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5. Resumen y Conclusiones

A continuacién se resumen los puntos y conclusiomés importantes extraidas
de este trabajo.

Contexto energético actual

1. La energia es uno de los motores mas importgosnueven a las sociedades.
Esto se cumple tanto para las sociedades indimddals como aquellas que estan
subdesarrolladas o en vias de desarrollo. Actudbmexiste a todos los niveles una
fuerte dependencia en los combustibles fosilepaeticular en el petrdleo. La tendencia
de la demanda energética, tanto a escala mundia eoescala local es la de seguir
aumentando. Esto esta avalado por diversos infoimtemacionales los que ademas
advierten de la necesidad de una reduccion de rHasiomes de gases de efecto
invernadero.

2. En cuanto a la demanda energética mundialtuacson actual se podria resumir
de la siguiente manera: se consumen al afio ea #lH500Mtoe de energia primaria
de la cual aproximadamente el 80% son combustidlEies; solamente el 12% son
energias renovables, y de éstas, el 80% lo refieekehiomasa. La prevision es, segun
diversos informes, realizados por la Agencia Irdeional de la Energia y la Comisién
europea, de una tasa de crecimiento de la demametgética del 1.8%/afo. Los
combustibles fosiles seguirian siendo los predomé@sa representando el 90% del
consumo total en 2030. En cuanto a las energiasvaibles se prevé una marcada
aceleracion del proceso de difusion, sin embardnddea su limitada implantacion
inicial, su contribucion al mercado representarégmaos del 1% del consumo mundial en
el 2030. La Union Europea es la zona del planetalelanas se contribuye al impulso
de este tipo de energia.

3. Los principales conductores del desarrollo desistemas energéticos segun la
Comision Europea, son la demografia y el crecimiegbnomico. Se espera que en las
proximas décadas, la poblacion mundial siga aumdotade modo que para el afio
2030 se podrian haber superado los 8 billones csomes. Las regiones en donde la
poblacién mundial creceria de forma mas acentuadia $\frica y Oriente Medio
consiguiendo un mayor peso en la poblacion mundiélcrecimiento econémico
mundial esperado es del 3% al afio; los paisescasi&eran los principales motores de
este crecimiento.
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4. La mayoria del petréleo que se produce hoy en piddoviene de campos
petroliferos descubiertos antes de la crisis de.187pesar de los avances y de las
nuevas tecnologias en materia de explotacion, lastnée se consumen cuatro barriles
de petroleo por cada barril que se halla en nueservas. Algunos expertos estiman
qgue el maximo de la produccién mundial de petr8e@roducira en torno al afio 2005.
Aunque en esto no hay unanimidad. Sin embargo,oeque todos los expertos
coinciden es en que cuando la produccion mundigqliegotecho, practicamente la
totalidad de las reservas sin explotar se hallarétos paises musulmanes de Oriente
Medio. Esta situacion puede llevar asociada un gad#wpoder a escala mundial.

5. Suponiendo el fin del petrdleo, hay quien pieasael gas natural como su
sustituto, sin embargo, las reservas de gas natamgdoco son ilimitadas. La relacion
reservas produccion, es decir, el nimero de afesigraran las reservas con las tasas
actuales de produccion es de 62 afios. Ademasalldge ocurre con el petroleo, gran
parte de las reservas se encuentran concentradarseate Medio.

6. El carbon o los petrdleos no convencionalesgorian otro tipo de problemas en
cuanto a su utilizacion como sustitutos del petro®mo son el hecho de tener peor
eficiencia o ser mas contaminantes.

7. El precio del barril de petréleo es una vagamiuy inestable, que ha sufrido
fuertes subidas en los ultimos afios. Y muchos pgisdrian ver peligrar la estabilidad
de sus economias si no se logra controlar el prdelopetrdleo o si no se han
encontrado para la fecha unos sustitutos adecyacmspetitivos.

El medioambiente.

8. La comunidad cientifica esta alertando sobreoc@amactividad humana esta
provocando el aumento de emisiones de efecto indero a la atmésfera y sobre sus
posibles consecuencias en el calentamiento tesrdsdr temperatura superficial de la
Tierra ha aumentado en el ultimo siglo, y se p@ve lo siga haciendo de forma mas
acentuada en el siguiente. La Comisién Intergulmeentéal sobre Cambio Climatico
explicita que existen nuevas y mas contundentetepeias de que la mayor parte del
calentamiento observado en los Ultimos cincuentas a6 atribuible a actividades
humanas. La concentracion atmosférica de €Oactualmente un 31% superior que en
1750, y es probablemente la méas alta en los ult@Bosiillones de afios. Alrededor de
tres cuartos de este incremento es consecuenda gieema de combustibles fosiles.
Los efectos de las emisiones se sentirdn en elofutiebido a que la mayoria de los
gases de efecto invernadero pueden permaneceatndafera durante siglos.
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9. La mayoria de la comunidad cientifica, lidergda el IPCC y la Academia
Nacional de las Ciencias de los Estados unidos tmdo el aumento de la
concentracion atmosférica de £ el calentamiento terrestre en una relacion causa
efecto.

10. La elevacion de la temperatura de la supertieieestre unos pocos grados
estaria seguida de grandes desastres medioamésental

11. No hay consenso internacional en la lucha aoetr cambio climatico. El
Protocolo de Kyoto ha sido el principal conveniteinacional para la reduccion de
emisiones de C£y entrd en vigor el pasado 16 de Noviembre, peresta firmada por
Estados Unidos, el principal emisor de gases de@efevernadero. Desde la firma del
tratado se han reducido considerablemente las reci@ge con el fin de facilitar el
cumplimiento del convenio. Una de las medidas tia autorizar la contabilizacion neta
de las emisiones de carbono una vez deducidastdasiades de COgue se suponen
son absorbidas por los sumideros de carbono, fumdi@mente los bosques. Esta
salvaguarda ha levantado una gran polémica dadalifieultad de hallar una
metodologia adecuada que permita contabilizar gnédad de toneladas de gases son
capaces de absorber los sumideros de cada pdianSkesarrollado programas como es
el COJFix que cuantifica las cantidades y flujos de carbam los bosques,
compartimentos de materia organica del suelo y redystos maderables. Estudios
revelan que el establecimiento de plantacionesipiela crecimiento es la manera mas
efectiva de reducir el contenido de anhidrido caidmde la atmosfera. Sin embargo, el
aumento de las reservas de carbono puede entrafi@ayor riesgo de aumento de
emisiones de COen el futuro, debido a los incendios forestales lg deforestacion.
Ademas del peligro de repoblar zonas con espeoiasitbctonas de crecimiento rapido,
con el consiguiente riesgo de que la especie neawvaice a la autoctona.

12. La Unién Europea ha cumplido el compromiso stat#lizar en el afio 2000 sus
emisiones de CO2 en los niveles de 1990, aungha mnseguido fundamentalmente
gracias a las excepcionales reducciones registeadd@demania y el Reino Unido. No
se espera, sin embargo, que los niveles de emi@dgases de efecto invernadero
puedan disminuir para 2010 si no se adoptan meduiagnales.

Planteamiento del problema
13. Bien sea por el agotamiento de los combustibles por los irreversibles dafios

medioambientales que la combustion de estos prpwsecastablece como prioridad la
busqueda e implantacion de un sistema energétemativo al actual.
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Recursos disponibles y Posibilidades

14. En la Tierra no escasean las energias prim@aiasergia nuclear, solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica'y mareomotriz), ademéshas de ellas son renovables.

14.1 La energia hidraulica es un recurso inagetgbe se renueva de forma
gratuita y constante. Una vez realizada la centiele una produccion nula de
emisiones contaminantes. Es una tecnologia muycatsmaue se utiliza para la
produccion de energia eléctrica. Entre sus incaemégs estan las grandes
inversiones necesarias generalmente, el impacab loa capacidad de generacion
puede variar dependiendo la época del afio.

14.2 Las energias solar y edlica tienen caradtasstparecidas. Son
inagotables y no contaminantes. No pueden ser almaas, y tiene que ser
transformada inmediatamente en otra forma de eme®gh energias discontinuas
y aleatorias. Su aprovechamiento tiene bajos raedim por lo que son
necesarias grandes superficies de captacion, cencdasiguientes grandes
inversiones. Por lo tanto, tanto la energia sotana la edlica son energias
gratuitas, pero su transformacion en energia stitastosa, y en muchos casos,
sobretodo la solar, esta en fase de experimentacion

14.3 La biomasa también es una energia renovablpu&de almacenar. La
tecnologia necesaria para su utilizaciéon es sangilestd muy extendida. Sin
embargo el poder calorifico de la biomasa sueleragtho menor que el de los
combustibles fésiles, por lo que en su utilizacgénobtienen bajos rendimientos.
Ademas su combustion produce emisiones contammante

14.4 La energia geotérmica es una energia inagoyatain abundante, que si
pudiera aprovecharse, seria suficiente para culdsirnecesidades energéticas
mundiales. Sin embargo es una energia difusa yfidé dprovechamiento.

14.5 La energia nuclear por fision tiene unas emés nulas, y una vez
construida la central es la forma mas barata dey@neléctrica, sin embargo si se
tienen en cuenta los costes de construccion den&rat, desmantelamiento y
almacenaje de los residuos nucleares, la produatédelectricidad no resulta
rentable ni econémica ni energéticamente. Adema&snéagia nuclear por fision
lleva asociada la generacion de residuos radiactNo es una energia inagotable.

14.6 La energia nuclear por fusion esta en faséndestigacion. Hasta la
fecha los resultados obtenidos no son rentableg&amente, es decir que para
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conseguir que se produzca una fusién nuclear essagc consumir mas energia
gue la energia liberada durante la fusion.

15. En resumen que las energias primarias puedeutiseadas para un sistema
energético independiente de los combustibles &siim embargo, carecen de muchas
de las propiedades que si poseen los combustdsidss. A escala de usuario, alrededor
de un cuarto de la energia primaria utilizada eslaien forma de electricidad y tres
cuartos en forma de combustible. Por lo tanto lehtes de energias deberian poder
convertirse, al menos parte de ellas, en portadtgemnergia. Se presenta la necesidad
defabricar un combustible.

16. A parte del hidrégeno existen otros compuegt@spueden ser fabricados para
ser utilizados combustibles alternativos. El etarmbdiesel y metanol son algun
ejemplo de ellos.

16.1 El etanol puede ser fabricado a partir degraa variedad de productos
renovables. Ademas puede ser producido de fornah IBao la actualidad muchos
vehiculos pueden circular con mezclas de gasoliei@ryol. La mayoria con bajos
porcentajes en la mezcla E10 (10% de etanol y 98%adolina) y algunos con
altos niveles E85 (85% de etanol y 15% de gasolldalizando etanol, en lugar
de gasolina, se reduce la polucion atmosférica.

16.2 El biodiesel es un sustituto del combustiblesel procedente del
petréleo que se produce a partir de aceites vegetalevos y usados y de grasas
animales. Las mezclas de hasta un 20% de biodietiekel se pueden utilizar en
casi todos los motores diesel y es compatible aandyoria de la infraestructura
de almacenamiento y distribucion. Y las mezclasppueden ser ya utilizadas en
muchos motores. Utilizando biodiesel en lugar @seli se reducen las emisiones
de hidrocarburos inquemados, de mondxido de carba® sulfatos, de
hidrocarburos arométicos policiclicos y de partisulpero se aumentan las de
oxidos de nitrégeno. El biodiesel neto reduce fasienes de didxido de carbono
en mas de un 75% frente al diesel procedente tiélpe.

16.3 El metanol tiene caracteristicas similarestahol. Puede ser utilizado
directamente para alimentar las pilas de combeestijpd DMCF.

El hidrégeno

17 El hidrégeno es el elemento mas abundante emie¢rso y el tercero en la
Tierra, sin embargo, no es frecuente encontrarlsueforma pura, sino combinado con
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otros elementos formando compuestos mas estabdemddo que el hidrdgeno no es
un recurso, sino que hay que producirlo. Entre mupiedades se encuentran las
siguientes:

17.1 El hidroégeno es un gas incoloro, inodoro,piasi. No es, por tanto,
detectable en ninguna concentracion por los sentidmanos.

17.2 No es téxico, pero puede resultar asfixiartedilir el oxigeno
necesario en el aire respirable.

17.3 No es explosivo. Para que el hidrégeno arda reecesarias tres
condiciones: que se mezcle con un oxidante, quedacla esté dentro de los
limites de inflamabilidad y que esté presente wente apropiada de ignicion.
Tanto la mezcla de hidrogeno aire, como la de biimd oxigeno tiene unos
limites de inflamabilidad muy amplios.

17.4 La minima energia de chispa requerida paendiar el hidrégeno es
considerablemente inferior que la del metano celdadgasolina, sin embargo, la
energia de ignicidon de estos dos combustibles ds gaficientemente baja para
gue arda con cualquier fuente de ignicién.

17.5 El hidrégeno es mas ligero que el aire enicarkes normales (NTP)
y tiende a subir a temperaturas superiores a Z3 ¥apor saturado es mas pesado
gue el aire y permanece cerca del suelo hasta wuerda la temperatura. Las
velocidades de flotabilidad estan relacionadas leodiferencia de densidades
entre el combustible y el aire; por lo tanto, einbaistible gaseoso frio y denso
producido por los escapes de hidrogeno liquidorédnbmas lentamente que
aguellos a temperatura y presion estandar.

17.6 La llama hidrégeno-aire-oxigeno es incolora.

17.7 El hidrégeno tiene un coeficiente de Joulemi$mm negativo. Esto
significa que el hidrégeno ante una expansion d&gica se calienta. Aunque este
calentamiento no aumenta el peligro de igniciofodma significativa.

18 Entre las razones por las que se elige al hitidgomo portador de energia
alternativo estén las siguientes:

18.1EIl hidrogeno es inagotable. Es decir se pueddupir a partir energia
renovables y agua, y cuando se utiliza se emitervdg agua y calor. Y
sus materias primas estan muy distribuidas.

18.2 Algunos estudios muestran que en casi toda®imas de utilizacion,
el hidrogeno puede convertirse en la forma de éaengas
eficientemente.

18.3 ElI hidrégeno no es mas inseguro que el restocambustibles
simplemente es diferente y hay que aprender aartib.

18.4 Ni el hidrégeno ni sus productos de la combnston contaminantes.
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18.5 El hidrégeno tiene el potencial de ser utilzain que se produzcan
emisiones de efecto invernadero.

18.6 El hidrogeno tiene el mejor factor de movitidantre todos los
combustibles.

18.7 EIl hidrégeno es muy versatil y puede serzatilo a través de distintos
procesos de conversibon como son la combustién ¢ama) la
produccion directa de vapor, combustion catalitoeayversion quimica,
y conversion electroquimica.

Produccién de hidrégeno

19 EIl hidrogeno no se encuentra en la naturalezuestado elemental, sino que
tiene que ser producido a partir de otras fuentanya aportacion de energia. En todas
las transformaciones de energia se produce unaaédtd la misma en forma de calor.
Cualquiera que sea la fuente la energia necesal@fabricacion sera superior a la que
se obtenga de la utilizacién del hidrogeno. Par pxitivo, no tendria sentido utilizar el
petréleo o el gas natural como materia prima pafalricacion del hidrogeno. Por otro
lado, si el hidrégeno se obtiene a partir de unheetible fosil, como es el carbon, el
petréleo o el gas natural, durante su producciorpreelucen emisiones de O
(hidrégeno sucio). Si el hidrogeno se obtiene &éirpdel agua y con el aporte energético
de energias renovables durante la vida complethidiglgeno no se habrian producido
emisiones de C&Xhidrégeno limpio). En el caso de la biomasa mlaele las emisiones
de CQ es mas complejo, ya que para la produccion dédpaho se ha emitido G@in
embargo, ese CQue capturado previamente para formar la biomasaly esto en un
ciclo visible por el hombre El caso de la energia nuclear también es compiejojue
la energia nuclear no produce emisiones deg §€ro produce residuos radiactivos. En
la actualidad se estan desarrollando métodos dareage dioxido de carbono, en cuyo
caso la produccidén de hidrégeno a partir de loshemtibles fosiles estaria libre de

CO..

20 Los métodos de produccién que no originan ladymoion de dioxido de
carbono, se resumen en: la electrolisis, siempeel@electricidad necesaria provenga
de una fuente renovable, los ciclos termoquimiesgdua y la fotolisis del agua.

21 La Electrolisis es el método mejor conocido panaroduccion de hidrogeno. Es
muy efectiva como medio de producir hidrégeno mrr@antidades pequefas. Debido a
que utiliza electricidad, la eficiencia térmica gebceso incluye la eficiencia de la

" Los combustibles fésiles también capturaron e} @®la atmdésfera, pero eso sucedié hace millones de
afios, y no dentro de un ciclo de vida visible pdrombre.
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generacion de la energia eléctrica, asi como larelsis en si misma. El proceso de
electrolisis tiene una eficiencia generalmente dwrao al 75%, y la eficiencia de
produccion de energia eléctrica varia dependiemliongdio por el que se produzca
ésta. Por lo que en general la eficiencia del pmggobal de electrolisis se encuentra
entre el 25-45% o incluso menos si es producidofyentes de energia renovable.La
electrolisis no ha sido empleada en grandes platgb&lo, principalmente, a su baja
eficiencia comparada con el reformado de vapoprbduccién de hidrogeno usando la
electrolisis tiene el potencial de estar completamébre de emisiones de emisiones si
la electricidad se genera a partir de una fuentendegia renovable limpia como puede
ser la energia solar y edlica.La produccion dedgieino usando la electrolisis tiene el
potencial de estar completamente libre de emisienkselectricidad se genera a partir
de una fuente de energia renovable limpia comoepsedla energia solar y edlica.

22 La produccion de electricidad: la producciésdata en lignito carbon y petréleo
son los que producen mayor impacto ambiental, dagdé la energia nuclear y gas
natural. Las energias eodlica y minihidraulica $o& métodos de produccion de
electricidad menos contaminantes. Las instalaciafesproduccion de electricidad
mediante energia solar fotovoltaica requieren de gmn gasto energético, que
actualmente penaliza su impacto ambiental.

23 El Reformado de Vapor de Gas Natural es, enctaalidad, la tecnologia
dominante para la produccién de hidrogeno ya qued Bgtodo méas barato y tiene una
eficiencia del 70%, actualmente no es igualadangmyuna otra tecnologia. Entre los
inconvenientes se encuentran los hechos de quegtodo que produce G que el
hidrogeno obtenido necesita ser purificado panatifmacion en otras aplicaciones.

24 La produccion de hidrégeno a partir de la Geestiion del Carbon es casi dos
veces mas cara que a partir del reformado de gasahadebido fundamentalmente a
dos factores. Por un lado la produccién de hidrogepartir de la gasificacion requiere
dos reactores que trabaja a diferente temperatugor otro a la relacion hidrégeno
carbono, que en el gas natural es de 4:1 mientra®n el carbén es de 0.8:1. Por este
motivo también por cada hidrogeno producido se eemiés didéxido de carbono en el
caso del carbdn. Actualmente en Japon se estaralészoio un nuevo proceso
denominado HyPr-RING que integra todo el procesarenanico reactor, con lo que se
reducen los costes y se aumenta la eficienciardeépo.

25 La produccion de hidrégeno mediante la oxidagércial de hidrocarburos
ofrece como ventajas frente al reformado de vaperdiliza aire en lugar de vapor y
gue es una reaccion exotérmica por lo que no remuie aporte de energia externa
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durante la operacién. Como desventaja esta el hdehgue se produce una menor
cantidad de hidrégeno por cada unidad de carbomsuoaida.

26 La produccion de hidrégeno se podria clasifocano un método semilimpio de
produccion de hidrégeno, ya que aunque se emitge db@ante la produccion, en el
computo global no contribuye al incremento netolake emisiones La seguridad
energética estaria afirmada puesto que la bionsasa eecurso renovable y ademas este
concepto engloba una gran cantidad de productoprdguccion de hidrégeno a partir
de biomasa tiene el potencial de ser competitivaecoialmente.

27 Los ciclos de hidrélisis termoquimica necesdahaporte de energia en forma
de calor. Si esta se obtiene a partir de enerdéa, sEste método se convierte en otra
forma de produccién de hidrogeno limpio. Tiene ubasnas eficiencias, que oscilan
entre el 40 y el 50%. Sin embargo el control dedasdiciones de reaccion puede
resultar complicado y aunque se ha demostradoadaede laboratorio ain no a escala
industrial. Y ademas algunos de los componentéssdgclos son muy corrosivos.

28 La produccion de hidrégeno mediante fotolisiseseuentra en una fase muy
temprana de desarrollo, y depende fundamentalm@gitedesarrollo de materiales.
Ademas las eficiencias de conversion son aun mguegias. Se espera que para 2015
se obtengan eficiencias del 15%. La UniversidadHd&ai esta concentrada en el
desarrollo de un “fotoelectrodo hibrido” que incang un 6xido de metal de bajo coste
y una fina pelicula de semiconductor fotovoltai€ste es un proceso de produccién de
hidrégeno limpio.

29 La produccion fotobiologica de hidrégeno se sk produccion de hidrégeno
mediante la enzima hidrogenasa, que esta presantdgenas algas verdes. Podria
convertirse en una tecnologia apreciable comereiaien Es una forma de produccion
de hidrogeno limpio y actualmente se han consegefidencias de hasta el 10%.

30 En los andlisis de ciclo de vida realizados gloNational Renewable Energy
Laboratory (NREL) se puede concluir que la prodiiccile hidrégeno a partir del
reformado de vapor de gas natural contribuye antamiento global doce veces mas
que la produccidon a partir de la electrolisis carelectricidad producida a partir de
energia edlica. Y ademas en el segundo caso smebteinte veces mas hidrogeno por
cada unidad energética de combustible fosil corndoimi

" Descontadas las emisiones que se producirianteameporte y procesado de la biomasa, que en
algunos casos podrian resultar significativas.
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31 Analisis globales sobre los sistemas de prodnaodel hidrogeno apuntan a que
a corto plazo el desarrollo recaera fundamentaknam los combustibles fésiles
convencionales, mientras que muy a largo plazaobitampodria incluir los procesos de
produccion fotobioldgica, fotoelectroquimica y eslos de hidrélisis termoquimica.

Almacenamiento y Distribucion del hidrogeno

32 El desarrollo de un sistema de almacenamientterte del hidrégeno es un
tema aun sin resolver, y representa una de lasipaies barreras de la implantacion de
una energética basada en el hidrogeno. El almadentmiiene que resolver problemas
en relacion con el peso, volumen, coste y seguridad

33 El almacenamiento como hidrégeno comprimido a&geknologia con mas
experiencia y actualmente de las mas rentablesdatoamente. Consume gran
cantidad de energia, en torno al 20% de la enewitenida en el hidréogeno si se
comprime a 350bar. Ademas los contenedores o ménsbn muy pesados y costosos.

34 El almacenamiento como hidrogeno licuado tambicurre en un gran
consumo de energia, entre el 30-40% de la enevgiardda en el hidrogeno. La mayor
preocupacion en el almacenamiento de hidrégenadbigyunto con la seguridad, es
minimizar las pérdidas de hidrégeno por evaporadiésh. Practicamente cualquier
transferencia de calor al liquido supone algungo@nion del hidrégeno. Lo que
supone una pérdida de eficiencia. En aplicaciometrahsporte de larga duracion en
buques el hidrégeno que se evapora se capturae/ para alimentar la caldera. Los
tanques de mayor volumen tienen menos pérdida®miopalmente que los pequefios,
debido a que la relacion entre el area y el voluesemenor.

35 El almacenamiento en hidruros metéalicos presemt@a mayores ventajas una
menor demanda de volumen y una mayor seguridad amaai@ con el almacenamiento
como hidrégeno comprimido o liquido. Los hidrurostéticos tienen dos problemas
principales cuando se utilizan para el almacenamiéel hidrogeno. El primero es que
se rompen en finas particulas después de repetibdssrciones y liberaciones de
hidrogeno. Y el segundo es que los hidruros melgon sensibles a las impurezas
reactivas como el oxigeno y el monodxido de carbdmque estos problemas se
pueden resolver encapsulando finas particulas deurbs metélicos en una matriz
porosa de silice. Las capacidades de los hidrustélicos se mueven entre el 2-6% en
peso. El coste de almacenamiento es hoy mayorlpsaidruros metalicos frente al
hidrégeno comprimido.
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36 Los hidruros quimicos pueden presentar capaesddd absorcién de hasta un
37% en peso. Son capaces de absorber el vapoudalabaire produciendo hidrégeno
en una reaccion exotérmica, por eso para que pustamanejados con seguridad se
mezclan con aceites minerales. En el proceso dmeegcion se utiliza un fuente de
carbono y se emite monoxido de carbono.

37 Las nanoestructuras de carbono, debido a su e superficial, a su baja
densidad y un gran volumen de poros, y a su irtgmaaébil con las moléculas de
hidrogeno, se presentan con un gran potencialgd@aacenamiento del hidrégeno. Se
han documentado capacidades de almacenamiento 88%iren peso, sin embargo,
estos resultados no han podido ser demostradogsapacidad del almacenamiento
depende sensiblemente de los procedimientos desid&poy tratamiento, y de los
diferentes métodos de carga y liberacién de hidrdg€e han demostrado capacidades
de almacenamieto de hasta 8% en peso. Sin emblargajicion de determinadas
sustancias, como puede ser el potasio, podriarrangjsta capacidad.

38 El almacenamiento a gran escala presenta menmsemas. Entre las
soluciones mas competitivas estdn el uso de graodeislades subterraneas y el
almacenamiento en gaseoductos con ligeras varegiole la presion que puedan
absorber las fluctuaciones de suministro y demanda.

39 En el caso de la distribucion no hay sistemaspyesenten claras ventajas frente
al resto. La eleccion de la forma y método y deribiscion mas adecuado va a
depender de dos factores fundamentalmente, landiatahasta la cual hay que
transportar el hidrogeno, y la cantidad de hidrégardistribuir. A grandes rasgos la
eleccion de los gaseoductos es la que mas rergaptine cuando hay que distribuir
grandes cantidades de hidrogeno, y el hidrégenadidgo comprimido por tierra,
cuando estas cantidades son menores. Sin embabga lop@ge analizar cada caso en
concreto. Pero una buena politica para ahorraesastria integrar la produccion y
distribucion.

40 La generacion distribuida se presenta comopatséilidad a la distribucion. En
este caso los gastos de produccién son mayores wdadistribucion se reducirian
considerablemente o incluso se anularian si laym@dn se realiza en el mismo punto
que el consumo.

Aplicaciones del hidrégeno

41 La célula de combustible sera la principal rem@pdel hidrogeno en una
energética del hidrégeno. Las grandes ventajassledlulas de combustible frente a
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otros sistemas de produccién de energia eléctdnagse no producen emisiones, a
excepcion del vapor de agua, que son muy sileripsge pueden alcanzar eficiencias
muy altas sobretodo si el calor que producen esvaphado, es decir, si se utilizan en
cogeneracion. Ademas son escalables, es decir upu@pagencias oscilan entre unos
pocos vatios hasta centrales de varios megavatipseden tener usos estacionarios y
moéviles. Se estd trabajando en reducir el costsleatalizadores, para que no sea
necesario el uso de metales nobles, en la toleranonpurezas, al funcionamiento de la
célula en temperaturas bajo cero, la fiabilidadyitka media, el volumen, el peso y la

seguridad. La Agencia Internacional de la Energoyqrté en 2002 que las células de
combustible comenzaran a realizar una contribusignificativa en el aporte global de

energia tras el 2020, sobretodo en aplicacionegiestirias. De hecho, si se produce
una caida en su coste, podrian convertirse en iteipal energia de generacion

distribuida. Actualmente, la mayoria de las céluascombustible son mucho mas
costosas que el sistema convencional con el queitamm(de 2 a 20 veces mas) y éste
es el principal obstaculo para su expansion.

42 EIl sector de las aplicaciones portatiles es @ncado donde las células de
combustible podrian introducirse a corto plazo,que en este campo tienen precios
comparables a los dispositivos a los que sustituiyas aplicaciones con hidrogeno
podrian incrementar el tiempo de funcionamientcaparatos electrénicos portatiles,
eliminar el ruido y las emisiones caracteristioasod motores de combustion interna en
sistemas de generacion.

43 En la generacion estacionaria los dos princigateblemas son los precios, que
todavia son muy altos para ser competitivos, ytimapos de vida que son cortos. Los
generadores de emergencia es un mercado en dogde sé estan haciendo un hueco
las células estacionarias.

44 El sector del transporte serda el principal rewege una energética basada en el
hidrogeno. Los vehiculos de células de combustddavia no tienen las prestaciones
de los vehiculos de combustion interna alternatiliesel o gasolina, pero tienen mayor
alcance que los vehiculos de baterias. Otra vefrejée a los vehiculos de bateria es
gue recargar hidrégeno es un proceso puede tandas pninutos mientras que recargar
una bateria puede llevar horas. Los motores de wustidoh interna de los vehiculos
convencionales, pueden funcionar con hidrégeno kgeras modificaciones. La
principal barrera tecnologica para el desarrollo ednsector del trasporte es el
almacenamiento del hidrogeno. Las células de cotibteigle los vehiculos podrian
servir para producir electricidad en las casasiras y localizaciones remotas. Y el
hidrégeno podria ser producido también en el ddimichdemas el hidrégeno produce
emisiones nulas en el punto de consumo, por lo Igsefabricantes de vehiculos
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terminarian con el problema de las restriccionedawez mas rigidas, en las emisiones
impuestas por los gobiernos. En un experimentazes por el cientifico Michael
Swain demostré que en un accidente un coche dédgedo podia ser mas seguro que
uno de gasolina.

45 La industria militar también se esta interesaadcel hidrogeno, en todas las
aplicaciones portatiles, estacionarias y de tramsp&l mercado de defensa es menos
sensible al coste que los mercados privados y pypedporcionar una excelente
oportunidad para el desarrollo de la tecnologiahikbgeno.

Seguridad y Normativa

46 La extrema inflamabilidad del hidrogeno compama gran preocupacion en su
introduccién como portador de energia de formanehti y para unos consumidores
gue no han recibido un entrenamiento para su maeejao.

47 La experiencia demuestra que el mayor énfasise deentrarse en la
concentracion del hidrégeno, en la deteccion dadugen la ventilacion de las zonas
aledafas.

48 Las instalaciones de hidrégeno y sus sistemassedgiridad tienen unas
caracteristicas propias. Algunos de ellos se eramegcontinuacion

48.1 En general es preferible dispersar una fugahidedgeno lo mas
rapidamente posible.

48.2 Las tuberias y contenedores deben ser purgadasn gas inerte antes
y después de haber usado hidrégeno en el equipo

48.3 Las aperturas y las valvulas de los tanqueslm@cenamiento de
hidrogeno liquido pueden bloquearse por la acuriariage hielo formado de la
humedad del aire.

48.4 Los tanques de almacenamiento se deben masiEmepresion para
prevenir que el aire entre en ellos.

48.5 Hay que seleccionar cuidadosamente lo mbkasride tanques y
contenedores de almacenamiento porque el hidrogemde a fragilizar ciertos
materiales; la interaccion de los atomos de hidrogeon redes cristalinas,
aumenta la generacion de roturas por corrosioregstAdemas el hidréfeno se
difunde facilmente a través de muchos materialessguusan normalmente en
tuberias y valvulas a través de agujeros que samfloientemente como para
retener de forma segura otros gases.
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48.6 Las aberturas de ventilacion de las instat@siodeben situarse en
techos o parte superior de paredes.
48.7 Eliminar cualquier fuente de ignicidon cercdateinstalaciones.

49 Pero el hidrogeno posee algunas propiedadel® duaeen mas seguro que otros
combustibles.

49.1 El hidrogeno no forma alfombras de fuego.

49.2 El calor radiante emitido por una llama derdgéno es diez veces
menor al que emite una llama de hidrocarburos. listbo hace que disminuya
el riesgo de incendios secundarios

49.3 Ante una fuga la zona de peligrosidad deldigieno es menor que la
de metano o propano.

49.4 El hidrogeno no detona en una atmosfera abiert

49.5 El hidrégeno no es explosivo, ni toxico,adiactivo, ni cancerigeno.

49.6 EIl hidrégeno no contamina suelos o aguasampoco lo hacen los
productos de su combustion.

50 La escasez de reglamentacion y normativa ralaivias nuevas tecnologias
referentes a hidrégeno supone una barrera pardreduccion en el mercado. Entre los
organismos que estan trabajando en el desarrohomheas se encuentran:

50.1 EI Comité Técnico ISO/TC 197 pertenecienteaaCOrganizacion
Internacional de Estandarizacion (ISO) esta deando una serie de normas
para el manejo del hidrégeno. Algunas de estasamya estan completamente
desarrolladas.

50.2 ElI IEC TC 105, perteneciente a la Comisiortertmcional
Electrotécnica (IEC), que se encarga de la noragbn de las células de
combustible.

50.3 EI EIHP, UN WP29 que normaliza los vehiculeshidrogeno.

50.4 EIl Hydrogen Codes & Standards Coordinatingh@dtee (HCSCC )
perteneciente al Departamento de Energia de lesi@&stUnidos (US DOE).

Reflexion final

La necesidad de unas tecnologias energéticas si\yesastenibles es un hecho
en todos los sectores pero de forma especialmemgente en el transporte. La
emisiones de gases de efecto invernadero tienesegueducidas drasticamente en los
préximos afios. Es, por tanto, un reto convertgigtema energético actual en uno libre
de carbono tanto en su tecnologia como en su stftextura. El hidrogeno podria ser
utilizado como una forma de almacenar la energddymida por las fuentes renovables
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de energia. Un reto importante es también conseggeita energética del hidrégeno sea
rentable econdmica y energéticamente, tanto en dee pde almacenamiento,
produccion, distribucion y aplicaciones. Se tendpia desarrollar una infraestructura
adecuada al hidrégeno. Los prototipos de vehialdosélulas de combustible podrian
entrar en el mercado en unos quince a veinte &dEgnas tiene que convertirse en una
energia lo suficientemente segura como para queéapser manejada por usuarios no
entrenados. El hidrégeno no es mas peligroso gues aombustibles, es diferente.
Actualmente se estan llevando a cabo grandes igaegines en torno a la energética
del hidrogeno. En todos los ambitos, a gran y ai@@ég escala, con dinero publico y
privado. El desarrollo de una energética del hiendgesta respaldada por dos grandes
fuerzas, la seguridad energética y la probleméatiealioambiental. Sin embargo la
mayoria de los estudios apuntan que las tecnologli@asonadas con el hidrogeno son,
y lo seguirdn siendo a corto plazo, ineficientesogtosas. E incapaces de soportar la
demanda energética actual. El hidrégeno tiene étnp@l de crear un sistema
energético eficiente, limpio y sostenible en la®xpnas décadas. El factor mas
importante a mejorar a corto plazo es el desarroléo mejores sistemas de
almacenamiento del hidrégeno. Si se falla en estbasa tambalear todo el sistema
energético del hidrogeno. Es un factor necesario, pgbviamente, no suficiente. A
largo plazo el hidrogeno se podria convertir eel@nento clave del sistema energético
mundial. Las tecnologias del hidrégeno son espaeiate interesantes en los paises en
vias de desarrollo que no tienen grandes infragatas energéticas. Pero para que este
potencial se convierta en realidad, es necesatimaciapidamente. A menos que se
tomen las decisiones politicas adecuadas en losnwé afos, Espafia perdera el tren
del hidrégeno hacia el progreso.
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ANEXOS
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