pila de Combustible de Espaia, el coste de inversion
para una planta de estas caracteristicas oscila entre los 4.500 y 6.000 €/kW, por lo que, en
nuestro caso, la inversion inicial podria rondar los 40-55 millones de euros (para simplificar

los calculos utilizaremos una inversioén de 40 millones de euros).[73]

Una vez que la planta estd construida, los costes de operacion y mantenimiento son los
principales factores que determinan los precios de uso. Estos costes incluyen la energia
eléctrica necesaria para producir hidrogeno a través de la electrolisis del agua, el coste de los

electrodos y otros consumibles, y los costes de mantenimiento del equipo y las instalaciones.

En promedio, el coste de produccion de hidrégeno verde segun la Agencia Internacional de
la Energia es alrededor de 3 a 8 euros por kilogramo, lo que equivale a 3.000 a 8.000 euros
por tonelada. Sin embargo, los precios de uso pueden variar significativamente dependiendo

de la demanda del mercado y los costos de los combustibles fosiles. [76]

Para realizar el andlisis, tomaremos en cuenta los siguientes supuestos: para comenzar

supondremos que una planta de 10 MW tiene una capacidad de produccion de 200 kg de
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hidrogeno por hora, teniendo en cuenta que la planta de Puertollano es capaz de generar 360

kg/hora por tener una capacidad de 20MW.[75]

El coste de electricidad es de 0,13€ por kWh, segtin los datos de la Comision Nacional de
los Mercados y la Competencia (CNMC) en marzo de 2023 (fecha de la realizacion de este
analisis), y el coste de los electrolizadores es de 800€ por kW, segin datos del informe
"Hidrégeno verde en Espana: oportunidades y desafios" elaborado por la consultora PwC en

2021.[74]

Podemos aproximar los costes de mantenimiento y operacion al 5% del coste de los equipos
por afo, una vida util de los electrolizadores de 30 afios equivalente al periodo de uso, y la

tasa de amortizacion del 3,3% para una planta de 30 afios de vida util.

A continuacion, vamos a proceder al calculo del coste normalizado del hidrogeno (LCOH:
Levelized Cost Of Hydrogen). En primer lugar, vamos a calcular la produccion de hidrégeno
y el consumo de energia eléctrica necesaria por los electrolizadores en base a los siguientes

parametros:

- Electrolizador con potencia de 10MW con una eficiencia de 5S0KWh/Kg de
hidrogeno, lo cual se traduce en que la planta es capaz de producir 200Kg/h
trabajando a pleno rendimiento.

- Precio de la electricidad: 0,13€/kWh.

- Factor de capacidad (f): cociente entre el consumo real y el maximo posible.

Tomamos un valor del 90%.

Energia en un ano

(Potencia del Electrolizador) - (1 ane)

Figura 29: Formula del factor de capacidad (https://afs-services.com/hidrogeno-verde-3/)

- Tasa de descuento (r): 9%

- Vida1til de la planta (VU): 30 afios
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Estos parametros crean las condiciones para producir 1,752M de kilos de hidrégeno si la

planta se mantiene trabajando 24 horas al dia durante los 365 dias del afio. [74]

Ahora procedemos al calculo del LCOH siguiendo la siguiente féormula:

1 1 iy - . 1 T"I.ll. Coste anaal de Lo electricidad
Coste electrolizador + % /) )

LUOH =

.I.Ir I"u.l.'.ll'.'.'.rrrn’ I'III' _|I.|l_.- _|'I|-'|I'Il|'|'|' JI'III'.I -'.'.ll I'I.l..ll'l
Lat=1 TT+r)

Figura 30: Formula del LCOH (https://afs-services.com/hidrogeno-verde-3/)

Para ello calculamos el coste anual de la electricidad, siendo este 0,13€/KWh x 10MW =
1300€/h, lo cual supone que, si se trabaja 24 horas al dia, 365 dias al afo, supone un coste
de 11,388M€. La planta requiere 10 MW de capacidad de los electrolizadores para la
produccion de hidrogeno. Por lo tanto, el coste del consumo eléctrico de los electrolizadores

seria de 800€ por kW x 10.000 kW = 8ME.

8M€ 11,388M<€

+
1 1.752.000K g
vu R
(f x 1.752.000K9) x B/ (72

LCOH =

Figura 31: Calculos iniciales del LCOH

El segundo término se puede calcular directamente dando un resultado de 6,5, mientras que

para el primer término es necesario resolver el sumatorio de la siguiente manera:

ZVU 1 1-1+n™"

=1 (1+7)E r

Figura 32: Conversion del sumatorio del LCOH ((https://afs-services.com/hidrogeno-verde-3/)

Una vez hecho esto podemos sustituir los datos que tenemos y ver el resultado obtenido:

8M€
LCOH = +6,5 = 6,99€/Kg

— -30
(0,9 x 1.752.000K g) x 2= J 009’09)

Figura 33: Calculo final del LCOH
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Después, calcularemos los costes de mantenimiento y operacion, siendo estos el 5% del coste
de los equipos por aio. Por lo tanto, el coste anual de mantenimiento y operacion seria de

8ME x 5% = 400k€ por afio.

Para la amortizacion tendremos en cuenta la tasa de amortizacion, siendo esta como se ha
comentado anteriormente del 3,3% suponiendo una vida 1til de la planta de 30 afios. Por lo

tanto, la amortizacion anual seria de 40M€ x 3,3% = 1,32M¢€ por afo.

Ahora calcularemos la amortizacién, mas el coste de mantenimiento y operacion sobre la

cantidad de hidrégeno producida:

400k€ (coste de mantenimiento y operacion) + 1,32M€ (amortizacion)
1.752.000K g

= 0,98€ /Kg

Figura 34: Calculos de la amortizacion y costes de mantenimiento y operacion

Finalmente, calcularemos los costes totales de produccion de 1 kg de hidrogeno, siendo estos
la suma de los costes de los equipos, electricidad, mantenimiento y operacion, y

amortizacion. El coste total anual seria de:

Costes de producciéon de hidrégeno por kilogramo

Coste de mantenimiento y operaciéon + Amortizacion

= H
LCOH + Produccion de hidrogeno

= 6,99 +0,98 = 7,97€ /Kg

Figura 35: Coste final del hidrogeno

Esto nos muestra que el coste de produccion de hidrogeno verde es de aproximadamente
7,97 euros por kilogramo de hidrégeno, mostrando un aproximado a los 3-8 euros calculados
por la Agencia Internacional de la Energia. Es importante tener en cuenta que estos calculos
son solo estimaciones y que los costes reales pueden variar dependiendo de muchos otros
factores, como los precios de los materiales, los costes de transporte, de mano de obra y otros
costes indirectos, y estos calculos no incluyen cosas como los costes adicionales que suponen
la compresion del hidrogeno o su almacenamiento. Teniendo en cuenta la inversion inicial

de la planta de 40-55 millones de euros, esto muestra que es una inversion demasiado alta
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que no parece salir rentable si la capacidad de produccion de hidrogeno verde no aumenta
considerablemente en los proximos 30 afios. Para que la inversion fuera interesante, seria
necesario que el valor en euros/kg de H2 bajara a los 1,5 euros/kg, algo que no parece viable
en los proximos afios. Sin embargo, cabe mencionar que la presidenta de la Comision
Europea, Ursula Von der Leyen ha afirmado que el coste del hidrégeno verde podria bajar
de 1,8 euros/kg en 2030.[77] Estos calculos claro estd no tienen en cuenta los intangibles de
publicidad, relevancia, acceso a subvenciones, etc. Aunque estos valores no salgan si que
cuantificamos la publicidad y la imagen de marca, por lo que puede llegar a tener sentido la
inversion inicial, sin embargo, la disparidad entre beneficios e inversion sigue siendo
evidente, por lo que, aunque la tecnologia aumente considerablemente en los 30 proéximos

afios, para ese entonces la planta ya habra sido amortizada, y su vida util ya habra pasado.
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10 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La conclusion de este trabajo consiste en una reflexion sobre todo lo mostrado hasta ahora,
y, una vez hecha, se procedera a responder la pregunta que se planted al comienzo de este
proyecto: es viable la implementacion del hidrégeno como vector para el almacenamiento

de energia eléctrica en el futuro cercano?

Para ello, se comenzaran listando los mayores desafios que enfrenta el hidrégeno en su
camino para sustituir a las energias convencionales de las que dependemos hoy en dia. Para
comenzar, el hidrégeno tiene un muy alto coste, ya mostrado en el Capitulo 9, y la
rentabilidad del uso de una planta es muy cuestionable, puesto que la inversion inicial
sumada al coste de produccion anual de hidrogeno menos las ganancias anuales no parecen
llegar a ser lo suficiente como para cubrir la vida 1til de una planta comun, al menos no hasta
que se pueda aumentar radicalmente la capacidad de estas plantas. Por ello es que el coste
de hidrégeno por kilogramo no es rentable, ya que para que fuera rentable seria necesario
que el precio bajara a los 1,5 euros por kilogramo, sin embargo, la probabilidad de que eso
ocurra en la proxima década no es segura, ya que depende de muchos factores fuera del
control de investigadores, ya que el principal coste es el precio de la electricidad usada en el
proceso, por lo que, si ese precio no disminuye de aqui a 2030, el precio del hidrégeno no
verd una disminucion importante. A su vez, la complejidad asociada con su produccion,
almacenamiento y distribucion empeora la situacion, ya que esta tecnologia estd en una muy
temprana edad, la inversion en millones de euros hecha con la idea de que en 2030 el

hidrégeno sera la fuente de energia principal del planeta es tan solo una desilusion.

La produccion de hidrogeno a partir de fuentes de energia renovable, como la energia solar
o edlica, es muy cara y requiere grandes cantidades de energia, lo cual a su vez requiere una
gran inversion en infraestructuras y estructuras de almacenamiento para ser capaz de
producir, almacenar y distribuir hidrogeno. Ademas, la tecnologia actual de almacenamiento
de hidrogeno es costosa y poco eficiente, lo que significa que solo una pequefia fraccion de

la energia utilizada para producir hidrogeno se puede recuperar en forma de energia eléctrica.
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También es importante destacar que, aunque el hidrogeno puede producir energia limpia, su
produccion y almacenamiento también pueden generar emisiones de gases de efecto
invernadero si se utilizan combustibles fosiles para producir hidrogeno o si el
almacenamiento de hidrogeno no se realiza adecuadamente. Este es un problema serio, ya
que el objetivo principal del uso de hidrégeno verde es reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y mejorar la calidad del aire, en otras palabras, ayudar al efecto de

descarbonizacion.

Otro tema importante del que reflexionar es la seguridad del hidrégeno, y como las medidas
de seguridad actuales en plantas de hidrégeno no tienen en cuenta la facilidad que tiene el
hidrogeno de causar accidentes. Como se puede observar en la figura proporcionada, el
hidrogeno es el combustible que menos energia necesita para comenzar una ignicion, y esa
ignicion puede llevar a una explosion en el vehiculo o planta, por lo que es necesario afiadir
muchas mas medidas de seguridad como la verificacion de fugas, la capacitacion adecuada
y las inspecciones regulares, como el uso de mejores sensores de llamas y fugas para reducir

las posibilidades de explosion o ignicion del hidrogeno.

AS COMPARED TO OTHER COMMON FUELS

0.4-

0.3 0.29 mJ
0.26 mJ 0.24 mJ

0.2

0.1

Milli-Joules (m.J)

Hydrogen | Natural Gas Propane I Gasoline Vapor

Figura 36: Energia necesaria para la ignicion de combustibles

(https.//h2tools.org/bestpractices/hydrogen-compared-other-fuels)

Por otra parte, si comparamos los métodos convencionales de almacenamiento de energia

eléctrica, que suelen usar baterias, con el almacenamiento de energia eléctrica mediante
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hidrogeno, que suele implicar el uso de pilas de combustible, podemos darnos cuentas de
varias desventajas por parte del uso de hidrégeno. Entre ellas, esta la eficiencia de pilas de
combustible en comparacidon con por ejemplo vehiculos eléctricos, siendo esta una eficiencia

del 38% en contra de un 80% respectivamente.

Es evidente viendo estas que la inversion en un vehiculo eléctrico es mucho més rentable
por parte de un consumidor corriente que la inversion en un vehiculo de hidrégeno. No solo
eso, también el coste excesivo de hidrogeno en comparacion con otros tipos de combustible
muestra la dificultad que un usuario comiin encuentra cuando intenta usar hidrégeno en vez
de otros combustibles mas comunes como el gas natural o el carbon. Por ello, es que uno de
los mayores problemas del hidrogeno en uso camino hacia la existencia como una energia
limpia, eficiente y rentable es la existencia de mejor competencia en los demas sectores.
Desde el punto de vista de un usuario comun, la inversién en esta tecnologia cuando ya

existen mejores alternativas y mas eficientes es muy complicada.[78]

Gasoline and Hydrogen Fuel Cost Per Mile
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Figura 37: Coste de gasolina e hidrogeno por milla (https://stillwaterassociates.com/how-does-the-cost-

of-hydrogen-stack-up-against-gasoline/)
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Tabla 3: Costo actual de los combustibles

industriales

Gas 13100 0,64 13 80 1,76
natural

LPG 11082 0,63 13,2 79 1.8
Diésel 10900 0,82 19 85 2,2
Carbén 7000 0,29 10,4 80 1,4
FO5 10300 0,46 11123 83 1.6
FO6 10300 0,46 11,3 83 1.6
Pellets 4300 0,19 11 80 1,5
Chips 2350 0,072 11 70 1
PDM 3068 0,062 5,1 57.8 0,75
Hidrégeno 33916 8 59 5

verde

Tabla 3: Coste anual de los combustibles industriales (https://www.induambiente.com/informe-
tecnico/calderas/claves-del-hidrogeno-
verde#:~:text=Para%20producir%201%20kg%20de%20hidr%C3%B3geno%20por%20electr?C3%B3
lisis%20se%20necesitan, eficiencia%20del%20equipo%2)
Por tultimo, podemos hablar de los costes de almacenamiento y uso del hidrogeno.
Actualmente, el coste de almacenar energia utilizando hidrégeno es mucho més elevado que
el uso de pilas. Esto se debe a que las pilas de combustible de hidrégeno son todavia una
tecnologia relativamente nueva, y la infraestructura necesaria para el almacenamiento y la
distribucion de hidrégeno no estd tan desarrollada como la de las pilas. Esto es evidente en
la cantidad de hidrogeneras disponibles para usuarios en Espafa, siendo esta cuantia
minuscula en comparacion con el nimero de gasolineras o estaciones de carga de vehiculos

eléctricos, existiendo tan solo 11 hidrogeneras activas en Espafia.

En temas de uso de hidrégeno, como se puede comprobar en la figura 39, el precio de uso
del hidrégeno por milla comparado con el precio de la gasolina por milla es muy superior, y
por tanto menos rentable para el usuario medio. Esto supone un gran problema para posibles
usuarios, ya que un porcentaje muy pequeiio de la poblacion es capaz de pagar los gastos de

viaje de un combustible tan caro que llega a ser casi 3 veces mds caro que la gasolina.
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El hidrogeno, siendo un elemento capaz de producir energia eléctrica sin emisiones de
carbono es sin duda un posible vector energético, que puede ayudar al proceso de
descarbonizacion y ayudar a la Unidon Europea a llegar a tener una economia con cero
emisiones para 2050 siguiendo los métodos de reduccion y recuperacion sobre emisiones,
sin embargo, no es realista que llegue a estos objetivos sin ayudas privadas y

gubernamentales en los proximos afios.

En resumen, almacenar energia eléctrica con hidrégeno tiene el potencial de ser un método
de almacenamiento de energia mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente que las
pilas convencionales. Sin embargo, el coste del almacenamiento, produccién y uso del
hidrégeno, sumado a la baja eficiencia en comparacion con otras fuentes de energia, los
problemas de seguridad y la escasa infraestructura existente, crean una situacion en la que
la inversion en esta tecnologia es de muy alto riesgo y poco segura. Por ello es por lo que la
implementacion del hidrogeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica en
un futuro cercano es muy complicada, y mds aun si es planeado que esta tecnologia sustituya
a energias de las que dependemos hoy dia para alimentar la alta demanda eléctrica. Es por
ello por lo que nos encontramos ante una tecnologia potencialmente sustitutiva de energias
basadas en combustibles fosiles pero que se enfrenta a diversos problemas que deben
resolverse a corto-medio plazo si se quiere que sea esa una alternativa real, ya que los
problemas de seguridad, coste y competencia que trae consigo esta tecnologia hacen que la
inversion en ella sea de alto riesgo y no muy segura. Es necesario entonces la mejora
continua de esta tecnologia en esos aspectos, por lo que la total dependencia del hidrogeno

en el futuro cercano no es posible a menos que estas mejoras ocurran.

Por ultimo, se mencionardn algunas de las areas de investigacion que podrian impulsar el
desarrollo del uso del hidrégeno como vector para el almacenamiento de energia eléctrica

en el futuro.

Para empezar, se puede impulsar la investigacion en tecnologia de produccion de hidrégeno
ya que se necesitan nuevas tecnologias para producir hidrogeno de manera mas eficiente y

econoémica. Por ejemplo, se podrian explorar tecnologias como la electrolisis de alta
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temperatura y la produccion de hidrogeno a partir de biomasa o residuos. Esto también
podria impulsar soluciones para reducir el coste de produccion de hidrogeno, ya que este
coste hoy dia es demasiado elevado. Esto es evidente en el andlisis de costes realizado,
gracias al cual podemos concluir que el mayor problema en este coste es el precio de la
electricidad, y justo como dice Javier Brey, presidente de la Asociacion Espafiola del
Hidrogeno: “el coste de produccion serd directamente proporcional al de la electricidad
empleada en el proceso”, por ello rebajar ese coste seria monumental en la mejor viabilidad

del hidrogeno.

También se puede investigar la tecnologia de almacenamiento de hidrogeno: por ejemplo,
se podrian explorar tecnologias como la adsorcidon en materiales porosos, el almacenamiento
criogénico o el almacenamiento en forma de hidruros metélicos. Otra area donde investigar
es en la tecnologia de conversion de hidrégeno en energia eléctrica, ya que se necesitan
nuevas tecnologias para que la conversion sea de manera mas eficiente y econoémica, como
las celdas de combustible de alta temperatura y las celdas de combustible de 6xido solido.
El estudio de estas areas podria hacer que el hidrégeno se convierta en esa energia limpia,
eficiente y barata que todo el mundo desea, pero hasta ese entonces en el que esta tecnologia
salga de su periodo de infancia, la inversion que se realice en ella serd mas peligrosa que en
otras energias, pese a que el uso de hidrogeno sigue siendo posible si los problemas

discutidos se solucionan.
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ANEXO1

En este apartado se mostraran los disefios de planta discutidos en el Capitulo 8. Para
comenzar se enseflaran algunas imagenes de planta reales que han sido inauguradas
(Iberdrola en Puertollano) o estan en periodo de diseno (Element Respurces en California).
El primer disefio de una planta que se ensefard sera el de una planta de 5 MW situada en

Bahia de Algeciras, seguido de varios planos de una planta de 6 MW situada en Tenerife.

Planta de Element
Resources en
Lancaster,

California

(Estados Unidos

de América)

Planta de
Iberdrola en

Puertollano,

Ciudad Real

(Espaia)
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