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iQu'est-ce que l'on brilera a la place du charbon si celui-ci venait a manquer?

De I'eau répondit Pencroft. L'eau, décomposée en ses éléments par 'électricité.
Oui mes amis, je crois que I'eau sera un jour employée comme combustible, que
I'hydrogéne et I'oxygéne qui la constituent, utilisés isolément ou simultanément,
fourniront une source de chaleur et de lumiére inépuisables.

L'eau est le charbon de I'avenir.

Jules Verne
“L'ile mystérieuse” (1874)

iQué es lo que van a quemar en lugar de carbon? Agua, respondid Pencroft. El agua,
descompuesta en sus elementos por la electricidad. Si, amigos mios, creo que algun
dia se empleara el agua como combustible, que el hidrogeno y el oxigeno de los que
esta formada, usados por separado o de forma conjunta, proporcionaran una fuente
inagotable de luz y calor.

El agua serd el carbon del futuro.

Julio Verne
“La isla misteriosa” (1874)
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Presentacion

El siglo XX ha supuesto un crecimiento espectacular de las economias y de los ni-
veles de vida a nivel global. Aunque este desarrollo no ha estado exento de contra-
dicciones y ha puesto en evidencia problemas de desigualdad, de enriquecimiento y
de empobrecimiento diferenciado, el conjunto se ha desarrollado de manera nunca
antes conocida por la humanidad.

El gran motor de este desarrollo ha sido el acceso a la energia que ha supuesto la
disponibilidad del petréleo, el “oro negro” como ha sido denominado en numerosas
ocasiones. El petréleo, por su facilidad de extraccion, transporte y almacenamiento,
ha sido la sangre que ha alimentado el cuerpo de nuestras sociedades a lo largo de
los tltimos decenios, sustituyendo en gran medida a las energias anteriores como el
agua, el viento, la madera o el carbén. El uso del petréleo en cantidades tan impor-
tantes como se manejan en la actualidad no ha dejado de tener un impacto negativo
en nuestro medio ambiente, en el que ademés de las contaminaciones locales que
se han producido, su uso ha implicado un incremento exponencial de los gases de
efecto invernadero que hoy dia vemos cémo amenazan al clima. Pero en términos
absolutos su contribucién no puede considerarse més que positiva.

Al principio del siglo XXI observamos que, por un lado, los incrementos tan intensos
del consumo de petréleo nos conducen en un plazo no muy lejano a dificultades en
su disponibilidad debido al incremento de la demanda y a las limitaciones de la ca-
pacidad de extraccion. Por otro lado, por primera vez somos conscientes del impacto
tan negativo sobre el medio ambiente por el riesgo real de un cambio climdtico que
podria tener efectos muy dafiinos sobre nuestro entorno. En este siglo, por tanto,
nos toca buscar, si no un sustituto, si un producto con capacidades similares a las del
petréleo que permita mantener los niveles de desarrollo y de bienestar alcanzados
por algunos y su generalizacion a aquéllos que todavia estdn a la puerta de una socie-
dad desarrollada y democritica.

El hidrégeno (H,) es el elemento que en estos momentos se considera puede conse-
2
guir cumplir en las préximas décadas una funcién similar a la que durante el pasado

siglo cumpli6 el petréleo.

La apuesta por el uso del H, como vector energético que permitirfa mantener la
capacidad de energia y transporte requerida actualmente por nuestras sociedades
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deberi resolver dificultades técnicas, econémicas y sociales, puesto que el H2, el gas
mis ligero de nuestra naturaleza, es un elemento cuyo manejo requiere tecnologfas
avanzadas y no estd exento de ciertos riesgos en su uso cotidiano.

El H,, con todo, es un producto que permite la trasformacién de unos tipos de ener-
gfas en otros, pero necesita ser producido, partiendo de compuestos tan elementales
y abundantes como el agua o el metano. Los métodos que se desarrollan para pro-
ducir este H, de manera segura, abundante y barata no estin actualmente definidos
de manera clara, pero entre ellos figura el uso de la energia nuclear que permitiria
producir la energfa necesaria para descomponer las moléculas de agua y de metano
y separar el H, del oxigeno y del carbono que lo tienen prisionero en los compuestos
antes citados.

En este libro se explican los métodos en los que se estd investigando para hacer po-
sible la produccién de H, a partir de la energfa nuclear. Una combinacién de ambas
tecnologias permitirfa producir un vector energético (el H,) a partir de una fuente
de energia que no emite gases de efecto invernadero, que estd disponible en la natu-
raleza sin la posibilidad de otros usos alternativos, que estd basada fundamentalmen-
te en el desarrollo tecnolégico y que estd hoy ya disponible para fines energéticos.
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Prélogo

El hidrégeno es el elemento mds abundante en el universo y sin embargo, en la
Tierra, raramente se encuentra en estado libre. A diferencia del carbén, el petré-
leo o el gas, el hidrégeno no es un recurso natural, no se puede obtener de la natu-
raleza por tareas de mineria o extraccién como es el caso de los recursos f6siles en
general. El hidrégeno es un portador de energia (como la electricidad), es necesa-
rio producirlo a partir de otras materias primas (agua, biomasa, recursos fésiles), y
para convertir estas materias en hidrc’)geno hay que seguir unas transformaciones
en las que se consume algin tipo de energia primaria (nuclear, renovable o {6sil).

La revolucién industrial durante el siglo XIX se bas6 en la utilizacién extensiva del
carb6n como recurso energético y se puede afirmar también que durante el siglo
XXy hasta la actualidad vivimos en la época del petréleo. Desde hace un par de
décadas, el gas natural estd contribuyendo a la cesta de productos energéticos con
una cuota que crece constantemente. Esta evolucién en el sistema energético nos
indica una tendencia al uso de combustibles con contenidos crecientes en hidré-
geno frente al carbono. El extremo de esta pauta seria el uso del hidr6geno como
vector energético. ¢Se iniciard en el siglo XXI la era del hidrégeno?

El desarrollo compatible con el respeto al medioambiente estd demandando por
un lado la mejor utilizacién de los recursos existentes (aumento de la eficiencia
energética) y, por otro, la utilizacién de productos energéticos no contaminantes.
El gran atractivo del hidrégeno consiste en que ofrece, a largo plazo, la posibilidad
de establecer un escenario de ciclo energético cerrado intrinsecamente limpio.
Se trata de tomar agua de la naturaleza, separarla en sus componentes (oxigeno
e hidrégeno) mediante electricidad de origen renovable, almacenar el hidrégeno,
transportarlo, distribuirlo y, finalmente, al utilizarlo siguiendo procesos térmicos
convencionales (motores de combustién interna o turbinas), o electroquimicos no-
vedosos (pilas de combustible), devolveriamos a la naturaleza la misma cantidad
de agua que previamente habiamos tomado de ella. En la conversién térmica del
hidrégeno se emitirian 6xidos de nitrégeno (aunque en una proporciéon muy infe-
rior a los emitidos con los combustibles f6siles), mientras que en la utilizaciéon con
pilas de combustible las emisiones serfan nulas.

Con energfas renovables y agua y utilizando como vectores energéticos el hidrége-
no y la electricidad, serfa posible atender a todas las necesidades energéticas con
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una emisién de contaminantes practicamente nula. Si un escenario energético de
este estilo llega a implantarse, entonces se podria afirmar que se habria producido
la “revolucion del hidrégeno™ y habriamos entrado en la era del hidr6geno.

En la evolucién hacia un escenario energético futuro en que el hidrégeno tome
preponderancia dentro de la cesta energética, es necesario imaginar que seguirdn
utilizindose el resto de recursos disponibles (fésiles o nucleares), sin embargo, por
primera vez en la historia se abrird paso el establecimiento de un sistema de ener-
gia basado en unos recursos naturales (renovables y agua), por un lado inagotables
y por otro con una distribucién en el globo terrdqueo mucho mas igualitaria que
la que hoy en dia presentan los combustibles fésiles. En este sentido, el hidrége-
no contribuird a destensar el profundo desequilibrio geopolitico que se establece
por la concentracién de las reservas de recursos fésiles en muy pocas zonas de la
Tierra.

Aunque diversos estudios ofrezcan diferentes resultados sobre las reservas dispo-
nibles y la duracion de las mismas, el agotamiento de los combustibles f6siles es un
hecho incontestable. En esta tesitura, y mientras los descubrimientos cientificos
intentan controlar eficazmente en la Tierra el proceso de produccién de energia
de las estrellas (fusién), es necesario conducir a la Humanidad hacia un sistema
energético mas seguro, duradero y no contaminante. El hidrégeno, junto con la
electricidad renovable como portadores de energfa, ofrece esta posibilidad. En el
camino hacia esta meta no se vislumbran barreras técnicas o cientificas insalvables,
tan sélo se requiere la decisién politica que permita un esfuerzo técnico y econé-
mico constantes durante unas pocas décadas.

En Europa se vive una grave situaciéon de dependencia energética, claramente
acuciante en el sector transporte. Las circunstancias espaﬁolas son peores que la
media europea en lo referente a intensidad de energia (en nuestro pais necesita-
mos mds energia para producir una unidad de PIB que la media de paises comu-
nitarios). La Comision Europea estd dando un clarisimo apoyo a la tecnologia del
hidrégeno y de las pilas de combustible para su aplicacién en todos los sectores
(transporte, residencial, generacién estacionaria, electrénica portatil), debido a
que permitirfa reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, aumentar la
eficiencia energética y asegurar el suministro energético. Esta politica estd basada
y se orienta fundamentalmente a la utilizaciéon de recursos de origen renovables
que, en definitiva, son los tinicos de los que disponemos en Europa vy, evidente-
mente, en Espaia.

En los préximos afios y décadas, el mantenimiento de programas nacionales y
europeos en esta materia permitirin demostrar la tecnologia, optimizar los siste-
mas para su utilizacién y establecer un creciente ntimero de nicleos en los que se
implantard incipientemente la denominada “economfa del hidr6geno” que, poco
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a poco, se irdn interconectando formando corredores o autovias del hidrégeno,
construyéndose una red bésica sobre la que esperamos edificar la futura sociedad

del hidrégeno.

En este camino se hace imprescindible, no sélo convencer a los poderes politicos
y difundir al gran publico las posibilidades del hidrégeno, sino también construir y
desarrollar desde la base los conocimientos cientificos y tecnoldgicos necesarios
para que nuestros jévenes puedan abordar con éxito estos retos en el futuro. Con
la edicién de este libro se acerca a la sociedad y a los estudiantes las principales cla-
ves para entender todo el contexto del hidr6geno como futuro vector energético.
Deseo que su difusién logre los objetivos planteados con total éxito.

Antonio Gonzélez Garcia-Conde
Presidente de la Asociacién Espaiiola del Hidrégeno
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Resumen ejecutivo

El modelo energético actual, basado en los combustibles fésiles, presenta se-
rios problemas de insostenibilidad. Por ello resulta evidente la necesidad de
buscar nuevas alternativas energéticas, estando dedicado el presente trabajo
a una de ellas: el hidrégeno, del que muchos sostienen que permitird hablar
en el futuro de una “economia del hidrégeno”, esto es, que dicho combusti-
ble sera el sustituto futuro de los combustibles fésiles, descansando sobre él
el desarrollo tecnolégico de la humanidad, como ahora lo hace mayoritaria-
mente sobre los combustibles fésiles. No obstante, para que la economia del
hidrégeno pueda ser una realidad es preciso que el hidrégeno, que no es una
fuente energética, se pueda producir a partir de recursos autéctonos, a bajo
coste y de manera respetuosa con el medioambiente, y que las tecnologias de
uso final ganen una cuota de mercado significativa.

El hidrégeno no es un recurso energético, pues no se encuentra aislado en la Na-
turaleza, sino que es preciso producirlo a partir de diferentes energias primarias
(f6sil, nuclear o renovables). En este sentido es un portador de energfa (un vec-
tor energético), y éste es uno de los principales aspectos a tener en cuenta para
lograr los beneficios que promete la economia del hidrégeno. Para tener esto
presente, la primera parte del trabajo analiza los principales métodos de obten-
cién de hidrégeno, exponiendo por un lado los procedimientos y, seguidamen-
te, cémo se pueden implantar. Existe un amplio abanico de posibilidades para
producir hidrégeno: procedimientos quimicos, disociacién del agua por calor
(termdlisis), disociacion del agua por electricidad (electrolisis), fermentacion y
disociacion del agua mediante luz (fotdlisis). Dichos procedimientos pueden ser
implantados desde diferentes recursos energéticos: combustibles fésiles, energia
nuclear y energfas renovales, pudiéndose recurrir a mas de una fuente varios de
ellos —como por ejemplo la termdlisis o la electrdlisis de alta temperatura— que
se pueden lograr tanto desde la energia nuclear como desde la solar de alta tem-
peratura.

Hoy dia casi todo el hidrégeno se obtiene por procesos quimicos (fundamen-
talmente reformado) a partir de combustibles fésiles (fundamentalmente gas
natural). Pese a resultar una opcién barata y tecnolégicamente madura resulta
evidente que si se pretende que el hidrégeno sustituya a los combustibles fésiles
y sea sostenible es preciso que la energia primaria sea o bien renovable o bien
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nuclear; o siendo {6sil, que el combustible tenga un elevado nivel de recursos
(carbon).

Entre las opciones renovables de tipo centralizado y con capacidad para gran-
des producciones de hidrégeno, la energia solar de alta temperatura ocupa un
lugar destacado, aunque el desarrollo tecnolégico se prevé para el largo plazo.
La biomasa se sitiia con buenas perspectivas, con menores costes que la solar
y con un horizonte de aplicacién més préximo, aunque la produccién de hidré-
geno por este medio entra en competencia con la produccién de biocarburan-
tes, mds sencilla y de mayor facilidad de penetracion en el mercado. Para que
pudiese ser mds atractiva que la produccién de biocarburantes serfa preciso
recurrir a la captura de CO, en la produccién de hidrégeno a partir de bioma-
sa, con lo que se producirfa una emisién de CO, negativa. A mds largo plazo, y
seguramente s6lo para sistemas descentralizados, la produccién de hidrégeno
mediante fotélisis se plantea como una opcién interesante. Finalmente, una
alternativa —que serfa de transicion, pero que por su extensién en el tiempo
se podria considerar comparable con las fuentes renovables y nuclear— es la
produccién de hidrégeno mediante gasificacién de carbén con captura de CO,.
Dado que las expectativas de reserva de carbén son de 200 afios, este procedi-
miento presenta un elevado potencial, pues el recurso estd muy extendido y los
costes son razonables en sistemas centralizados. Por otra parte, si este proceso
se integra en ciclo combinado (GICC) presenta una gran flexibilidad, pues la
misma planta puede producir hidrégeno y electricidad intensificando més un
producto u otro segiin la demanda.

La energia nuclear se presenta como una tecnologia carente de emisiones de
efecto invernadero y con soluciones tecnolégicas viables a sus residuos, que
comparte los procedimientos para producir hidrégeno con la energia solar de
alta temperatura (electrdlisis de alta temperatura y termdlisis), aunque con
menores costes previstos. No obstante, estas aplicaciones no son inmediatas,
sino que serdn posible con la llamada Generacién 1V, cuyo prototipo mds avan-
zado es el reactor PBMR, que comenzard a construirse en 2007 en Sudéfrica
y que pertenece a los reactores de muy alta temperatura (VHTR) que figuran
entre los mds prometedores para producir hidrégeno, incluso de forma combi-
nada con electricidad, como en las centrales GICC.

Ademas de la necesidad de obtencién, las propiedades fisicas del hidr6geno
hacen que su almacenamiento sea realmente complejo, pues se trata de un
gas muy ligero. En este sentido hoy dia el hidrégeno gaseoso presurizado
(actualmente a 350 bar y a corto plazo a 700 bar) es el medio que tecno-
l6gicamente estd mds maduro y presenta unos ratios aceptables de masa
almacenada respecto a la masa total del sistema. El sistema que presenta
este indice mds elevado es el hidrégeno liquido, pero sus condiciones crio-
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génicas dificultan su manejo, siendo por otra parte muy elevado el consumo
energético en el proceso de licuefaccion (del orden del 30% de la energia
contenida en el hidrégeno almacenado). La tecnologia de hidruros metali-
cos estd muy desarrollada, pero presenta el inconveniente del elevado peso.
Finalmente, otras técnicas como nanotubos de carbono y clatratos se pre-
vén para mds largo plazo.

A nivel de infraestructuras de transporte son precisos grandes cambios. Para el
suministro a grandes nicleos el sistema puede ser como el actual, mediante
carretera en botellas presurizadas, transporte licuado en ferrocarril o barco o
bien como gas canalizado. Sin embargo, los principales cambios los demandara
el sector transporte a través de la red de “hidrogeneras”, donde estd por deter-
minar tanto el sistema de almacenamiento como de repostaje.

Desde el punto de vista de la seguridad, el hidr6geno no es mas peligroso
que otros combustibles, siendo sus riesgos reducidos en espacios abiertos.
La normativa que le es aplicable estd razonablemente desarrollada para apli-
caciones estacionarias, aunque presenta muchos vacios en aplicaciones de
transporte, lo que se estd tratando de resolver mediante proyectos interna-
cionales.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, la mds comtn es la conversién
directa de la energia quimica del hidrégeno en electricidad a través de la
pila de combustible, que presenta un elevado rendimiento al tratarse de un
proceso electroquimico. Esta parte del estudio comienza analizando las ecua-
ciones bdsicas de las pilas, comunes a todas ellas, para luego describir bre-
vemente sus componentes y funciones, finalizando esta parte descriptiva con
la exposicién de los principales tipos de pilas, presentando su problemética,
ventajas e inconvenientes, y analizando la aplicacién adecuada de cada pila.
Asi, las PEMFC, AFC y DMFC se destinan a transporte y aplicaciones porta-
tiles, las PAFC a aplicaciones de micro-cogeneracién, las MCFC a aplicacio-
nes estacionarias de cogeneracion y las SOFC a estacionarias con hibridacion
con microturbinas de gas.

Tras esta descripcién de pilas se realiza un recorrido por sus aplicaciones: es-
tacionaria, de transporte y portétil. Las aplicaciones estacionarias se centran
en la produccién eléctrica, especialmente mediante generacién distribuida. El
alto coste de inversién de las pilas actualmente hace que resulten interesan-
tes soluciones que integren el sistema de generacién eléctrica con otros, que
pueden ir desde la simple cogeneracién hasta la hibridacién con otro tipo de
tecnologfas, como las microturbinas de gas o los ciclos de Rankine orgénicos,
que permitan con un pequeno incremento de la inversién aumentar considera-
blemente la rentabilidad del sistema.
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Las aplicaciones de transporte se centran, hoy por hoy, en el transporte por ca-
rretera, tanto para turismos como para autobuses. Casi todos los fabricantes de
automoviles tienen ya prototipos que funcionan con pila de combustible, exis-
tiendo muchos proyectos internacionales de demostracién. En este sentido, los
mayores éxitos se dan en autobuses urbanos o vehiculos industriales dedicados a
reparto, debido a que las autonomias conseguidas son escasas. Por otra parte, la
ausencia de emisiones de la pila la hace especialmente recomendable para el uso
urbano, quedando disimuladas en este uso las normalmente bajas prestaciones
de aceleracion.

En cuanto a las aplicaciones portitiles, se prevé que sea el sector de mayor
penetracién donde el volumen del mercado permita reducir los costes rapi-
damente.

El otro posible campo de aplicacién del hidrégeno es la combustién directa en
motores alternativos o turbinas de gas. Este uso directo pierde el aliciente de
la elevada eficiencia lograda por las pilas, presentando una serie de problemas
técnicos importantes, derivados en gran medida de la elevada temperatura de
combustion del hidrégeno. Pese a esto, el hidrégeno puede jugar un importan-
te papel usado en mezclas con otros combustibles, pues al incrementar la esta-
bilidad de la llama permite el empleo de mezclas ultra-pobres que presentan
grandes ventajas desde el punto de vista de emisiones.

Todo lo anterior hace que a nivel social el hidrégeno sea aceptado como una
energia del futuro, limpia y que nos va a permitir liberarnos de la tirania de
los combustibles fésiles. Debido a esto, tanto desde Estados Unidos como
desde la Unién Europea se ha dado un importante apoyo a toda la investi-
gacion alrededor del hidrégeno y las pilas de combustible. Este apoyo debe
ser celebrado, pues permitird avanzar en el conocimiento y dominio de esta
tecnologia, pero no nos debe hacer perder la referencia de que el hidrégeno
no es la energia del futuro, sino un portador de energia (quizds del futuro)
que se debe apoyar en energias primarias, y que su limpieza dependerd de
cuiles sean estas energfas primarias. Por otra parte, tampoco la elevada efi-
ciencia de las pilas de combustible (superior al 50%) ha de confundir, pues si
se analiza el proceso completo ese 50% habrad de ser multiplicado por no mds
del 80% (y alrededor del 40% en los futuros sistemas masivos de produccién
por termdlisis), obteniendo finalmente un 40% de eficiencia global en el uso
de la energia primaria del hidrégeno, lo que sélo serd soportado si ésta es
renovable o muy abundante (carbén con secuestro de CO,, nuclear o solar).
Ademds, muchos sistemas de almacenamiento presentan importantes con-
sumos energéticos (compresion, licuefaccién, ...). Esto no quiere decir en
absoluto que el hidrégeno sea un espejismo, sino que llama la atencién sobre
que no puede ser la solucién tnica al problema energético, devolviéndonos
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al hecho de que el modelo energético se debe basar en una cesta que com-
bine diferentes fuentes, aprovechando cada una de la manera maés eficiente
posible. Asi, por ejemplo, serfa muy importante el uso del hidrégeno como
almacén energético, facilitando la penetracién de ciertas energias en el sec-
tor transporte, como la edlica o la nuclear, impensable hoy dia.
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Introduccion

El hidrégeno es un combustible en el que se estin depositando muchas esperanzas
y al que se estd dedicando un gran esfuerzo investigador. Sin embargo, el hidrégeno
no es un combustible més. Por una parte tiene unas propiedades fisicas y quimicas
bastante diferenciadas de los demds combustibles; por otra, no es un recurso natural,
es decir, no se encuentra de forma aislada en la naturaleza, sino que se encuentra
combinado en otros compuestos, como los hidrocarburos o el agua.

El hecho de que el hidrégeno no se encuentre de manera aislada en la naturaleza obli-
ga a tener que obtenerlo por distintos procedimientos, siendo éste un cuello de botella
para su uso masivo en el futuro, y uno de los campos en los que més recursos se estan
invirtiendo, pues muchas de las ventajas de su uso pueden quedar anuladas en fun-
cién del procedimiento empleado en su obtencién. Una vez producido, sus peculiares
propiedades fisicas y quimicas dificultan en gran medida las tareas de manipulacién,
especialmente las relacionadas con su almacenamiento, transporte y distribucién.

A la vista de lo anterior, parece que todo son inconvenientes. Entonces, jpor qué
ese fuerte apoyo tanto por parte de Estados Unidos como de la Unién Europea?,
da qué se debe ese empefio por confluir a la “economia del hidr6geno”? Las razones
son muy poderosas:

I Razones de eficiencia energética. La energia quimica del hidrégeno puede ser con-
vertida de forma directa en energia eléctrica, sin el paso intermedio del accionamiento
térmico de un ciclo de potencia. Esta conversién directa se lleva a cabo en las llamadas
pilas de combustible, capaces de convertir por medios electroquimicos la energfa quimi-
ca del hidrégeno en energia eléctrica. La supresion del ciclo termodindmico intermedio
permite superar las limitaciones impuestas por el rendimiento de Carnot, alcanzindose asi
elevados rendimientos energéticos. La energfa eléctrica producida puede emplearse tanto
con fines estacionarios (electricidad como energfa final para consumidores industriales,
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domésticos y de servicios) como con fines de transporte, mediante su uso en vehiculos
eléctricos. Incluso se puede emplear en aplicaciones portatiles en las que la tipica baterfa
serfa reemplazada por un cartucho de hidrégeno o metanol' y una pila de combustible.
Razones de dependencia energética. En la actualidad hay una fuerte depen-
dencia de los combustibles fésiles, de los que quedan cantidades finitas. Asi, las
reservas de petréleo se estiman en 40 afios, las de gas natural en 60 y las de carbén
en 200 [TEA_02]. Esta limitacién de reservas va unida en muchas ocasiones a una
elevada concentracion de los yacimientos (muy elevada en el caso del petréleo,
menor en el del gas natural y reducida en el caso del carbén), lo que facilita presio-
nes politicas por parte de los paises productores. Estas dos circunstancias obligan
a volver la vista hacia otras fuentes energéticas: renovables y nuclear. Si bien el hi-
drégeno no es una fuente energética si facilita el transporte y almacenamiento de
ellas, y puede ser producido a partir de fuentes renovables y nucleares, por lo que
puede jugar un papel importante en cuanto a la reduccién de la dependencia ener-
gética, que también se ve favorecida por el elevado rendimiento en la conversion.
Razones medioambientales. Aunque de manera indirecta las razones anteriores re-
percuten de manera favorable en el medio ambiente, existe una ventaja adicional para el
uso con fines energéticos del hidrégeno: su combustién sélo libera vapor de agua, libre
de CO,. Esto supone que si en el proceso de produccién no se ha emitido CO, (habien-
do varias alternativas para ello), la produccién de electricidad? a partir de hidrégeno esta
libre de emisiones de CO,, al igual que la electricidad producida por via renovable y nu-
clear. Sin embargo, la ventaja de producir hidrégeno a partir de energfa renovable es que
permite regularizar la frecuente aleatoriedad de la produccién eléctrica con renovables,
pudiendo ademds destinar la energfa eléctrica a aplicaciones de transporte y portitiles,
siendo las primeras un importante contribuyente a las emisiones de CO, [AREN03_2].

Todo lo anterior justifica la apuesta tanto de Estados Unidos como de la Uni6én
Europea por el paso de la actual economia energética basada en combustibles f6siles
a una economia energética basada en el hidrégeno.

Como ya se ha dicho, el hidr6geno no es un recurso sino un vector energético, es decir,
un portador de energfa. Esto supone que se ha de producir a partir de fuentes energé-
ticas, conteniendo una cierta cantidad de energfa una vez producido. En la |Tabla I-1] se
recogen las densidades energéticas (volumétricas y mdsicas) de diversos combustibles
en su forma habitual de suministro. Se aprecia que el hidrégeno es capaz de almacenar
aproximadamente el triple de energfa por unidad de masa que los demas, pero al ser tan
ligero (89,3 g/Nm?) es el que menor energfa almacena por unidad de volumen (aproxi-
madamente la tercera parte del gas natural, que se sirve canalizado). Este hecho implica
ciertos problemas en el transporte, almacenamiento y distribucién del hidrégeno, com-

' El 'hidrégeno no es el Unico combustible con el que se puede alimentar una pila de combustible. Para aplicaciones
portétiles de transporte resulta especialmente prometedor el metanol.

2 El hidrogeno también puede ser quemado en motores de combustion interna (alternativos o turbinas de gas). En este
caso se recupera la limitacion de Carnot, pero se evitan los desafios tecnoldgicos asociados a las pilas de combustible.
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parado con la gasolina o el butano, especialmente en aplicaciones en las que el hidrégeno
deba ser desplazado por el sistema (aplicaciones de transporte y portatiles).

[Tabla I-1] Densidades energéticas de diversos combustibles

Energia almacenada

Densidad Volumen Volumen Masa

[kg/m®] [kWh/m?] [kWh/Nm?] [kWh/kg]
H, liquido (1 bar; -252,8°() 70,71 2375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 3 33,59
H, gas (700 bar; 25°() 47,96 1.611
Gas natural (1 bar; 25°C) 0,65 9,1 10 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7.000 33 12,73
Gasolina 750 9.270 - 12,36

En tanto que vector energético, el hidrégeno precisa un elemento de conversién final,
que puede ser directo o indirecto. Las pilas de combustible son un sistema directo de
conversién de energfa, es decir, transforman la energfa quimica del hidrégeno en energfa
eléctrica; los motores de combustién interna (alternativos o turbinas de gas) transforman la
energia quimica del hidrégeno en energfa mecénica, la cual puede ser empleada para mo-
ver un alternador o como propulsién para un sistema de transporte. Aunque los problemas
técnicos inherentes a la combustién de hidrégeno son menores que los que se presentan
en las pilas de combustible, hoy dia el impulso y el apoyo gubernamental a éstas dltimas
es mucho mayor que a los primeros, estando justificado por su mayor eficiencia y, posible-
mente, por las presiones de los asesores cientificos a los organismos gubernamentales.

Las pilas de combustible presentan elementos en comin tanto con las baterias como
con los motores de combustién interna. As, las pilas de combustible se asemejan a las
baterfas en que es la electroquimica la que rige el comportamiento de ambas, produ-
ciendo asf los dos dispositivos corriente continua. Por el contrario, las pilas de combus-
tible se diferencian de las baterfas en que no almacenan energfa, sino que transforman
la energfa quimica de un flujo de hidrogeno en electricidad de modo continuo, cesan-
do la produccién eléctrica al cesar el suministro de hidrégeno. Esta caracteristica de
produccién continua de electricidad es comiin al motor de combustién interna, si bien
éste estd sometido al limite de Carnot y la pila de combustible no.

La [Figura I-1| [HLG_03] resume todo el “ciclo” del hidrégeno. En el semicirculo supe-

rior se presentan las principales fuentes energéticas de las que se puede extraer (com-
bustibles fésiles, energias renovables y energfa nuclear), con la indicacién de algunos
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procedimientos; el semicirculo inferior indica los usos finales de la energfa, indicando
los sistemas de conversién (pilas, motores alternativos y turbinas). De forma mds espe-
cifica, la [Figura I-2| [HLG_03] aborda los principales tipos de pilas y sus aplicaciones.

|Figura I-1| El vector hidrégeno visto desde el lado de la produccién
g ¢
y de las aplicaciones (tomado de [HLG_03])

SUPPLY

DEMAND

igura I-2| Tipos de pilas de combustible mostrando los principales combustibles
|Fi I-2| Tipos de pilas d bustibl dol incipal bustibl
y las aplicaciones finales (tomado de [HLG_03])

FUEL

APLICATION
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En palabras de Antonio Gonzilez Garcia-Conde, presidente de la Asociacién
Espafiola del Hidrégeno, “la visién de la economia del hidrégeno se basa en la
expectativa de que el hidr6geno pueda producirse a partir de recursos domésticos,
de forma econémica y medioambientalmente aceptable y en que las tecnolo-
gfas de uso final ganen una cuota de mercado significativa. En la medida que se
alcancen estas expectativas, la economia del hidrégeno beneficiard al mundo pro-
porcionando mayor seguridad energética y mayor calidad medioambiental. Ahora
bien, para alcanzar este objetivo se requieren superar muchos desafios técnicos,
sociales y politicos” [GONZO06]. Como se deduce del enunciado anterior, para la
implantacién de la economia del hidrogeno se requiere alcanzar la sostenibilidad
tanto en los sistemas de producciéon como en los de conversién. En esta primera
parte del libro se abordara el primer aspecto, dedicando la segunda a los sistemas
de conversién.

Produccion

Puesto que el hidrégeno no se encuentra aislado en la naturaleza es preciso obtener-
lo a partir de otras materias primas llevando a cabo ciertos procesos de transforma-
cién. Aparentemente la produccién de hidrégeno no deberia ser un problema que
requiriese investigacién, pues hoy dia se produce hidrégeno con fines industriales
mediante procedimientos suficientemente probados.

Actualmente se producen en el mundo aproximadamente 41 millones de toneladas
de hidrégeno, que representan un valor energético de 5.000 T] [GONZO06]. La
demanda de energia primaria mundial en 2003 fue de 9.741 Mtep = 4 x 105 T7,
mientras que en la Unién Europea de los 15 fue de 1.500 Mtep [FOROO05]. Esto
significa que con el hidrégeno producido en el mundo se cubrirfan apenas 12 ppm
de las necesidades mundiales de energfa primaria o 81,2 ppm de las necesidades de
la Unién Europea de los 15. Resulta evidente, por tanto, que si se desea alcanzar
un escenario de economia del hidrégeno es preciso producirlo de manera masiva
y a partir de una elevada diversidad de fuentes en aras a poder garantizar el abas-
tecimiento energético.

En la [Figura I-3| se representan las fuentes energéticas de las que se obtie-
ne el hidrégeno actualmente, produciéndose casi la mitad a partir del gas
natural. En concreto, el 96% del hidrégeno requiere como energia primaria
combustibles fésiles, siendo el 95% de la produccién “cautiva”, es decir,
se produce para consumo propio de las industrias que lo demandan. En
la |[Figura 1-4| se muestran los usos que actualmente se dan al hidrégeno,
siendo de tipo quimico el 72% y nada para fines energéticos. Estas cifras
demuestran que los sistemas productivos actuales no estdn preparados para
satisfacer las demandas de la “sociedad del hidrégeno”, siendo preciso ac-
tualizarlos.
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[Figura I-3| Origen del hidrégeno producido en la actualidad
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|Figura I-4| Aplicaciones actuales del hidrégeno
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Afortunadamente los métodos para producir hidrégeno son muy variados, admitiendo va-
rios de ellos tanto esquemas centralizados y masivos como descentralizados. En la |Figura
I-5| se muestran los principales caminos de obtencién, adaptados de Turner [TURN99].
En la gréfica se aprecia que si se realiza una clasificacién atendiendo a las fuentes varias
de ellas comparten el mismo proceso. Ast, la electrdlisis se puede llevar a cabo a partir de
energfa nuclear o de energfa edlica, siendo el proceso fisico el mismo. Algo similar ocurre
con los procesos de termdlisis, que pueden ser activados desde la energfa nuclear o des-
de la energia solar de alta temperatura (no representado en la Figura). La gasificacion es
otro ejemplo de proceso que se puede aplicar al carbén (combustible {6sil) o a la biomasa
(renovable). Es por ello que para no repetir contenidos se va a establecer, en primer
lugar, una exposicién de los métodos de obtencién de hidrégeno basada en los procesos
y no en las fuentes. Seguidamente se abordarén los sistemas de implantacién desde las
diferentes fuentes para utilizar los procedimientos descritos.

|Figura I-5| Métodos de produccién de hidrégeno (adaptado de [TURN99])
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Procesos de produccion

Conversion quimica

La designacién de procesos de conversion quimica resulta muy amplia, pudiendo
aplicarse tanto a combustibles f6siles (carbén e hidrocarburos) como a fuentes reno-
vables (biomasa). Los principales procesos son:

I Reformado.

— Reformado con vapor de agua.
— Oxidacién parcial.

— Reformado autotérmico.

I Pir6lisis.

I Gasificacion.
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En todos los procesos anteriores se produce CO, en mayor o menor medida, siendo
posible secuestrarlo. Este secuestro resulta necesario si el proceso se aplica a un
combustible {6sil de cara a lograr la limpieza medioambiental atribuible al hidré-
geno. Si el proceso se aplica a biomasa la captura de CO, producirfa una emisiéon
negativa de CO,, aunque quizs el coste econémico no se vea justificado.

Procesos de reformado

Los procesos de reformado son los mds habituales hoy dia para la obtencién de hi-
drégeno. Desde un punto de vista termodindmico se pueden clasificar en endotér-
micos y exotérmicos. Los primeros requieren el aporte de calor desde una fuente
externa, como en el reformado con vapor de agua; los segundos liberan calor en
la reaccién, siendo el caso de la oxidacion parcial. En el reformado autotérmico se
produce una combinacién de los dos procesos, obteniéndose un balance neto de
calor nulo.

Reformado con vapor de agua

El proceso de reformado con vapor de agua (SMR, “Steam Methane Reformer”) se
puede aplicar a gran variedad de hidrocarburos (gas natural, GLPs, hidrocarburos li-
quidos, ...) y alcoholes. De todos ellos el més utilizado por su disponibilidad y facili-
dad de manejo es el gas natural, que es para el que se particularizardn las reacciones
quimicas expuestas seguidamente. El proceso consta de tres fases que se desarrollan
en equipos diferentes, tal como muestra la |Figura I-6|-

|Figura l-6] Esquema del proceso de reformado con vapor de agua
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(H, + H,0 —> (0 + 3H, AHe (298 K) = 206,48kJ/mol. Catalizadores de Ni sobre aliimina
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La reaccién que se verifica en la primera fase es la de reformado propiamente dicho,
Ecuacién [I-1], que posee una entalpia de reaccién estindar de +206,14 kJ/mol, es
decir, es endotérmica. Se produce a temperaturas alrededor de 900°C en unos tubos
por los que circulan el metano y el vapor de agua a través de lechos catalizadores
de base de niquel. Los tubos estin contenidos en un horno cuya temperatura es de
alrededor de 960°C, que se mantiene mediante quemadores.

CH, + H,0 —> CO + 3H, [I-1|

A la salida del reformador el gas se dirige a la unidad de desplazamiento de CO
(“CO-shift”) en la que se verifica la reaccion [I-2| sobre catalizadores de cobre, que
posee una entalpia de reaccién estdndar de -41,17 kJ/mol, siendo por tanto exotér-
mica. La cantidad de calor liberada y su nivel de temperatura no es suficiente para
satisfacer totalmente la demanda de la reaccién de reformado, por lo que parte del
gas natural se emplea en los quemadores para mantener la temperatura de opera-
cién del reformador. El calor liberado en la reaccién de desplazamiento se aprove-
cha para precalentar el gas natural a su entrada al reformador, como se ilustra en la
|Figura I-6|.

CO + H,0 —> CO, + H, [I-2]

El gas producido como consecuencia de las reacciones [I-1] y [I-2| pasa por un con-
densador en el que se le retira el vapor de agua y finalmente llega a la tercera fase
del proceso, la de depuracién. El gas que llega a esta unidad es un gas rico en H,
con CO,, restos de agua, CO y CH,. Esta corriente gaseosa se depura en un sistema
separador de membranas o de adosrcién-desorcion (PSA, “Pressure Swing Adsorp-
tion”) de donde se obtiene hidr6geno con una pureza de, 99,999%. Los gases adsor-
bidos constituyen el llamado “gas de cola” que, al ser combustible, se recircula hacia
los quemadores del reformador.

El rendimiento del proceso de reformado de gas natural con vapor de agua se sitia
aproximadamente en el 80% (medido respecto a los poderes calorificos inferiores
del hidrégeno producido y del gas natural consumido).

Aunque minoritario, también es posible aplicar el reformado con vapor de agua a al-
coholes y a gasolinas. La utilizacién de alcoholes, especialmente de metanol, resulta
menos endotérmica que la del gas natural y se verifica a temperaturas mucho més
bajas (200 a 300°C), alcanzandose conversiones préximas al 99%. Este hecho hace
que este tipo de reformado sea interesante para producir hidrégeno embarcado en apli-
caciones de transporte a partir de metanol mediante un reformador. Sin embargo, esta

> Ademas del CO'y el H,, como productos de esta reaccion se obtienen excedentes de vapor de agua y pequefas canti-
dades de CH, que no ha reaccionado.
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aplicacién estd perdiendo interés a medida que las pilas de combustible de metanol
directo (supresion del reformador) van alcanzando un nivel suficiente de desarrollo.
Si resulta interesante, no obstante, el reformado de alcoholes si éstos han sido ob-
tenidos a partir de la biomasa, ya sea en forma de bioetanol o de metanol obtenido
de la biomasa a partir de un gas de sintesis obtenido de tratamientos termoquimicos
(gasificacién y pirdlisis). De estas dos aplicaciones la obtencién a partir de biocarbu-
rantes (bioetanol) no parece razonable, pues éstos pueden ser empleados directa-
mente en motores alternativos.

Oxidacién parcial

La oxidacién parcial (POX, “Partial OXidation”) consiste en una oxidacién incom-
pleta de un hidrocarburo, por ejemplo gas natural, donde sélo se oxida el carbono
(y s6lo hasta CO), quedando libre el hidrégeno, segtin la reaccion [I-3]. La entalpia
estindar de reaccion es de -36 kJ/mol, siendo por tanto una reaccién exotérmica,
pudiendo asi prescindir de quemadores externos para mantener la reaccion.

2CH, + O, — 2CO + 4H, |[I-3|

La reaccién se verifica con oxigeno puro o con aire en presencia de catalizadores
y transcurre a temperaturas superiores a 800°C. La elevada presencia de CO en
el gas obtenido tiene el riesgo de la deposicion de carbonilla, especialmente si la
reaccién ocurre a presién elevada, lo que es deseable para lograr reformadores mds
compactos. Esta carbonilla depositada sobre los catalizadores inhibe la continuacion
del proceso.

El CO formado se puede eliminar oxidiandolo para formar CO, o bien desplazindolo
con agua segin la reaccion [I-2| para obtener mds hidrégeno y nuevamente CO.,.

El hecho de que la reaccién sea exotérmica y de que se active con facilidad abre una
expectativa interesante a la POX como medio para producir hidrégeno embarcado
en aplicaciones de transporte, al poder utilizar asi la experiencia de vehiculos ali-
mentados con gas natural. En este caso no serfa factible la captura de CO.,.

La eficiencia del proceso es de alrededor del 70% en grandes producciones indus-
triales.

Reformado autotérmico
El reformado autotérmico (ATR, “Auto-Thermal Reforming”) es un proceso bien
estudiado aplicado industrialmente en grandes unidades centralizadas. Sélo recien-

temente se ha trasladado esta tecnologia a pequefios equipos. Se trata de un méto-
do que combina el SMR y el POX, de modo que el calor liberado en el ltimo se
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aproveche para el primero, dando lugar a un balance neto nulo. EI CO producido es
desplazado con agua para producir mas hidrégeno y CO,. La eficiencia del proceso
es similar a la del método de oxidacién parcial.

Procesos de pirdlisis

La pirdlisis consiste en la descomposicion de un combustible sélido (carbén o bio-
masa) mediante la accién de calor (normalmente a unos 450°C para la biomasa y
1.200°C para el carb6n) en ausencia de oxigeno. Los productos finales de este pro-
ceso dependen de la naturaleza del combustible empleado, de la temperatura y pre-
si6n de la operacién y de los tiempos de permanencia del material en la unidad. Los
productos que se pueden obtener son:

I Gases compuestos por H,, CO, CO, e hidrocarburos (normalmente metano).
I Liquidos hidrocarbonados.
I Residuos carbonosos (coque).

Desde el punto de visa de la produccion de hidrégeno interesa controlar la reaccién
para que se produzca un gas de sintesis (CO y H,) que posteriormente puede ser acon-
dicionado mediante la reaccién de desplazamiento (Ecuacion [I-2[) y un proceso de
purificacién, similar a las dos tdltimas fases del reformado con vapor de gas natural.

La pirdlisis ha sido utilizada desde hace bastante tiempo [ARCOG69] para obtener el
llamado “gas de hulla”, en el que se introduce la hulla en un horno sin aire a 1.200°C
lograndose la descomposicién de ésta en coque y un gas con 50% de H,, 10% CO,
2% de CO,, 30% de CH,, 4% de N, y 4% de otros hidrocarburos. Se lograban pro-
ducciones de 350 g de gas por cada kg de hulla, obteniéndose como subproducto
650 g de coque.

También resulta interesante la aplicacién de la pirdlisis a los residuos sélidos urbanos
logrando obtenerse liquidos hidrocarbonados que posteriormente pueden ser refor-
mados para obtener hidrégeno.

Procesos de gasificacion

El proceso de gasificacién consiste en una combustién con defecto de oxigeno en la
que se obtiene CO, CO,, H, y CH,, en proporciones diversas segtin la composicién
de la materia prima y las condiciones del proceso. El oxigeno se limita entre un 10 y
un 50% del estequiométrico y la temperatura oscila entre 700 y 1.500°C. La gasifica-
cién puede aplicarse tanto a la biomasa como al carbén.

Si la reacci6n se verifica con aire se obtiene un “gas pobre” (gas de gaségeno) que
en el caso de proceder de carbén o coque contiene entre un 25 al 30% de CO, 65
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al 70% de N, y algo de O, y CO,. Para obtener hidrégeno seria necesario efectuar
una reaccién de desplazamiento (Ecuacién [I-2|) sobre dicho gas. Por el contrario, si
la reaccién se verifica con oxigeno y vapor de agua se obtiene un gas de sintesis (H,
y CO) que puede ser empleado, ademds de para producir hidrégeno, para obtener
combustibles liquidos como metanol y gasolina.

Por tanto, desde el punto de vista de la produccién de hidrégeno interesan los pro-
cesos de gasificacion con vapor de agua y oxigeno puro, ya sean a partir de carbén o
de biomasa.

El caso de la gasificacién a partir de carbén merece una exposicién algo mds de-
tallada, pues resulta un procedimiento masivo para la produccién de hidrégeno
en el que la captura de CO, resulta rentable si se realiza en instalaciones cen-
tralizadas (constituyendo entonces el 5% de los costes de inversién [GARCO06]).
En concreto, la gasificacién de carbén se puede integrar adecuadamente en un
ciclo combinado (GICC) al que ademés se puede dotar de captura de CO,. De
este modo se puede hablar de una nueva forma de cogeneracion: la produccién
simultdnea de electricidad e hidrégeno. Las |Figura I-7| a |[Figura I-9| recogen estas
posibles sinergias.

La [Figura I-8 recoge el esquema bdsico del proceso de gasificacién. Una vez que
se ha limpiado de compuestos de azufre y cenizas el gas obtenido en el proceso de
gasificacion se somete a una reaccion de desplazamiento (Ecuacion [I-2]) con lo que
se llega a una mezcla de H, y CO,. Este tltimo es separado para finalmente purificar
el H, dejdndolo con una pureza del 99,99%.

[Figura I-7| Proceso de gasificacién de un combustible, por ejemplo carbén

0, H,0
l l Gas bruto Gas bruto Vapor Separacién (0,
Gasificacion > Limpieza :@ > —
T — (,
Desplazamiento
Combustible
(0+H,0 «—>(0,+H,
\4
H, Purificacion
99,99% H,
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En la |Figura I-8a| se ilustra el esquema simplificado de un proceso de gasificacién
de carbén integrado en un ciclo combinado (GICC). La integracién consta de tres

niveles:

I El aire para producir el oxigeno de la gasificacién se obtiene presurizado del com-

presor del ciclo de gas del ciclo combinado.

I El nitr6geno obtenido en el fraccionamiento del aire se emplea para el transporte
neumdtico y el acondicionamiento del carbén, asi como para controlar la tempera-
tura de la cimara de combustién del ciclo de gas del ciclo combinado, reduciendo

asf la formacién de NOx.

I En el enfriamiento del gas producido se produce vapor que sirve de alimentacién
al ciclo de vapor del ciclo combinado, complementando la caldera de recuperacién

de la turbina de gas.

Este nivel de integracién se puede apreciar con mds detalle en la [Figura 1-8b|.

|Figura I-8a| Esquema simplificado de la gasificacién integrada en ciclo combinado

Unidad de separacion de aire <

(ASU) .
Aire
N, 0, N, residual
\4
Lavado, filtracio Cid
Gasificacion > L ra.c[on > Saturador Y > IC.O > Electricidad
Gas LY desulfuracién Gas combinado
crudo limpio
Carbdn/otros
. Agua-vapor
Composicion del (0-0,15 kg/kg de combustible) Composicion del
combustible gas:
(—  36-82% 0—> 43-60%
H—  2-4% H—  22-35%

HO—>  2-35%

Cenizas—> 1-40%

S— 1-5%

0,— 3-15%
S—> 12-200 ppm
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|Figura I-8b| Diagrama de planta de una instalacion
de gasificacion integrada en ciclo combinado

Turbina —>  Turbina
Aire de gas de vapor
/
Compresor - B
de aire
1 A
Alternador Alternador
A
(aldera de
recuperacion
Fraccionamiento (dmara de
del aire |‘ combustion
Nitrégeno
Oxi — \4
Xigeno Tratamiento
l l < de agua
| A
o Desulfuracion
s Gasificacion l
Escorias Azufie
y cenizas

La |Figura I-9| presenta la integracién de los sistemas anteriores para producir de
forma simultdnea electricidad e hidrégeno. La produccion de hidrégeno se logra
derivando parte del gas de sintesis producido tras la fase de limpieza y sometién-
dolo a un proceso de desplazamiento (Ecuacién [I-2|) tras el que se elimina la
mayor parte de CO,. El gas asi obtenido tiene una concentraciéon de hidrégeno
entre el 70 y el 80%, suficiente para su combustién en el ciclo combinado, sélo o
en combinacién con el resto de gas de sintesis. Este hidrégeno también podria ser
empleado para pilas de combustible de alta temperatura que no son tan exigentes
en la calidad del combustible como las de baja. No obstante, con un proceso de
purificacion final similar al llevado a cabo en la técnica SMR se puede producir fi-
nalmente hidrégeno de elevada pureza, apto también para las pilas de combustible
de baja temperatura.
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|Figura I-9| Integracién de la produccién de hidrégeno con captura de CO,
en ciclo combinado con gasificacion de carbon

. Az . Aire
Unidad de separacién de aire
p » /
(ASU)
N, 0,
N, residual
Y ¥
Gasificacion > Limpieza > Saturador Y > Ciclo combinado
A
T Gas bruto - H, bruto
as limpio
Combustible (70-80%)
Vapor ——>| = > Purificacion = H,
H, 99,99%
Desplazamiento l
(0+H,0 «<—> (0, H, 0,
Separacién C0,

Termdlisis

Los procesos de termolisis implican la extraccién del hidrégeno de la molécula que
lo alberga (hidrocarburo o agua) mediante la aplicacién de calor. Bajo esta definicion
el reformado, la gasificacion y la pirélisis se pueden entender como procesos de ter-
molisis. La consideracién de estos procesos como métodos quimicos o termoliticos
depende de la fuente de calor empleada. Asi, se habla de procesos quimicos, en el
sentido del apartado anterior, cuando el calor para el proceso se extrae de la propia
materia prima a través de una combustién; por el contrario, se habla de procesos
de termdlisis cuando el calor procede de una fuente externa, como la energfa solar
concentrada o la energfa nuclear de alta temperatura.

Los principales tipos de procesos termoliticos se pueden agrupar en funcién de la
temperatura de operacién en tres clases de procesos, tal como aparecen recogidos en
la [Tabla I-2| [MARTO6]. El proceso que mayor temperatura requiere es la termolisis
directa del agua, que se verifica a partir de 2.500 K y por tanto resulta inabordable
en la prictica. A temperatura intermedia (Clase II) se tienen los procesos de descar-
bonizacion (pirdlisis, gasificacion y reformado), situados todos alrededor de 1.000 K
y ya tratados en el apartado de conversién quimica. La inclusién en esta seccién se
debe a que el aporte de calor se realiza con una fuente externa (solar o nuclear de
alta temperatura). También pertenecen a la Clase II las reacciones de reduccion
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de 6xidos metdlicos que se sitdan en un nivel superior de temperaturas, sobre los
2.500 K. Por tltimo, a “baja temperatura” (entre 900 y 1.000 K) se verifican ciertos

ciclos termoquimicos, de los que el de yodo-azufre es el mds prometedor.

En la [Tabla I-3| se presentan las eficiencias que se pueden obtener con algunos ciclos
termoquimicos tanto de Clase I (basados en el azufre) como de Clase II (6xidos me-
talicos tanto voldtiles como no volatiles). Estas eficiencias han de ser sopesadas con
otros factores de tipo préctico, pues de los ciclos basados en el azufre el que se revela
como més factible [MARTO06] es el de azufre-yodo, que presente una eficiencia del
38%, por debajo de otros del mismo grupo. Por el contrario, el de 6xido de zinc,
preferido entre los 6xidos metdlicos, presenta una eficiencia bastante elevada pero

también una de las mayores temperaturas de trabajo.

[Tabla I-2| Clases de termdlisis

Clase IT< 1.000 K

Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Ciclos de la familia Descomposicion del dcido sulfirico T~1.000
del azufre H,50, (g) —> S0,(g) + H,0 (g) + 1/2 0,(q) o
Ciclos termoquimicos de Hidrélisis del bromuro de calcio
temperaturas “moderadas” y del bromuro de hierro
Ciclos del tipo UT-3 (aBr, (s) +H,0 (g) —> (a0 (s) + 2HBr (g) T=900
3FeBr, (s) +4H,0 (g) —
Fe,0, (s) + 6HBr (g) + H, (9)
(lase 111.000K < T< 2.500K
Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Ciclos termoquimicos de Reduccion Disociacion del 6xido metalico T~2.500
temperaturas “elevadas” 6xidos metalicos M,0,— xM +y/20, -
Pirdlisais Descomposicidn térmica de hidrocarburos T~1.000
(cracking) CH,—> xC(g) +y/2H, '
o Descarbonizacion de hidrocarburos ligeros _
Descarbonlzacl?n de Reformado CH + XH,0—> X0+ (y/24+H, T=1.000
combustibles fdsiles
Descarbonizacion de hidrocarburos pesados
Gasificacion 0 carbén T=1.100
CH, +xH,0 — xC0 + (y/2+x)H,
Clase IIT>2.500 K
Proceso Reaccion endotérmica T(K)
Termdlisis directa del agua TSR AN BIER T=2.500
H,0—H,+1/20,
40
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|Tabla I-3| Eficienciasy temperaturas de algunos ciclos termoquimicos

Ciclos de acido sulftirico Eficiencia LHV T(°C)
Sulfuro hibrido 43% 900

Sulfuro de yodo 38% 900

Sulfuro polivalente 35% 1.570
Ciclos de sulfato de metal

Sulfato de cadmio 46% 1.000
Sulfato de bario 39% 1.000
Sulfato de manganeso 35% 1.100
Ciclos de oxido de metal volatiles

Oxido de zinc 45% 2.000
Cadmio hibrido 42% 1.600
(arbonato de cadmio 43% 1.600
Ciclos de oxido de metal no volatiles

Oxido de hierro 42% 2.200
Manganeso de sodio 49% 1.560
Ferrita de manganeso de niquel 43% 1.800
Ferrita de manganeso de zinc 43% 1.800

Procesos de Clase |

Familia del azufre

|Figura I-10| Diagrama de bloques del ciclo S|

Lo integran los llamados ciclos termoquimicos de temperatura moderada, siendo
éstos principalmente dos: los basados en la familia del azufre y los de tipo UT-3.

Se trata de un ciclo termoquimico desarrollado por General Atomics en los afios 70
y que requiere basicamente dos niveles térmicos, uno a 850° C para la descomposi-
cién del H,SO, y otro a aproximadamente 360° C para la descomposicién del HI, tal
como se muestra en el diagrama simplificado de la [FiguraI-10|.

H,

f

0, S0, H,0 l,
2 0,+50,+H,0 S0,+2H,0+1, [,+H,0
—_—> A A A
H,S0, H SO4+2HI 2HI

(alor hasta L/
850°C

H,50,

Seccion de Bunsen
120°C

2HI

N

<«

(alor hasta
360°C
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El nicleo del proceso es la reaccién Bunsen, Ecuacion [I-4] y que transcurre a 120° C.

91, + SO, + 16H,0 — 2HI + 10H,0 + 8I, + H,S0, + 4H,0 |I-4|
D, D,
Tras esta reaccién se realizan dos procesos de destilacién, uno sobre los productos
D, y otro sobre los D,. La destilacion sobre D, produce HI y se verifica a 230°C; con
el HI separado se procede a su descomposicion segiin la reaccion [I-5], que ocurre a
aproximadamente 360°C y que es donde se obtiene el hidrégeno.

2HI — H, + I, |[I-5|

La destilacion sobre los productos D,, a 360°C, produce H,SO,, que finalmente es
descompuesto a 870°C segtin la reaccion [I-6|- Esta reaccién es la que fija la demanda
de calor de alta temperatura del proceso®.

,SO, — SO, + H,0 + 120, |I-6|

El proceso descrito supone un ciclo porque el SO, y el HyO producto de la reaccién
|I-6] y el I, producto de la reaccion [I-5] se dirigen hacia la reaccién Bunsen, que sélo
consume del exterior H,0O. Como productos del ciclo se produce H, y O,. Se observa
que atendiendo sélo a las entradas y salidas de especies se verifica la reaccién global
propia del proceso de termdlisis, Ecuacion [I-7].

H,0 —>H,+ 1/20, |I7]
Ciclo UT-3

Es un ciclo desarrollado por la Universidad de Tokio y requiere también diversos niveles
térmicos, siendo el maximo de 750° C. Precisamente este nivel térmico intermedio provo-
ca un mal acoplamiento con las fuentes de calor disponibles (reactores nucleares de alta
temperatura), lo que reduce la eficiencia del proceso. Por otra parte, la separacién del
hidrégeno de los productos se realiza mediante membranas que operan por debajo de
la presién atmosférica, por lo que es preciso comprimir el H, y el O,, con el consiguiente
consumo energético. La [Figural-11| muestra un diagrama de bloques del proceso.

Procesos de Clase Il
Procesos de descarbonizaciéon

Como va se ha mencionado, los procesos de reformado con vapor (SMR), pirélisis
Y y
gasificacion, se incluyen en los medios termoliticos en la medida en que el calor que

4 El proceso de destilacion de D, implica algunas reacciones intermedias mas que se verifican a temperaturas inferiores
a las mencionadas y que han sido suprimidas por simplicidad.
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consumen se suministre mediante fuentes externas adecuadas y no mediante la com-
bustién del propio recurso. La |Figura I-12| muestra el esquema de los principales pro-
cesos. Como se aprecia, una vez se ha aportado la energfa térmica el proceso contintia

de la misma manera que se describi6 en los métodos de conversién quimica.

|Figural-11| Esquema del ciclo UT-3

(aBr, + H,0 —> (a0 + 2HBr (3)
700 - 750°C
AH =212 kJ/mol

Y

550 - 600°C

H,0

(a0 + Br,—> (aBr,+1/20, (2)

AH = 384 kJ/mol

3FeBr, + 4H,0 —> Fe,0, + H, (4)

H, <—

Fe,0,+ 8HBr (1) —> 3FeBr, + 4H,0 +Br,

\ 500 - 600°C < 200 - 300 °C
AH=-73 kJ/mol AH =-274KJ/mol
120,
[Figural-12| Esquema de los procesos de descarbonizacién
Combustion fosil Energia térmica de
(petrdleo, gas natural) alta temperatura
A7 v :
Gasificacién/reformado Pirdlisis (cracking)
1 CH a0 —> (L xH, +x00 CH,—> 2 H, +C
H, + xH, —>(7+x) ,+ X Hy—>5H; +x
(>
secuestro

Reactor de

Y

desplazamiento

| Separador |

e secuestro
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En el caso de la descarbonizacion por termdlisis los equipos para la reaccién pueden
variar respecto a los empleados en el proceso de conversién quimica. Asi, el SMR
realizado con aporte exterior de calor se lleva a cabo en un reformador de membrana
(ue opera a temperatura intermedia y que resulta mas compacto, tal como se mues-
tra en la |Figura I-13]. Més adelante se detallardn los procesos de acoplamiento de la
fuente a este tipo de equipos.

|Figural-13] Comparacién entre el reformador convencional (proceso quimico)
y el de membranas (proceso termolitico)

(1) Reformado de alta temperatura (750 - 1.000°C)

Gas natural ) o Hidrégeno
- Reactor de Reaccion de Separacién de g -

reformado cambio hidrégeno

(2) Reformado de media temperatura (500 - 600°C)

Reformador de membrana

Reaccion de reformado &

Gas natural Hidrégeno

Reaccidn de cambio &

Y

Y

Separacion de hidrégeno

La ventaja de aportar un calor externo en cuanto al ahorro del recurso empleado se
puede ver en el ejemplo siguiente, basado en el procedimiento SMR. Si se toma 1
mol de CH, se verifican las reacciones [I-8] y [I-9]:

CH, + H,0 — CO +3H, AhL° = 206,14 kJ/mol CH, |1-8|
CO + H,0 — CO,+ H,  Ah® = -41,17 kJ/mol CO |19

Como se forma 1 mol de CO por cada mol de CH, ambas ecuaciones se pueden
escribir de forma neta como:

CH, + 2H,0 —> 4H, + CO, Ah° = 164,97 k]/mol CH, |I-10|

La Ecuacién [I-10] indica que para obtener 4 moles de H, se deben consumir 164,97
kJ. También indica que esos 4 moles de H, se obtienen a partir de 1 mol de CH,,
siempre que el aporte de 164,97 k] se realice a partir de fuentes externas. Si dicho
aporte proviene de la combustién del CH,, como ocurre en el SMR tradicional, y
considerando la combustién estequiométrica del CH,:

CH, + 20, — CO,+ 2H,0 Ah° = -802,31 kJ/mol CH, [I-11]
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Es decir, se deben de consumir 164,97/802,31 = 0,2056 mol de CH, para producir el calor
demandado por el proceso global SMR, Ecuacién [I110]. De ahi se deduce que para obte-
ner 1 mol de H; se requiere consumir 0,25 mol de CH, si el calor para el proceso procede
de una fuente externa 6 0,30 mol de CHj si el calor ha de proceder del mismo CH,. Dicho de
otro modo, aportando el calor desde una fuente externa hay un ahorro en CH, de 0,05 mol
por cada mol de H, producido, con los que pueden obtenerse 0,2 mol de H, recurriendo
a una fuente externa (es decir, el empleo de una fuente externa incrementa un 20% la
produccion volumétrica de hidrégeno). Evidentemente esa fuente externa no deberia ser
un combustible 6sil, sino que habria de carecer de emisiones de CO,, pudiendo ser com-
bustién de biomasa (poco indicado), energfa solar concentrada o energfa nuclear.

Procesos por reduccién de 6xidos metalicos

Este proceso queda descrito genéricamente mediante las reacciones [I-12] y [I-13]
donde M,O, representa un 6xido metdlico:

MXO>,—>XM + y/20, [1-12]
xM + yH,0 —> MO, + yH, [I113]

Aunque se pueden emplear varios 6xidos metilicos, el que parece tener mas posibi-
lidades [MARTO06] es el ZnO, denominandose al ciclo Zn/ZnO. El inconveniente de
este ciclo es que la reaccion [1-12] se verifica a unos 2.300 K. Para alcanzar esas tem-
peraturas se estan proyectando sistemas de concentracién solar que seran comentados
mis adelante. El esquema de este procedimiento se representa en la [Figura I-14|

Actualmente se estd trabajando en variantes de este ciclo que producen la descomposicién
del ZnO con la ayuda de carbono (disociacién carbotérmica) procedente de biomasa, coque,
etc., segin la reaccion [I-14]. La ventaja de este procedimiento es que se reduce la tempera-

tura de la reaccién a 1.300 K, es decir, unos 1.000 K por debajo de la reaccion |I-12].

/nO + C—>7Zn + CO [I-14]

|Figura I-14| Diagrama de bloques para el ciclo Zn/ZnO

Energia solar concentrada

) > 1/20,
M, REACCION SOLAR - M
recidado MO0, —>xM+y/20, | yo—> HIDROLIZADOR —> H,
XM+ yH,0 — M0, +y H,
M0
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Electrdlisis

La electrolisis consiste en la ruptura de la molécula de agua por accién de una
corriente eléctrica. Cuando ocurre en condiciones ambiente (25°C y 1 atm) se trata
de un proceso poco interesante, como muestra el balance energético llevado a cabo
sobre la Ecuacién [I-15].

H,0 > H, + 120, [-15|

En efecto, a partir de los datos de la [Tabla I-3| se obtiene que la electricidad (Ag)
necesaria para disociar 1 mol de H,O liquido a 25°C es 237,75 k], resultando 1 mol
de H,. Como el poder calorifico inferior del hidrégeno es de 241,82 kJ/mol resulta
que se consumen 237,75 k] eléctricos por cada 241,82 k] contenidos en el hidrége-
no, es decir, se producen 1,02 k] de hidr6geno por cada k] eléctrico consumido. Sin
embargo, si la reaccién transcurre con vapor de agua a 1.000°C se producen 1,36 k]
de hidrégeno por cada kJ eléctrico consumido.

En la [Figura I-15] se muestra la representacion grafica de esta variacién. Se ve que
la demanda eléctrica se va reduciendo a medida que la temperatura a la que se ve-
rifica la electrélisis aumenta, siendo la reduccién mucho mas significativa cuando el
proceso ocurre con vapor de agua que con agua liquida. También se aprecia en esa
Figura que dicha demanda eléctrica se reduce principalmente porque aumenta la
demanda térmica (TAs), que a 1.000°C representa un 29,8% de la energia contenida
en el hidrégeno producido.

[Tabla I-3| Balances termodinamicos para la reaccién [I-15] a diferentes temperaturas y 1 atm

Ah [k]/mol] TAs[k]/mol] Ag[kJ/mol]
25°C 286,43 48,72 237,75
1.000°C 249,87 72,17 177,66

Los resultados anteriores sugieren por tanto dos formas de llevar a cabo la electré-
lisis:

I Electrdlisis a baja temperatura. El consumo eléctrico es muy elevado, del orden
de la energfa contenida en el hidrégeno producido®. Si ese hidrégeno se emplea
para producir electricidad mediante una pila de combustible con un rendimiento

5> Un electrolizador tedrico que operase a 83°C consumiria 2,83 kWh de electricidad para producir 1 Nm?de hidrégeno,
que contiene 3 kWh de energia quimica (poder calorifico enferior).
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menor del 60% resulta un balance energético deficitario en electricidad. Este pro-
cedimiento, por tanto, sélo se justifica para obtener hidrégeno “in situ” en peque-
fias cantidades y en ausencia de otro tipo de suministros. Otra alternativa puede
ser la integracion con energfas renovables (principalmente edlica) en la que se
busque una forma de almacenar el potencial eélico excedentario. La temperatura
de operacién realmente no es 25°C sino hasta 80°C en electrolizadores alcalinos o de
membrana de intercambio proténico.

Electrolisis de alta temperatura. El consumo de electricidad, siendo alto, comienza a
resultar aceptable. Para esta operacion se precisa disponer de vapor de agua y de una
fuente térmica de elevada temperatura, que puede ser energfa solar concentrada o
energia nuclear de reactores avanzados, como se explicard mas adelante. Los electro-
lizadores también han de ser modificados, pasando a ser de 6xidos sélidos.

[Figura I-15| Demandas energéticas del proceso elecrolitico
a presion ambiente en funcion de la temperatura
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Fermentacion

Dentro de las formas de producir hidrégeno a partir de biomasa destacan las técni-
cas de fermentacién, que pueden ser de tipo alcohélica o de tipo anaerébica.

Fermentacion alcoholica

Las plantas almacenan la energfa solar captada en forma de hidratos de carbo-
no simples (aziicares) o complejos (almidén o celulosa), a partir de los que se
puede obtener etanol por fermentacién segin las siguientes fases:
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I Pretratamiento de la biomasa: se realizan procesos de trituracién, molienda o pul-
verizacién para favorecer la fermentacién.

I Hidrdlisis: las moléculas complejas se transforman, en medio acuoso, en mo-
léculas mas sencillas ya sea por la accién de enzimas o por reactivos quimi-
COS.

I Fermentaci6n: los azicares se convierten en etanol por la accién de levaduras. El
proceso dura unos 3 dias, obteniéndose finalmente una concentracién de etanol
inferior al 14%.

I Separacion y purificacién: el producto obtenido se destila para obtener una con-
centracién de etanol del 96%, pudiendo llevarse a cabo una destilacién adicional
con benceno para obtener una concentracion del 99,5%. Es la etapa de mayor
consumo energético.

Sobre el etanol conseguido se puede llevar a cabo un reformado con vapor (VPR,
“Vapour Phase Reforming”), que tras el tratamiento de desplazamiento produce la
reaccién global [1-16].

C,H.OH + 21,0 + 1/20, —> 5H, + 2CO, |1-16]

Una variante del proceso consiste en sustituir la fermentacién por un proceso de
reformado con agua (APR,”Aqueous Phase Reforming”) de productos tales como
el sorbitol, obtenidos en el proceso de hidrdlisis. En este caso se sigue la Ecuacién
[1-17].

CeH,,04 + 6H,0 — 13H, + 6CO, [I-17]
Fermentaciéon anaerobia

También conocida como digestién anaerobia, se trata de una fermentacién micro-
biana en ausencia de oxigeno que produce una mezcla de gases (principalmente
CH, y CO,) conocida como biogds, y a una suspensién acuosa o lodo que contiene
los componentes dificiles de degradar y los minerales inicialmente presentes en la
biomasa.

La materia prima para producir biogds es biomasa residual con alto conteni-
do en humedad, especialmente purines ganaderos y lodos de depuradoras de
aguas residuales urbanas. Aunque hay mucha experiencia en el proceso su qui-
mica y microbiologfa no son conocidas en detalle. Como variables importantes
en el proceso se han identificado la temperatura (lograndose un funcionamien-
to 6ptimo a 35°C), la acidez (valor 6ptimo de pH entre 6,6 y 7,6), contenido en
solidos (deseable inferior al 10%), existencia de nutrientes para las bacterias
y ausencia de inhibidores del proceso como amoniaco, sales minerales, deter-
gentes y pesticidas. En funcién de todas estas variables se logra un biogds con
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un contenido en CH, que oscila entre el 50 y el 70%, siendo el resto mayori-
tariamente CO,.

Dado el elevado contenido de CH, en el biogis éste puede ser tratado con cual-
quiera de los procedimientos de reformado (SMR, POX o ATR) vistos en el punto
dedicado a la conversién quimica.

Procesos fotoliticos

Los procesos fotoliticos emplean la luz solar para producir la hidrélisis del agua.
Actualmente se conocen dos procedimientos: los fotobiol6gicos y los fotoelectroqui-
micos. En ambos casos se trata de procedimientos actualmente en investigacion y
que se plantean para largo plazo.

Procesos fotobioldgicos

Algunos organismos como las algas verdes, cianobacterias, bacterias fotosintéticas y
bacterias de fermentacién oscura pueden actuar como catalizadores biol6gicos para
producir hidrégeno a partir de agua y ciertas enzimas como la hidrogenasa y la ni-
trogenasa [W 2].

La gran variedad de organismos susceptibles de ser empleados permite plantear
esquemas de hibridacién como el que muestra la |[Figura I-16|. En ella se distinguen
dos reactores:

I Fotorreactor: contiene tanto algas verdes®, sensibles a la luz visible, como bacterias

fotosintéticas” y cianobacterias, sensibles a la luz infrarroja. Ademas de hidrégeno
y ]
producen aziicares que son conducidos al fermentador.

I Fermentador: se trata de un digestor anaerébico que contiene otro tipo de bacte-
rias que producen la fermentacion de los aziicares enviados desde el fotorreactor
y la biomasa alimentada desde el exterior. Como producto de esta fermentacion se
produce hidrégeno y otros efluentes que son enviados al fotorreactor.

La eficiencia solar de conversion de las algas verdes es del 10% y la de las bacterias
fotosintéticas del 6%.

Esta tecnologfa permitird, por tanto, producir hidrégeno a partir de agua, luz, enzi-
mas y biomasa, aunque a largo plazo. El DOE [W 2] estima que para 2015 se podra
llevar a cabo un estudio de viabilidad para analizar la competitividad del procedi-
miento en el largo plazo.

© Chlamydomonas Reinhardtii.
7 Rhodospirillum Rubrum.
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|Figura I-16| Escenario futuro para aprovechar las sinergias de diversos
microorganismos en la produccion de hidrégeno
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Procesos fotoelectroquimicos

En este proceso se trata de lograr la electrdlisis del agua utilizando la luz solar
mediante semiconductores especializados. Diferentes materiales semiconduc-
tores trabajan en diferentes longitudes de onda, de manera que las investiga-
ciones se centran en seleccionar aquellos que disocien el agua y sean estables
en ella.

El atractivo de este procedimiento radica en que ofrece gran potencial de reduccién
de costes, presenta una eficiencia un 30% mayor que la electrdlisis realizada con
células fotovoltaicas y en laboratorio se ha obtenido una eficiencia de conversién sol-
H, de hasta el 16% [GONZ06].

Implantacidn de las fuentes

Una vez analizados los diferentes procesos de produccién de hidrégeno llega el
momento de combinar esta informacién con los sistemas y tecnologias para im-
plantarlos en las diferentes fuentes o materias primas, pues aunque un mismo
procedimiento pueda aplicarse a varias fuentes la manera de hacerlo puede variar
sensiblemente.

Desde un punto de vista practico, una primera consideracién es la produccién
centralizada frente a la descentralizada. Ambas tienen ventajas e inconvenien-
tes que han de tenerse en cuenta para elegir la metodologia méds adecuada. Asf,
en la produccién centralizada resultan més baratos los tratamientos requeridos
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en algunos procesos, como la captura de CO, cuando se emplean combustibles
fésiles, obteniéndose sistemas mds eficientes y normalmente con reduccién de
costes; por el contrario, en la produccién descentralizada se eliminan los cos-
tes de infraestructuras y transporte. A titulo orientativo la |Tabla I-4] recoge una
proyeccién de costes de produccién de hidrégeno de la Agencia Internacional
de la Energia en 2005 [GONZO06]. Se aprecia que el sistema mds barato resulta
la extraccién centralizada a partir de gas natural, habiendo un incremento muy
pequeiio si se captura el CO,. Con este procedimiento la produccién descen-
tralizada duplica los precios. A corta distancia y s6lo un poco mds caro se sitia
la gasificacién de carbon con secuestro de CO,, siendo algo menos del doble la
produccién centralizada a partir de la gasificaciéon de la biomasa. Finalmente
el proceso termoquimico a partir del ciclo SI presenta mucha incertidumbre,
resultando considerablemente mas barata su produccién a partir de la energia
nuclear que a partir de la solar. La electrolisis a partir de electricidad libre de
CO, presenta un precio comparable a ambos procedimientos. Estos resultados
ponen claramente de manifiesto la repercusién en los costes de la madurez de las
diferentes tecnologias, lo cual ha de servir de aliciente para continuar la investi-
gacion, pues aunque los procesos a partir de combustibles fésiles, especialmente
de gas natural, resultan los mds probados y econémicos, han de entenderse como
una solucién de transicién que necesariamente finalizard en unos pocos afios, en
los que se debe alcanzar la suficiente madurez en las demds tecnologias como
para obtener precios competitivos.

Ahondando en la madurez de las diferentes tecnologias, la [Figura I-17| presenta un
calendario elaborado por HyNet [ROMEO06] con la implantacion temporal de ellas
en el medio plazo.

[Tabla I-7| Proyeccién de costes de produccién de hidrégeno
(tomado de [GONZO06] a partir de datos de la IEA, 2005)

Tipo Origen Margen de costes de produccion ($/MWh)
Descentralizado Gas natural (no CCS®) 36-54
Descentralizado Electrdlisis 47-90
Centralizado Gas natural (no CSS) 18-29
Centralizado Gas natural (CSS) 22-32
Centralizado Carbén (CSS) 29-36
Centralizado Nuclear ciclo SI 32-76
(entralizado Solar ciclo SI 76-108
Centralizado Gasificacion de biomasa 47-54

8 CSS: Carbdn Capture and Sequestration.
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|Figura I-17| Horizonte temporal de las diferentes tecnologias de obtenciéon de hidré-
geno (tomado de [W 11], recogido en [ALTMO04])
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Los hidrocarburos presentan grandes ventajas como materia prima para la obten-
cién de hidrégeno, entre las que destacan:

I Los sistemas de transporte de la materia prima son seguros y eficientes, siendo el sistema
de gasoductos y oleoductos seguro y fiable y presentando bajos consumos energéticos.

I En la actualidad son la primera materia prima para la obtencién de hidrégeno,
presentando por tanto una tecnologia madura utilizada por agentes conocidos.

Entre las desventajas:

I Requieren la captura de CO, para que la produccién de hidrégeno con ellos resulte
sostenible. Esto es econémicamente posible en grandes instalaciones.
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I Necesitan adaptacién para pequeiias producciones descentralizadas que podrian
ser necesarias en ciertos escenarios, especialmente en distribucién para estaciones
de servicio.

La [Figura I-18] muestra una comparativa de los costes de la produccién centralizada
y descentralizada para el proceso SMR.

[Figura I-18| Costes de inversion para la produccién de hidrégeno por reformado de
gas natural con vapor en funcién de la capacidad de la planta (tomado de [GONZ06])
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En cuanto al reformado autotérmico (ATR) se debe decir que principalmente se
trata de unidades de gran capacidad, aunque comienza a haber desarrollos para pe-
quenas producciones. En este sentido presenta ciertas Ventajas para reformadores
embarcados en vehiculos, debido a que se trata de equipos menos complicados que
los SMR. Este uso, no obstante, puede quedar superado en la medida en que las
pilas de metanol directo (DMFC) logren un desarrollo significativo [FERRO3].

Carbon

La gasificacion de carb6n integrada en ciclo combinado con captura de CO, se mues-
tra como la alternativa mas interesante a medio dentro de los combustibles f6siles
por varias razones:

I El carbon es el combustible f6sil mds abundante (reservas para 200 afios).

I La distribucién geografica del carbén es muy variada, evitando la formacién de
grupos de presion.
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I Los costes de produccién de hidrégeno son muy bajos, aunque requiere inversio-
nes muy elevadas (comparables a las de una central nuclear actual de agua lige-
ra).

I Se produce simultdneamente hidrégeno y electricidad, siendo posible desplazar la
produccién hacia uno u otro producto en funcién del mercado.

Por estas razones tanto desde Estados Unidos con el proyecto FUTUREGEN como
desde la Uni6én Europea con el proyecto HYPOGEN hay un firme apoyo a este tipo
de plantas [GARCO06]:

I Proyecto FUTUREGEN: se incluye dentro de la “Directiva Presidencial” de apo-
yo a la economia del hidrégeno. Pretende construir una planta de 275 MW para
producir electricidad e hidrégeno con cero emisiones. La planta pretende produ-
cir hasta 2 millones de toneladas de CO, al afio, con objeto de valorar las tecnolo-
gfas de captura y secuestro de CO, con este tipo de plantas. El proyecto se valora
en 952 millones de délares, pretendiendo comenzar a operar la planta en 2012,
estando realizado el disefio conceptual, seleccién de emplazamiento y estudio de
impacto ambiental para 2007.

I Proyecto HYPOGEN: se incluye dentro de los proyectos de la “Iniciativa europea
para el crecimiento” de 2003. Se trata de construir una planta a gran escala para
la produccion simultinea de hidrégeno y electricidad basada en combustibles f6-
siles con captura de CO,. El proyecto se valora en 1.300 millones de euros y tiene
un desarrollo mds lento que el proyecto FUTUREGEN, en cuanto a que atin no
estd decidido el tamafio de la planta. En 2004 se presentaron las conclusiones del
estudio de prefactibilidad, pretendiendo construir la planta de demostracién
entre 2008 y 2013 habiendo pasado previamente por una planta piloto a es-
cala entre 2006 y 2011. No descartan el empleo de gas natural.

En cuanto a la tecnologia de los gasificadores, éstos pueden ser [TREVO03]:

I Lecho fijo, donde el carbén en seco se introduce por la parte superior, reaccionan-
do en contracorriente con los gases. El gas sale a baja temperatura y con concen-
traciones importantes de aceites alquitranes.

I Lecho fluidizado, donde el carbén se introduce en un flujo ascendente. La tempe-
ratura de operacién es media-alta, obteniéndose cenizas secas o aglomeradas.

I Lecho arrastrado, donde el carbén y los gasificantes van en la misma direccién a
alta velocidad. La alimentacion de carb6n puede ser seca (con nitrégeno) o hi-
meda (con vapor). La temperatura de operacion es elevada y se obtienen cenizas

fundidas.

El balance energético respecto al poder calorifico del carbén resulta un 75% en el
poder calorifico del gas de sintesis, un 15% como calor sensible en el gas de sintesis
y un 10% en la escoria y las pérdidas por radiacién. Es precisamente el contenido
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energético tan elevado en forma de calor sensible en el gas de sintesis lo que hace
apto este proceso para su integracién con el ciclo combinado mediante la produc-
cién de vapor.

Resulta significativo destacar que en Espaiia existe una instalacién pionera en GICC
en Puertollano denominada ELCOGAS que se constituyé en 1992 con una potencia
de 335 MWe en condiciones ISO. Recientemente (Proyecto Singular Estratégico
del Ministerio de Educacién en 2005) estan trabajando en integrar en la planta la
produccién de hidrégeno con captura de CO, con arreglo al esquema de la |Figura
I-1 9|.

|FiguraI-19| Planta piloto para integracién de la produccién de hidrégeno
con captura de CO, en el GICC de ELCOGAS (Puertollano, Espana)

Carbén + coque
Gasificacion > Sistema filtracion Purlﬁcaclop . > Ciclo combinado
y desulfuracion
L. A
Gas de carb6n 2% del H, bruto
flujo total Gas enriquecido en H, (50,5% H,, (0, 77,4%H,
22,6 bar 137,6°C 39,0% €0,, 1,9% (0) (SH,) 6,5% (0,
60,42% (0 22,01% H, / 2,9% (0
D Depuracién hidrégeno
L Separacién (0, y (UNIDAD PSA)
azufre (columna ¢
Reactor desplazamiento absorcion) ¥
2
(0 +H,0—(0,+H, (99,99%) s

combustible

Energia nuclear

Para que la aplicacién de la energia nuclear a la produccién de hidrégeno sea rentable
ésta debe hacerse sobre procesos que requieran alta temperatura (electrdlisis de alta
temperatura y ciclos termoquimicos, especialmente SI), de forma similar a la energfa
solar concentrada. En este contexto la energfa nuclear jugaria un importante papel en
la produccién centralizada de hidrégeno sin emisiones de CO,. Otra ventaja adicional
es que, al igual que ocurre en la produccién de hidrégeno a través de la gasificacion de
carbon integrada en ciclo combinado, la produccién de hidrégeno se puede realizar

55 1 INDICEY



AVANCES DE INGENIERIA | El hidrégeno y la energia

de forma simultdnea con la de electricidad, siendo posible desplazar la planta hacia el
producto deseado en funcién de las demandas del mercado [HERRO6].

Hay que destacar, sin embargo, que los reactores nucleares necesarios para llevar a cabo
estos procesos no son los de agua ligera de la actual Generacién I1%, ni siquiera los reactores
evolutivos de la Generacién II1. En ellos la temperatura de operacién del reactor siempre
estd por debajo de los 400°C, claramente insuficiente para activar tanto el ciclo termoqui-
mico ST como para que la electrdlisis sea rentable (en ambos casos alrededor de 900°C).
Incluso estd por debajo del reformado mediante membranas de temperatura moderada
(500 a 600°C). Para estas aplicaciones se requieren reactores de alta temperatura, como
algunos de los contemplados en la Generacién IV, cuya implantacién estd prevista a partir
de 2030, aunque algunos modelos, como los reactores de muy alta temperatura (VHTR) se
encuentran en una fase mas avanzada (construccién finalizada en 2015) [OANRO5].

La Generacién IV se caracteriza por la bisqueda de los siguientes objetivos:

I Reducidos costes de inversién, intentando alcanzar entre 1.000 y 1.500 $/kWe ins-
talado una vez la tecnologia haya madurado [OANRO5].

I Seguridad mejorada a través de disefios mds simples y la introduccién de elemen-
tos de seguridad pasiva.

I Reduccion de los residuos generados debido a una mejor utilizacion del combus-
tible.

I Bajo riesgo de proliferacién de armamento debido a que el elevado aprovecha-
miento del combustible dificulte la extraccién del plutonio.

Los disefios candidatos para la Generacién IV son seis. Las |Figura 1-20| a [Figura I-
25| presentan los disefios conceptuales de planta y sus principales caracteristicas se
muestran en la [Tabla I-5| [OANRO05].

Los reactores susceptibles de empelarse para producir hidrégeno siguen todos un ci-
clo Brayton con regenerador. Ello es debido al gran desarrollo de las turbinas de gas
que les permite operar a las temperaturas adecuadas para estas plantas, algo inviable
para las turbinas de vapor, por lo que el ciclo Rankine se reserva para las plantas de
menor temperatura.

De los reactores con capacidad para producir hidrégeno el GFR (Gas-cooled Fast Reac-
tor) y en VHTR (Very High Temperature Reactor) son refrigerados por helio y concep-
cién modular (por debajo de 300 MWe). El reactor LFR (Lead-cooled Fast Reactor) es
refrigerado por plomo y bismuto y el MSR (Molten Salt Reactor) es refrigerado por sales

° Esta designacion se corresponde con el criterio internacional. En Espafa es frecuente designar a reactores de la Gene-
racion Il internacional como de Generacion Il espafiola, atendiendo al momento de su construccion. En este texto se
sequird la designacion internacional para evitar confusiones.
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de flior fundidas. Estos dos disefios admiten potencias como las de los actuales de Gene-
racién II (alrededor de 1.000 MWe). Entre los de menor temperatura, sin potencial, por
tanto, para producir hidrégeno estan el SFR (Sodium-cooled Fast Reactor) refrigerado
por sodio y el SCWR (Supercritical Water Reactor) refrigerado por agua en condiciones
superecriticas siguiendo un ciclo directo como los BWR actuales pero sin tener ebulli-
cién en el reactor. Ambos son de elevada potencia (superiores a 1.000 MWe). Debido
al espectro neutrénico las opciones VHTR y SCWR son las que se perfilan con mayores
posibilidades para su construccién final [LINAO5].

[Tabla I-5| Caracteristicas principales de los disefios de reactores de Generacién IV
(E: Produccién de electricidad; H: produccion de hidrégeno)

Espectro Refrigerante  Temperatura  Potencia Productos Ciclo
neutronico [oC] [MWe]
GRF Rapido He 850 288 E&H Brayton
LFR Rapido Pb-Bi 550-800 50-1.200 E&H Brayton
MSR Epitérmico Sales de F 700-800 1.000 E&H Brayton
VHTR Térmico He 1.000 250 E&H Brayton
SFR Rapido Na 550 150-1.500 E Rankine
SCWR  Térmico o rdpido H,0 510-550 1.500 E Rankine

|Figura I-20| Disefo conceptual del reactor rapido refrigerado por gas
(adaptado de [OANRO5])
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[Figura I-21| Disefio conceptual del reactor rapido refrigerado por plomo
(adaptado de [OANRO5])
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|Figura I-22| Disefio conceptual del reactor de sales fundidas (adaptado de [DANRO5])
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|Figura I-23| Disefo conceptual del reactor de muy alta temperatura,
mostrando el acoplamiento para producir hidrogeno mediante electrolisis
de alta temperatura (tomado de [OANRO5])
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|Figura I-24| Disefo conceptual del reactor rapido refrigerado por sodio

(tomado de [OANRO5])
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|Figura I-25| Disefio conceptual del reactor refrigerado por agua supercritica
(adaptado de [OANRO5])
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De los diferentes disefios para producir simultdneamente electricidad e hidrége-
no el mas avanzado es el VHTR, cuyo reactor presenta dos variantes: una donde
el combustible es introducido en elementos prismdticos, y otra con el combustible
formando un lecho de bolas (PBMR). Un reactor PBMR de unos 165 MWe seri
construido por ESKOM en Sudafrica. Se prevé la finalizacion de su construccion
en 2008 y comenzar la operacién comercial en 2010 [SLABO4]. JAERI comenzé en
2001 un programa basado en el reactor de combustible prismético para disefiar el
sistema GTHTR-300, cuyo prototipo se pretende esté listo en 2010 [YAN_02]. Las
caracteristicas comunes de estas plantas [SCHUO2] son el empleo de un ciclo direc-
to de helio, temperatura y presién del niicleo de 850°C y 70 bar, respectivamente,
y rendimientos eléctricos entre el 45 y el 47%. Las diferencias principales radican
en el montaje de la planta de conversién de potencia, pudiendo emplear o no com-
presion interrefrigerada, utilizando uno o multiples ejes para las turbinas y compre-
sores, etc. Incluso hay realizaciones con ciclo indirecto [LINAO6]. Recientemente
[HERRO6] se estd trabajando en una nueva planta |Figura I-26| con recalentamiento
y ciclo directo que presenta grandes ventajas para el seguimiento de cargas parciales y
con capacidad para producir simultdneamente hidrégeno y electricidad.
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|Figural-26| Planta con recalentamiento y posibilidad de producir hidrégeno
basada en reactor PBMR propuesta en [HERRO6]
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|Figura I-27| Rendimientos en la conversién térmica a hidrégeno con diferentes tecno-
logias nucleares (tomado de [MARTO06]). AGR-SCO2-HTES: reactor avanzado refrigera-
do por gas (baja temperatura) siguiendo un ciclo supercritico con CO, y produciendo
hidrégeno mediante electrdlisis de alta temperatura; GT-MHR-HTES: reactor VHTR con
produccion de hidrégeno por electrélisis de alta temperatura; MHR-SI: reactor de alta
temperatura produciendo hidrégeno segun el ciclo azufre-yodo, sin produccion eléctrica

i M n_AGR-SC0,-HTES @ n_GT-MHR-HTES A n_MHR-SI

0.60 + 0,56

0.55 1
Operation b 8/

0.50 +
0.45 +
0.40
range of
AGR and the Dperation range
E-COZ cycle ¥ B of Si cycle‘

0.35
0.30
0.25 +

0.20
0.15 Operation

1 L. | rangeof
iy < > MHRand

0.05 T
0 ; : : n ) Y . Y 17 Y v v He Cy(le
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Reactor Exit / Process / Turbine Inlet Temperature, °C

61 1 INDICEY



AVANCES DE INGENIERIA | El hidrégeno y la energia

Los procedimientos adecuados para la produccion de hidrégeno por via nuclear son
fundamentalmente tres: electrdlisis de alta temperatura, ciclo termoquimico del STy
reformado con vapor de moderada temperatura. También son posibles los procesos
de descarbonizacion, aunque la investigacion en ellos se aplica més a la energfa solar de
alta temperatura, que se comentard més adelante. En la pdgina anterior se descri-
ben los sistemas asociados. Los rendimientos obtenidos en la conversién térmica a
hidrégeno son diferentes, presentdndose un resumen de los mismos en la |Figura
I-27| [MARTO6]. Se aprecia que la mejor conversién térmica se lleva a cabo por elec-
trélisis, especialmente en el reactor AGR, aunque con este sistema la produccion
eléctrica para la red resulta mucho menor que con el ciclo termoquimico.

Electrolisis de alta temperatura

En la [Figura 1-28| se muestra un esquema del procedimiento, que resulta también
comin a la energfa solar de alta temperatura. El electrolizador es diferente de los
empleados en baja temperatura (alcalinos y de membrana de protones). En esta
ocasién es de éxidos sélidos'.

|Figura I-28| Disefio conceptual de la electrélisis de alta temperatura. La fuente térmi-
ca puede ser tanto energia solar de alta temperatura, como indica la Figura, como un
reactor VHTR como el mostrado en la |[Figura I-10]
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de torre V v
Calor Electrolizador para alta temperatura
A
Convertidor
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19Un electrolizador es en esencia una pila de combustible trabajando de forma inversa. Por tanto, los detalles construc-
tivos de estos electrolizadores se pueden encontrar en el apartado de pilas, donde a los alcalinos se les designa como
AFC, a los de membrana de protones como PEMFC y a los de dxidos sélidos como SOFC.
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Ciclo termoquimico SI

El ciclo termoquimico SI requiere entrada de calor a 850°C, pero presenta la ventaja
sobre la electrdlisis de no requerir consumo eléctrico, con lo que resulta muy ade-
cuado para la produccién simultdnea de hidrégeno y electricidad, redundando asi en
una mayor flexibilidad para adaptarse a las demandas del mercado. Si bien resulta
también susceptible de ser aplicado a la energfa solar de alta temperatura, los costes
de produccién con ésta se esperan considerablemente mayores (ver |Tabla I-6]). La
[Figura I-29] muestra un esquema conceptual de los procesos implicados.

|Figura I-29| Esquema de componentes y flujos del ciclo Sl
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16H,0 + 91, +50, —> (H,S0, + 4H,0) + (2HI + 10H,0 + 81,)

Reformado con vapor de gas natural

Ya se ha comentado que ademds del proceso convencional de reformado en
tres etapas diferenciadas, en el que se consume parte del gas natural para
satisfacer la demanda de calor de la reaccién (en la variante SMR), existe un
reformado de moderada temperatura llevado a cabo por reactores de mem-
brana en una sola etapa y que puede ser activado tanto por energia solar como
nuclear |Figura I-13].

En la [Figura 30| se muestra un esquema conceptual del proceso [MARTO6]. Este tipo de
plantas consta de un reactor nuclear que cede su calor a través de un intercambiador de calor
intermedio al proceso de reformado. El helio que entra en el reformador a alta temperatura
es después conducido al sistema de generacién de vapor, que consta de un sobrecalentador
y una caldera. Dicha caldera es alimentada con agua y consta de un condensador para recu-
perar el vapor no gastado. El circuito secundario de helio se cierra con un circulador para
vencer las pérdidas de carga. El gas natural es alimentado al reformador tras atravesar un
recuperador de calor por el que circula el hidrégeno producido.
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|Figura 1-30| Esquema conceptual del reformado con vapor
de gas natural accionado por un reactor nuclear
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Energias renovables

Las energfas renovables prsentan un gran atractivo para la produccién de hidrégeno debido
a su gran diversidad tiene diferentes niveles de desarrollo. Asi, y segiin las predicciones del
proyecto HyNET [W 11] recogidas en la [Figura I-17], hoy dfa son posibles los procedimien-
tos de electrdlisis de baja temperatura con energia eélica y fotovoltaica; a partir de 2010 serd
posible la gasificacién de biomasa por medios solares; a partir de 2015 estd previsto realizar
la descarbonizacién de combustibles f6siles mediante energfa solar y a partir de 2020 se
espera tener disponibles los procesos termoquimicos por energfa solar y los fotoquimicos.
Segiin eso, y simplificado mucho, se podria resumir el escenario temporal en la |Figura I-31]
[ROMEO06] que indica que actualmente casi todo el hidrégeno procede de combustibles
fésiles, que a medio plazo las renovables producirédn la descarbonizacién de dichos combus-
tibles para alcanzar a largo plazo la separacién termolitica del agua mediante ciclos termo-
quimicos. En todo este escenario, como se ve, se le da un enrome peso a la energfa solar de
alta temperatura como medio centralizado y masivo de produccién de hidrégeno.

En cuanto a los costes, la [Tabla I-8| resume los previstos para las tecnologias prin-
cipales, incluyendo las renovables, tanto de forma absoluta como hibridadas con
combustibles f6siles [ ROMEO6].

|Figural-31| Escenario temporal previsible para la produccién
masiva de hidrégeno via energia solar de alta temperatura
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64 1 INDICEY



El hidrégeno | AVANCES DE INGENIERIA

[Tabla I-8] Costes previstos de produccién de hidrégeno con diversas tecnologias

Método/materia base Pardmetros criticos/hipdtesis |Costes ($/MWh)
Basado en combustibles fésiles
Reformado de gas natural Sensible a los precios de la materia de base 20-40
Gasificacion del carbon Alta inversion; operacién y mantenimiento 50-70
Petréleo crudo POX Alta inversion; operacion y mantenimiento 30-50
Basado en el hibrido solar-fosil
Reformado solar del gas natural Calor del proceso solar: 16 $/MWh Syngas: 30
Descomposicion solar del gas natural (rédito para la venta de C(gr) 30-50
SynMet solar Sensible al rendimiento y a la recuperacion del calor| ~ 100-140
Termlisis solar del H,S (rédito para la venta de S, 40-50
Basado 100% en energias renovables
Termolisis solar directa del H,0 Materiales; separacién H,/0,
Central solar de torre + electrélisis Electricidad @ 80 $/MWh 160
Sistemas de disco parabélico Electricidad @ 180 $/MWh 260
con motor Stirling + electrdlisis
Electrélisis de alta temperatura con energia solar | Sistemas de la central de torre; 130
sensible a la temperatura
Electricidad PV + electrdlisis Proyeccion para el 2010 200-300
Foto-electroquimica con energia solar
Ciclo Zn0/Zn con energia solar Alta temperatura; materiales 130-150
Energia edlica + electrdlisis Electricidad @ 60 $/MWh 100-170
Gasificacion de biomasa 60-100
Electricidad hidrdulica + electrdlisis 100
Solar

Aunque a nivel masivo la mayor aplicacién de la energia solar es la de alta tempe-
ratura, también son posibles otros escenarios ya comentados. Hoy dia es técnica-
mente posible la aplicacién de paneles fotovoltaicos para producir electrdlisis de
baja temperatura. Sin embargo, el alto coste de los mismos sugiere relegar este
método a aplicaciones aisladas donde no sea posible otro suministro de hidrége-
no, si bien se prevé una reduccién en el precio de estos paneles, como muestra la
|Figura 1-32].

A mas largo plazo, y pensando en sistemas descentralizados, los procedimientos fo-
toelectroquimicos se presentan prometedores, con oportunidades para reducir cos-
tes, asi como los fotobioldgicos.

En cuanto a las tecnologias masivas de produccién de hidrégeno por energia so-

lar, todas pasan por la energfa solar de alta temperatura que se puede obtener de
las centrales de torre o de discos parabdlicos ilustradas en la |Figura I-33| capaces
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de obtener las elevadas temperaturas necesarias para los diferentes procesos. La
tecnologia del campo de heliostatos estd madura, con costes por drea del campo
menores de 150 €/m?, habiéndose demostrado temperaturas alcanzadas mayores
de 1.000°C y densidades de potencia en el receptor mayores de 2 MW/m?. Se han
desarrollado modernos sistemas de control y se prevé una reduccion de costes del
60% para el 2015. De hecho, las primeras centrales de torre estdn a punto de ser
comercializadas, aunque a dfa de hoy resultan 2,5 veces mds caras que las de com-
bustible f6sil [ ROMEO6].

|Figura I-32| Evolucién previsible de costes de paneles fotovoltaicos
(tomado de [SUREO5])
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Como se verd seguidamente, existen desarrollos especificos de concentracién solar
para cada procedimiento que se encuentran a nivel de investigacién. La |Figura 1-34|
presenta las diferentes tecnologfas para produccién de hidrégeno basadas en proce-
dimientos de alta temperatura.

Ademds de las tecnologias de electrdlisis de alta temperatura, los procesos de des-
carbonizacién de combustibles f6siles son los més avanzados. A titulo de ejemplo se
pueden citar:
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|Figura I-33| Tecnologias de concentracién solar (tomado de [ROMEO0G])
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I Proyecto SOLREF de la Unién Europea, para el reformado de gas natural em-
pleando un reformador solar de 400 kW alimentado por un campo de heliostatos.

I Proyecto de reformador solar de metano del Tokyo Institute of Technology.

I Proyecto de gasificacién de coque de petréleo de la Unién Europea, participado
por ETH, PDVSA y CIEMAT.

I Proyectos de pir6lisis de gas natural, con diversos disefios para el reactor solar:
ETH/PSI, NREL/UC, CNRS, WIS.

Como tecnologias a mds largo plazo se contemplan los ciclos termoquimicos:

I Disociacion térmica del Zn/ZnO, ya sea de forma directa o a través de la reduccién
carbotérmica, ya comentada en la Ecuacién [I-14].
I Ciclos SI, por ejemplo a través del proyecto HYTHEC de la Unién Europea.

Biomasa

Los procedimientos para producir hidrégeno a partir de biomasa pueden ser de tipo
termoquimico (pirdlisis y gasificacién) o de tipo biol6gico (fermentacién alcohdlica,
digestién anaerdbica y procesos metabdlicos como la biofotélisis comentada en la
energia solar). En general los procesos termoquimicos se emplean en sistemas cen-
tralizados y los biolégicos en descentralizados, siendo més lentos y costosos que los
termoquimicos [GONZO06]. La [Figura I-35| muestra los principales procedimientos
para aprovechamiento de la biomasa.

|Figura I-35] Principales caminos para producir hidrégeno a partir de la biomasa
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La producci6n de hidrégeno con biomasa compite con la produccion de biocombus-
tibles que resultan més sencillos de introducir en el mercado. En este sentido el uso
de biomasa resulta atractivo combinado con la captura y el almacenamiento de CO,,
pues en este caso resultan unas emisiones de CO, negativas.

Los procesos termoquimicos presentan una eficiencia entre el 42 y el 72%, con un
coste de produccion de 100 €/ MWh, habiéndose demostrado una producciones por
gasificacién de 100 a 400 toneladas/dia y estando la pirdlisis en un estadio comercial
[ROMEO06].

Los retos a resolver en la gasificacion y pir6lisis se refieren al pretratamiento de la
biomasa, la retirada de cenizas y la limpieza del gas de sintesis. Para mds adelante es
importante mejorar los procesos de transferencia de calor, los portadores de calor
para los gasificadores indirectos y el desarrollo de gasificadores de 1 a 10 MWt. La
[Figura I-36] muestra un gasificador de biomasa de lecho fluidizado.

|Figura I-36| Gasificador de biomasa de lecho fluidizado
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En cuanto a los procesos de reformado de combustibles liquidos obtenidos a partir
de fermentacion alcohélica o APR a partir de la produccién de aziicares de proceso de
hidrdlisis se puede decir que presenta ventajas de disponibilidad y bajo coste de la
materia prima (el coste de produccién de hidrégeno depende mucho de esto), acep-
table durabilidad de los catalizadores y tolerancia a la impurezas, siendo necesario el
control de la cinética de la reaccién mediante catalizadores para evitar la formacién
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de alcanos y metano. Ademds, el proceso APR resulta adecuado para materias
primas himedas, siendo adecuado para la reaccion de desplazamiento.

Eoélica

La produccién de hidrégeno a través de energfa edlica pasa por la electrélisis de baja tempe-
ratura y se puede considerar una tecnologfa disponible hoy dia. La edlica se presenta como
una tecnologfa madura, con costes de inversion de 920 €kW vy factores de carga de 2.350
W/aio. Los costes de generacién eléctrica varfan entre 50 y 65 €/ MWhe, habiendo més de 50
GW instalados en el mundo [ROMEO6G]. En cuanto a los electrolizadores éstos alcanzan una
eficiencia del 80% [TAMAO6] requiriendo por tanto consumir 3,5 kWhe/Nmj de hidrégeno
producido (ver nota al pie 5). La [Figura I-37] sintetiza la evolucién tecnolégica de los aeroge-
neradores, desde las méquinas de 50 kW de 1980 hasta las de 5 MW de 2003.

Los electrolizadores actuales son de tipo alcalino, con eficiencias hasta el 80%, tem-
peraturas de trabajo hasta 80°C y presiones de operacién entre 1y 25 bar, con un
coste de inversién entre 900 y 2.000 €/kW. Presentan como reto incrementar su
eficiencia y vida y reducir los costes, situdndolos entre 300 y 500 €/kW. Otra alterna-
tiva son los electrolizadores de membrana de intercambio proténico que presentan
la ventaja de presentar un disefio més compacto debido a que pueden operar a al-
tas presiones y manejan elevadas densidades de corriente; estos modelos presentan
como retos la necesidad de incrementar la vida de las membranas.

[Figura I-37| Evolucién tecnolégica de los aerogeneradores ((ROME06])
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Pese a la madurez de la tecnologia edlica y de electrdlisis de baja temperatura,
no se puede pensar en una produccion masiva de hidrégeno a partir de la energia
edlica, puesto que el poder calorifico del hidrégeno es de 3 kWh/Nm?. Asumiendo
una eficiencia del 50% para una pila de combustible de baja temperatura se
tendria una eficiencia global del sistema de:

INm*H,
3 kWh

35 kWhe aportados al electrolizador’

( 100 kWh consumidos H, J_ ( 2,33 kWhe aportados

Nm*H, 50 kWhe producidos por la pil 1 kWhe producido

Eso supone que se recupera aproximadamente un 43% de la energia eléctrica gene-
rada por energia eélica. Si bien este resultado claramente no resulta adecuado para
la produccion masiva de hidrégeno, resulta también dudoso como técnica de acumu-
lacién por bombeo de los parques edlicos, es decir, almacenar en forma de hidrége-
no la energfa producida en horas valle para vender mas tarde la electricidad genera-
da por la pila de combustible. Si bien esta técnica juega con las diferentes tarifas de
horas valle y punta, el resultado anterior indica que no se puede recuperar mds de un
43% de la energia producida inicialmente, lo que lleva a que el ratio de tarifas ha de
ser mayor de 2,33 a 1 para que el proceso global sea rentable. En este sentido parece
mads razonable utilizar la energia producida por el aerogenerador en una central de
bombeo hidrdulico, que presenta mejores eficiencias de conversién!!.

No obstante, si la tecnologfa de electrolizadores y pilas consigue reducir costes de
manera que en inversiones el sistema de hidrégeno fuese competitivo con el hidriu-
lico el primero podria ser mas interesante al ser mucho mas compacto y requerir
menos mantenimiento, una vez que la vida de los electrolizadores y pilas se hubiese
mejorado. Por estos motivos se estd trabajando en la linea de producir hidrégeno
por este procedimiento, llamado “Wind to Hydrogen” (W2H2), buscando conseguir
[TAMAOG6]:

I Aplanamiento de la curva de produccion del aerogenerador.

I Correccién de la produccion prevista para minimizar los desvios de la oferta y ob-
tener asi un mejor precio.

I Mejor seguimiento de la demanda.

I Trabajo en modo de bombeo para vender en horas punta la electricidad generada
en horas valle.

La |Figura I-38| muestra un esquema de un parque edlico trabajando en conexién a
red que produce hidrégeno para el transporte y ademds lo emplea como técnica de
bombeo. Por el contrario, la [Figura I-39] presenta un parque dedicado exclusivamente
a producir hidrégeno para la venta.

'L a eficiencia global en un ciclo de bombeo-turbinacion de una central hidraulica de acumulacion es superior al 70%
[MARCO5], superior al 43% del sistema con hidrégeno.
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|Figura I-38] Obtencién de hidrégeno por energia eélica con conexién a red
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|Figura I-39] Produccién de hidrégeno por energia eélica sin conexién a red
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Aligual que ocurre con los procesos de produccion, existen varios procedimientos para
almacenar hidrégeno, enfrentdndose todos ellos a la realidad expuesta en la |Tabla I-7],
y es que el hidrégeno almacena mucha energfa por unidad de masa, pero muy poca por
unidad de volumen, como muestra la comparativa efectuada en las |Figura I-40|. Este
hecho motiva que el almacenamiento de hidrégeno, es decir, la forma de incrementar
la densidad volumétrica del procedimiento, sea un campo de investigacién muy activo,
relacionado estrechamente con el avance en la tecnologia de nuevos materiales.
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[Figura 1-40| Densidad energética por unidad de peso
(el peso se refiere al propio vector, no al contenedor)
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|Figura 1-41| Densidad energética por unidad de volumen (el hidrégeno se supone
comprimido a 700 bar. El volumen es del propio vector, no el del contenedor)
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El Departamento de Energia de Estados Unidos, DOE, plantea unos objetivos de los
sistemas de almacenamiento de hidr6geno' de 1,2 kWh/litro y un coste de 6 $/kWh
para 2007 y de 1,5 kWh/litro y 4 $/kWh para 2010 [W 4].

La [Tabla I-7| expresa las eficiencias volumétricas y mdsicas para distintas tecnologias
de almacenamiento, segtin la Unién Europea [HPF_05]. Como se ve, los sistemas de
mejores prestaciones desde el punto de vista del hidrégeno almacenado por unidad
de peso son el hidrégeno liquido y el comprimido. Los hidruros resultan sistemas de

12 La densidad energética se refiere a la energia Util del hidrégeno (33,3 kWh/kg) respecto al volumen del contenedor. El
coste se refiere al del sistema de almacenamiento, no a la energia necesaria para confimarlo.
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elevada densidad energética por unidad de volumen, pero de poca masa de hidrégeno
almacenada por unidad de peso, a excepcién de los hidruros quimicos, que resultan
competitivos en cuanto a prestaciones con el hidrégeno liquido y comprimido.

[Tabla I-7| Eficiencias volumétricas y masicas de diferentes
tecnologias de almacenamiento de hidrégeno

Densidad energética  Densidad energética  Fraccion masica Proyeccion de la
volumétrica tedrica volumétrica del util de hidrégeno fraccion masica
[kWh/1]™ contenedor [kWh/I]@ [%]® til de hidrégeno [%]®

H, liquido 24 12 6 12

(1bar; 20 K)

H, comprimido 13 ’ s 9

(700 bar; 300 K)

(arbén activado 06 02 1 )

(100 bar; 300 K)

(arbon activado 19 05 s 6

(100 bar; 77 K)
Hidruros metalicos

. - 4,2 1,8 1,5 2
intersticiales (AB,, AB;)

H|druros' metalicos 42 07 5 7
complejos

Hidruros quimicos o » ; ;
(NaBH,) ! !

W Poder calorifico inferior del hidrégeno respecto a su volumen (liquido o compri-
mido) o al volumen del material de almacenaje (carb6n activado e hidruros).

@ Poder calorifico del hidrégeno respecto al volumen del sistema de almacenamien-
to. Datos de 2003.

) Masa de hidr6geno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno,
incluidos elementos auxiliares. Datos de 2003.

4 Masa de hidrégeno contenida en el sistema respecto a la masa del sistema lleno,
incluidos elementos auxiliares. Proyeccién a 2015.

Hidrogeno comprimido
El almacenamiento como gas comprimido es el mas sencillo, aunque las densidades

energéticas conseguidas son las menores a menos que se emplee alta presion, ya que
la densidad energética depende linealmente de la presién si se asume un comporta-
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miento como gas ideal. Las presiones de trabajo actuales son de 200 bar, llegando a
700 bar en los equipos més avanzados. El consumo energético de este procedimiento
viene dado por la necesidad de comprimir el hidrégeno. La |Figura I-42| presenta la mi-
nima energfa de compresion requerida, respecto a la energfa quimica contenida en el
hidrégeno, segiin la presién de almacenamiento. Hay que hacer notar que dichos con-
sumos de energfa se han calculado para compresiones isotermas reversibles, siendo los
consumos reales mayores. Asi, el 5,3% tedrico para alcanzar 200 bar se convierte en
realidad en algo menos del 10%. En cualquier caso, la curva no crece linealmente, lo
que supone que en términos relativos resulta mds eficaz trabajar a altas presiones. Asi,
el minimo consumo para alcanzar los 700 bar es 6,5%, es decir, s6lo un 22% mads que
para alcanzar 200 bar, habiéndose incrementado la presién 3,5 veces. La desviacion
con la realidad se mantiene, siendo el consumo real para llegar a 700 bar de aproxima-
damente un 15% de la energia quimica almacenada en el hidrégeno.

|Figura I-42] Minimo consumo de energia para comprimir hidrégeno desde 1 atm
y 20°C. El consumo se refiere al poder calorifico inferior del hidrégeno
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La tecnologia de compresién y almacenamiento de hidrégeno comprimido es una
tecnologia madura, aunque en los tltimos afios se han hecho grandes esfuerzos en
desarrollo para pasar de los 200 bar a los equipos més avanzados de 700 bar.

Dentro de las instalaciones de hidr6geno comprimido se pueden distinguir:

I Las instalaciones con gran volumen de almacenamiento donde es importante el
coste, y no lo es el volumen o la masa del sistema, por tratarse de instalaciones
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estacionarias. Para reducir el coste se suelen utilizar espacios libres enterrados
como cuevas o acuiferos (naturales o artificiales; muchas veces son yacimientos de
gas naturales vacios), en los que se puede almacenar el hidrégeno a pocos miliba-
res y en algunos casos hasta unos 10 bar (lo que supone un gasto muy pequefio en
compresion).

I En las pequefias instalaciones estacionarias normalmente se busca una solucién de
compromiso entre el coste, empleando para ellos equipos estdndares y el volumen
y la masa, ya que normalmente se transporta el hidrégeno hasta estas instalaciones
en camiones. Se suelen utilizar botellas de acero estdndar con presion de 200 bar,
y volimenes de 10 6 50 litros.

I Para instalaciones mdviles (transporte o dispositivos portitiles) las botellas de ace-
ro no satisfacen plenamente los requerimiento planteados, ya que son pesadas y la
presién no es suficientemente alta para que sean poco voluminosas. En los tltimos
anos se han desarrollado materiales avanzados, siguiendo varias lineas (aluminio,
compuestos, polimeros, fibras, etc.), que presentan un peso muy inferior al acero
manteniendo unas buenas propiedades mecdnicas de resistencia. Ademds estos
materiales consiguen almacenar hidrégeno a més alta presién, siendo hoy en dia
bastante habitual la de 300 6 350 bar, y existiendo desarrollos de depésitos
de hasta 700 bar que estin empezando a salir al mercado. Este procedimiento de
almacenamiento resulta comun en flotas de autobuses, estando favorecido por la
experiencia con vehiculos de gas natural [ARENO3].

Hidrdgeno liquido

La tecnologia criogénica del hidrégeno no estd tan extendida como lo estd la del
hidrégeno comprimido, pero ha alcanzado un alto nivel de madurez, y mantiene una
cuota de mercado importante. No obstante es una tecnologia compleja que parece
que quedard reservada al uso industrial por las complicaciones asociadas al uso ge-
neralizado por los ciudadanos. Pese a ello se considera el suministro de hidr6geno
liquido para vehiculos mediante el uso de brazos robéticos que manipulen las man-
gueras, etc. Aun asi, el principal campo de aplicacién es el almacenamiento a gran
escala, incluyendo especialmente el transporte transocednico en barco.

La temperatura de saturacién del hidrégeno a 1 atm es de unos 20 K (-253°C). Esa
es la méxima temperatura a la que el hidrégeno existe como liquido a presién am-
biente, y que por tanto debe ser mantenida para poder almacenarlo en ese estado.
Esto presenta dos problemas: alcanzar esa temperatura y mantenerla.

Pese a que el calor necesario para condensar hidrégeno a presién ambiente e inicial-
mente a 20°C representa sélo el 3,2% de la energfa quimica contenida en él este pro-
cedimiento no es viable, pues exigirfa disponer de un foco térmico de temperatura
inferior a 20 K, para lo que habria que disponer de un sistema frigorifico que como
minimo demandase (293-20)/20 kWh de energfa por cada kWh de frio producido,
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es decir, que en el mejor de los casos se estarfa consumiendo casi un 44% del poder
calorifico inferior del hidr6geno almacenado. El proceso de condensaciéon emplea-
do mds frecuentemente es el método Linde que requiere suministrar hidrégeno
gaseoso a baja temperatura (como méximo a 183 K para que el sistema comience a
funcionar). Esta baja temperatura se puede suministra a partir de nitrégeno liquido
(77 K a presién atmosférica) obtenido en una planta auxiliar [HAYWO00]. Existen di-
versas variaciones sobre el proceso Linde, entre ellas la de Claude y Heylandt. Con
cardcter general puede decirse que el proceso de licuefaccién demanda un 30% de
la energia quimica del hidrégeno almacenada [W 5, W 4].

Otro inconveniente del hidrégeno liquido es la necesidad de mantener el recipiente
a 20 K. Ello se logra como en los tanques de gas natural, recurriendo a cdmaras de
vacio en las paredes, aunque en el caso del gas natural la temperatura a la que hay
que mantenerlo es de 112 K. El consumo energético demandado por este sistema se
cifra entre el 1y el 2% de la energfa almacenada.

Actualmente se estd estudiando un sistema hibrido entre la compresion y la licuefac-
cion, el llamado hidrégeno “crio-comprimido” [W 4]. Se trata de hidrégeno gaseoso
a presion pero a temperatura criogénica (77 K, lograda mediante nitrégeno liquido).
Este sistema presenta similares prestaciones volumétricas que el hidrégeno licuado
pero reduce considerablemente las pérdidas por evaporacién, asi como la energia
consumida.

Hidruros metalicos

El almacenamiento en hidruros metélicos se realiza por medios quimicos, estable-
ciéndose un proceso de “carga” del hidruro (adsorcién) y otro de “descarga” (des-
orcién). En el proceso de adsorcién es preciso reducir la temperatura y retirar calor
del hidruro, favoreciéndose asi el proceso de carga de hidrégeno en el hidruro. Por
el contrario, en el proceso de desorcién es preciso calentar el hidruro y operarlo a
una temperatura elevada, de modo que se favorece el proceso de liberacién del hi-
drégeno contenido en el hidruro. Se habla de hidruros de alta temperatura cuando
la desorcién se realiza entre 150 y 300°C; por el contrario, en los hidruros de baja
temperatura la desorcion se realiza entre 20 y 90°C. En cuanto a las presiones, la ad-
sorci6n se lleva a cabo entre 30 y 55 bar y la desorcién entre 0,7y 10 bar [MARTO5].
Asumiendo que el calor necesario para la desorcién procede de calores residuales
(los de la propia pila de combustible, por ejemplo) se estima que la energfa consu-
mida por este tipo de almacenamiento es del orden del 13% del poder calorifico
inferior del hidrégeno [HEUNO3], siendo por tanto comparable al almacenamiento
en hidrégeno comprimido a 700 bar.

La [Tabla I-8] [W 6] recoge los principales tipos de hidruros que se pueden emplear para
almacenar hidrégeno. El elemento A normalmente es una tierra rara o un metal alcalino
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y tiende a formar un hidruro estable. El elemento B suele ser un metal de transicién y
s6lo forma hidruros inestables. El niquel se suele usar como elemento B por sus propie-
dades cataliticas para la disociacién de hidrégeno. La familia AB; presenta un excelente
comportamiento a temperatura ambiente, pero tiene una baja capacidad de almacena-
miento (inferior al 2% en peso). Por el contrario, los hidruros metdlicos basados en Mg
y Mg,Ni tiene una excelente capacidad de almacenamiento (7% en peso) pero resultan
muy lentos en su proceso de desorcién, incluso después de la activacién a 400°C.

[Tabla I-8| Principales familias de hidruros metalicos para almacenar hidrégeno

Compuesto intermetalico Hidruros
AB; LaNigH,
AB, IV Hg
AB, CeNisH,
A,B, Y,Ni;H,
ABys HogFeyHs,
AB TiFeH,
AB Mg,NiH,

Segin Bisquert [W 6] la densidad volumétrica del almacenamiento en diversos hi-
druros metdlicos llega a ser el doble de la densidad en hidrégeno liquido, si bien
a temperatura ambiente la densidad en peso se sitia por debajo del 2%. Asi, con
LaNi;H, se consigue una densidad volumétrica de 115 kg/m? (3,8 kWh/l), pero una
densidad en peso de 1,4%".

Otros métodos de almacenamiento

Otros métodos mds novedosos consisten en el empleo de un sélido poroso para ad-
sorber en él el hidrégeno, presentando este procedimiento la ventaja de reducir
drésticamente la presién de almacenamiento (desventaja del hidr6geno comprimido
y de los hidruros).

Los nanotubos de carbono surgieron en 1991 como una derivacién de la investigacion
en fullerenos llevada a cabo por Sumio Lijima [W 6] y consisten en una especie de
grafito enrollado con forma cilindrica, constituyendo una estructura muy resistente y
con numerosas aplicaciones. Pueden almacenar una gran cantidad de hidrégeno, ya
sea adsorbido en la superficie del nanotubo o dentro de la estructura del tubo.

'3 La "densidad volumétrica” se refiere a la masa de hidrégeno respecto al volumen de hidruro, la densidad “fisica”; por
el contrario, la densidad gravimétrica se refiere a la fracciéon masica util de hidrégeno, es decir, la masa de hidrégeno
respecto a la masa del contenedor lleno, incluyendo los auxiliares.
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Los primeros trabajos publicados basados en nanoestructuras de carbono mos-
traban unos almacenamientos excepcionales de hasta el 60% en peso, si bien
hoy dia estos resultados estin muy discutidos [W 6]. Por otra parte, en la ma-
yoria de los casos estos sistemas precisan operar a temperaturas cercanas a los
80 K ya que a temperaturas mayores se dan grandes pérdidas. Esto hace que
algunos autores hayan desestimado el potencial de los nanotubos o nanofibras
de carbono frente al carbén activado. Pese a ello, es un terreno de investiga-
cién muy activa.

Los fullerenos no dejan de ser moléculas que forma una especia de “jaula” en la
que se pueden almacenar otras moléculas. Existen otro tipo de moléculas con esta
capacidad de ser una “jaula” para otras, los denominados clatratos. Los clatratos
son moléculas de agua que bajo ciertas condiciones de presién y temperatura pue-
de encerrar en su molécula a otras, por ejemplo, metano. Se ha descubierto que
los clatratos de agua a 2.000 bar y -24°C permiten retener moléculas de hidrégeno

[WT7].

Recientemente se ha conseguido incorporar hidrégeno en estructuras nanoporosas
de moléculas 6rgano-metdlicas a temperatura ambiente [W 6]. Estas moléculas po-
drfan ser mucho mas baratas y mds facilmente escalables que los hidruros metdlicos
y los nanotubos, aunque es preciso desarrollar métodos que consigan una sintesis
eficiente de estos materiales.

Transporte y distribucion

Una vez almacenado el hidrogeno es posible que el consumidor final demande un
servicio de distribucién cuya logistica vendrd determinada principalmente en fun-
cién del consumo y necesidades. En la actualidad y para la demanda exclusivamente
industrial de hidrégeno el transporte se realiza:

I Por carretera en botellas presurizadas.
I Por ferrocarril o barco en botellas presurizadas o depdsitos criogénicos.

En la medida en que se avance en la sociedad del hidrégeno y su uso energético se
generalice se podrd pasar a su transporte masivo canalizado, hoy dia reservado a los
grandes consumidores. Actualmente (y desde hace unos 50 afios) existen unos 1.500
km de “hidrogenoductos” en EE.UU., Alemania y Francia, principalmente. Los ga-
seoductos convencionales para gas natural admiten una mezcla de hidrégeno en gas
natural de entre el 5y el 30%. Y la construccién de gaseoductos para hidrégeno no
supone un gran inconveniente ni técnico ni econémico.

El proyecto HyWAYS de la Unién Europea [W 8] prevé diferentes formas de distri-
bucién de hidrégeno atendiendo a las aplicaciones:
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I Hidrogeneras con servicio de hidrégeno presurizado. A nivel de transporte por
carretera estarfan dedicadas al vehiculo privado y autobuses urbanos (con pila o
con motor de combustién interna), asi como a camiones y furgonetas de reparto.
Todas estas aplicaciones serfan en mercados masivos. También se aplican’a este
suministro al transporte ferroviario, siendo un nicho de mercado de corto plazo
el de transporte de viajeros. En cuanto al transporte maritimo, se produciria un
mercado a corto plazo en embarcaciones destinadas a rios y lagos.

I Hidrogeneras con servicio de hidrégeno liquido. El mercado se estableceria a cor-
to plazo para motocicletas, suministrando el hidr6geno en cartuchos.

I Hidrégeno canalizado. Se destinarfa a aplicaciones estacionarias, tanto para el sec-
tor residencial/comercial con pilas de combustible de menos de 200 kW, como
para aplicaciones de generaci6n distribuida con pilas de mds de 200 kW.

I Suministro en botellas a presién. Se destinaria a la aviacién y vehiculos de gran
uso (taxis, etc), siendo ambos campos nichos de corto plazo. Bajo este formato se
suministrarfa el hidrégeno también a aplicaciones portitiles, en sustitucion de las
actuales baterfas.

Dentro de los diferentes sistemas logisticos, el destinado a satisfacer las necesida-
des de transporte merece una atencién especial, debido a ser un mercado masivo.
Seguidamente se exponen algunas reflexiones recogidas en [ARTE04, ARIE04_2,
ARIEO5]. Existen tres grupos de interés relacionados con una estacion de servicio:
los usuarios finales, el gestor de la estacién y la empresa energética comercializadora

del hidrégeno.

Las prioridades principales en los usuarios finales son: la seguridad, el tiempo de
repostado, el coste y la disponibilidad, siendo prioritaria la primera. Si bien se lleva
utilizando el hidrégeno en la industria durante muchos afios ya, el uso por personal
no cualificado de forma segura es algo nuevo. Esto va a implicar un disefio de los
surtidores de manejo muy sencillo y a prueba de fugas o errores. La disponibilidad
suficientemente extensa y el sobre-coste que la estacién de servicio tenga sobre el
precio final del combustible son temas econémicos que probablemente tengan su
solucién a largo plazo. Por dltimo, la velocidad de repostado es un problema técnico,
que afectard al disefio del esquema de carga y dependera del tipo de combustible que se
imponga —hidrégeno comprimido, licuado o combinado en un compuesto liquido-.

Los gestores de las estaciones de servicio tienen prioridades parecidas. En este caso
existirdn dos tipos de instalaciones diferentes, las que tengan produccién “in situ”
y las que se provean de hidrégeno producido de forma externamente. Para ambos
la seguridad, no sélo del cliente, sino de su personal y de toda la instalacién, es una
prioridad, y para que esta seguridad no encarezca las instalaciones de forma des-
mesurada, es importante el desarrollo de estdndares. La velocidad de repostado,
que permita una mayor utilizacién de las instalaciones es también un pardmetro de
interés, aunque no el mas critico. El que si lo serd, en este caso, es el econémico,
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que engloba tanto la inversion inicial, los costes de mantenimiento de los equipos y
el coste de personal. Aunque este dependeri de si las estaciones de servicio tienen
o no produccién, en ambos casos, serd necesario que el personal que deba estar de
forma permanente en las estaciones de servicio no sea de formacién alta, pues esto
supondria unos costes inviables.

Por dltimo, los requisitos de las empresas energéticas son claros: unos costes mini-
mos de transporte. Esto implica que estas empresas son las mds interesadas en bus-
car el 6ptimo sistema de suministro, probablemente una mezcla de soluciones entre
transporte por carretera, por tuberfa y produccién in situ del hidrégeno.

Antes de pasar a analizar cémo afectan estos requisitos de los distintos grupos de
interés a las partes de una estacion de servicio de hidrégeno, merece la pena men-
cionar que a lo largo de los préximos afios se verd una notable evolucién desde las
actuales estaciones de suministro, que son meros ensayos de demostracion, hasta las
hidrogeneras monoproducto finales. Esta evolucién, que serd por otro lado la con-
secuencia de la evolucién en el parque automovilistico propulsado por hidrégeno,
ird de estaciones de servicio para flotas cautivas, manejadas por personal cualificado
(o por lo menos formado en su manejo) en ambitos controlados, a una amplia red
de estaciones de servicio abiertas a los usuarios en ambientes urbanos y cercanas
a zonas de viviendas, pasando inevitablemente por un periodo de convivencia con
otros productos en el que las estaciones de servicio serdn multiproducto. A lo largo
de la misma se definird la forma mas adecuada de distribuir (tuberfa, camiones o
produccién “in situ”) y servir el producto (gaseoso, liquido o combinado), se esta-
blecerdn estindares, y las necesidades de formacién y seguridad més adecuadas.
Para el andlisis mostrado aqui se supondré que la forma de uso del hidrégeno que se
impondrd serd en forma gaseosa. Los principales equipos de la estacién de servicio
que se verdn modificados por la aplicacién del hidrégeno serdn el surtidor, el sistema
de carga, el sistema de almacenamiento, los sistemas de seguridad y el sistema de
abastecimiento.

El primero de estos equipos sufrird cambios diferentes dependiendo del modo de
suministrar el hidrégeno que se imponga. Asi, si la manera de cargar el hidrégeno en
el vehiculo es combinado en un compuesto quimico (liquido), los cambios serdn ape-
nas apreciables. En el caso que se imponga el hidrégeno liquido, el surtidor tendra
que soportar temperaturas muy bajas, y por lo tanto, se necesitaran materiales espe-
ciales, y un sistema de retorno del hidrégeno evaporado (inevitable en el momento
de la carga). Por dltimo, en el caso mas probable que sea el hidrégeno gaseoso lo que
se cargue en el vehiculo, ain queda la incertidumbre de la presién a la que éste se ha
de suministrar. Esta presion dependerd sélo y exclusivamente del sistema de alma-
cenamiento del automdvil. En la actualidad, el sistema mds extendido es en tanques
de hidrégeno comprimido. Hasta la fecha se estdn utilizando presiones de entre
250 y 450 bar, aunque ya hay proyectos en curso para llegar hasta 750 bar. El uso
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de presiones tan altas va encaminado a una mayor autonomia de los vehiculos, pero
implica un manejo mds complejo del hidrégeno, especialmente desde el punto de
vista de la seguridad. El aumentar la presién de carga implica un aumento en el peso
del surtidor, por lo que dificulta su uso por el publico en general. Otro aspecto que
se verd afectado es la medida de cuanto se ha cargado. Esta probablemente se haga
en términos médsicos, e implicard la medida de la temperatura y presion del sistema
de almacenamiento del vehiculo. Estos sistemas ya existen, aunque probablemente
tendrd lugar un refinamiento paulatino de los mismos.

La estrategia de carga es otro de los puntos clave del sistema. Afecta a varias de
las prioridades de los grupos de interés mencionados, y es un problema sobre todo
técnico. Siempre centrados en el caso de suministro de hidrégeno gaseoso a alta
presion, existen dos esquemas bésicos de carga, almacenamiento a alta presién y
descarga sobre el vehiculo, o almacenamiento a presiéon media y compresién en el
momento de la carga. El primero de estos esquemas implica dos sistemas de al-
macenamiento —uno a alta y otro a “baja” presién— y un compresor de bajo caudal
que comprima de forma continua el hidrégeno desde el primer nivel de presién de
almacenamiento hasta una presién superior a la presién que se pretenda repostar.
El sistema de almacenamiento final siempre ha de estar a plena carga, y la velocidad
de repostado depende de la presion de partida del vehiculo. En el segundo caso
implica un solo sistema de almacenamiento pero un compresor de alto caudal que
se utilizarfa s6lo en los momentos de carga del vehiculo. También en este caso la
velocidad de repostado depende de la relacién entre las presiones del vehiculo, y en
este caso la del sistema de almacenamiento (que no ha de ser fija). No estd claro atin
cudl de los dos sistemas es mds eficiente, fiable o rdpido, mostrando ambos ventajas
e inconvenientes que se estdn estudiando. Al final, se han de lograr unos tiempos
de repostado similares a los actuales, con un minimo coste energético y las minimas

pérdidas de hidrégeno posibles.

El sistema de almacenamiento de hidrégeno en la estacién de servicio es uno de los
temas que mds puede variar alo largo de los préximos afios. Las alternativas principa-
les son cuatro: hidr6geno combinado en un liquido —en este caso el almacenamiento
serfa en depésitos enterrados igual al actual hidrégeno liquido—, hidr6geno gaseoso
a presion o hidrégeno gaseoso en otros sistemas, donde los hidruros metdlicos apa-
recen como la alternativa actual y otros sistemas aparecen como prometedores. La
solucién no serd tnica, sino que dependera del sistema de distribucién, el tamaiio
de la estacion y su situacién respecto a la poblacién —que condicionard el precio del
suelo y las medidas de seguridad necesarias—y a las fuentes de materias primas —dis-
ponibilidad de gas natural, cercanfa a plantas de produccién de hidrégeno, etc—.

El uso de combustibles gaseosos también va a tener su implicacién en las medidas de
seguridad que se tengan que tomar en las estaciones de servicio.
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Las principales diferencias frente a las medidas actuales se centrardn en la deteccién
de fugas y atmoésferas explosivas. En el caso de la produccién “in situ” también se
han de establecer medidas adicionales para evitar accidentes.

Por tltimo, una de las principales diferencias con las estaciones de servicio actua-
les se verd en el modo de abastecimiento. En este caso vuelven a aparecer varias
alternativas, como ya se coment6 anteriormente, y que probablemente coexistan
en una mezcla de soluciones parciales. Lo més probable es que la infraestructu-
ra de suministro evolucione desde la produccién distribuida en las estaciones de
servicio —que inicialmente serdn para flotas cautivas— pasando por una produccién
distribuida a una escala intermedia, donde una sola planta suministre una pequefia
zona, a una situacion final con grandes plantas y distribucién por red de tuberia o
hidrégeno licuado. En el caso de estaciones de servicio con produccién “in situ”,
estos sistemas han de ser suficientemente compactos para no aumentar la huella
de la estacién, lo que aumentaria la inversién, automdticos y de control remoto,
para no aumentar los costes de personal aumentando las necesidades de formacién
de los operarios, y suficientemente fiables para no tener problemas de suministro o
necesidades excesivas de suministro complementario. Las tecnologias que parecen
imponerse en este tipo de instalaciones son el reformado de hidrocarburos, cuya
logistica ya estd solucionada, aunque existe el problema de emisiones de CO,, y la
electrdlisis de agua, que sélo soluciona el problema de emisiones si la electricidad
proviene de fuentes limpias como las renovables y cuya fiabilidad ha de mejorar.
En el caso de suministro del hidrégeno de fuentes externas, el suministro por
tuberia se realizard de forma equivalente a como se realiza el de gas natural en la
actualidad, mientras que el realizado por carretera serd probablemente de hidré-
geno licuado, donde las tnicas variaciones respecto al suministro actual de com-
bustibles liquidos serd la tecnologia de almacenamiento y trasvase. El suministro
por carretera de hidrégeno comprimido no parece que vaya a ser una de las vias
principales —salvo saltos tecnolégicos en el almacenamiento de hidrégeno compri-
mido— por la baja densidad energética alcanzada por esta via, lo que implicarfa un
nimero desmesurado de movimientos de camiones. S6lo como medio de sumi-
nistro complementario parece que esta tecnologia pueda tener relevancia para el
abastecimiento de las estaciones de servicio.

Normativa y sequridad

No existe ningiin combustible cuya utilizacién esté exenta de ciertos riesgos. De
hecho, las propiedades que convierten a una sustancia en un buen combustible (es
decir su capacidad liberar mucha energfa, y de hacerlo ficilmente y en distintas
condiciones) son las mismas propiedades que lo convierten en una sustancia poten-
cialmente peligrosa. Por lo general cuanto mejor sea un combustible, mayores son
las medidas de seguridad con las que hay que manejarlo. Y el hidrégeno no es una
excepcion.
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Hidrdgeno y sequridad

Atendiendo a las propiedades fisicas del hidrégeno, se pueden ver algunas particula-
ridades frente a otros combustibles desde el punto de vista de la seguridad.

Entre sus ventajas, cabe destacar:

I Debido a su baja densidad, el hidrégeno es extremadamente volatil, por lo que
tiende a difundirse (hacia arriba) a gran velocidad, impidiendo que se formen
grandes concentraciones. Esto lo convierte en un combustible especialmente se-
guro cuando se trabaja en espacios abiertos.

I El hidrégeno no es téxico, por lo que en caso de que no haya combustion su riesgo
para la salud humana se limita al desplazamiento del oxigeno en ciertas condicio-
nes, frente a la toxicidad del resto de los combustibles.

I El hidrégeno tiene una baja densidad energética por unidad de volumen, por lo
que la energia liberada por la combustién de un cierto volumen de hidrégeno a
una cierta presién es menor que la de otros combustibles (esta propiedad que
dificulta el almacenamiento de hidrégeno, es una ventaja desde el punto de vista
de la seguridad).

I Como el hidrégeno tiene altos limites inferiores de inflamabilidad y detonacién, es
mis dificil que se produzca la combustién con concentraciones pobres.

I La alta temperatura de combustién espontdnea del hidrégeno es otra ventaja adi-
cional.

Y entre los inconvenientes se debe mencionar:

I La alta densidad energética por unidad de masa, que lo convierte en buen com-
bustible, es una desventaja en cuanto a seguridad.

I El hidrégeno tiene una muy baja energfa de activacién comparado con otros com-
bustibles, es decir hay que afiadir muy poca energfa a una mezcla potencialmente
inflamable para que se inicie la combustién. Esto es una gran ventaja en procesos
de combustién y sobre todo en procesos electroquimicos (como el de las pilas de
combustible), pero es una gran desventaja desde el punto de vista de seguridad, ya
que cualquier chispa puede activar la reaccién no deseada.

I Su baja temperatura de licuefaccién complica no sélo funcionalmente el almace-
namiento y uso del hidrégeno liquido, sino también la seguridad asociada.

I Debido al pequefio tamafio de su molécula, el hidrégeno es altamente fugable,
por lo que las instalaciones de almacenamiento y distribucién de hidr6geno deben
estar especialmente bien selladas y correctamente inspeccionadas para detectar
las fugas.

I El hecho de que hidrégeno es invisible e inodoro hace que los escapes sean inde-
tectables con los sentidos por lo que se requiere tener equipos de deteccion.

I Sullama, ademds, es invisible a la luz del dia, lo cual supone un peligro extra.
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I Como el hidrégeno tiene altos rangos de inflamabilidad y detonacién, es més peli-
groso que otros combustibles en mezclas ricas en combustible.

I Por algunas de las propiedades antes mencionadas, se puede concluir que el hidrégeno
es un combustible menos seguro que otros cuando se trabaja en espacios confinados en
los que se puede producir acumulaciones potencialmente peligrosas en los techos.

Entre las medidas que se pueden tomar para extremar la seguridad al trabajar en
una instalacién con hidrégeno, se pueden destacar las siguientes:

I Hay que asegurar la extraccién colocando un extractor en la parte mds alta del ha-
bitdculo, procurando favorecer una buena ventilacion y trabajando en habitdculos
con volimenes grandes, para facilitar la dispersién.

I Las botellas de hidrégeno se han de ubicar en el exterior de los edificios.

I Se deben emplear equipos de seguridad intrinseca, es decir, aquellos que no pro-
ducen chispas al ambiente.

I Se deben instalar detectores de concentracién de hidrégeno, que tengan alarmas
cuando se superen niveles establecidos.

Hay algunos datos que avalan la seguridad asociada al hidr6geno, siendo el principal el
hecho de que su produccién y uso industrial es una tecnologia relativamente madura,
que puede presumir de un pequefio indice de accidentes y siniestros. No ha habido casi
accidentes en casi 100 afios de produccién industrial, a la que se dedica un 1,8% del con-
sumo energético mundial para producir 50.000 millones de metros ctibicos al afio (que
fundamentalmente se usa en refinerfas para la mejora de gasolinas y gaséleos), y que se
transporta por carretera y barcos y por més de 1.500 km de hidrogenoductos.

Pese a ello, parte del puiblico en general e incluso una parte de la comunidad cientifi-
co-técnica tiene tendencia a pensar en el hidrégeno como en algo peligroso. En parte
esto es asi por la asociacién de ideas en parte de la poblacién del hidrégeno con dos
hechos concretos, la bomba H y el desastre del dirigible Hindemburg. Esta tendencia
negativa se va invirtiendo en los tdltimos afios con la aparicién frecuente en prensa de
noticias relacionadas con el hidrégeno como energia limpia o energia de futuro.

La bomba H y el uso del hidrégeno como combustible no tienen ninguna relacion,
pero el caso del dirigible Hindemburg ha sido un freno para el desarrollo del hidré-
geno en los paises que afecté (EE.UU. y Alemania) que precisamente son dos de
los que lideran la tecnologfa. Desde que ocurrié el accidente en 1937 hasta 1999
(cuando s6lo los mas viejos lo podian recordar) existia la creencia de que el principal
culpable del accidente habia sido el hidrégeno, pero un estudio concluido en 1999
demostré que el accidente fue causado por la inflamabilidad del recubrimiento de la
lona del dirigible, y que el hidrégeno (al expandirse hacia arriba) no causé ninguna
de las muertes (que se debieron a los saltos de los viajeros por el panico y a las que-
maduras causadas por el recubrimiento del dirigible).
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Un estudio realizado por Michael Swain en la Universidad de Miami hace unos afios
puso de manifiesto la seguridad de un vehiculo de hidrégeno. A partir de un coche
de hidrégeno y uno similar de gasolina, produjo dafios equivalentes en los depésitos
y forzé la combustién. El coche de hidrégeno sufrié dafios leves (sin peligro para los
posibles ocupantes), mientras que el de gasolina quedé totalmente destrozado.

Legislacion y normalizacion

Conviene aclarar algunos términos que habitualmente se confunden. Legislacién o
reglamentacién se refiere a aquellas leyes o reglamentos que son de obligado cum-
plimiento, que su elaboracién es competencia de las autoridades y que se realizan
para proteger a los ciudadanos. La autoridad pone asimismo los medios para asegu-
rar que se cumplan.

La normalizacién se refiere a los estdandares o normas que elaboran los comités de
normalizacién a peticién de la industria, bajo consenso de los expertos y de las dis-
tintas compaiifas competidoras que se hacen con objeto de favorecer la comerciali-
zacion de los productos, y cuyo cumplimiento es optativo.

Actualmente existe una reglamentacién bastante clara y completa para instalaciones
fijas con hidrégeno (en Espaiia cubierta por distintos reglamentos), pero hay un va-
cio para los vehiculos a hidrégeno, ya que una buena parte de las directivas parciales
que hay que cumplir para conseguir una homologacién no son aplicables para los
componentes especificos.

Naciones Unidas estd preparando, a instancias del proyecto EIHP, un reglamento
para estos vehiculos que de ser aceptado por los distintos paises puede cubrir este
vacio.

Mientras tanto existe una cierta libertad, y algunos paises como Francia no ha permi-
tido hasta hace poco la circulacién de vehiculos a hidrégeno ya que no existia una ley
que lo autorizara, mientras que otros paises lo permitian por que no habia una ley que
lo prohibiera. Los autobuses que ahora circulan por Espafia han conseguido un per-
miso especial después de un proceso por el que se han cumplido todas las directivas
parciales aplicables, se ha asegurado el cumplimiento por analogfa del reglamento de
vehiculos a gas natural, asi como de las propuestas del proyecto EIHP, y se ha exigido
la homologacién de los depésitos y certificados de alta y baja presién y de alta y baja
tension. En paralelo el Ministerio de Hacienda ha autorizado el uso del hidrégeno
como combustible (exento de impuestos si se usa en pila de combustible).

Respecto a la normalizacién, son numerosas las organizaciones y los comités que

trabajan en algunos aspectos de las tecnologias del hidrégeno, entre los cuales se
pueden destacar:
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I La National Fire Protection Association (NFPA).

I La International Organization for Standardization (ISO), donde existe un comité
(el ISO-TC 197) dedicado exclusivamente a tecnologfas energéticas del hidrégeno.

I El International Electrotechnical Committee (IEC), donde existe un comité (el
IEC-TC 105) dedicado exclusivamente a pilas de combustible. |I|
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Ecuaciones de comportamiento™

Introduccion

Una pila de combustible es un dispositivo de conversién directa de energia, capaz
de transformar en energfa eléctrica la energfa quimica de un combustible. Dicha
transformacién la realiza sin recurrir a un ciclo termodindmico, por lo que no esta
sujeta al limite de Carnot.

Aunque hay muchos tipo de pilas de combustible, en esta seccién se hard la exposi-
cion a partir de las llamadas pilas de membrana de intercambio proténico (PEMFC)
que trabajan a baja temperatura (unos 90°C) empleando como combustible hidré-
geno puro y como comburente oxigeno. Esto permitird particularizar las ecuaciones
generales a un caso real, obteniendo asi un orden de magnitud; la generalizacién a
otros tipos de pilas se realiza sin dificultad.

La [Figura 1I-1] ilustra de forma esquematica el comportamiento de una pila tipo
PEMFC. En ella las irreversibilidades asociadas a la reaccién quimica de combus-
tion se han sustituido por un proceso electroquimico, de manera que el combustible
se reduce en la superficie del dnodo, fluyendo los iones de hidrégeno (H*) hacia
el catodo a través del electrolito, donde reaccionan con el comburente (oxidante)
produciendo agua. Como parte de la reaccién anddica [ll-1] se producen electrones,
que a través de un circuito externo (carga) son suministrados al citodo, dando lugar
a la reaccion catédica |I1-2]. El electrolito tiene como misién impedir el paso de los
electrones y separar el combustible y el comburente, de modo que la reaccién de
combustién se reemplaza por reacciones redox en los electrodos.

H,<2H" +2¢ 1]

1
—0,+2H" +2¢ = H,O (12|
2

14 Esta seccion esta basada en [ESCU03], [ESCU03_2], [MARTO03], [LOPEO3] y [LARMO3].

91 1 INDICEY



AVANCES DE INGENIERIA | El hidrégeno y la energia

[Figura Il-1| La operacién de una pila de combustible de hidrégeno-oxigeno
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Trabajo reversible y potencial de equilibrio

Como se aprecia en la |[Figura Il-1], una pila de combustible es un sistema abierto, que
de manera continua consume un combustible y un comburente, produciendo un tra-
bajo eléctrico. De hecho, la reaccién global de la pila, considerando de manera con-
junta ambos electrodos, es la reaccion de combustion del hidrégeno [I1-3], aunque
a diferencia de en un proceso de combustién, en una pila esta reaccion se verifica
en condiciones relativamente préximas a la reversibilidad pues el combustible y el
comburente no entran en contacto dando lugar a una reacciéon de combustién, sino
que verifican una reaccién electroquimica, con irreversibilidades menores. Por otra
parte, el trabajo eléctrico se obtiene de forma directa, sin necesidad de transformar
el calor liberado en la reaccién en trabajo mecdnico previamente.

1
H,+=0, < H,0 3|
2+ 5

El balance energético para un sistema abierto como el mostrado en la [Figura II-1| que
opera en régimen permanente viene dado por la Ecuacion [II-4], en la que todos los
flujos energéticos se refieren a 1 kmol de combustible, “p” designa los diferentes pro-

«_»

ductos de la reaccion, “r” los reactivos y todos los términos se consideran positivos.

znrﬁr =Q+W+2npﬁp |11-4]
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El balance de entropia para el mismo sistema, considerando que para operar de for-
ma isoterma disipa calor al ambiente, a temperatura Tamb, se muestra en la Ecua-

cién |I1-5]. _
_ q _
Enr 8, + Sy, = T + Enp s, |i-5|

amb

Eliminando el calor entre las Ecuaciones |I1-4] y [II-5] se obtiene que el trabajo pro-
ducido por la pila es:

W= E nh, - E n, Ep -T,. (E n s, - E n s, )— Tos Syen [l1-6]

El trabajo anterior serd méaximo cuando la pila opere de forma internamente rever-

sible, por lo que:
W = 30,0, =30 B =T S0 5 - S0, 5] 7]

Debido a que las Ecuaciones [II-4] a [II-7| se refieren a una reaccién quimica.
Las entalpfas de cada especie se encuentran referidas a la entalpia de formacién
(}_1‘:) y las entropias se entienden como entropias absolutas, fijado el origen por
el Tercer Principio de Termodindmica (referencia JANAF). De este modo la
entalpia de la especie i-ésima vendra dada por la Ecuacién [II-8al y la entropia
por la [1I-8b|, donde el indice “0” indica el estado estindar de referencia (25°C;
101,325 kPa y 1 M), representa la entropia absoluta de la especie i-ésima a la
temperatura T y presién 101,325 kPa y “pi” representa la presién parcial'® de
la especie i-ésima.

h(1)= H?1 + AHi,T[,aT [n-8al

— —b 511 P
5, (T,p, )=s"(T)-RL[=-| [u-8b|
[}
Por simplicidad se va a adoptar como temperatura ambiente la del estado estandar.
De este modo, para una reaccién que se verificase a una temperatura T la Ecuacién
[1-7| darfa:

n
— _ _ p_'
Wrew = Enrh?’r —Enph?,p -TUin, EP(TU)—Eupgg(TO))f AH+ Ty AS +RT, LL

n

P
Pip

[11-9a|

1> En la pila la reaccion electroquimica ocurre simultdneamente en disolucidn acuosa y en presencia de gases, por lo
que es preciso formular las ecuaciones con presiones parciales (para lo gases) y con concentraciones (para los iones).
No obstante, por simplicidad, se prefiere plantear por el momento las ecuaciones para un medio gaseoso, pasando mas
adelante a ver en qué afecta el que tengan lugar en una disolucion.
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donde:
AH = T, [B,(T) - B (Ty)] - T [h,(T) - B(T,)] -9l
AS = an[gl))( - s (T, ] Yn, [SO - @(TO)} [11-9¢|

La primera parte de la Ecuacién [11-9a| representa la disminucién de la Funcién de
Gibbs en una reaccién que ocurriese a temperatura estandar, de modo que la Ecua-
cién [11-9al se puede expresar alternativamente como:

_ Pi
Wiew = 30, L, = >0, Bl ~AH+TgAS+RT, L H '“1 -
Pip [1-9a’|

n

1n

_ | |prf. _ | |p-"

=0 s =0 :

= ~Zreacign — AH + Ty AS+ RTy L S Zreaccion —RTp L —

il

[Teis (B

En la Ecuacion [Il-9a se ha despreciado finalmente la variacién con la temperatura de
la entalpia y la entropia, habida cuenta de los valores habituales. Al final de la secci6n se
ilustrard la validez de esta aproximacion.

Hasta aqui se ha considerado la reaccién global de la pila en medio gaseoso. Sin em-
bargo, la pila opera mediante reacciones redox en disolucién acuosa. La deduccion
llevada a cabo hasta ahora tiene, no obstante, validez, pues en disolucién acuosa se
puede aplicar el tratamiento de gases ideales reemplazando las presiones parciales por
las concentraciones, debido a que la Ley de la Presion Osmética tiene la misma forma
que la Ecuacion de estado del gas ideal. En ese caso, la Ecuacion [IIl-9a’| pasarfa a ser:

, X"
ROL e

La Ecuacién [Il-10] indica que si las concentraciones de los reactivos y productos fuesen
1 M el trabajo reversible realizado por la pila vendria dado por la disminucién de la Fun-
cién de Gibbs en la reaccién. Realmente, la Ecuacién |I-10] incluird tanto concentraciones
(para los iones) como presiones parciales (para los gases de alimentacién y producto). Por
simplicidad se va a plantear el resto de ecuaciones s6lo en términos de concentraciones.

W [-10|

rev — _g reaccion

Para obtener el potencial de equilibrio (internamente reversible) de la pila es preci-
so recurrir a la relacién entre trabajo eléctrico, carga y potencial:

n’e-
N
mol

F
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donde se ha introducido la Constante de Faraday (F = 96.485 C/mol) y “n” toma el
valor de 2 para la reaccién anédica en una PEMFC.

Despejando de la Ecuacion [ll-11a] se obtiene el potencial del equilibrio de una pila
de combustible:
_ 0

— - n —y np
Erev _ _g reaccion _RTO L H[X] PP _ E”rev— @) L H[X]P

nFooaF JIX]Y of - TIXET

[-11b|

La Ecuacién [II-11b] no es mds que la Ecuacién de Nernst, que puede adoptar tam-
bién la forma mds prictica empleando logaritmos decimales y habiendo sustituido el
valor de la constante de los gases ideales y de la temperatura estdndar:

X np
o = EO 0,059 log H[ ]P |"-11C|

E rev "~ nr
Yoo TT[X],

Seguidamente se van a particularizar las ecuaciones anteriores para las reacciones de
una pila PEMFC, Ecuaciones [lI-1] a [II-3]. En la |Tabla II-1] se muestran los valores
de las propiedades de reactivos y productos, usando como origen el de las tablas JA-
NAF [KLEIO05], con lo que la entalpia de formacion resulta ser la entalpia a 25°C.

Si se considera una pila trabajando a 25°C, con concentraciones de 1 M y presiones
parciales de 101,325 kPa para reactivos y productos, se tiene:

ey 065HE‘02 + E?.I—[; - H?.Hz() -1, (O>5 §82 (Tn )+ g1?12 (To )_ §E[20 (To ))=
—(~241820)-298.15(0,5x 204,9 + 130,6 — 188,6 }= 2285671 / mol 11,

W

EO 228567 /molH,
rev

ev = —=1L184V
2mol ¢/ molH, x96485C/mol e

En el caso de considerar la reaccién a 90°C, temperatura habitual para este tipo de
pilas, los términos correctores —Ecuaciones [II-9b| y [Il-9¢|- pasan a ser:

AH = -239622+ 241820 — (1882 + 0,5x1921) = —644,5J/mol

AS=1953-188,6 - [(136,3 -130,6) +0.5x(210,8 - 204,9)]= -1957/mol -K

Segin esto, el trabajo reversible producido a 90°C resulta:

W, = 228567+ 644,5-29815x 1,95 = 2286301 / mol

y el potencial de equilibrio:
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o 228630

= PP 185V
Y2 x 06485

Es decir, que operar a una temperatura diferente de la estindar sélo ha repercutido en 1 mV
en el potencial de equilibrio y en menos de un 0,03% en el trabajo reversible. Se puede com-
probar que si la temperatura de operacién hubiese sido 1.000°C (fuera del rango de opera-
ci6n de estas pilas, pero habitual en otras, como las SOFC) el potencial de equilibrio obtenido
habria sido de 1,205V, es decir, un incremento de 21 mV. Esta variacion tan lenta es la que
permite despreciar los términos correctores AH y AS, obteniendo asi la Ecuacién de Nernst.

Para finalizar esta aplicacion numérica se puede comprobar que el rendimiento de la
pila en esta transformacién reversible, referido al poder calorifico inferior del hidrége-
no (entalpia de formacién del agua como vapor), es de:

228567

= = 94,52%
241820

ET

que se obtiene operando a 90°C (mds exactamente 94,55%, teniendo en cuenta las
correcciones). Esto es posible porque el proceso electroquimico evita las irreversibi-
lidades de la combustion, permitiendo asi una transformacioén directa de la energia
quimica en energfa eléctrica.

|Tabla II-1] Propiedades de los reactivos y productos de la reaccién de una pila PEMFC.
El origen es el de las tablas JANAF, es decir, entalpia de formacién cero para los elemen-
tos en su estado estable a 25°C y entropia absoluta segtin el Tercer Principio, es decir, la
entropia mostrada es la absoluta a la temperatura indicada y la presion de 101,325 kPa

h (25°0) h (90°C) S (25°0) 5 (90°0)

[J/mol] [J/mol] [J/mol-K] [J/mol-K]
H,0(g) 2241820 239.622 188,6 1953
H, 0 1.882 130,6 136,3
0, 0 1.921 204,9 2108

Las expresiones halladas en esta seccién se han basado en la hipétesis de reversibi-
lidad (comportamiento ideal) del proceso electroquimico. Sin embargo, es posible
también obtener el potencial de una pila, Ecuacién |II-11], en ciertas condiciones
reales. Estas condiciones reales son las que ocurren en circuito abierto, es decir, sin
paso de electrones de un electrodo a otro a través de una carga externa.

Cuando no existe un circuito externo conectado a la pila la reaccién del &nodo que
produce electrones, Ecuacion [lI-1], se va equilibrando con la reaccién contraria,
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que consume los electrones y protones depositados en el sistema combustible-elec-
trolito por el electrodo. De forma similar, en el citodo el consumo de electrones y
protones, Ecuacién [II-2], se equilibra con la reaccion inversa que libera electrones y
protones al sistema oxidante-electrolito. De este modo, en los dos electrodos se esta-
blecen reacciones de equilibrio (proceso termodindmico reversible) que dan lugar a que
en los terminales aparezca una tensién de circuito abierto coincidente con la Ecuacién
liI-11], debida a la diferencia de los potenciales de equilibrio de cada electrodo.

Comportamiento en circuito cerrado

Cuando se permite el paso de corriente de un electrodo a otro a través de una carga
eléctrica, el potencial reversible o de circuito abierto hallado previamente se modi-
fica debido a la aparicién de irreversibilidades de diverso tipo. Asi, el potencial real,
V, de la pila responde a una expresion del tipo:

V=E,, -Xn|-LRint [I-12|

Debido a que el segundo y tercer término del segundo miembro de la Ecuacién ante-
rior son positivos, el potencial real resulta inferior al reversible. Las irreversibilidades
se deben por una parte a la suma de las polarizaciones de activacién (relacionada
con las barreras de energia de activacion para los diversos pasos en las reacciones de
oxidacién y reduccién en los electrodos) y concentracion (efectos del transporte
de masa relacionados con la difusion de gases a través de los electrodos porosos y
con la solucién y disolucion de reactivos y productos). Ambas constituyen el segundo
término del segundo miembro de la Ecuacién [I-12]. Otra causa de irreversibilidad
estd constituida por las resistencias internas al movimiento de las cargas en la pila
(los electrones y los iones), constituyendo la llamada polarizacién 6hmica, que esta
representada por el tercer término del segundo miembro de la Ecuacién [1I-12].

La polarizacion de activacion

La polarizacién de activacién en el caso de una reaccién electroquimica se describe
por la forma general de la Ecuacién de Tafel:

RT . i
Nyt = ——1In— [1-13a]
ank 1,

donde:

o coeficiente de transferencia de electrones de la reaccién en el electrodo.
iy: densidad de corriente de intercambio en el equilibrio, diferente para el dnodo y el
catodo.
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La forma general de la Ecuacion de Tafel es:
N = a+blogi [11-13b]
donde

_—23RT
°s anF
_23RT
" anF

logiy [I-13¢|

b [11-13d]|

Existe una recta de Tafel para cada electrodo, ya que tanto el coeficiente de transfe-
rencia de electrones (o) como la densidad de corriente son especificas de los mismos.

El término b es llamado pendiente de Tafel, y se obtiene a partir de la representacion de la
mact en funcién del logi. La pendiente de Tafel de una reaccién electroquimica es de aproxi-
madamente 100 mV/década a temperatura ambiente. Asf que un incremento de 10 veces en
la densidad de corriente causa un incremento de 100 mV en la polarizacién de activacion.
Alainversa, sila pendiente de Tafel es s6lo 50 mV/década, entonces el mismo incremento en
la densidad de corriente produce un incremento de 50 mV en la polarizacién de activacién.
Por tanto, es de mayor interés el desarrollo de catalizadores que presenten menor pendiente
de Tafel y por tanto menor polarizacién de activacion para las reacciones electroquimicas.

La polarizacidn de concentracion

La polarizacion de concentracién viene dada por la Ecuacién:

donde:

i;: corriente limitante, es una medida de la velocidad méxima que un reactivo puede
ser suministrado a un electrodo.

i: velocidad de transporte de masa a la superficie de los electrodos, que en muchos
casos puede ser descrita por la Primera Ley de Fick:

i_nFD@B—CQ |I-15]
o)
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siendo

I D: coeficiente de difusion de las especies reactivas.
I C;: concentracion en el seno.
I Cg: concentracion en la superficie.

Curva de polarizacion

La curva de polarizacién representa la relacién entre el potencial real producido por
una pila y la corriente que la atraviesa, siendo por tanto una representacién de la
Ecuacion [1I-12]. La |Figura 1I-2| representa de forma cualitativa esta curva.

[Figura Il-2| Curva de polarizacién de una pila de combustible

Potencial, V

EMF

— Polarizacion
— ohmica

. Polarizacion
pila -y poractivacién

Polarizacion por
concentracion

Densidad de corriente, A/m?

Y

pila

A densidades de corriente baja, la pérdida por la polarizacién de activacién es domi-
nante y la Ecuacién que rige el comportamiento de la pila se puede aproximar a:

I .
RT ln/\“ RT | ge

V=Ep - In—= -
™ a,F i, o.nF % li-16a|
C

d

donde I es la corriente que fluye por la carga exterior, Aa'y Ac son las respectivas su-
perficies de dnodo y cdtodo, n es el niimero de electrones intercambiados por mol de
reactante, F es la Constante de Faraday, o, y o, son los coeficientes de transferencia
de carga del dnodo y del citodo, respectivamente.
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A densidades mayores de corriente, se puede observar en la curva de polarizaciéon una
regién principalmente lineal. En esta regién, la reduccion del voltaje estd dominada
por la polarizaciéon 6hmica, y la variacién del voltaje puede aproximarse a la siguiente
expresion:

V=E

K, -IR, [i-16b]

Tev act

Donde K, es el valor de la polarizacién de activacién (aproximadamente constante
en esta region) y la R; es la resistencia iénica del electrolito (se desprecia la electré-
nica y de contacto).

A densidades de corriente muy altas, la reduccién del voltaje estd dominada por la po-
larizacién por concentracion, y el voltaje de la celda de combustible puede expresarse

CO1MO:
RT %\ RT %x
V=E,_, -K s Ll

ey T Tuct+ohm T fn _111 1- - In| 1- -

- [n-16¢|
IL,a nF lL,c

donde las iL. son las densidades de corriente limites por 4nodo y citodo. Se debe indi-
car que esta regi6én no es de interés en la operacién de las pilas de combustible debido
a la fuerte caida de la tensién. De hecho, no aparece considerada en la |Figura 112

Prestaciones

Hasta el momento se ha realizado una aproximacion al comportamiento de la pila
en términos de sus pardmetros internos. Sin embargo, cuando se desea integrar la
pila en sistemas mds complejos es preciso, por un lado, caracterizarla en términos
de variables externas que se relacionan con el resto del sistema y por otra expresar
su comportamiento en términos de eficiencias y rendimientos que sean comparables
con otro tipo de equipos con objeto de seleccionar la mejor solucién técnica. Ambos
objetivos se cubren en esta seccion.

Consumo de reactivos

Desde un punto de vista global en una pila de combustible se verifica una reaccién
de combustién pero de manera cercana a la reversibilidad, de forma electroquimica.
En cuanto a su parecido con la reaccién de combustion resulta ttil calcular los con-
sumos de combustible (normalmente H,) y aire, usando para ello la misma nomen-
clatura que en procesos de combustién.

Asi, si se define un aire “tipo” con una composicién de 3,76 mol de N, por cada mol

de O, (es decir, 21% en volumen de O,) se obtiene un dosado estequiométrico cuan-
do se usa H, como combustible de:
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F - 2 __ 1 kegHykgaire |[II-17a]

o 32+ 376x28 3422

El consumo de combustible viene dado por:

m; ﬂ% M; [I-17b]

donde I es la corriente y MF es la masa molecular del combustible (normalmente
H,). Finalmente, el consumo de aire se obtiene a partir del dosado relativo:

Foo e/
iy, = Mr|i1-17d]
nFF F,

Eficiencia de una pila de combustible

La eficiencia o rendimiento de las pilas de combustible se suelen referir a la ope-
raciéon en condiciones estdndar, es decir a 25°C; concentraciones de productos y
reactivos 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa. Si ademads se considera que la
temperatura ambiente es de 25°C se obtiene para la eficiencia o rendimiento:

0 TU Sgen
T st T rev —
e W _ ~ Ereaccién Ty Sgen nF [I1-18]
1= 1o B ;0 - ;7o
~ Hreaccion ~ Hreaccion ~ Hreaccion
nF

La expresion anterior determina el rendimiento “real” de una pila, en cuanto que com-
para el trabajo realizado realmente por ella con la energfa contenida en el combustible.
Si se eliminasen todas las irreversibilidades en la operacién de la pila (tanto las asociadas
con las polarizaciones analizadas anteriormente como las irreversibilidades externas aso-
ciadas a la transferencia de calor) se obtendrfa el méximo rendimiento de la pila:

E() _ TO Sgen
rev oF _ g() ]
; reaccion
N max =7‘11IE>0 =0 l— |"'19|
Sgen B hreaoci(’)n - hreacc-i(’)n
nkF

Desde el punto de vista termodindmico, el cociente de ambos rendimientos es el
llamado rendimiento exergético o Rendimiento del Segundo Principio:
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W

= no_ nF _ A% l11-20]

0 0
Minax E rev E rev

donde la tensién “V” es la de operacion real de la pila en condiciones estdndar. No obs-
tante, si las condiciones no son las estdndar, ya se vio que los resultados no cambian signi-
ficativamente, pudiendo considerarse la tensién medida como una buena aproximacion,
corrigiendo entonces la tensién reversible estindar tinicamente por las condiciones de
presiones parciales de productos y reactivos, como hace la Ecuacién de Nernst.

Desde un punto de vista practico [LARMO3] el rendimiento se puede calcular a partir
de la Ecuacion [II-21], donde el denominador representa el potencial equivalente al po-
der calorifico del combustible. Asi por ejemplo, para la reaccién [I1-3|el denominador
vale 1,25 V si se considera el poder calorifico inferior 6 1,48 V si se toma el superior.

v
n=—r— 2|

—h reaccion

nF

La expresion de la eficiencia [II-18] o [lI-21] puede quedar ain mas matizada si se
considera que en la operacion real de la pila no todo el combustible suministrado
se quema, sino que existe el llamado coeficiente de utilizacion de combustible o
rendimiento de corriente () que relaciona la masa de combustible que reacciona
en la pila con la que se ha suministrado. Un valor frecuente para este factor es 0,95
[LARMO3]. De este modo, las expresiones |1I-18], [1I-20] y [1I-21] se transforman en
las [I-22], [1I-23] y [1I-24al, respectivamente.

0 EO _ T0 Sgen
w ~ Ereaccion ~ TO Sgen o nk
n=u—: =u — =u — [n-22]
- hreaccién - hreacci()n B hreacci()u
nF
W
(2
" nkF v
Nmax E rey E rev
vV
n= MT |II-24a|
- hreacci(’m
nkF
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El valor del coeficiente de combustible se determina a partir de la corriente teérica
[1-17b| y la que realmente se ha consumido, obteniendo la Ecuacién [II-24b|. De este
modo, el rendimiento final de la pila se calcularfa segin [11-24c¢|.

p=—1  u-24p|
mipp
i
VI
n=— n-24c

b

M reaccion
F

En muchos textos, éste incluido, se expresa que las pilas de combustible no estd someti-
das ala “tiranfa” de Carnot, lo cual es cierto en la medida en que realizan una conversién
directa de energia; sin embargo, eso no quiere decir que no estén sometidas a las restric-
ciones impuestas por el Segundo Principio de Termodindmica. Este es el responsable de
que el rendimiento exergético, Ecuacion [I-20], sea siempre menor que uno.

Es frecuente en la literatura encontrar como expresion del rendimiento la Ecuacién
[1-19], la que, ademds de despreciar las irreversibilidades presentes siempre en un
proceso real, puede producir resultados sorprendentes al tomar como base de com-
paracion en la eficiencia el poder calorifico del combustible (la entalpia de reaccién)
y no ser el proceso de la pila una combustién. En efecto, dicha entalpia de combus-
tion puede estar calculada considerando que el agua de los productos se encuentra
en estado gaseoso o liquido (poder calorifico inferior o superior, respectivamente).
En la Seccién [Tabla II-2| se calcul6 el rendimiento dado por la Ecuacion [II-19] para
la reaccién de H, considerando el agua como gas, obteniéndose un 95%. En la |11-21]
se da el rendimiento méximo para otras reacciones. Nétese que los valores siempre
superan el 80% al no existir el limite dado por Carnot. Incluso en algunas reacciones
se supera el 100%, debido a que aunque el proceso se estd comparando con una
combustion, no lo es realmente, sino que se trata de un proceso electroquimico. Una
explicacién més detallada se encuentra entre las Ecuaciones |I1-9a] y [II-5]. De ellas se
deduce que la eficiencia termodindmica maxima se puede expresar como:

0 ]
~ Breaccion —h comb ~ Yamb Yamb
Miax = 0 < = < 0 =1+ 0 |||-25|
-h comb -h comb h comb

donde el calor intercambiado con el ambiente se ha supuesto positvo si es absorvido
por éste. Las reacciones con eficiencia termodindmica mayor del 100% toman calor
del ambiente en el proceso reversible. Como se ha dicho, el problema viene, en el
fondo, de comparar el trabajo reversible que se obtendria de la reaccién con el calor
que se libera en la combustién completa de la misma.
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[Tabla I1-2| Eficiencia méaxima de algunas reacciones en las pilas de combustible

Combustible Reaccion nmax (%)
Hidrégeno H,+1/20,<«<—>H,0(l) 83,0
H,+1/20,<«—>H,0(g) 94,5
Metano (H, + 20, «—> (0, +2H,0 (I) 91,9
Metano (H,+ 20, «<—> (0, + 2H,0(g) 99,81
Monéxido de carbono (0 +3/20, «—> (0, 90,9
Carbon (+1/20,«—>(0 124,2
(+0,«<—>(0, 100,2
Metanol CH,0H (1) +3/2 0, <«<—> (0, + 2H,0 () 96,7
Metanol CH,0H (1) + 3/2 0, «—>(0, + 2H,0 (q) 107,4

Potencia de una pila de combustible

La potencia eléctrica es el producto de su voltaje y corriente:
P=VI |I-26|

donde I es la corriente suministrada por la pila de combustible y V es el voltaje del con-
junto de celdas, normalmente conectadas en serie. La obtencién de la curva de potencia
de una pila se puede realizar a partir de la curva de polarizacion |Figura II-2| que da la
relacién entre voltaje y corriente. Una curva de potencia se presenta en la |Figura |I-3].

El méximo de potencia ocurre aproximadamente de 0,5 a 0,6 V, lo que corresponde a
una densidad de corriente relativamente alta, donde las eficiencias son relativamen-
te bajas. Los disefiadores de sistemas de pilas de combustibles deben seleccionar
el rango de operacion deseado segin que en la aplicacién prime la eficiencia o la
potencia. Por otra parte, nunca es deseable operar en el rango de potencias en que
la curva de potencia cae (intensidades muy elevadas).

Como criterio general las aplicaciones estacionarias se suelen disefiar por potencia,
mientras que en las aplicaciones méviles se prima el rendimiento (bajo consumo)
con objeto de reducir el peso.

Calor disipado por la pila

Una pila opera en condiciones isotermas, para lo que es necesario disipar calor. Este calor
es un pardmetro que muchas veces condiciona el disefio, pues es necesario dotar al sistema
de los medios necesarios para evacuarlo. Por otra parte, en aplicaciones de cogeneracién el
conocimiento de este calor es importante para evaluar las prestaciones térmicas de la pila.
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|Figura II-3| Curva de potencia tipica de una pila de combustible PEMFC

Potencia (W)

0 0,2 04 0,6 08

Voltaje (V)

Volviendo al balance energético en la pila, Ecuacion [lIl-4], se tiene:
I I - 0
an hr - an hp = q+W = _hcomb -AH
es decir:
Teomb = q+w+AH  |u-27]|
Asi pues, en el caso de operacién reversible de una pila trabajando a 90°C con con-

centraciones 1 M en productos y reactivos y a la que los reactivos se suministran a
25°C el balance térmico resulta:

241,820 J/mol = 228,567 J/mol + g + 2.198 J/mol — > g = 11.055 [/mol
En términos relativos al poder calorifico inferior:

100 = 94,52 + 475+ 091
PCI W q AH

Si por el contrario se considera una tensién real de operacién en una pila de 0,7 V,

frente a los 1,18 V obtenidos en el caso ideal el balance térmico, en las mismas con-
diciones, resultaria:
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0,7

241.820 J/mol = 241.820 118

J/mol + q + 2.198 J/mol —> q = 96.169,5 J/mol

100 = 56,07 + 43,02 + 0,91
PCI  w q AH

Es decir, las irreversibilidades hacen que la pila deba disipar mas del 40% de la ener-
gfa del combustible en forma de calor. En pilas de baja temperatura como la ana-
lizada, por el contrario, la energfa contenida en los productos es muy baja (inferior
al 1% de la energia del combustible). Esto puede ser muy diferente en la operacién
de pilas de alta temperatura (800 a 1.000°C) que presentan rendimientos mayores
y temperaturas més elevadas en los productos. Asi, asumiendo un rendimiento de
60% a 1.000°C se llega a:

241.820 J/mol = 241.820 x 0,6 J/mol + q + 37.760]/mol —> q = 58.968]/mol

100 = 60 + 24,39 + 15,61
PCI w q AH

En este caso el calor a disipar de la pila es inferior al 25%, mientras que el agua
expulsada contiene mds del 15% de la energfa del combustible. Esa cantidad repre-

senta el calor que se obtendria de ese vapor si se enfriase de forma sensible hasta
25°C.
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Tipologia de pilas de combustible™

Componentes de una pila de combustible

Independientemente del tipo de pila, todas constan de cuatro componentes bdsicos
con una misién especifica: electrodos, electrolito, placas bipolares y pila. Seguida-
mente se van comentar sus funciones de forma genérica, para describir las peculia-
ridades que presentan en cada tipo de pila mas adelante.

Electrodos

En los electrodos se verifican las reacciones electroquimicas que permiten transformar la
energfa quimica en eléctrica. Cada electrodo es alimentado de forma continua por uno de
los reactivos (combustible en el dnodo y comburente en el citodo), intercambiando iones
(positivos 0 negativos) a través del electrolito y electrones a través del circuito externo con el
otro electrodo.

En el anodo se verifica la reaccién de oxidacién del combustible, liberdandose los
electrones que fluyen al circuito externo. En el caso de que el combustible sea H,la
reaccién anddica es la Ecuacion [I1-28]. En este caso el 4nodo libera también proto-
nes que avanzan hacia el catodo por el electrolito.

H,<2H" +2¢ |28

En el citodo se verifica la reduccion del comburente (aire u O,), consumiendo los
electrones que llegan por el circuito externo. En el caso de que el combustible sea
H, la reaccién catédica es la Ecuacién [1I-29]. En este caso el cdtodo consume tam-
bién protones que son enviados desde el dnodo a través del electrolito.

1
502 +2H" +2¢ = H,0 [1-29

16 Este apartado estd basado en [MORAOS5], [MART03], [ESCU03] y [ESCU03_2].
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Como se deduce de las ecuaciones anteriores en los electrodos se verifican reaccio-
nes en las que intervienen gases (O,, H,), especies acuosas (H", H,O) y la propia
superficie sélida del electrodo. Para que esto sea posible es preciso que el electrodo
tenga una elevada porosidad, permitiendo asi suministrar una gran zona de reacciéon
con un minimo obstdculo para el acceso de reactivos y eliminacion de los productos.
También es preciso que el electrodo presente una elevada conductividad eléctrica,
con objeto de permitir el intercambio de electrones con el circuito externo. Por 1l-
timo, en las pilas de electrolito liquido (todas salvo las SOFC) es importante que el
electrodo sea hidréfobo de modo que el electrolito no inunde el electrodo impidien-
do el transporte de los reactivos a los sitios activos asi como una interfase gas/elec-
trolito/superficie de electrodo estable.

En los electrodos también se debe hallar presente el electrocatalizador, responsable
de que se produzcan las reacciones redox de los electrodos. Suelen emplearse meta-
les nobles, aunque depende del tipo de pila. La presencia de este catalizador impide
que en ciertos tipos de pilas se utilicen algunos combustibles, que se comportan
como inhibidores del catalizador (el CO en las pilas PEMFC, por ejemplo).

Finalmente, otro elemento importante en los electrodos es la capa difusora de gases,
que se encarga de distribuir de forma homogénea los gases (combustible y combu-
rente) por el electrodo para que alcancen las particulas de electrocatalizador. Tam-
bién es la responsable de logar el contacto eléctrico entre dicho electrocatalizador y
las placas bipolares. Por ello, la capa difusora has de ser porosa, hidrofébica, quimi-
camente estable y buena conductora de electrones.

Electrolito

El electrolito es el medio encargado de transportar los iones de un electrodo a otro.
Ha de ser un material aislante con objeto de obligar a los electrones a pasar al circui-
to externo para poder extraer el trabajo de la pila. Como tltima misién del electrolito
estd el servir de separacion entre el combustible y el comburente de modo que no se
verifique una reaccién de combustién sino de oxidacién o reduccién en el electrodo
correspondiente.

Placas bipolares

Una celda tipo produce una diferencia de potencial pequeiia entre los electrodos.
Para obtener voltajes adecuados (diferentes para cada aplicacién) se deben conectar
muchas células en serie mediante placas bipolares. Las placas bipolares o separado-
ras son placas metdlicas cuyas funciones son:

I Conectar los electrodos de distinto signo y de diferentes celdas sobre toda su su-
perficie para acumular los potenciales de cada célula individual.
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I Conducir el combustible y el comburente a los respectivos electrodos gracias a
unos canales que hay en ellas.

Las placas bipolares deben tener una alta conductividad eléctrica y térmica, una alta resisten-
cia mecdnica y a la corrosién, una baja permeabilidad para los gases, y un coste razonable.

Pila

Aunque una “pila” estd constituida por los elementos bdsicos descritos previa-
mente (electrodos y electrolito), a esta asociacion bésica se la conoce més téc-
nicamente como “celda” o “monocelda”, asociado a “fuel cell”, dejando el tér-
mino “pila”, asociado a “stack”, para la conexién en serie de las “monoceldas”
necesarias para lograr la tensiéon adecuada a una aplicacion dada. La “pila”,
en este sentido, es una estructura mas compleja por llevar asociados sistemas
auxiliares tales como los de evacuaciéon de calor, reformado de combustible,
alimentaciéon del mismo, control de la humedad del electrolito, etc.

Tipos de pilas de combustible

(lasificacion de las pilas.

Existen varios criterios para clasificar las pilas de combustible. EI mds técnico atien-
de al electrolito que emplean, segin el cual las pilas mds conocidas son:

I Pilas de membrana de intercambio proténico (PEMFC).
I Pilas alcalinas (AFC).

I Pilas de acido fosférico (PAFC).

I Pilas de carbonatos fundidos (MCFC).

I Pilas de 6xidos sélidos (SOFC).

Otro posible criterio de clasificacién es su rango de temperatura de trabajo [Tabla
I1-3]. Bajo este criterio se puede presentar la siguiente clasificacion:

I Baja temperatura (trabajan a unos 80°C):
—PEMFC.
—AFC.

I Temperatura intermedia (trabajan a unos 200°C):
— PAFC.

I Alta temperatura (su temperatura de trabajo se sitiia entre 650 y 1.100°C):

- MCFC.
- SOFC.
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[Tabla II-3| Datos comparativos de las diferentes pilas de combustible

PEMFC AFC PAFC MCFC ITSOFC TSOFC
Temperatura (°C) 80 65-220 205 650 600-800  800-1.000
Reformador externo (CH,) Si Si Si No No No
Tiempo de encendido (h) <0,1 <0,1 1-4 5-10 - -
Densidad de potencia 00 620 250 > 150 120 ,
(mW cm™) (8 bar)
Eficiendia >50 >50 36-45 13-55 43-55 43-55
(% PCS)?

“PCS: poder calorifico superior del combustible

En general, las aplicaciones de las pilas de alta y media temperatura son mas adecuadas
para usos estacionarios en los cuales la potencia demandada oscila entre 1y 100 MW y
la vida ttil estimada es de 5 afios; por el contrario, las pilas de baja temperatura son més
adecuadas para aplicaciones de transporte, en potencias de 10 a 200 kW y con una autono-
mia del vehiculo entre 300 y 500 km. Las pilas de temperatura intermedia pueden usarse
también para aplicaciones estacionarias de menor potencia (hasta 10 MW), y las de baja
temperatura pueden tener cabida en aplicaciones estacionarias de reducida potencia (has-
ta 5 kW), o incluso en aplicaciones portitiles (teléfonos, ordenadores, ...). [GUTIO5].

PEMFC

Introduccion

Las pilas de combustible poliméricas se caracterizan por tener como electrolito una
matriz polimérica conductora de protones, siendo por tanto una pila de tipo écido.
La estructura formada entre electrodos y electrolito es muy fina, y suelen estar co-
nectadas mediante placas bipolares formando pilas compactas. Las PEMFC operan
a temperaturas bajas (40-80°C), suficientes para mantener la humedad del electroli-
to. Esto trae consigo una serie de ventajas e inconvenientes.

La reaccién anddica viene dada por la Ecuacién [1I-30] y la catédica por [II-31]. La
reaccion global de la pila es [I1-32], siendo el potencial de equilibrio a concentracio-
nes 1 M y presiones parciales 101,325 kPa de productos y reactivos.

H, < 2H" +2¢ |u-30|

lO2 +2H  +2¢” <= H,O [1-31]
2

1
H,+=0, < H,0 132
2+ 5
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|Figura Il-4| Esquema de funcionamiento de una celda de PEMFC

Airesin 0,0
€ en concentracién < 21%
H, excedente > H,0

I I

n
L S
H, —> S §
) .\<z: _‘S ho
ELECTROLITO
H, o reformado externo hire

de hidrocarburos

Las pilas de metanol directo son una variante de las pilas PEMFC en las que el com-
bustible es metanol. Se trata también de pilas dcidas en las que la reaccién anédica
viene dada por la Ecuacién [I1-33| y la catédica por [I1-34]. La reaccién global de la
pila es [I1-35], siendo el potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones
parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos (metanol liquido y agua en los
productos vapor).

CH,OH + H,0 «<—> CO, + 6H" + 6e  |II-33]
g 0, + 6H" + 66 <—»> 3H,0 [I1-34|

CH,OH +2§ 0, <—> CO, +2H,0  |1-35]

Ventajas e inconvenientes

La principal ventaja es su adaptabilidad a un gran nimero de aplicaciones, desde
mW hasta kW, ya sean portitiles o estacionarias, ya que la temperatura de trabajo
no es un impedimento en ningin caso. Al trabajar con temperaturas relativamente
bajas, su tiempo de encendido es bajo. Ademads pueden trabajar en cualquier orien-
tacion y tienen altas densidades de potencia, en comparacién con otros tipos de pilas
[Tabla II-3|, lo que les hace idéneas para aplicaciones de transporte y portatiles.
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|Figura II-5| Esquema de funcionamiento de una celda de DMFC
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Por otro lado, el funcionamiento de las PEMFC a bajas temperaturas hace
que la cinética de las reacciones electroquimicas sea mds dificil. Debido a esto
es necesario utilizar materiales electrocatalizadores. Los materiales mas uti-
lizados suelen ser metales preciosos como platino o rutenio, lo que conlleva
un aumento del coste de la pila. Ademads el combustible se restringe casi ex-
clusivamente a hidrégeno de elevada pureza; si se quisiese utilizar cualquier
otro combustible, como gasolina, gas natural, etc., éste deberfa pasar por una
etapa previa de reformado para producir hidrégeno. Una alternativa al empleo
del reformador es utilizar metanol directo, dando lugar a las pilas DMFC ya
comentadas. Si bien las ventajas de éstas son elevadas desde el punto de vista
de facilitar la aplicacién al transporte (facilidad de manejo del combustible) un
inconveniente claro es la emisiéon de CO,, con lo que la reduccion de este gas
respecto a un motor térmico vendria dada sélo por el incremento de eficien-
cia.

Otro factor determinante en el funcionamiento de las PEMFC, como en el de
cualquier otra pila, es la necesidad de evacuar el calor producido con objeto
de mantener las condiciones isotermas. Esto puede ser un problema en algunas
aplicaciones, aunque puede constituir una ventaja en aplicaciones de cogenera-
ci6n, donde ademds de la energia eléctrica producida por la pila se puede apro-
vechar el calor disipado.
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Descripcion de los componentes

Electrodos

El electrodo de una PEMFC estd formado por un electrocatalizador disperso sobre
un material soporte poroso, que a su vez es conductor electrénico. Una capa difusora
de gases, que puede ser el propio soporte del electrocatalizador o un elemento adi-
cional, permite la difusién de los gases hacia el electrocatalizador.

El electrocatalizador es el centro en el que tiene lugar la reaccién electroquimica.
En una PEMFC que opera con hidrégeno, el electrocatalizador lo constituyen par-
ticulas nanométricas de platino. El platino es el material més activo para la oxidacién
del hidrégeno y la reduccion de oxigeno debido a que interacciona de forma 6ptima
con las moléculas de los gases reactivo, y tiene ademds una alta estabilidad quimica
en las condiciones de reaccion. El platino nanoparticulado tiene un drea especifica
suficiente para conseguir altas densidades de corriente, y por tanto de potencia.

Hay especies quimicas que se absorben especificamente sobre las particulas de pla-
tino impidiendo asi el transcurso de la reaccién electroquimica. Entre ellas destaca
el monéxido de carbono (CO), que bloquea el electrocatalizador en concentraciones
superiores a 10 ppm. El CO puede estar presente como impureza en el hidrégeno
obtenido tras un proceso de reformado, o puede formarse como intermedio de la
oxidacién del metanol en el 4nodo de una DMFC Ecuacién |lI-4|. Por esta razén, el
platino se alea con rutenio para ayudar asi a la oxidacién completa del CO. Otros
compuestos nocivos que se deben evitar son el amonfaco y los compuestos sulfurados.

El soporte debe ser un material buen conductor electrénico, con alta porosidad, alta
superficie especifica, quimicamente inerte, y capaz de mantener la dispersién de
particulas del electrocatalizador. Estas condiciones le permiten hacer coincidir en
su seno las tres fases diferentes que participan en la reaccién electroquimica, como
muestra la |Figura [1-6|. El material mas adecuado es el negro de carbén, a veces con
aditivos, como Nafion, para mejorar la adhesién.

|Figura II-6| Reaccién quimica en una frontera de tres fases
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Para que los gases lleguen de forma uniforme a todas las particulas del electrocatali-
zador es necesaria la capa difusora de gases. Esta capa es un medio poroso sobre el
que sittia el platino. Ademis es la que establece el contacto eléctrico entre el platino
y las placas bipolares. Por consiguiente la capa difusora de gases tiene que ser porosa,
hidrofébica, quimicamente estable y buena conductora de electrones. Se usan telas de
carbén.

Membrana

El electrolito de una PEMFC es una membrana polimérica conductora de protones.
La membrana debe tener alta conductividad proténica, baja conductividad electrénica,
estabilidad quimica y debe ser impermeable a los gases de reaccién. El material que
mejor cumple estas condiciones es el Nafion™, modelo 110, un polimero perfluorina-
do con cadenas laterales terminadas en dcido sulfénico y perfluorosulfénico (PFSA),
cuya estructura muestra la |Figura II-7|- El espesor tipico estd entre 50 y 175 pm.

|Figura II-7| Estructura quimica del polimero Nafion

(CF, CF,) (CF,CF,)m

0

(F,

CF CF,

0

(F, CF,S0H

La resistividad eléctrica de una membrana PFSA oscila entre 7y 10 Q cm. Ademas
resulta necesario que la membrana conserve un alto grado de humedad, lo que limi-
ta su temperatura de trabajo a unos 80°C. De hecho, la membrana es la que fija el
limite superior de temperatura de funcionamiento de la pila. El nivel de humedad
se logra mediante la circulacién de agua a través de la membrana. El agua circula
siguiendo diferentes procesos, tal como se ilustra en la [Figura 1I-8|.

I Arrastre electro-osmético de protones unidos a moléculas de agua. Este flujo de
agua deshidrata el 4nodo de la pila e hidrata al citodo.

I Flujo de retorno desde el catodo por difusién debido al agua acamulada en el ca-
todo por el arrastre electro-osmdtico.

I Transporte de agua a través de células presurizadas de la membrana si el cdtodo
estd a mayor presion.

114 1 INDICEY



Pilas de combustible | AVANCES DE INGENIERIA

|Figura II-8] Esquema de la circulacién del agua en una PEMFC

Anodo Membrana de Nafion (Catodo
H,+ 1,0 Arrastre electro-osmético 0,+H,0
_—
H* (H,0),
- Difusion de agua
E S S > H,0
H,<—2H" +2e" 0,50,+2H* + 2e- «<—>H,0

El grado de hidratacién de la membrana depende de varios factores como la tempe-
ratura, la densidad de corriente, la presion y el flujo de gases.

A la unién de los dos electrodos, d4nodo y cdtodo, con la membrana se le co-
noce como ensamblaje membrana-electrodos (MEA, “Membrane-Electrode
Assembly”). Este elemento se fabrica mediante prensado en caliente de los
componentes.

Placas bipolares

Las placas bipolares permiten poner en serie las diferentes monoceldas que
constituyen una pila, teniendo ademds unos canales para realizar la distribucién
de gases a los electrodos. Comprenden la mayor parte del volumen y peso de las
pilas.

Los canales por los que fluyen los gases pueden tener disposiciones muy distintas.
Las mds empleadas son las que tienen ranuras paralelas debido a las pocas pérdidas
de carga (aunque la acumulacién de alguna impureza en un canal puede impedir el
paso de los gases, bajando la efectividad de la celda).

Los métodos de fabricacién mds comunes son el moldeo por inyeccién de grafito
mezclado con resinas poliméricas o el agregamiento a una placa de metal de espu-
ma de titanio (porosa, resistente a la corrosion y sellada en sus extremos para evitar
pérdidas). Ademds, éstas se construyen en dos mitades para facilitar los conductos
de refrigeracion, evitando el sobrecoste que supondrian los taladros a los que susti-
tuyen.
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Pila

El disefio del “stack” o “pila” debe permitir que tanto agua como calor fluyan facil-
mente de las células. Por ejemplo, en el disefio de Ballard, se hace inyectando aire
en exceso en el citodo para arrastrar el agua producida. El calor puede extraerse
mediante un refrigerante que fluye entre las placas.

El ensamblaje de celdas en el “stack” se mantiene unido por medio de fijaciones me-
cénicas que aplican una fuerza compresiva adecuada desde dos placas finales. Estas
placas también tienen que permitir el flujo de aire, de combustible, y de refrigeran-
te, asi como la transmisi6én de la potencia eléctrica fuera de la pila.

AFC

Introduccion

Las pilas de combustible de electrolito alcalino son pilas de baja temperatura que
funcionan segin los fundamentos de las pilas de combustible bésicas o alcalinas, esto
es, la reaccion se produce gracias a los grupos hidroxilos (que son los que se trasladan
por el electrolito).

Al igual que en las pilas dcidas, aumentar la presién y la temperatura reduce las
pérdidas de activacién (aunque aumenta las fugas), aumentando el voltaje de una
manera notable: sobre 0,12 V aumentando la temperatura de 30 a 60° (a mds tempe-
ratura el incremento es menor). Por ello la temperatura minima de trabajo de estas
pilas se cifra en unos 60°, dependiendo de la potencia de la célula, la presion de los
reactivos y la concentracién del electrolito.

En el 4nodo la reaccién que se produce es:

M, +20H" <> 21,0 +2¢™ |i-34]

Dichos electrones reaccionan con el oxigeno y parte del agua producida en la reac-
ci6én anterior, liberando los hidroxilos tomados en el 4nodo:

|
502 +H,0+4e” <= 20H" [I1-37|
La reaccién global serfa:

H, +;O2 < H,0 [u-38]

Siendo el potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones parciales de
101,325 kPa de productos y reactivos E) =1184V.
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|Figura II-9] Esquema de funcionamiento de una celda de AFC
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Ventajas e inconvenientes

Las principales ventajas de este tipo de pilas son:

I Menores pérdidas de activacién que sufren las reacciones de las pilas bésicas fren-
te a las dcidas gracias a reacciones mds favorables (la mayor pérdida en pilas de
baja temperatura), que le permiten trabajar con mayores voltajes.

I Menor coste y complejidad asociado al electrolito y electrodos.

I Presenta un amplio rango de catalizadores.

I Bajos costes de catalizadores.

I La cinética electrédica de O, es mejor que en las PAFC.

Sin embargo, este tipo de pilas tiene el inconveniente de que el electrolito reacciona con cier-
ta facilidad con el diéxido de carbono, provocando pérdidas de efectividad (por la reduccién
de la concentracién del electrolito) y precipitados que aumentan las pérdidas de carga. Hasta
que tengan una solucién, dichos problemas ocultan las grandes ventajas de estas pilas.

Descripcion de los componentes
Electrodos
Los electrodos modernos suelen estar formados por una malla de niquel rellena de

una mezcla de PTFE (politetrafluoroetileno) y un catalizador de no-platino (es decir,
menos noble y caro que en las PEMFC) sustentado sobre polvo de carbono.
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Los electrones, al igual que en las pilas dcidas, deben pasar por un circuito externo
para que la electricidad producida sea aprovechada. Los grupos hidroxilos atraviesan
el electrolito para que la reaccién se produzca de manera continua, al igual que la
mitad de las moléculas de agua generadas en la reaccién deben también pasar por
él, pero en sentido inverso.

Electrolito

Debido a que el electrolito es atravesado por agua el electrolito tiene que ser una
solucién alcalina, siendo el hidréxido sédico o potésico (en este caso el electrolito es
liquido) los mds empleados, ya que son baratos, solubles y no excesivamente corro-
Sivos.

Placas bipolares

Ya que los electrodos estdn formados por una malla de niquel rellena de una mezcla
de PTFE, y al ser el PTFE un material aislante, las conexiones entre los electrodos de
diferentes celdas no pueden realizarse mediante placas bipolares. En su lugar se
realizan por medio de cables entre los extremos de las mallas de niquel, lo que las
proporciona una cierta flexibilidad en su disposicion.

PAFC

Introduccion

En la pila de dcido fosférico se producen las mismas reacciones de una manera si-
milar a la pila de membrana, pero a una temperatura aproximada de 200°C (por lo
que es una pila de media temperatura). Es la pila mds desarrollada debido a ser la
primera en ser descubierta.

La influencia de la presién, temperatura y presencia de CO y azufre de los gases es
similar a las pilas de membrana, aunque el efecto de la falta de concentracién de
combustible no es muy notable por la poca irreversibilidad en el anodo.

La reaccién anddica viene dada por la Ecuacién [I1-36] y la catédica por la [1I-37].
La reaccion global de la pila es |11-38], siendo el potencial de equilibrio a concen-
traciones de 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos
E’, =1,184 V.

H, <= 2H" +2e~ |u-36|

1
_02 + 2H+ +2e” <_)H20 |"'37|
2
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1
H2 +502 b Hzo |||-38|

|Figura II-10| Esquema de funcionamiento de una celda de PAFC
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Ventajas e inconvenientes

Los problemas de esta pila son, entre otros, la pérdida de eficacia por la aglomera-
cién del catalizador con el funcionamiento, y la reaccién del electrolito con el carbo-
no del electrodo a voltajes sobre 0,8 V.

También se pueden mencionar otros problemas tales como:

I El H, es el tinico combustible adecuado para la oxidacién directa.
I EI CO es un veneno anddico.

I Se deben emplear catalizadores de alto coste.

I La cinética del O, es irreversible.

I El electrolito es de baja conductividad.

Por otro lado, las PAFC también presentan ventajas:

I El electrolito rechaza el CO,.
I Presentan un alto rendimiento para aplicaciones de cogeneracion.
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Descripcion de los componentes

Electrodos

Como en la pila de polimero, también se usan electrodos para la difusién del oxigeno
y del hidrégeno, asi como catalizadores de platino o aleaciones de platino soportados
sobre polvo de carbono.

Electrolito

El electrolito estd compuesto por dcido fostérico (H;PO,), el tnico dcido inor-
gdnico comtn con baja volatilidad y alta estabilidad y que es tolerante con la
presencia de diéxido de carbono. El electrolito estd contenido por capilaridad
en los poros de una matriz. Para evitar tensiones se mantiene a una temperatura
superior a 42°C (temperatura de solidificacién) y debe reponerse durante la ope-
racion por las pérdidas del mismo durante periodos largos a alta temperatura.

Matriz

Estd compuesta de particulas de carburo siliceo con una pequefia cantidad de PTFE.
La composicién de la estructura consiste en una capa de PTFE con el electrolito a
un lado y papel de carbén al otro, siendo ésta la zona de contacto con los gases. Suele
darse un tratamiento de nitrégeno para evitar la corrosion del carbono.

Placas bipolares

La pila se forma por la unién de celdas mediante placas bipolares nervadas que suminis-
tran a los electrodos sus respectivos gases. Dichas placas bipolares estén fabricadas de
grafito con canales mecanizados a cada lado, que provocan un mejor reparto de los gases
reactivos (hidrégeno y oxigeno), el cual se realiza por difusores de manera externa.

Refrigeracion

La refrigeracion se lleva a cabo mediante unos tubos colocados cada 5 células. Se
puede hacer por aire, agua presurizada o dieléctricos.

MCFC

Introduccion

La pila de carbonatos fundidos es una pila de alta temperatura que trabaja en torno a
los 650°C. Actualmente se encuentra en un estado de desarrollo comprendido entre
las pilas de dcido fosférico y las de 6xidos sélidos.
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Su electrolito es una mezcla bifasica de carbonatos metdlicos (como litio y potasio
o litio y sodio) contenido en una matriz cerdmica porosa de LiAlO,. A altas tem-
peraturas, se forma una sal fundida con excelentes propiedades conductoras para
el paso de los carbonatos, aunque tiene un importante efecto en cuanto a pérdidas
6hmicas (acumulando el 70% de estas pérdidas).

La reaccién anddica viene dada por la Ecuacién [11-39] y la catédica por la
[1I-40]. La reaccién global de la pila es [1I-41], siendo el potencial de equilibrio
a concentraciones 1 M y presiones parciales de 101,325 kPa de productos y

reactivos E?e\, = 1,184 V.

Hy +C05% o3 HyO +005 427 |39
;02 +CO, +2¢” < CO3> li-40)

H2 +%02 e H20 I"'41|

Otra alternativa es la siguiente:
En el dnodo:

CO +C03% «2C0, +2¢~ 42|
En el cdtodo:

%02 +CO, +2e” <= CO5~ 43|
Global:

(
CO+_ 0y «COy 44

Siendo por lo tanto su potencial de equilibrio a concentraciones 1 M y presiones
parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos E\,, = 1,333 V.

Usualmente el CO, producido en el 4nodo es reciclado por un circuito externo hacia
el catodo, dénde se consume.

A las temperaturas de operacién, aleaciones de niquel (cdtodo) y 6xido de ni-

quel (dnodo) son catalizadores adecuados para promover la reaccién sin meta-
les nobles.
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|Figura II-11] Esquema de funcionamiento de una celda de MCFC

H,0, €0, H, & Aire sin 0, 0en
excedente 2 concentracion < 21%
H0 «—
COZ < (03_2
H, — <
0 —
T ELECTROLITO
| |
H,, C0 o reformado interno o Aire

externo de hidrocarburos

Ventajas e inconvenientes

La alta temperatura de operacién de las MCFC permite una mayor flexibilidad de combusti-
ble, siendo posible reformar gas natural, alcoholes, gas de vertedero, gas sintético procedente
del coque del petréleo, carbén, biomasa, ... para generar hidrégeno parala celda de combus-
tible, tal como muestra la Ecuacién |II-45|. El reformado necesario para usar estos combusti-
bles se puede llevar a cabo fuera de la pila (reformado externo) o dentro (reformado interno
directo o indirecto). La |Figura II-19] ilustra esta tipologfa para el caso de empleo de metano.

CH, +H,0 <= CO+3H, [1-45|

|Figura I1-12| Esquema de los tipos de reformado externo e internos

Reformado externo Reformado interno directo Reformado interno indirecto
650°C
6500C 6500( H2+CO CH4+H20
ey coc+o H+0 b A il
— | (H, +H,0 | H,C0C0,H,0 H, C0 CO, H,0
MM > vy —> vy -,
dnodo | CO,+H,0 anodo | (0,+H,0 anodo | (0,+H,0
Matriz CO.2A Matriz CO,7A Matriz CO,2 A
CH4 Tr HZO catodo catodo catodo
— b ——Tt L — L =
T T e 0,) T2 P T Aie(0) T2 " 1 Aire(0)
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Otras ventajas de este tipo de pilas, derivadas de su temperatura de operacion, son:

I Ridpida cinética en electrodos.
I Alta calidad del calor disponible.
I Posible ventaja econémica sobre PAFC.

Por otro lado, las MCFC presentan una serie de problemas o inconvenientes que
deben ser superados si se quiere que su comercializacion se lleve a cabo. Estos pro-
blemas son los siguientes:

Disolucién del citodo de NiO: el citodo de NiO poroso ampliamente utilizado en
las MFCF, no es estable en condiciones de trabajo, ya que se disuelve formando
iones Ni®* que se mueven dentro de la matriz hacia el dnodo. Al mismo tiempo, el
hidrégeno se difunde en la matriz desde el &nodo provocando la reduccién de los
iones Ni?* a niquel metdlico que precipita en los poros de la matriz. Esto ocasiona
un cortocircuito a través de la matriz, que da como resultado una reduccién en la
eficiencia de la celda. Este proceso depende principalmente de la presién parcial
de CO, en el citodo y de la presién parcial de H, en el dnodo, el espesor de la
matriz y la composicién del electrolito.

Pérdida de electrolito: ocurre durante la operacién debido a la reaccion del electro-
lito con los componentes del “stack” produciendo la litiacién del citodo de niquel y
de las fibras de Al,O; de la matriz, y la corrosién de los componentes estructurales.
Estos procesos causan la pérdida de electrolito durante las primeras 1.000 horas de
operacién. Este proceso depende principalmente de la presion parcial de H,O, de la
presion parcial de CO,, caudal de gas, temperatura y composicién del electrolito.
La capacidad de retencién del electrolito: la matriz de estructura a-LiAlO, se trans-
forma a la fase a-LiAlO,, de mayor densidad, durante la operacién del “stack”.
Este proceso es acompaifiado por el crecimiento de las particulas y el crecimiento
del tamafio de poro de la matriz. Esto puede llevar a una pérdida de retencion ca-
pilar del electrolito en la matriz, lo que causa una distribucién del electrolito que
finalmente producira el “cruce” del gas.

El agrietamiento de la matriz: la matriz deberia ser impermeable a los gases para la
separacién del oxidante y combustible. Si ocurre un agrietamiento en la matriz, los
gases oxidante y combustible reaccionarian ("cruce”) y se producirfa un sobreca-
lentamiento local en la celda. Adicionalmente, la reduccion del catodo u oxidacion
del dnodo causarfa una pérdida de rendimiento. Los ciclos térmicos del “stack” son
considerados como la principal causa que provoca el agrietamiento de la matriz.
Deslizamiento a alta temperatura de los componentes porosos: los dnodos Ni-Cr
son susceptibles a deslizar cuando se sitdan bajo la carga de torsién requerida en la
celda para minimizar la resistencia de contacto entre componentes.

Corrosién de las placas separadoras: es uno de los principales problemas que afec-
tan al tiempo y vida til de las MCFC y de elevado coste. Puede producir un
cortocircuito si los productos de corrosién son conductores, y puede llegar a una
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reaccién directa del oxidante y combustible si la placa separadora se perfora. La
corrosion de las placas en las regiones de sellado, en contacto directo con el eutéc-
tico de carbonato, es mds severa causando una pérdida de electrolito y un incre-
mento en la resistencia 6hmica.

I La desactivacion del catalizador: la desactivacién del catalizador puede ocurrir
principalmente por sinterizacién con el material soporte o cristalizacién del ni-
quel, asi como por el transporte del electrolito, por migracién o evaporacion, y su
posterior deposicién, llenando los poros del soporte y desactivando el catalizador.

|Figura I-13] Problemas que presentan los actuales componentes de las MCFC

Corrosion de las fibras
reforzadas Pérdida del electrolito

L \ L

\‘ v Anodo

o= <——— Electrolito
ooo@m%og) S O*—’ Fuga del
| A L electrolito

— o — ™ Cétodo

El cdtodo se
disuelvey se
precipita \o

Los granos  El espesor

placas separadoras  matriz crecen y los poros (i-laeccfrgl(i)tscl)on;l?r?mseunr?aelgl
disminuyen )y aun
resistencia

Descripcion de los componentes

Electrolito

Estd formado normalmente por un eutéctico de carbonato alcalino, Li,CO;-K,CO,
(62-38 mol %). Actualmente, se estd considerando reemplazar esta composicién por
Li,CO;-Na,COj (52-48 mol %). La composicion del electrolito afecta al rendimiento
y durabilidad de las MCFC. Los electrolitos enriquecidos en litio presentan mayores
conductividades i6nicas y, por tanto, menores pérdidas por polarizaciéon 6hmica de-
bido a la alta conductividad i6nica del Li,CO;, comparada con Na,CO; y K,COs. Sin
embargo, la solubilidad del gas y la difusiéon son menores, siendo la corrosién més
rapida en Li,COs.

La matriz

Es el soporte del eutéctico de carbonatos, compuesta por un material cerdmico po-
roso, Y-LiAlO,, de particulas subatémicas, aislante, quimicamente inerte e insoluble
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al electrolito. Este soporte, que es la estructura cristalina més estable del aluminato
de litio, es impregnado por el eutéctico de carbonatos. Aproximadamente un 70% de
la resistencia 6hmica de la celda se debe a la matriz, por lo que es necesario reducir
su tamafio (0,3 mm).

Los electrodos

El dnodo estd constituido de niquel poroso que contiene de 2 al 10% de cromo o
aluminio. Presenta un didmetro de poro de 3 a 5 mm, una porosidad de 55 al 80%,
un espesor de 0,20 a 1,5 mm y una superficie especifica de 0,1 a 1 m*g. El cromo se
aiade para eliminar los problemas de sinterizacién del anodo.

El cdtodo consiste en éxido de niquel litiado con una cantidad estimada de litio
del 1 al 4%, y es formado in situ por oxidacién, seguido de la litiacién, de una
placa de niquel poroso. El NiO preparado asi mantiene una estructura porosa
y adquiere una alta conductividad que asegura una eficaz operacién del elec-
trodo. Las caracteristicas principales de su estructura son: un didmetro de poro
de 7 a 15 pm, una porosidad inicial del 70 al 80% y del 60 al 65% después de
la oxidacién y litiacién, un espesor de 0,5 a 1 mm y una superficie especifica

de 0,5 m¥g.
Las placas bipolares

Separan el dnodo del cdtodo adyacente en un “stack” que contiene varias celdas
individuales. Las regiones de sellado, formadas por la extension electrolito/matriz
presionadas entre dos placas individuales, evitan la fuga de los gases reactantes. En
el lado catédico, se utiliza acero inoxidable sin tratar, y en el lado anddico, la misma
clase de acero inoxidable pero baiiado en niquel puro debido a que la capa de 6xido
formada sobre el acero inoxidable no protege al metal base, mientras que el niquel
es estable en una atmésfera reductora. En las zonas de sellado el acero inoxidable es
protegido por una capa de aluminio.

SOFC

Introduccion

La pila de 6xido sélido es un dispositivo que usa un material cerdmico como elec-
trolito debido a sus temperaturas de trabajo de hasta 1.100°C, lo que significa que
es completamente sélido. Es por tanto mds simple que las otras pilas de media y
alta temperatura descritas. Por ello, no ocurren los mismos problemas que con los
electrolitos de las PAFC Y MCFC (en los que hay que tener cuidado con los cambios
de fase del electrolito para evitar dafiar la estructura), y las altas temperaturas hacen
que no se precisen metales preciosos como catalizadores.
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Cuando su rango de operacién estd por debajo de los 800°C se denominan pilas de
combustible de 6xidos s6lido de temperatura intermedia (IT-SOFC); en caso contra-

rio se denomina de alta temperatura (T-SOFC).

De la misma forma que en la MFCF, el monéxido de carbono también reacciona en
la pila con el oxigeno, de manera que se pueden obtener voltajes similares a los que

se obtendrian como si de hidrégeno se tratara.

La reaccién anédica viene dada por la Ecuacién [11-46] y la catédica por la |I1-47|. La
reaccion global de la pila es [1I-48] siendo el potencial de equilibrio a concentraciones
1 My presiones parciales de 101,325 kPa de productos y reactivos E), =1184V.

H,+0 7% <H,0+2¢ [i-46|
%Og+26' <07 |1-47|

H, +;o2 < H,0 |I-48|

Otra alternativa es la siguiente:
En el dnodo:
CO+07 < CO, +2¢  [1-49]

En el citodo:

;02+ 2¢” =07 |u-50|
Global:

CO +%O2 <= CO, [u-51]
Siendo por lo tanto su potencial de equilibrio E},, = 1,333 V.,
Y por tltimo:
En el anodo:

CH, +407 <2H,0+CO, +8¢~ II-52|

En el citodo:

20, + 8e” =407 [11-53]
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Global:

CH, +20, <>2H,0+C0O,  |I-54|

Siendo por lo tanto su potencial de equilibrio

|Figura 11-14| Esquema de funcionamiento de una celda de SOFC

H,0, €0, C0,, H, CH, € Airesin 0,0 en
excedente = concentracion < 21%

I I

H0 <«—
0, < :
g 07 2
h— 5 <« B0,
0 —" <
CH, —>
. ELECTROLTO =

H,, C0 o reformado interno
de hidrocarburos

Aire

Existen dos configuraciones fisicas para esta pila: planar y tubular.

Planar: es la comin en el resto de pilas de combustible. Permite una conexién
sencilla entre celdas. La captacién de corriente en direccién perpendicular en un
“stack” con configuracién plana debe tener una mayor polarizacién 6hmica que
en la configuracién tubular, y por tanto debe ser mayor el rendimiento global. Por
otro lado el principal problema de la configuracién planar es el sellado de cada
celda. Si éste no se realiza de forma adecuada puede producir el paso del reactante
anddico al compartimento catédico (“cruce”).

Tubular: este tipo de disefio elimina el problema de un sellado defectuoso. El cétodo,
la celda de interconexién, el electrolito y el &nodo se depositan por este orden sobre un
soporte tubular poroso cerrado en un extremo de circonia estabilizada con calcio. El
gas oxidante se introduce a través del tubo central de alimina y el combustible se sumi-
nistra por la cara exterior del tubo cerrado en un extremo, recorriendo ambos la celda
en direcciones paralelas. En este tipo de disefio, las celdas son ordenadas a lo largo del
soporte tubular y se conectan en serie por medio del material de interconexién cerdmi-
co. El rendimiento de esta configuracion es inferior al de la configuracién planar.
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Ventajas e inconvenientes

Como principales ventajas de las SOFC se pueden citar las siguientes:

Alta calidad del calor disponible.

CO puede usarse como combustible.

Répida cinética de electrodos.

El reformado externo no es necesario.
Elevados rendimientos.

El reciclado del CO, es innecesario.

No existe problema de gestién de electrolito.
La composicion del electrolito es invariante.

No obstante también son de gran interés los problemas tecnolégicos que presentan
los distintos componentes de estas pilas:

I Electrolito: el electrolito actual YSZ requiere una temperatura de operacién de
1.000°C para alcanzar la conductividad iénica necesaria. Ademas, la conductividad
i6nica disminuye con el tiempo de operacién. Los materiales alternativos que pre-
sentan una mayor conductividad que el YSZ en aire son: éxido de bismuto, ceria
dopada y galiato de lantano dopado.

I Citodo: la manganita de lantano modificada con estroncio no puede ser utilizada
como material catédico a temperaturas inferiores a 800°C ya que presenta un po-
bre rendimiento en la reaccién de reduccion del oxigeno a baja temperaturas.

I Anodo: las condiciones de operacién de las SOFC hacen que el dnodo trabaje
en atmosferas altamente reductoras y ademds con algunas particulas y trazas de
hidrocarburos més pesados compuestos de azufre. Por otro lado, con metano y
otros hidrocarburos en el reformado interno si la cantidad de vapor es insuficiente
entonces ocurre la deposicion de carbén. Esto tendrfa un efecto de bloquear los
poros y restringir el flujo de gases lo que degradaria la operacion debido a la pér-
dida de centros activos de reaccién.

I Placas bipolares o de interconexién: el material mds utilizado es LaCrOj, que pre-
senta una conductividad térmica extremadamente baja, lo que provoca gradientes
térmicos en “stack”. Como la expansion del material es diferente al calentarse en
atmdsferas oxidante o reductora se producen tensiones que pueden quebrar el
“stack”. Ademds es fragil y los costes asociados con fabricacién, forma y mecani-
zaci6n son relativamente caros. Cuando se reduce la temperatura de operacién
(inferior a 800°C) se reduce la conductividad electrénica y no puede ser empleado
como placa de interconexion.

I El material sellante: vidrios, cerdmicos y compuestos vidrio-cerdmicos son los ma-
teriales mas utilizados. Los sellos cerdmicos y de vidrio tienen que ser cuidadosa-
mente disefiados y se pueden degradar a causa de los ciclos térmicos del “stack”
y a causa del tiempo de operacién debido a los cambios en la viscosidad y en la
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composicién quimica producidos por la volatilizacién de algunas especies y por la
reaccién con otros componentes de la celda de combustible.

Descripcion de los componentes

Electrolito

Debe ser un conductor iénico en un amplio rango de presiones parciales de oxigeno.
El coeficiente de transporte de los aniones oxigeno debe ser lo mds préximo posible
a uno y tener una componente electrénica en su mecanismo de conduccién cercana a
cero, de forma que no se cortocircuite el sistema. No tiene que permitir la permea-
cién de oxigeno o combustible entre las dos caras, y presentar una resistencia meca-
nica suficiente para constituir el material de la celda. El material mas utilizado es la
circonia dopada con itria (YSZ).

Electrodos

El cdtodo debe presentar una porosidad elevada al igual que el dnodo para facilitar
el paso de gas hasta la interfase del electrolito, donde tiene lugar la reduccién del
oxigeno, mostrar una gran actividad catalitica para esa reaccién y ser estable en at-
mésfera oxidante. Sélo los metales nobles y 6xidos con elevada conductividad elec-
trénica satisfacen estas caracteristicas. Los metales nobles como el platino, paladio,
y plata no son interesantes debido a su alto coste y a su inestabilidad a largo tiempo
de operacién.

El 4nodo debe ser un conductor electrénico, quimicamente estable en atmdésferas
reductoras. Ademas debe tener una actividad catalitica elevada en la reaccion de
oxidacién, aumentando su velocidad y disminuyendo las pérdidas por polarizacién
del electrodo. Debe ser un material poroso para facilitar el intercambio de com-
bustible entre el compartimento andédico y la interfase dnodo-electrolito, donde
se produce la reaccién. Actualmente, se utiliza un cermet de niquel metélico en
un esqueleto de circonia estabilizada que inhibe la sinterizacién de las particulas
metdlicas y proporciona un coeficiente de expansién térmica con los demds mate-
riales de la celda.

Placa bipolar

Carece de poros que puedan permitir el paso de gas, tiene que ser quimica-
mente estable tanto en atmdsferas oxidantes como en reductoras. Adem4is debe
tener una conductividad electrénica alta y una conductividad iénica desprecia-
ble. El principal problema que presentan las placas bipolares es la formacién
de 6xidos en el lado catédico que aumentan considerablemente la resistencia
electrénica.
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Material sellante
Es requerido en el disefio planar y asegura que los gases oxidantes y combustible

pasen a través de sus caminos individuales. La mayoria de los materiales utilizado
son vidrios, cerdmicos y compuestos ceramicos-vidrio.
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Aplicaciones

Las razones de la economia energética del hidrégeno y las pilas de combustible no han
sido nunca tan convincentes [HPF_05]: las fluctuaciones en los precios del petréleo, la
preocupacion por el calentamiento global, y la alarmante creciente demanda de ener-
gia han evidenciado la inmensidad, y urgencia, del desafio de la energfa global.

De hecho, el hidrégeno estd ahora ampliamente reconocido como un vector energéti-
co flexible y respetuoso con el entorno, cuyo potencial no atafie tinicamente a la reduc-
cién sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero y consecuente mejora
de la calidad del aire, sino que supone un sistema de suministro energético seguro'y, en
particular con unas consecuencias signiﬁcativas en el sector transporte. Asimismo, los
combustibles que contienen hidrégeno se pueden emplear en sistemas estacionarios
de pila de combustible, proporcionando una amplia flexibilidad para el uso de las pilas
como sistemas combinados de produccién de calor y electricidad.

Su desarrollo proporcionard, ademds, una via para la estabilizacién de los precios de
la energfa y la creacién de importantes oportunidades para el crecimiento econémi-
co a través del desarrollo de un nuevo (y sustitutivo) negocio y equipamiento en las
industrias.

Por tanto, la tecnologia del hidrégeno y las pilas de combustible se ajusta perfecta-
mente a la estrategia europea cuyo objetivo es el de implantar un modelo econémico
y energético sostenible mediante un incremento del empleo de fuentes internas
(renovables) y disponibles a escala local.

En este sentido, el hidrégeno complementa a la electricidad con su gran capacidad
de almacenamiento de energia y facilita la integracion de la electricidad excedente

generada en el mercado energético.

La produccién de hidrégeno para uso industrial ya estd ampliamente extendida,
pero las pilas de combustible son las primeras candidatas para el desarrollo de
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nuevas oportunidades en su tecnologia de aplicacién. Por su elevada eficiencia
y su silenciosa operacién, estos conversores de energfa limpia son capaces de
adaptarse a un amplio rango de aplicaciones de consumo de energia, incluyendo
pequeiios aparatos portétiles, sistemas pequenos y grandes de cogeneracion y
trigeneracion, asi como aplicaciones al transporte por carretera, via férrea, ma-
ritima y aérea.

Aplicaciones estacionarias

Generacion distribuida

A la hora de la instalacién de un sistema, la cuestién fundamental es la maximizacién
del bienestar social, dando mayor peso a la proteccién de los intereses de los consu-
midores, promoviendo en la medida de lo posible la competencia.

La actividad de generacién de electricidad por sistemas descentralizados es una activi-
dad competitiva, aunque en la actualidad en el caso espaiiol todavia no se ha alcanzado
el grado de desarrollo tecnolégico para su comercializacién de manera libre, a precios
que puedan competir con la generacion centralizada convencional. Si bien la produc-
cién eléctrica mediante pilas de combustible puede llevarse a cabo tanto de forma
centralizada como descentralizada, es ésta tltima la que serd aplicable a corto plazo,
hasta que se logre un nivel de madurez suficiente de la tecnologia y una adecuada
escala de precios.

La aplicacién del modelo de generacién distribuida se enfrenta a una serie de barre-
ras e incentivos. Las principales barreras son [FUNDAO3]:

I Poder sobre el mercado de las empresas instaladas, por su capacidad para re-
tener clientes tradicionales, tanto con précticas comerciales como administra-
tivas.

I Los servicios de la generacion distribuida al sistema son complejos y més dificiles
de valorar que los servicios del sistema centralizado.

I Costes de conexién a la red de distribucion.

En cuanto a los incentivos destacan:

I Facilidades de financiacién de la inversién (relacionado con el objetivo del regula-
dor de aumentar la competencia).

I Normativa menos restrictiva sobre los potenciales entrantes.

I Discriminacién a las empresas instaladas obligdandoles a fijar un precio no inferior
a uno dado.

I Medidas orientadas a reducir los costes de cambio de suministrador para los clien-
tes cautivos, reduciendo asf las pérdidas provocadas por el transporte.
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I Condiciones favorables de interconexién a la red de distribucién.

I Independencia de los grandes consumidores.

I Menores emisiones de gases contaminantes: subvenciones, opinién piblica, direc-
tivas de la UE, cumbre de Kyoto, etc.

I Promoci6n de la eficiencia energética.

La generacion distribuida puede afectar significativamente a la estabilidad de los
sistemas eléctricos en tres frentes:

I Estabilidad de dngulo de carga (pequefia o gran perturbacion).
I Estabilidad de frecuencia.
I Estabilidad de tensién (pequefia o gran perturbacion).

Las redes de distribucion actuales estdn previstas para transmitir la potencia eléc-
trica desde la red de transporte hasta los consumidores (desde las tensiones mas
elevadas hasta las més bajas). Sin embargo, cuando existe un elevado grado de pene-
tracién de la generacién distribuida, los flujos de potencia pueden invertirse. Esta es
una situacién a la que se llegard dentro de poco a la vista del desarrollo que presenta
esta forma de generacion.

No todas las tecnologias disponibles se comportan igual desde el punto de vista de
las emisiones. Los motores presentan mayores emisiones de CO, NOx y partfculas
que sus correspondientes tecnologias competidoras, lo que supone una desventaja
en dreas con estrictos criterios de emisiones. La utilizacién de catalizadores para
alcanzar niveles de emisiones aceptables es frecuentemente cara, lo que provoca un
incremento del coste del kW instalado.

Las microturbinas llevan una gran ventaja, ya que las expectativas para las emisiones
de NOx son actualmente mds bajas y las futuras mejoras permitirdn alcanzar nime-
ros incluso menores. Teniendo en cuenta que las dreas que tienen restricciones de
emisiones tienden a tener altos costes de electricidad, las unidades con bajas emisio-
nes tienen grandes posibilidades de ganar mercado.

Las pilas de combustible debido a su propia naturaleza de generacién sin combus-
tién tienen niveles de emisiones extremadamente bajos. A medida que los niveles
estindares de emision sean mds estrictos, las pilas de combustible se irdn convirtiendo
en una muy buena opcién de microgeneracion. Dentro de los diferentes tipos de
pilas hay dos que destacan para aplicaciones estacionarias: las pilas de 6xido sélido
(SOFC) y las de carbonatos fundidos (MCFC). Las razones para su adecuacién a
las aplicaciones estacionarias radican en su elevada temperatura de operacién, que
les facilita las operaciones de reformado y uso de sus calores residuales, ya sea para
cogeneracion o para realizar una hibridacion con turbinas de gas, lo que contribuye
a mejorar su rentabilidad.
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SOFC

Los sistemas de generacion de energfa han sufrido un avance muy importante durante la
tltima década. Los problemas medioambientales unidos a la previsible escasez de recursos
(fundamentalmente petréleo) estdn elevando el coste de explotacion de las plantas conven-
cionales, lo que estd provocando un desarrollo considerable de las tecnologfas alternativas.
En este sentido las pilas de combustible han pasado de tener un campo de aplicacién muy
restringido y especifico a convertirse en una forma de generacién con elevado potencial
de uso en un futuro sistema distribuido de generacién de energfa. Este desarrollo se ha
visto complementado por la aparicién de nuevos tipos de pilas capaces de trabajar con gas
natural sin necesidad de un sistema externo de procesado de combustible.

Las pilas de combustible de 6xidos sélidos (SOFC) trabajan a temperaturas que oscilan
entre 800 y 1.000°C y presentan diversas ventajas. A la ya comentada del combustible, al
que la elevada temperatura permite reformar el gas natural para obtener hidrgeno direc-
tamente en el interior de la pila, se une el elevado contenido de energia disponible en los
gases de escape. Esta energia es susceptible de ser aprovechada por una turbina de gas en
lo que se conoce como sistema hibrido (ciclo combinado), frecuentemente regenerativo.

Modelo hibrido SOFC-TG

Dadas las expectativas de su complementariedad se estd realizando actualmente un
especial esfuerzo hacia la integracién de la tecnologfa de las pilas de combustible de
alta temperatura con las turbinas de gas.

La tecnologia hibrida resultante de la integracién presenta unas caracteristicas po-
tenciales para aplicaciones de generacién de energia que superan los estindares
conocidos hasta la fecha, entre ellas estdn eficiencias tedricas superiores al 80%,
emisiones de CO, y NOx inferiores a unos pocos ppm y una reduccién del coste
del kW instalado del 25% en comparacién con una pila de combustible del mismo
tamafio. Por otra parte, el hecho de que las mejores prestaciones de la turbina de
gas se logren a carga nominal y que la pila responda bien a cargas parciales permiten
obtener una respuesta del conjunto muy adecuada a diversas condiciones de carga.

Existen diversas formas de llevar a cabo la hibridacién. Lo normal es recurrir a una turbina
de gas regenerativa, pudiendo colocarse la pila presurizada, es decir, aguas abajo del com-
presor, o en modo atmosférico, es decir, aguas abajo de la turbina. También es posible que
el escape de la propia pila alimente a la turbina, sin recurrir a una cdmara de combustién, o
bien complementando el sistema con una cdmara de combustién auxiliar. En todos los casos
la produccion eléctrica se logra desde dos puntos: la pila de combustible y la turbina de gas.

En la [Figura II-15| se muestra una hibridacién de pila presurizada en la que no se emplea
cdmara de combustién externa. El aire aspirado por el compresor C se precalienta en el
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regenerador HX para pasar asi a la pila de combustible FC, donde reacciona con el com-
bustible con que se alimenta ésta produciendo electricidad (que ha de ser convertida, al
ser corriente continua) y una corriente de gases calientes (aire y vapor de agua) con los que
se alimenta a la turbina de gas T, que produce energia para arrastrar al compresor y mover
el alternador, cuya energfa eléctrica se suma a la de la pila. Los humos que abandonan la
turbina ceden su calor en el regenerador al aire comprimido que sale del compresor.

|Figura 11-15| Sistema hibrido formado por pila de combustible y turbina de gas
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El rendimiento de la turbina se puede aumentar si la temperatura a su entrada se incre-
menta. Para ello se puede intercalar en serie con los productos de la pila una cdmara de
combustién CC, tal como muestra la |Figura II-16|. Para la correcta operacién de esta ca-
mara de combustién es preciso que la alimentacion de aire a la pila se haga en exceso, de
modo que dicho aire pueda reaccionar con el combustible en la cdimara de combustion.

|Figura II-16/| Pila presurizada con camara de combustion
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Las pilas presurizadas presentan la ventaja de ser equipos muy compactos, aunque
de mayor coste que las pilas atmosféricas. La |Figura Il-17| muestra un esquema de
estas caracteristicas donde el aire que llega a la turbina ha sido precalentado por el

escape de la pila y por el de la cdmara de combustion.

|Figura 1I-17| Pila atmosférica
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Aunque los esquemas anteriores son los mds habituales, existen otras alternativas en estu-
dio, como la mostrada en la |Figura II-18|, en la que la cimara de combustion se intercala
entre dos turbinas (postcombustién o recalentamiento) y ademés la compresion se realiza
en dos etapas con una refrigeracién intermedia para reducir su consumo energético.

|Figura 11-18| Sistema hibrido con ciclo de Brayton CIC-FC-TRTX
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Todos estos esquemas de hibridaciéon permiten obtener unas mejores prestaciones
que cada sistema por separado, tal como muestra [BORNO02] donde se ilustran las
eficiencias obtenidas con diferentes sistemas de generacion eléctrica, asi como su
margen de potencias. Se ve que con los sistemas hibridos se amplia tanto la eficien-
cia como el rango de potencias de generacién de las pilas SOFC y de las microturbi-
nas, pasando el sistema hibrido a producir potencias entre 100 y 8.000 kW. Debido al
elevado coste de las pilas actualmente las turbinas de gas con las que se puede llevar
a cabo la hibridacién han de ser pequefias, aunque ésta es una tendencia que se ird
modificando en la medida que los costes de inversién se reduzcan. Otro aspecto
importante que ilustra la |Figura II-19] es que las pilas son aplicables a un vasto rango
de potencias (1 a 1.000 kW), mayor que el de cualquier otro productor, por lo que
resultan muy adecuadas para la generacién distribuida. Por otra parte, hasta que los
precios de las pilas se reduzcan su rango de potencias permite hibridarlas con micro-
turbinas de gas, como ya se ha hecho con éxito en algunos laboratorios [MCDO02].

[Figura I1-19| Eficiencia vs potencia de diversos sistemas de generacién
eléctrica (tomada de [BORN02])
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Las pilas de carbonato fundido han evolucionado desde disefios en los afios 60 para
la utilizacién directa del carbén. Operan a altas temperaturas (en torno a 650°C) lo
que las hace adecuadas para aplicaciones de cogeneracién ya que la temperatura
e salida es suficiente como para la generacién de vapor en aplicaciones industria-
de salid ficient | d | dust
es, por lo que los tabricantes estan dirigiendo sus productos hacia mercados como
les, por lo que los fab t tan d d productos h d
oteles, escuelas y otro tipo de aplicaciones que demanden cogeneracion. Su prin-
hotel las y otro tipo de apl d d S
cipal caracteristica es la aptitud para el reformado interior de los combustibles y la
posibilidad del uso de gases derivados de productos del carbén. Son las pilas que
presentan una mayor eficiencia para la generacién eléctrica (en versién simple, sin
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hibridacién). Debido a que operan a menor temperatura que las SOFC su potencial
de hibridacién con turbinas de gas es muy reducido, siendo su principal campo la
cogeneracion.

Prestaciones y costes

Los costes de produccién constituyen uno de los puntos criticos a la hora de lanzar
un proyecto. Como tecnologia competidora, los fabricantes de motores alternati-
vos deben continuar reduciendo los precios, especialmente si las microturbinas y
las pilas de combustible alcanzan sus objetivos de costes. Las microturbinas, como
media, son actualmente mds caras que las correspondientes unidades de motores
alternativos, pero se espera que las primeras lleguen a ser mas baratas en los proxi-
mos anos.

Alcanzando estos objetivos de costes proyectados serd importante la consideracién
medioambiental que es mds ventajosa para las microturbinas. Asi, también son muy
importantes las consideraciones acerca de los equipos auxiliares necesarios, sobre
todo, el procesador de combustible, el sistema de compresion de gas, el sistema de
recuperacion y el sistema de control que suponen una parte importante del coste to-
tal, de forma que son necesarias mejoras en estos sistemas para alcanzar los objetivos
finales de costes.

Las pilas de combustible tienen el mayor coste de capital de las opciones de mi-
crogeneracion. Por tanto son necesarias reducciones sustanciales para permitir a
las pilas de combustible competir con otras tecnologias de generacién y la red. En
las |Figura 1I-20] y [II-21] se representan los costes de produccion de diferentes tec-
nologias con gas natural (salvo las pilas de combustible) junto con sus proyecciones
al afio 2030.

Los motores alternativos tienen una eficiencia mds alta comparada con la de
las microturbinas, que poseen actualmente la menor eficiencia eléctrica de todas las
opciones de microgeneracién.

Las microturbinas requieren de mejora de disefio del sistema de recuperacion y de
los materiales utilizados para incrementar su eficiencia. Asi, para alcanzar valores
de eficiencia eléctrica del orden del 40% requieren de un sistema de recuperacién
realmente eficaz o de disefios multietapas, ademds de materiales para altas tempe-
raturas, tales como cerdmicos que permitan operar a esos valores e incrementar la
eficiencia.

Las pilas de combustible prometen alcanzar los mayores valores de eficiencia de todas

las opciones de microgeneracion, pero necesitan de un mayor nimero de proyectos de
demostracion que permitan obtener valores que garanticen sus prestaciones.
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Para cada una de estas opciones, mayor eficiencia en la conversién también im-
plica menores emisiones, particularmente de compuestos de carbono, factor
cada vez mds importante en los mercados de generacion eléctrica.

[Figura 1I-20| Costes de produccién eléctrica [€/MWh] con equipos inferiores
a 5 MW (datos refundidos a partir de la informaciéon dada en [NRELO3])
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|Figura 1I-21| Costes de produccién eléctrica [€/MWh] con equipos de potencias compren-
didas entre 5 y 40 MW (datos refundidos a partir de la informacién dada en [NRELO3])
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La |Tabla ll-4| resume las prestaciones de las seis pilas de combustible més re-
presentativas disponibles en el mercado dentro del rango de 5 kW hasta 2.000
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kW, que es el que cubre la mayoria de las aplicaciones actuales en generacién
eléctrica y cogeneracién y el més apto para ser introducido en el mercado en los
proximos cinco afios. En la |Tabla II-5| se muestra un desglose de las inversiones
requeridas. La mayor parte de los tipos presentados estdn en fase de desarrollo,
por los que los precios son estimativos, teniendo en cuenta que los costes de
instalaciéon pueden variar significativamente, dependiendo de diversos factores
como la situacién geogrifica o el estado del mercado en esos momentos.

[Tabla Il-4| Prestaciones y costes de las pilas de combustible mas frecuentes
en aplicaciones estacionarias [NREL0O3]

Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6
Tipos PAFC PEMFC PEMFC MCFC MCFC SOFC
Tamafio (kW) 200 5-10 150-250 250 2.000 100-250

Prestaciones
(apacidad (kW) 200 10 200 250 2.000 100
Fecha comercial estimada 1992 [2003a2005 | 2005+ 20032005 | >2005 > 2005
Temperatura de operacion (°C) 220 85 85 670 670 970
Eficiencia (%) 36 30 35 43 46 45
Consumo de combustible (termias/h) 479 28 491 499 3.730 202
Costes

Coste total instalacién
($/kW en 2003) 5.200 5.500 3.800 5.000 3.250 3.620
Costes de operacion y mantenimiento
(cS/kWh en 2003) 29 33 23 43 33 24

De los productos incluidos en la [Tabla II-5|, solamente la PAFC, que fue introducida en
1992, es considerada totalmente disponible en la actualidad. Los otros productos estén
en diversas fases para llegar al comercio. Los costes estdn calculados teniendo en cuenta
que la mayorfa incluirdn sistemas de recuperacién del calor (cogeneracion). Los datos
mostrados en la Tabla muestran que la eficiencia eléctrica aumenta cuando la tempera-
tura de operacién de las pilas de combustible o el tamafio del sistema aumenta.

Cogeneracion

La recuperacién del calor mejora siempre los costes de cualquier tecnologia de
generacion distribuida, incluyendo las pilas de combustible, si bien los costes
de los sistemas de pilas de combustible dependen menos de la recuperacién del
calor que otras tecnologias como por ejemplo las microturbinas debido a su eleva-
do rendimiento.

Existen cuatro fuentes primarias de obtener el calor como subproducto desde una
pila de combustible: gases de escape, incluyendo la condensacion del agua, refri-
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geracion del “stack”, gases del dnodo y el calor de reformado. El calor, general-
mente, puede ser recuperado en forma de agua caliente o vapor de baja presion,
pero la cantidad y calidad del calor depende en gran medida de la temperatura de
operaci6n de la pila. Por ejemplo, las PEMFC, que operan a temperaturas inferio-
res a 82°C, tienen baja calidad de calor disponible para ser recuperado.

[Tabla II-5| Desglose de las inversiones requeridas por los sistemas
mostrados en la |Tabla II-4| [NRELO3]

Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6

(Capacidad nominal (kW) 200 10 200 250 2.000 100
Tipo de pila PAFC PEMFC PEMC MCFC MCFC SOFC

Coste directos ($/kW de 2003)
(oste equipos 4.500 4.700 3.120 4350 2.830 2.850
Aparamenta eléctrica 100 250 100 100 20 120
Total equipamiento 4.600 4.950 3.220 4.450 2.850 2970
Materiales y mano de obra 300 100 300 300 230 330
Total de costes directos 4,900 5.050 3.520 4.750 3.080 3.300

Costes indirectos (5/kW de 2003)
Construccion y direccion 150 280 130 100 90 150
Ingenieria y tasas 60 90 60 60 30 80
(Contingencias 90 80 90 90 50 90
Coste total planta ($/kW) (2003) 5.200 5.500 3.800 5.000 3.250 3.620

Generalmente, el 25% de la energia del combustible puede ser recuperado con me-
jor calidad (mayor temperatura) desde el “stack™ o el sistema de reformado, y otro
25% estd contenido en los gases de escape del cdtodo, que incluye el calor latente
del agua que genera como subproducto la pila.

El uso mds comiin de este calor es para agua caliente o vapor de baja presién para
calefacciones, necesidades de procesos o agua caliente doméstica. Las pilas SOFC
y MCFC pueden generar vapor de una presién media que proviene de los gases de
escape de alta temperatura.

Como conclusiones se puede decir que en los préximos cinco o diez afios se prevé
una mejora sustancial de la tecnologia de microgeneracién y permitird importantes
mejoras en los costes y un mayor potencial de penetracién en el mercado, si en
paralelo se resuelven equitativamente otros desafios técnico-econémicos sobre su
integraci6n en el sistema operativo global.

La [Tabla II-6] resume las caracteristicas de cogeneracién de las pilas analizadas en
las |Tabla I1-7] y |II-8|.
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|Tabla II-6| Prestaciones térmicas para el uso en sistemas de cogeneracién de las pilas
analizadas en las [Tablas II-4| y |Tabla II-5| [NRELO3]

Sis. 1 Sis. 2 Sis. 3 Sis. 4 Sis. 5 Sis. 6
Calor disponible (> 70°C) [kW] 100 0,00 0,00 65 554 29
Calor disponible (< 70°C) [kW] 100 13 21 65 490 26
Eficiencia global” [%] 72 69 72 65 70 70
Relacién trabajo/calor [p.u.] 1,0 0,79 0,95 1,95 1,92 1,79
Rendimiento eléctrico artificial'™ [%] 58 51 57 56 62 61

Se espera que la tecnologia de pilas de combustible avance rapidamente, lo que per-
mitird reducir costes e incrementar la penetracion en el mercado. Segin [NRELO3]
son previsibles los siguientes hitos tecnoldgicos:

I Pilas PAFC (200 kW). Hacia 2003 la produccién estaba limitada a 50 uni-
dades por afio, manteniéndose esta cifra hasta 2005 al considerar este pro-
ducto desfasado. Por esta razén no se esperan cambios significativos en la
tecnologia.

I Pilas PEMFC de baja potencia (5-10 kW). En 2003 se consideraba a escala de-
mostracion, esperando iniciar la produccion en 2005. Se espera que en 2010 la
produccion en serie se haya estabilizado, existiendo miiltiples fabricantes de mem-
branas entrando en competencia. En 2020 se prevé una reduccion en el precio de
la membrana y un aumento en la temperatura de operacion de la pila, asi como
mejoras en el proceso de reformado y en la electrénica de potencia. En 2030 se
espera una estabilizacién del mercado.

I Pilas PEMFC de media potencia (150-250 kW). Se prevé una evolucién similar a
las PEMFC de baja potencia, alcanzindose el 2010 la misma madurez que tenian
en 2003 las PAFC.

I Pilas MCFC de media potencia (250 kW). Hasta 2010 se considera un periodo
de arranque, no encontrandose disponibles a nivel comercial. En 2010 se pre-
vé una produccién en escala limitada, disponiendo de reformador integrado.
Para 2020 se espera haber finalizado la fase de aprendizaje de la pila y de la
electrénica de potencia y para 2030 tener la madura la tecnologia de compo-
nentes auxiliares.

I Pilas MCFC de alta potencia (2 MW). Hasta 2010 se prevé probar la tecnolo-
gfa en modelos de 250 kW. En 2010 se pretende haber eliminado los riesgos
técnicos y comenzar a trabajar en la integracién con microturbinas, alcanzando
su madurez en 2020. Para 2030 se prevé haber finalizado la fase de aprendizaje
de la produccién.

17 Referida al poder calorifico superior.
'8 Calculado asumiendo un rendimiento de 95% para la produccién térmica por medios convencionales.
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I Pilas SOFC de media potencia (150-250 kW). En 2003 se esperaba obtener
buenos resultados con la configuracién tubular, logrando lo mismo para la
planar en 2005. La integracién con microturbinas se tendria para 2010, re-
solviendo entonces los problemas de sellado de la configuracién planar y las
deposiciones de vapor de la tubular. Se dispondria también de la tecnologia
de reformador integrado. En 2020 la integracién con microturbinas estaria
resuelta, asi como problemas de materiales y electrénica de potencia. En
2030 los componentes auxiliares habrian alcanzado su madurez, asi como el
reformado interno. Estaria resuelta la refrigeracién a elevadas densidades de
potencia.

Esos hitos permitirian reducir los costes y mejorar las prestaciones, tal y como se
recoge en las |Tabla lI-5] a [Tabla Il-11], en las que no figuran las pilas PAFC por consi-
derarlas un producto desfasado.

|Tabla II-7| Evolucién prevista para pilas PEMFC de baja potencia (5-10 kW) [NRELO3]

Aio 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 10 10 10 10
Eficiencia eléctrica [%)] 30 32 35 36
Consumo de combustible [termias/h] 28 28 25 23
Eficiencia global [%] 69 70 72 73
(alor disponible [kW] 12 12 12 9
Relacidn trabajo/calor [p.u.] 0,79 0,83 0,94 0,96
Rendimiento eléctrico artificial [%] 50 50 61 58
Coste total de instalacion ($/kW en 2003) 5.500 3.800 2.200 1.300
Costes de operacién y mantenimiento (¢5/kWh en 2003) 3,3 23 1,9 1,6

|Tabla II-8| Evolucién prevista para pilas PEMFC de media potencia

(200-250 kW) [NRELO3]
Aio 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 150 150 150 150
Eficiencia eléctrica [%)] 35 36 38 38
Consumo de combustible [termias/h] 491 479 454 454
Eficiendia global [%] 72 73 75 75
Calor disponible [kW] 21 205 193 193
Relacidn trabajo/calor [p.u.] 0,95 0,98 1,04 1,04
Rendimiento eléctrico artificial [%] 43 44 46 46
Coste total de instalacion ($/kW en 2003) 3.800 2.700 1.700 1.100
Costes de operacién y mantenimiento (c5/kWh en 2003) 23 1,5 1,2 11
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[Tabla 11-9] Evolucién prevista para pilas MCFC de media potencia (250 kW) [NRELO3]

Aio 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 250 250 250 250
Eficiencia eléctrica [%] 43 45 49 49
Consumo de combustible [termias/h] 499 479 438 438
Eficiencia global [%] 65 68 72 72
(alor disponible [kW] 129 126 117 117
Relacidn trabajo/calor [p.u.] 1,95 1,98 2,13 2,13
Rendimiento eléctrico artificial [%] 56 59 65 65
Coste total de instalacion ($/kW en 2003) 5.000 3.400 2.100 1.500
Costes de operacién y mantenimiento (c5/kWh en 2003) 3,2 2,6 2,0 1,2

[Tabla II-10| Evolucién prevista para pilas MCFC de alta potencia (2000 kW) [NRELO3]

Aio 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 2.000 2.000 2.000 2.000
Eficiencia eléctrica [%)] 46 48 50 52
Consumo de combustible [termias/h] 3.730 3.583 3.437 3.306
Eficiencia global [%] 70 72 72 75
(alor disponible [kW] 1.043 999 879 879
Relacidn trabajo/calor [p.u.] 1,92 2,00 2,27 2,27
Rendimiento eléctrico artificial [%)] 62 64 65 69
Coste total de instalacion ($/kW en 2003) 3.250 2.400 1.600 1.200
Costes de operacién y mantenimiento (c5/kWh en 2003) 33 19 14 11

|Tabla II-11| Evolucién prevista para pilas SOFC
de media potencia (100-250 kW) [NREL03]

Ao 2005 2010 2020 2030
Potencia nominal [kW] 100 100 100 100
Eficiencia eléctrica [%] 45 49 51 53
Consumo de combustible [termias/h] 202 176 169 161
Eficiencia global [%] 70 72 72 75
(alor disponible [kW] 56 47 41 4
Relacion trabajo/calor [p.u.] 1,79 2,13 2,43 2,41
Rendimiento eléctrico artificial [%] 57 65 65 70
Coste total de instalacion ($/kW en 2003) 3.620 2.500 1.800 1.100
Costes de operacién y mantenimiento (c5/kWh en 2003) 24 1,6 1,5 13
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Aplicaciones al transporte

Introduccion

En estos tiempo de preocupacién por el medio ambiente, cambio climético
y agotamiento de la reservas de petréleo es preciso establecer medidas so-
bre los sectores que mds peso tienen en el consumo de combustibles f6siles.
Segin el DOE de Estados Unidos [ARENO03_2] en el afio 2001 el transpor-
te utiliz6 el 71,9% del petréleo consumido en ese pais, lo cual puede ser
extrapolado sin mucho error al resto de paises de la OCDE; por otro lado,
segin la proyecciones realizadas para 2001 a 2025 por el mismo organismo
el consumo de petr(’)leo como energia primaria se mantiene prdcticamente
constante (pasarfa del 39% en 2001 al 38% en 2025), si bien el reparto de
dicho consumo en los paises de la OCDE se veria polarizado hacia el sector
transporte, ya que se careceria de combustibles alternativos al petréleo y sus
derivados en dicho sector.

Asi pues el sector transporte, en cuanto a consumidor masivo de petréleo, pre-
senta un importantisimo peso en las emisiones de gases de efecto invernadero y
contaminacién atmosférica. Para atajar este problema es preciso que los diferen-
tes actores implicados (sociales, politicos, tecnolégicos, estratégicos, ...) propi-
cien medidas tendentes a reducir el consumo de petréleo del sector transporte.
En este sentido, se han planteado medidas legislativas (reduccién de emisiones
en vehiculos a partir de las normas EURO), medidas estratégicas (potenciacién
del ferrocarril y transporte naval) y medidas sociales (fomento del transporte
colectivo).

Desde el punto de vista institucional las diversas administraciones se han pues-
to en marcha. Asi, en Estados Unidos se trabaja desde el programa Freedom-
CAR"™ [GONZO06], que hasta 2010 financia investigacién respecto a la intro-
duccién del uso del hidrégeno en el sector transporte, principalmente a través
de las pilas de combustible. Se inici6 en enero de 2002 con la participacién de
la Administracién norteamericana, FORD, Daimler Chrysler y General Mo-
tors. Posteriormente fue refrendado a través de la Iniciativa del Hidrégeno del
presidente Bush, que en el discurso sobre el estado de la Unién de 28 de enero
de 2003 dijo: “con un nuevo comité nacional, nuestros cientificos e ingenieros
superardn los obstdculos para llevar estos coches desde el laboratorio a la de-
mostracion de modo que el primer coche conducido por un muchacho nacido
hoy podria estar accionado por hidrégeno y libre de emisiones” [GONZO06].
Esta iniciativa fue dotada por el gobierno estadounidense con 1,2 billones de
délares.

19 Freedom Cooperative Automotive Research.
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En la Unién Europea se acometid, por una parte, el proyecto CUTE2 [AREN03_2],
ampliado més tarde a Islandia a través del proyecto ECTOS?!. Consiste en un pro-
grama para la construccién, puesta en uso y estudio del comportamiento de autobu-
ses urbanos propulsados por motor eléctrico alimentado por pila de combustible. El
proyecto es liderado por Mercedes Benzy se desarrolla en nueve ciudades de la UE
(Amsterdam, Londres, Madrid, Barcelona, Oporto, Stuttgart, Luxemburgo, Ham-
burgo y Estocolmo) mediante la puesta en servicio de tres autobuses urbanos en
cada una de ellas. La ampliacién a Reykjavik a través del proyecto ECTOS con otros
tres autobuses logra un total de 30 autobuses evaluados en diferentes escenarios. En
el proyecto ademds del autobis se han evaluado las diferentes formas de obtencién
y suministro de hidrégeno (gas y liquido).

Ademids del proyecto CUTE/ECTOS la Unién Europea también acometié el proyecto
CITYCELL [ARENO03_2], consistente en una apuesta realizada por IVECO-IRISBUS,
la Unién Europea y diversas entidades priblicas de Italia, Espafia, Francia y Alemania en la
que se desarrollan cuatro unidades de autobus eléctrico accionado por pila de combusti-
ble, prestando servicio cada una de ellas en Turin, Parfs, Madrid y Berlin.

Asi pues, parece claro que los gobiernos ya han tomado conciencia sobre la impor-
tancia del sector transporte en la contaminacién, cambio climdtico y dependencia
energética del petréleo, si bien los resultados de estas medidas llevardn su tiempo
(unos veinte afios). Asi por ejemplo, el Alternative Fuels Contact Group (AFCG)
constituido en el V Programa Marco de la Unién Europea (1998-2002) preveia como
escenario optimista una presencia del hidrégeno en el transporte del 2% para el
2015y del 5% para 2020 [GONZ06].

Andlisis del “pozo a ruedas”

Los programas de investigacién descritos anteriormente apuestan por la introduc-
cién del hidrégeno en el transporte, pero Jes esto realmente efectivo? Para res-
ponder a esta pregunta es preciso llevar a cabo un andlisis completo, que tenga en
cuenta no sélo el vehiculo en si, sino toda la cadena desde la produccién de combus-
tible, es decir, por una parte los consumos de energia y emisiones desde el “pozo”
de extraccion del combustible hasta el “tanque™ de almacenamiento en el vehiculo
y posteriormente desde dicho “tanque” hasta las “ruedas”. Este tipo de estudios,
similares a los andlisis de ciclo de vida, se denominan anélisis de pozo-ruedas (“Well
to Wheels”), disponiéndose de varios de ellos.

Desde el punto de vista de las emisiones de CO, resulta interesante el estudio deri-
vado del grupo TES (Transport Energy Strategy) del V Programa Marco de la Unién

20 Clean Urban Transport for Europe.
21 Ecological City Transport System.
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Europea y de Daimler Chrysler [GONZ06] del que se deduce que el hidrégeno
puede reducir las emisiones de CO, actuando desde tres frentes:

I Si el hidrégeno es obtenido de combustibles fésiles (mediante reformado de gas
natural) y empleado en pilas de combustible, se logra una primera reduccién en
las emisiones de CO, debido a la mayor eficiencia de la pila respecto al motor al-
ternativo.

I Si el hidrégeno se obtiene de fuentes renovables y se quema en motores alternati-
vos la reduccién de emisiones es muy dréstica, incluso si el hidrégeno obtenido a
partir de gas natural se emplea en pilas de combustible.

I Si el hidrégeno obtenido de fuentes renovables se emplea en pilas de combustible
se logra una reduccion del 50% de emisiones de CO, respecto a las producidas
quemando ese mismo hidrégeno en motores alternativos.

El andlisis anterior revela que el hidrégeno y las pilas de combustible pueden ser
una solucién al problema del transporte, pero que resulta imprescindible con-
trolar la fuente de obtencién de hidrégeno, ya que si ésta son los combustibles
fésiles las reducciones en emisiones de CO, son pequeiias. Por otra parte, la re-
duccién del 50% en las emisiones empleando pilas frente a motores alternativos
cuando el hidrégeno procede de fuentes renovables se debe contextualizar en
una reduccién de algo ya de por si pequeriio, sugiriendo que seria necesario hacer
un esfuerzo mayor en la investigacién para la obtencién eficiente del hidrégeno
a partir de fuentes renovables que en las propias pilas de combustible, aunque
eso supondria tener desarrollados motores alternativos capaces de quemar hi-
drégeno, aspecto no exento de problemas técnicos. Estas conclusiones para la
obtencién de hidrégeno a partir de fuentes renovables previsiblemente son vili-
das para fuentes no renovables que tengan bajas emisiones de CO,, como la pro-
duccion a partir de gasificacién de carbén con captura de CO, o la produccién a
partir de energia nuclear.

Diferentes organismos han llevado a cabo otros estudios pozo-rueda con diferentes
tecnologias de manera conjunta. Asi, en 2001 vio a la luz un estudio de General Mo-
tors en Norte América®, que fue revisado para Europa en 2002%. Posteriormente
la Comisién Europea de manera conjunta con EUCAR*, JRC,; y CONCAWE?
comenzé su propio estudio en 2004*". Del estudio de General Motors en Europa
(octubre de 2005, [GONZ06]) se concluy6 que en cuanto a consumo energético el
mejor motor de combustién interna (diésel de inyeccién directa) queda superado

22 www.transportation.anl.gov

2 www.Ibst.de/gm-wtw

24 European Council for Automotive Research.

» Joint Research Centre.

%6 The Oil Companies European Association for Environment, Health and Safety in Refining and Distribution.
2 jesjrceceuropa.eu/WTW
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por un motor de pila de combustible que emplee hidrégeno procedente de gas natu-
ral. Desde el punto de vista de las emisiones de gases de efecto invernadero resultan
mads apropiados los motores de combustién interna alimentados con biomasa. Del
estudio se aprecia también la influencia que en el ciclo de vida presenta el proceso
de obtencién de hidrégeno. Asi, tanto si el hidrégeno se emplea en motores como
en pilas de combustible, si éste se suministra licuado tanto el consumo energético
como las emisiones de gases de efecto invernadero son méximas, debido al elevado
consumo que presenta el proceso de licuefaccién.

Tecnologias

Las aplicaciones de pilas de combustible en automocién pasan mayoritariamente
por las pilas PEMFC, que si bien presenta problemas técnicos, tales como una criti-
ca gestion de la humedad de la membrana o problemas de vibraciones con la misma
membrana, resulta muy adecuada dada su baja temperatura de operacion, lo que
facilita el periodo de arranque. Esta ventaja, sin embargo, representa un problema
debido a que este tipo de pilas exige hidrégeno de elevada pureza, ya que su baja
temperatura de operacién impide un reformado interno.

Entre las diferentes alternativas para suministrar hidrégeno a la pila se ha estudiado el
suministro de metanol, recurriendo a un reformado a bordo. Esta opcién estd préctica-
mente desestimada hoy dia por los grandes problemas técnicos que supone embarcar
esta planta. En su lugar, estd ganando aceptacién la pila de metanol directo DMFC,
es decir, una pila muy similar a la PEMFC pero capaz de establecer sus reacciones a
partir de metanol. Si esta pila alcanzase su madurez tecnoldgica en poco tiempo facili-
tarfa en gran medida la introduccién de los vehiculos con pila de combustible, ya que
podrian utilizarse las infraestructuras de suministro (gasolineras) actuales.

Otras formas de suministro estudiadas son el suministro de hidrégeno como gas
comprimido o en forma liquida, siendo ésta dltima mds compleja pues requiere
almacenamiento y manipulacién criogénica. Por otra parte, los estudios de pozo-
rueda ya presentados desaconsejan esta opcién por el elevado consumo del proceso
de licuefaccion.

Desde el punto de vista de las estaciones de servicio (las llamadas hidrogeneras)
también se plantea si la produccién ha de ser in-situ a través de reformadores de gas
natural o electrdlisis, o bien de tipo centralizada y transportando el combustible en
depésitos presurizados o de forma criogénica, de forma similar a como ocurre ahora
con las refinerfas y gasolineras.

En cuanto al tren de potencia, la opcién mds simple es la llamada “full-power”,

consistente en que la pila alimenta a un motor eléctrico que acciona las ruedas. Sin
embargo, el elevado coste de las pilas recomienda recurrir a pilas mds pequeias, las
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cuales requieren el empleo de una configuracién hibrida, es decir, combinar el em-
pleo de la pila de combustible con una baterfa que permita, por ejemplo, aprovechar
frenados regenerativos. Esta idea de los vehiculos hibridos parte de unos vehiculos
que ya estin comercializados y que presentan rendimientos bastante elevados en los que
el motor térmico convencional se acopla a una baterfa, ya sea en configuracion serie
o paralelo, tal como muestra la [Tabla II-22|. Como se aprecia en la Figura, en la con-
figuracion serie la energia para el motor eléctrico procede exclusivamente de la ba-
terfa, que es cargada por el motor térmico (o pila de combustible); por el contrario,
en la configuracion paralela la transmisién es arrastrada a la vez por el motor térmico
y por el motor eléctrico.

|Figura 1I-22| Configuraciones serie y paralelo de vehiculos hibridos

bateria bat|er|a
— i —
transmisién
) motor térmico )
generador  motor motor/generador
eléctrico  eléctrico [éctri
 — electrico | —
hibrido serie hibrido paralelo

Proyectos significativos

En la actualidad existen vehiculos hibridos comerciales arrastrados por motor
térmico, pero no por pila de combustible. Lo que si hay son muchos proyectos
de demostracion, que aunque lejos de la comercializacién pretenden identi-
ficar los problemas técnicos en el uso cotidiano de esta tecnologia. En este
sentido, aunque la mayoria de las empresas de automéviles cuentan con su pro-
totipo de pila de combustible los programas de investigacién internacionales
se centran en el transporte colectivo urbano, pues sus caracteristicas de flota
permiten mitigar algunos de los problemas, especialmente el del suministro de

hidrégeno.

Como ya se mencion6 previamente, en Europa se analiza la aplicacién de la pila
de combustible en autobuses urbanos desde el proyecto CUTE/ECTOS y desde el
proyecto CITYCELL [ARENO04].

En el proyecto CITYCELL el vehiculo empleado en Madrid recurre al concepto

de traccion hibrida serie, lo que le permite emplear una pila de potencia nominal la
tercera parte de la necesaria. Asi, se emplea una pila de 62 kW, aprovechdndose el
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frenado regenerativo para recargar las baterfas. El combustible es hidrégeno com-
primido ubicado en la parte superior de autobis; la pila, los intercambiadores de
calor y la electrénica de potencia se alojan en la parte posterior y las baterias en la
parte inferior, contribuyendo a controlar la posicién del centro de gravedad.

En el proyecto CUTE/ECTOS se emplea en el autobuis destinado a Madrid una pila
de 250 kW, almacendndose el hidr6geno como gas comprimido en la parte superior,
superando los 200 km de autonomia. En la parte superior también se alojan los inter-
cambiadores y la pila, estando en la parte posterior el motor eléctrico, la transmision
y los elementos auxiliares. Un aspecto importante del proyecto CUTE/ECTOS es
que también evalia la forma de suministrar hidrégeno. Asi, Luxemburgo, Madrid
y Londres recurren a la produccién centralizada transportando en camiones a la
estacion de servicio el hidrégeno (como gas comprimido en Luxemburgo y Madrid
y como liquido en Londres); el resto de ciudades® emplean la produccién “in-situ”,
ya sea a partir de electrdlisis con recursos renovables (edlica, solar o hidrdulica) o de
reformado con vapor de gas natural.

Si bien los proyectos descritos anteriormente han sido muy ambiciosos, involucran-
do a varios paises, también ha habido otros durante la década de los 90 en diversas
partes del mundo, algunos de los cuales se citan a continuacién [DOYL9S]:

I Canadd y Estados Unidos:

— Ballard, junto con CANMET, desarroll6 en 1993 y 1995 autobuses hasta de 13 me-
tros con pilas PEMFC de tipo “full-power” (120 a 260 kW) empleando hidrégeno
comprimido.

— H Power Corp. junto con el DOE aplicé una pila PAFC de 50 kW junto con bate-
rias a un autobis de 8 metros. Se reformaba a bordo metanol.

— Energy Partners junto con SC AQMD aplicaron una pila PEMFC junto con bate-
rias para un turismo monoplaza que consumia hidrégeno comprimido.

I Europa:

— Ansaldo y la Comisién Europea emplearon una pila PEMFC con baterias para un
autobiis de 12 m que empleaba hidrégeno liquido.

— Elenco aplic6 una pila AFC y baterfas a un autobiis de 18 metros que consumia
hidrégeno liquido.

— KIfK aplicé una pila AFC con baterias a una furgoneta que consumia hidr6geno

liquido.

En el terreno de los vehiculos de turismo resulta muy conocido el proyecto
NECAR, en el que Daimler Chrysler lleva trabajando desde 1994 para obtener
un turismo propulsado por pila de combustible [ARENO04]. Asi, comenzé con el

8 Madrid emplea tanto suministro por balas de hidégeno comprimido en camiones como reformado “in situ”.
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NECAR I motorizando una furgoneta donde casi todo el volumen era ocupado por la
planta motriz, de 50 kW. Empleaba como combustible hidrégeno comprimido a 300
bar, logrando una autonomia de 130 km con una velocidad punta de 90 km/h. Los su-
cesivos avances permitieron llegar al NECAR 4, implantado sobre un Clase A con pila
de 70 kW, hidrégeno comprimido a 350 bar, con mas de 200 km de autonomia y velo-
cidad punta de 145 km/h, alojéndose toda la planta motriz en los bajos del vehiculo.

A partir de los estudios anteriores y de otros, la Plataforma Tecnolégica Europea
en hidrégeno y pilas de combustible® espera que para 2020 las ventas anuales de
vehiculos con pila de combustible se sitie entre 400.000 y 1.800.000 unidades, con
un coste de la pila inferior a 100 €/kW; en Japén se espera alcanzar los 5 millones de
vehiculos y en Estados Unidos los 100.000 [GONZO06].

Otras alternativas

Los estudios precedentes ensefian que la tecnologia de pilas de combustible atin
no estd madura para el sector de la automocion, aunque lo que se podrian llamar
“tecnologias de transicion” si lo estdn y permiten obtener unos buenos resultados de
reduccién de consumo y emisiones. Tal es el caso de los vehiculos hibridos (motor
térmico-baterfa) o incluso eléctricos, tal como se pone de manifiesto en un reciente
articulo [GRANOOG]. Este estudio, que considera el coste del vehiculo®, la autono-
mia, el coste del combustible, la emision de gases de efecto invernadero y de conta-
minantes atmosféricos, puede resumirse en la [Tabla ll-12|, en la que se establece una
clasificacién relativa de los diferentes vehiculos segiin el escenario de produccién de
energfa eléctrica. El estudio estd basado en vehiculos comerciales: Toyota Corolla
(convencional, gasolina); Toyota Prius (hibrido); RAV 4EV (eléctrico) y Honda FCX
(pila de combustible). El escenario I se refiere a la produccién de energfa eléctrica
exclusivamente con renovables y/o nuclear; el 1T a 50% de renovables/nuclear y 50%
con gas natural con 40% de rendimiento; el IIT asume que toda la electricidad se
produce a partir de gas natural con el 40% de rendimiento. En cuanto al hidr6geno
se supone obtenido a partir de gas natural y consumido por el vehiculo a 350 bar.

En la |Tabla II-12| se aprecia que si la produccién eléctrica no produce gases de
efecto invernadero (escenario I) la mejor opcién es la eléctrica, seguida de la hi-
brida; si el escenario es intermedio (II) la mejor opcién es la hibrida, presentando
la eléctrica y la convencional una calificacién comparable; esta solucién se repite
si toda la generacién eléctrica procede del gas natural, salvo que la opcién eléc-
trica resulta desaconsejable. En todos los casos la opcién con pila de combustible
resulta la peor.

2 www.hfpeurope.org
0 En la actualidad el precio del Honda FCX es de 2.000.000 de ddlares, pero el estudio ha considerado 100.000 dolares
asumiendo una produccion en serie.
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Este estudio no hace sino llamar la atencién sobre lo que se podria denominar el
“espejismo” del hidrégeno, en el sentido de que podré ser una buena solucién ener-
gética en el futuro, pero que para ello ain es preciso investigar mucho, pues al no ser
una fuente energética, sino un vector, es fundamental tener en cuenta el proceso de
obtencién. En ese sentido, es muy importante también considerar todas las fases
de la cadena energética, tal como hacen los estudios pozo-rueda, pues de lo contrario
la fascinacién por el elevado rendimiento de la pila de combustible (tanque-rueda)
puede ocultar la realidad de la primera parte del proceso (pozo-tanque). Sin embar-
go, no cabe duda de que la investigacién en estas dreas es importante, y que puede
contribuir a dar la vuelta a estos niimeros si, por ejemplo, se considera la producciéon
de hidrogeno a partir de energia nuclear o de carbén con captura de CO,.

[Tabla II-12| Clasificacién de diferentes vehiculos segun el escenario de produccién de
energia eléctrica (segiin [GRANOO6])

Escenario produccion eléctrica Tipo de vehiculo Indicador
Convencional 0,0651
| Hibrido 0,370
Eléctrico 1
Pila de combustible 0,0336
Convencional 0,176
" Hibrido 1
Eléctrico 0,252
Pila de combustible 0,0832
Convencional 0,197
m Hibrido 1
Eléctrico 0,0903
Pila de combustible 0,0728

Aplicaciones portatiles

Las aplicaciones portatiles son de las mds prometedoras para la aplicacién de la pila
de combustible, especialmente las de baja temperatura. Se prevé que sean de los
mercados en las que la penetracién se logre primero, debido a las ventajas de este
sistema (elevadas densidades de potencia y peso reducido) que favorecen mayores
autonomias que los actuales sistemas basados en baterias. Por otra aparte, el gran vo-
lumen del mercado (PCs portitiles, teléfonos méviles, pequetios electrodomésticos,
juguetes, ...) facilitan la reduccién de precios.

En cuanto al sistema de suministro de combustible, éste puede ser en base a peque-

fios cartuchos de hidrégeno o a través de metanol liquido, de forma similar a como
se cargan algunos mecheros.

152 1 INDICEY



Pilas de combustible

| AVANCES DE INGENIERIA

La visién de la Plataforma Tecnol6gica en Hidrégeno y Pilas de la UE [W 12] se
resume en la [Tablall-13, donde las aplicaciones portatiles aparecen como las de més
rapida penetracion. |l

[Tabla II-13| Previsiones de la UE para 2020 sobre la implantacién

de las pilas de combustible en Europa [W 12]

Aplicaciones portatiles

Generadores portatiles

Aplicaciones estacionarias

Aplicaciones de

(para dispositivos y pequefios mercados | (cogeneracion CHP) transporte
electrénicos portatiles) por carretera
Unidades vendidas por | ~ 250 millones ~100.000 0,1a0,2 millones 04a1,8
afo (proyeccion a 2020) (~1GWe) (2-4 GWe) millones
Ventas acumuladas ~600.000 400.000 a 800.000
(proyeccion hasta 2020) (~6GWe) (8a16GWe)
Situacion del Establecido Establecido En crecimiento En el umbral
mercado en 2020 mercado en masa
Potencia media 15W 10 kW 3 kW (micro CHP)
350 kW (CHP industrial)
Coste 1-2€/W 500 €/kW 2.000 €/kW (micro CHP) <100 €/kW
1.000a 1.500 €/kW (para 150.000
(CHP industrial) uds/afo)
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Introduccion

El aprovechamiento del hidr6geno mediante pilas de combustible no es el tnico
posible. Puesto que se trata de un combustible, otra alternativa es la transformacién
indirecta a través de su combustién, de modo que el calor producido sea aprovecha-
do por un ciclo termodindmico para producir energia mecdnica y posteriormente
eléctrica mediante un alternador.

Si bien desde 1990 se dispone de prototipos de motores alternativos de combus-
tién interna [DOYLIS] que queman hidrégeno, este uso directo, tanto en motores
alternativos de combustién interna como en turbinas de gas, no estd exento
de dificultades, las cuales tiene que ver con las emisiones. En efecto, si bien
es cierto que la combustion de hidrégeno s6lo produce vapor de agua, esto sélo es
verdad si el comburente es oxigeno puro. Por el contrario, si como comburente
se emplea aire atmosférico la presencia de nitrégeno crea problemas, pues a
elevada temperatura se pueden formar NOx. Este problema, de sobra conocido
en los motores alternativos, se ve incrementado en la combustién del hidrégeno
debido a que la temperatura de combustién adiabdtica aumenta, lo que favore-
ce la aparicion de los NOx. Asi pues, es preciso controlar la temperatura de la
combustion, y sobre todo la permanencia de los humos a alta temperatura. Esto
puede hacerse, como en los motores diésel, mediante refrigeracién e incluso re-
circulando los gases de escape y aprovechando el calor de vaporizacién del agua
para refrigerar la mezcla.

Para ilustrar esto en la |Figura llI-1] se presenta la temperatura de combustién
adiabdtica de la combustién estequiométrica de una mezcla de CH, (similar al
gas natural) e hidrégeno. A efectos de comparacion, la [Figura IlI-2| presenta
el mismo resultado pero con una mezcla de monéxido de carbono e hidrégeno.
Aunque las temperaturas calculadas en ambas grificas son ideales, pues no
consideran reacciones de disociacién que se dan a altas temperaturas y que
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al ser fuertemente endotérmicas reducen la temperatura, si dan una idea de
las tendencias comentadas, aprecidndose un incremento en la temperatura de
combustién de hasta 683 K en el caso del CH, y de 1.258 K en el caso del
CO. Otro aspecto significativo es el otro pardmetro representado en las Fi-
guras, que no es sino la concentracién volumétrica de aire en los reactivos.
La baja densidad del hidrégeno produce un efecto de “desplazamiento” del
aire, provocando una reduccién del volumen ocupado por éste, reduciendo su
concentracién del 90 al 70% cuando el hidrégeno se mezcla con metano. Este
hecho resulta mucho mas exagerado cuando se plantea la sustitucién de un
combustible liquido, como la gasolina. Este comportamiento resulta especial-
mente importante en los motores alternativos, que debido a que son médquinas
volumétricas, llega a perder porcentajes importantes de potencia al reemplazar
la gasolina por el hidrégeno (hasta el 40% [DOYL98]).

|Figura lll-1| Temperatura de combustién adiabatica y contenido
volumétrico del aire en los reactivos de una mezcla de CH,y H,
en funcion de la concentracion volumétrica de H,
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|Figura lll-2| Temperatura de combustién adiabatica y contenido volumétrico del aire en
los reactivos de una mezcla de CO y H, en funcién de la concentracion volumétrica de H,
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Combustion de hidrogeno en motores alternativos

Seguidamente se resume lo mds significativo de [DOYL98], basado en los trabajos
del Musashi Institute of Technology (Japén) y que estd focalizado en motores alter-
nativos, no abordando por tanto las peculiaridades de las turbinas de gas, el otro gran
campo de la combustién directa.

El hidrégeno posee tres caracteristicas que determinan su comportamiento en un
motor alternativo:

I Los limites de inflamabilidad son tan amplios que casi cualquier proporcién de
aire/combustible produce una buena combustién.

I La elevada temperatura de auto-ignicién impide el empleo de motores diésel, de-
biendo recurrir a los motores de encendido provocado.

I La elevada velocidad de la llama puede ser un inconveniente en los sistemas
con baja presién de inyeccién debido a los problemas de detonacién; por el
contrario puede ser una ventaja en los sistemas de elevada presion de inyec-
cién.
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En la combustién de hidrégeno en motores alternativos existen dos aproximaciones:
la formaci6n externa de la mezcla y la formacién interna.

En la formacion externa de la mezcla ésta se realiza fuera del cilindro, realizindose por
tanto a presién similar a la ambiente. Debido a esta baja presién se produce el efecto
antes mencionado del desplazamiento del aire por el gran volumen ocupado por el
hidrégeno, lo que provoca pérdidas de potencia respecto a la operacién con gasolina
de entre el 15y el 40%. Los procesos son similares a cuando se emplea gasolina, siendo
la relacion de compresion del orden de 10. En cuanto a la respuesta, cuando se opera
a carga parcial el comportamiento es suave, con un rendimiento elevado y sin excesiva
presencia de NOx en los humos. Por el contrario, a plena carga ocurren problemas
de detonacion y se incrementa el contenido de NOx en los humos. La potencia cae
respecto al motor de gasolina debido no sélo al desplazamiento del aire sino al empeo-
ramiento de la combustién. Para arreglar estos problemas se recurre bien al empleo
de recirculacién de aire por el cilindro para reducir su temperatura o bien empleando
hidrégeno comprimido de baja temperatura o incluso licuado para operar también a
bajas temperaturas y retrasar asf los problemas de detonacién.

La formacién interna de la mezcla aparentemente puede resolver los problemas
del sistema de formacién externa. En la formacién interna la mezcla de hidrégeno
y aire se realiza en el cilindro con las vilvulas cerradas, a aproximadamente 100
bar. Esto presenta también serios problemas, tales como la necesidad de emplear
hidrégeno licuado (si fuese comprimido por debajo de 100 bar no serfa aprove-
chable), lo que obliga a hacer trabajar a los inyectores en condiciones criogénicas.
Esto provoca que no existan prototipos que implanten esta tecnologia. Como alter-
nativa se plantea la formacién interna de la mezcla a presién intermedia, es decir,
durante la carrera de compresién pero antes de que se alcancen en el cilindro 10
bar. En esas condiciones los inyectores no estdn tan castigados, se puede recurrir
a elevadas relaciones de compresién y con sobrealimentacién la potencia se puede
maximizar, pudiendo llegarse a obtener un 120% de la potencia lograda con ga-
solina. Desafortunadamente este esquema de moderada presién es mds sensible
que el de alta a los problemas de detonacién, lo que llega a anular el incremento
de potencia anterior.

Combustion de hidrogeno en turbinas de gas

Si bien la elevada temperatura de combustion del hidr6geno puede provocar pro-
blemas de emisiones de NOx, no es menos cierto que su amplio rango de inflama-
bilidad contribuye a estabilizar la llama, permitiendo el uso de mezclas ultrapobres
premezcladas. En el Sandia National Laboratory de California [W 10] sostienen
que las mezclas de hidrégeno con hidrocarburos mejoran la estabilidad de la com-
bustién durante la combustién con mezclas pobres, permitiendo reducir las emi-
siones de NOXx.
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El empleo de estas mezclas de hidrégeno con hidrocarburos y otros gases de bajo
poder calorifico surge de manera natural en las centrales de gasificacién de carbén
integrada en ciclo combinado (GICC). El gas de sintesis producido a partir de la
gasificacién del carbén bdsicamente es una mezcla de monéxido de carbono, hi-
drégeno y otros, donde la cantidad de hidrégeno no excede del 30% en volumen
[TREVO03]. Asi por ejemplo, en la central de ELCOGAS (Puertollano, Espafia) se
logran unas emisiones mucho més bajas que con otras tecnologias f6siles, tal como
ilustra la [Tabla IlI-1].

[Tabla lll-1] Comparacién de las emisiones de un GICC (ELCOGAS en Puertollano) en
modo gas de carbon comparado con otras tecnologias fésiles ((TREV03])

S0, [g/kWh] NOx [g/kWh] Particulas [g/kWh]
Carbdn polvo (sin tratamiento de gases) 253 45 42,9
Carbdn polvo (con tratamiento de gases) 21,5 213 0,34
Lecho fluidizado atmosférico 14 0,8 0,1
GICC (ELCOGAS) 0,066 0,397 0,02

Otro aspecto importante de las centrales GICC, como ya se coment6 en los proce-
dimientos de obtencién de hidrégeno, es que si se les dota de captura de CO, cons-
tituyen una via limpia de produccién de hidrégeno, que puede ser alternada con la
produccion eléctrica.

De lo anterior se deduce que, hoy por hoy, el empleo de hidrégeno en turbinas
de gas pasa por su uso en mezclas de gases, cuya principal ventaja es la reduc-
cién de emisiones al permitir el empleo de mezclas pobres. El empleo exclusivo
de hidrégeno como combustible no parece, con la tecnologia actual, un camino
viable.

Proyectos significativos

En las turbinas de gas ya se ha comentado que los proyectos significativos
a nivel de demostracién son los de plantas GICC, teniendo en Espafia el
ejemplo de ELCOGAS en Puertollano [TREVO03]. A nivel de investigacién
mds basica en los efectos del hidrégeno en las mezclas se pueden consultar
los trabajos del Combustion Research Facility®! de los Sandia Nacional La-
boratories.

31 http://www.ca.sandia.gov/crf/index.php
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En cuanto a los motores alternativos, entre los proyectos més importantes se pueden
citar:

I Europa:

—BMW en 1990 emple6 hidrégeno licuado en un motor de gasolina de 6 cilindros
montado sobre un coche. Se obtuvo un 30% menos de potencia, apareciendo emi-
siones de NOx.

— Daimler-Benz en 1995 emple6 hidrégeno comprimido en un motor diésel modifi-
cado para un autobis, logrando una curva de potencia similar al del motor diésel
aunque con un par menor a bajas revoluciones.

— MAN en 1996 emple6 hidrégeno licuado en un motor de gas natural para un
autobus.

— VCST-Hydrogen Systems, de Bélgica, emple6 en 1993 hidrégeno licuado en un
motor diésel modificado.

— ENEA, de Italia, emple6 hidr6geno comprimido en un motor de gasolina para un
microbdis.

I Estados Unidos:

— Hydrogen Consultants empleé hidrégeno comprimido en un motor de gasolina
para una furgoneta en 1995, obteniendo una pérdida de potencia respecto al mo-
tor original.

I Japon:

— Musashi Inst. of Technology de Tokio emple6 hidrégeno licuado en un motor dié-
sel modificado para un monoplaza en 1990 y posteriormente en 1994. |I|
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Introduccion

A finales del siglo XX, tras varias crisis energéticas, el mundo comenzé a darse cuen-
ta de que el siglo XXI serfa el “siglo de la energfa”, en el sentido de que va a consti-
tuir uno de los grandes retos a los que la humanidad ha de enfrentarse en este nuevo
siglo. Los desencadenantes que obligan a afrontar este reto son varios:

I Agotamiento de los combustibles fésiles. Se estima que quedan no més de 20 afios
de seguir disfrutando de petréleo barato, comenzando a vislumbrarse ya incre-
mentos signiﬁcativos de precios, que a muchos expertos les parecen atin pequefios.
A las reservas de petréleo se les de una esperanza de 40 afios, a las de gas natural
de 60 y a las de carbon de 200 [TAE_02]. Aunque esas cifras absolutas pueden
modificarse, no cabe duda de que los combustibles fésiles son finitos, y que el
ritmo actual de su consumo es muy elevado, lo que llevard a su agotamiento real o
econémico porque no sea rentable la explotacién.

I Posiciones de presion desde los paises productores de combustibles f6siles. For-
man parte ya de la historia las cuatro crisis del petréleo [GALV05], y estdn comen-
zando a aparecer situaciones similares con el gas natural. Estas situaciones, por
otra parte, son inevitables debido a que, con excepcién del carbén, las reservas ma-
yoritarias de combustibles fésiles se sitdan en paises geopoliticamente inestables.

I Niveles crecientes de contaminacién. Especialmente en las ciudades el uso masivo
del automdvil crea fuertes problemas de contaminacién. Otro foco importante son
las centrales térmicas de carbén® y fuel que han quedado obsoletas y que en no
pocas ocasiones empleaban combustibles de baja calidad, hasta que la legislacién
les ha obligado a tomar medidas, cambiar de combustibles, etc.

I Cambio climdtico. Desde que se descubri6 el efecto invernadero climdtico se han
tomado medidas y acuerdos internacionales (Kyoto) para controlar y reducir las

32 Nos referimos aquf a centrales de carbédn antiguas, no a las que emplean tecnologfas de combustién limpia o se han
adaptado para obtener una elevada eficiencia.
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emisiones de los gases de efecto invernadero. Principalmente se ha recurrido a
mecanismos de tipo econémico, pero también se acometen medidas tecnolégicas,
tendentes a reducir principalmente las emisiones de CO.,.

I Economias emergentes. El problema energético mundial no es s6lo que en los pai-
ses industrializados exista un elevado consumo energético, sino que existen pafses
con economias emergentes (China e India) que ademds estdn fuertemente pobla-
dos, con lo que su demanda energética llegara a ser importantisima a medida que
vayan alcanzando las cotas de desarrollo de los paises industrializados.

Ante la situacién anterior no es de extrafiar que el mundo busque una solucion “mi-
lagrosa” que suponga un cambio radical de nuestro modelo energético y por tanto de
la economia apoyada en él para lograr el tan ansiado desarrollo sostenible.

Economia del hidrégeno

Una de las propuestas que mds auge estd tomando en los dltimos afios, y que en la
actualidad se encuentra en plena expansién, como se comentard en el punto siguien-
te, es lallamada “economia del hidrégeno”. Este término, empleado por primera vez
por primera vez por General Motors en 1970 [RIFK02], supone modificar totalmen-
te el modelo energético actual basado en combustibles f6siles, reemplazando éstos
por el hidrégeno. Esta visién se basa en que el hidrégeno pueda producirse a partir
de recursos autéctonos, de forma econémica y respetuosa con el medio ambiente,
logrando ademds que las tecnologias de uso final del hidrégeno alcancen una pene-
tracién en el mercado importante. Si esto se logra, la economia del hidr6geno pro-
porcionard una mayor seguridad en el suministro y una mayor calidad ambiental.

Algunos [RIFKO02] sugieren que la aparicién de la economia del hidrégeno es un
proceso al que habia que llegar de forma natural como consecuencia de la “descar-
bonizacién” que han ido experimentando las diversas fuentes energéticas a lo largo
de la Historia. Asi, en la madera, primer combustible empleado por el hombre, se
encuentran 10 dtomos de carbono por cada dtomo de hidrégeno; en el carbén (Re-
voluci6én Industrial) se tiene una media de 1,5 dtomos de carbono por cada dtomo
de hidrégeno; en el petréleo (siglo XX) hay 0,5 dtomos de carbono por cada uno de
hidrégeno y en el gas natural 0,25. Siguiendo esta tendencia parece claro que el hi-
drégeno ha de aparecer, al estar libre de carbono, siendo ademas, segin esta teoria,
el fin de esta cadena, la “perfeccién energética”. Paralelamente el proceso de des-
carbonizacién ha llevado consigo una reduccién de emisiones de CO, y una mayor
“ligereza” del combustible (pasando de sélidos a liquidos y acabando en gases).

Las aplicaciones significativas del hidr6geno datan de los afios 20 y 30 del siglo pasa-
do en aviacién; posteriormente entre 1930 y 1940 se emple6 en Alemania e Inglaterra
como combustible en automéviles, camiones, locomotoras, ... En la actualidad la
produccioén de hidrégeno representa aproximadamente el 10% de la produccién de
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petréleo de 1999 [RIFKO02], siendo sus usos fundamentalmente industriales (indus-
tria quimica y refrigeracion de grandes alternadores).

Durante 1990 se retom6 el interés del hidrégeno en el transporte, tanto en motores
de combustién interna como mediante pilas de combustible, como ya se ha comen-
tado en capitulos anteriores. A partir de 1999 Islandia apuesta firmemente por tener
una economia del hidrégeno en 20 afios, eliminando los combustibles fésiles. Su
plan es comenzar por el transporte para pasar luego a la produccién eléctrica y de
calor, hasta llegar a exportar hidrégeno a la UE. Hawai tiene planteados objetivos
similares, pretendiendo exportar sus excedentes a California. Es importante sefialar
que en ambos casos se trata de islas dotadas de grandes recursos geotérmicos, es
decir, disponen de un recurso renovable que a través del hidrégeno podria ser alma-
cenado y empleado en el transporte.

La tendencia general [RIFK02] es asociar la implantacién de la economia del hidré-
geno al auge de la generacién distribuida, que no es sino el conjunto de pequenas
plantas generadoras de electricidad situadas cerca del usuario final, o en su mismo
emplazamiento, y que pueden bien estar integradas en una red o bien funcionar de
forma auténoma. Las tecnologias para implantar este nuevo paradigma de genera-
cién eléctrica son diversas, pero se concentran principalmente en los motores alter-
nativos (gas natural o fuel6leo), microturbinas de gas y pilas de combustible (donde
entrarfa el hidrégeno).

Las ventajas de la generacién distribuida son:

I Incrementa la seguridad en el suministro al acercar al usuario la produccién, que
puede ser incluso controlada por él.

I Protege al medio ambiente, contribuyendo a la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero y al mejor aprovechamiento de la energfa primaria, en la
medida en que suele ir acompafiada por cogeneracion, logrando asi unas elevadas
eficiencias.

I Permite a los particulares aprovecharse mejor del sistema tarifario en la medida en
que puedan recurrir a su produccién eléctrica o a la de la red*.

I Reduce la inversion en infraestructuras de transporte de energfa eléctrica.

Muchos ideélogos de la economia del hidrégeno [RIFK02] llegan a establecer ana-
logias entre la evolucién de Internet y la de la generacién distribuida. Asi, al igual
que hay una web virtual, se crearfa una HEW?** en la que todos los pequefios pro-
ductores (mediante pila de combustible) se interconectarfan, compartiendo asf los

33 Esto es un planteamiento hipotético, pues al menos en Espafa con la regulacién del Régimen Especial lo que se hace
es siempre vender la electricidad producida y comprar la del autoconsumo.
3 Hydrogen Energy Web.
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excedentes de energia, al igual que se intercambia informacién en la web. En esta
situacion de aplicacién masiva de la generacién distribuida las compaiifas eléctrica
asumirfan un nuevo papel, el de coordinadores y gestores de los recursos, ayudando
a los productores a poner en el mercado sus excedentes.

Otra visién futurista de la economia del hidrégeno estd en el sector transporte. Asf,
cuando los coches lleven pila de combustible, podrdn conectarse a la red eléctrica
cuando estén aparcados para verter a ella la electricidad producida, logrando asi un
doble uso del medio de transporte.

Apoyos gubernamentales

Al margen de que las visiones expuestas sobre la economia del hidrégeno puedan
sonar demasiado optimistas o ingenuas, no cabe duda que el hidr6geno es un factor
clave a tener en cuenta en la politica energética a corto y medio plazo. En este sen-
tido, y desde finales del siglo pasado, existe un fuerte apoyo gubernamental a ambos
lados del Atldntico para fomentar o acercar esa economia del hidrégeno.

La Unién Europea a través del V Programa Marco (1998-2002) comienza a crear
grupos de trabajo en torno al hidrégeno:

AFCG. Alternative Fuels Contact Group.

HyNet. Red temética europea sobre la energia del hidrégeno.

ETHP. European Integrated Hydrogen Project.

HLG. High Level Group (for H, and Fuel Cells).

TES. Transport Energy Strategy.

FUERO. Fuel Systems and Components General Reserach for Vehicle Applica-
tions.

Entre otros trabajos el AFCG propone un escenario de combustibles alternativos
en el que el hidr6geno en automocién se emplearia en un 2% en 2015 y en un 5% en
2020.

Pese a este empuje europeo, es desde 2002 cuando Estados Unidos se une a estas
iniciativas cuando los apoyos institucionales comienzan a hacerse mds patentes y el
hidrégeno comienza a “popularizarse” y a ser vendido como una energia limpia que
serd la solucion al problema energético. Asi, en 2002 se inicia el programa Freedom-
CAR como un consorcio entre el Departamento de Energia (DOE) y las principales
empresas del sector para lanzar los coches de hidrégeno. Un afio mds tarde, en 2003,
el programa se ve refrendado y ampliado a través de la Iniciativa Presidencial para el
Hidrégeno, en la que se lanza ademds el proyecto FUTURE GEN, destinado a pro-
ducir hidrégeno a partir de la gasificacion de carbén integrada en ciclo combinado
con captura de CO,. Aunque estos son los hitos mas significativos Estados Unidos
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llevaba desde mayo de 2001 trabajando y realizando estudios de politica energética
contemplando el hidrégeno.

Como consecuencia de este despegue desde Estados Unidos la Unién Europea re-
acciona intensificando sus esfuerzos creando una estructura similar a la norteameri-
cana. Asi, en octubre de 2002 crea el HLG, que emite un informe en abril de 2003,
a partir del que arranca el programa europeo, que desemboca en 2004 en la creacién
de la Plataforma Tecnol6gica Europea en Hidrégeno y Pilas de Combustible. Sur-
gen como grandes proyectos HYPOGEN, destinado a crear una gran instalacion de
generacién de hidrégeno y electricidad a partir de combustibles f6siles con captura
y secuestro de CO,, e HYCOM, dedicado al establecimiento de un nimero limitado
de “comunidades de hidrégeno” que empleen éste para producir calor, electricidad
y como combustible para vehiculos.

La vision de la Plataforma Tecnoldgica de la UE sobre el mercado de pilas de com-
bustible para 2020 se resume en el siguiente esquema [GONZ06]:

I Pilas de combustible portatiles. 250 millones de unidades vendidas por afio, con
un mercado establecido. La potencia de la pila serfa de 15 W, con un coste de 1 a
2 €/W.

I Pilas para generadores portitiles. 100.000 unidades vendidas por afio, con un mer-
cado establecido, potencias de 10 kW y costes de 500 €/kW.

I Pilas de combustible estacionarias (para cogeneracién). 100.000 a 200.000 unida-
des vendidas por afio, con un mercado en crecimiento. Potencias que oscilan entre
3 kW'y 350 kW, con costes de 2.000 €/kW para las pequeiias y de 1.200 €/kW para
las mayores.

I Pilas para transporte por carretera. De 400.000 a 1.800.000 unidades vendidas
por afio, estando a punto de ser un mercado en masa, con costes inferiores a 100
€/kW.

Para ese mismo afio en Japén se prevén 5 millones de vehiculos con pila de com-
bustible y 10.000 MW eléctricos instalados, y en Estados Unidos 100.000 vehiculos
y 500 MW eléctricos instalados. En Europa se prevén de 8.000 a 16.000 MW eléc-
tricos instalados.

Para que las proyecciones anteriores puedan ocurrir es preciso, en opinién de la
Plataforma Tecnoldgica Europea que se den las siguientes circunstancias:

I Reducir los costes de las pilas de combustible (de 10 a 100 veces, dependiendo de
la aplicacion).

I Mejorar las prestaciones y durabilidad de las pilas (mds de dos veces).

I Desarrollar sistemas de produccién masiva de pilas.

I Reducir los costes de produccién y distribucién de hidrégeno (mds de tres veces).
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I Conseguir la produccién de hidrégeno a gran escala a partir de renovables y fuen-
tes de energfa son carbono.
I Obtener nuevos materiales y métodos para almacenar hidrégeno.

Todos estos logros se pueden resumir en la “hoja de ruta” que la Plataforma elabora
para alcanzar la Economia del Hidrégeno a partir de la economfa de los combusti-
bles f6siles, y que aparece en la |Figura IV-1].

|Figura IV-1| Hoja de ruta prevista por la Plataforma Tecnolégica Europea
g ) 9
para alcanzar la economia del hidrégeno (tomado de [W 1])
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Posiciones criticas

La belleza y el encanto de la llamada “economia del hidrégeno” tiene, pese a todo
lo comentado hasta ahora, algunas sombras, que desde hace cierto tiempo estan co-
menzando a manifestar ciertos cientificos [BEREO6]. Lo primero que se ha de tener
en cuenta es que la economia del hidrégeno depende de dos cosas: las pilas de com-
bustible y la obtencién del hidrégeno. Asi, las pilas son dispositivos muy eficientes
que no estdn sometidas a la “tirania” de Carnot, y por tanto pueden alcanzar eficien-
cias muy elevadas. Sin embargo, esta elevada eficiencia puede quedar ensombrecida
por el hecho de que en hidrégeno no es una fuente energética, sino un portador de
energia, un vector energético, como pueden serlo la gasolina o la electricidad. Por
tanto, la eficiencia de la pila ha de quedar matizada por la eficiencia del proceso de
produccion de hidrégeno, de cara a obtener la eficiencia referida a la energfa prima-
ria. Ademds, ya se ha visto en capitulos anteriores que el almacenamiento de hidré-
geno es complejo, consumiendo una buena proporcién de su energia en los procesos
de acondicionamiento (compresién o licuefaccién).

Por todo lo anterior comienza a haber autores que insisten en que no se ha de con-
fundir pilas de combustible con hidrégeno, pues las bondades del sistema global

dependen del origen del hidrégeno.

Puesto que le hidrégeno es un vector energético su comparacién natural surge con
la electricidad. Esta presenta muchas més ventajas, como son su fécil transporte,
reducidas pérdidas (estimadas en 5% cada 1.000 km) y su eficiente almacenamiento
en centrales de bombeo. A este respecto ya se hizo en el capitulo de produccién una
evaluacién simplificada del almacenamiento del excedente eélico en hidrégeno o en
centrales de bombeo, resultando claramente ventajosas estas tltimas.

En el sector transporte si que podria ser razonable la aplicacién de las pilas de combusti-
ble. Sin embargo, es preciso llamar de nuevo la atencién respecto al sistema global. Asi,
quedd claro en el capitulo dedicado al transporte que desde el punto de vista del andlisis
pozo-rueda el vehiculo hibrido y el eléctrico presentan un mejor ciclo de vida que el ve-
hiculo con pila de combustible [GRANOO6]. No obstante, y pese a que el vehiculo con
pila de combustible salga peor parado en la comparacion, es preciso llamar la atenciéon
sobre que la densidad energética de las baterfas actuales dotan al vehiculo eléctrico de
bajas prestaciones para su uso masivo (poca autonomia y baja velocidad), que son com-
pensadas sobradamente con la tecnologfa hibrida, recurriendo a un motor alternativo.
En este sentido, habria que dar una oportunidad a la tecnologfa, pues estos estudios se
basan en hidrégeno obtenido a partir de gas natural, por lo que los resultados podrian ser
muy diferentes cuando las pilas de metanol directo (DMFC) sean una realidad (aunque
en esta configuracién se emite COy; para lograr una solucién eficiente medioambiental-
mente el metanol deberia haberse producido a partir de la biomasa).
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Dejando de lado los vehiculos eléctricos, es cierto que el hidrégeno, precisamente
por ser un vector energético, permite aplicar la energfa nuclear, carbén y edlica al
transporte, almacenando los excedentes y alimentando con ellos al vehiculo.

Esta vision critica no significa que debamos olvidar el hidrégeno, sino contextuali-
zarlo de la manera adecuada, concediendo la importancia que merece al proceso de
obtencién, pues puede ensombrecer las buenas expectativas que crean las pilas
de combustible.

Conclusion

De los apartados anteriores se deduce que el hidrégeno por si s6lo no es la solucién
al problema energético, precisamente porque no es una fuente de energfa, sino un
portador de la misma. Por tanto, aunque el sistema de conversién final sea muy
eficiente (pila de combustible) es preciso considerar todo el ciclo de vida, siendo
consciente de que los consumos energéticos tanto en la propia obtencién como en el
acondicionamiento para el almacenamiento y transporte pueden ser muy elevados.

Todo lo anterior no debe ser tomado como algo negativo, sino mds bien servir de
aliciente para intensificar la investigacién para lograr sistemas de conversién mds efi-
cientes, sistemas productivos CON MEeNores Consumos y procedimientos mas eficaces
de almacenamiento.

Si el hidrégeno se produce de forma racional, a partir de energias renovables, carb6n
con captura de CO, o energfa nuclear puede constituir una buena contribucién a la
solucién del problema energético, pero dejando claro que no serfa cierto que la eco-
nomia se basarfa en el hidrégeno, sino que lo harfa en las fuentes primarias (renova-
bles, carb6n o nuclear), dando nuevamente como solucién al problema energético
una mezcla razonable de varias fuentes energéticas. Por tanto, hablar de “economia
del hidrégeno” sin poner el contexto y siendo consciente de lo que significa serfa
como hablar en la actualidad de la “economia de la electricidad”, en lugar de la “eco-
nomia de los combustibles fosiles™. |l
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Anexos

Unidades

Se sefialan seguidamente las equivalencias entre las unidades empleadas en el texto y otras
de uso frecuente.

Unidades de presion
1 bar 100 kPa
1 atm 101,325 kPa

1 kg/em? 0,98 bar

Unidades energéticas
1kWh 3.600 k]
IMWh  36Q]

Unidades de materia
1 kmol 22.4 Nm?

Unidades de costes energéticos
1$/GJ 3,6 $MWh
1 ¢$/kWh 10 $/MWh

Terminologia de combustion

I Poder calorifico. Representa la energia liberada en la combustién completa de
una unidad de combustible (kg, mol, m3, ...) cuando los reactivos y los produc-
tos se encuentran en las mismas condiciones, normalmente las estdandar (25°C y
101,325 kPa).

I Poder calorifico inferior (PCI). Se denomina asi al poder calorifico cuando el agua
de los productos se encuentra en fase vapor. En inglés se suele representar por las siglas
LHYV (Lower Heating Value).
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I Poder calorifico superior (PCS). Se denomina asi al poder calorifico cuando el agua
de los productos se encuentra en fase liquida. En inglés se suele representar por las siglas
HHYV (Higher Heating Value).

I Combustién completa. Aquella en la que los productos se han oxidado
completamente.

I Temperatura de combustion adiabatica. La temperatura a la que salen los produc-
tos de una combustién en la que no se transfiere calor al exterior. Depende del exceso de
aire y de si la combustion es o no completa. i
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Desde la Asociacidn de Ingenieros del ICAl se lleva trabajando varios afios en la
publicacién de monografias, incluidas en la coleccidn “Avances de Ingenieria’; que
contribuyan a diseminar los avances que en diversos terrenos de la Ingenieria se
vienen produciendo, ayudando asi a la formacién permanente de profesionales, que
de esta manera se mantienen al dia en la vanguardia tecnoldgica.

La Cdtedra Rafael Marifio de Nuevas Tecnologias Energéticas de la Universidad
Pontificia Comillas tiene la vocacidn de servir al debate y la reflexin acerca del
problema de las fuentes de energia, el abastecimiento energético y su sostenibilidad
en el medio y largo plazo, junto con la contribucion que a la resolucion de estos
problemas brindan las nuevas tecnologias energéticas, reduciendo las emisiones
inherentes a las transformaciones energéticas e incrementando la eficiencia de tales
transformaciones, redundando asi en un menor consumo de recursos.

El Foro de la Industria Nuclear Espafiola tiene interés en apoyar estudios de coyuntura
que contribuyan a dar luz sobre el problema energético en el que estd inmersa la
sociedad actualmente. Con la creacidn de este trabajo se pretende fomentar la
divulgacion del papel que el hidrdgeno previsiblemente jugard en las tecnologias
energéticas de manera precisa y objetiva, suministrando al lector la informacién
necesaria para que extraiga sus propias conclusiones con una base técnico-cientifica
adecuada.

El Instituto de la Ingenieria de Espaia, a través de su Comité de Energia y Recursos
Naturales, pretende contribuir a la difusion del conocimiento en materia energética
para que se pueda sostener un debate con cierto fundamento técnico y econémico.
Con la colaboracidn en esta publicacion se divulga el estado actual y la evolucion
previsible de los usos energéticos del hidrdgeno, contribuyendo asi a que la sociedad
conozca los avances que la Ingenieria pone a su servicio.

Este trabajo presenta las claves para entender el papel que el hidrégeno jugard en el
escenario energético del siglo XXI. La primera parte del texto analiza los diferentes
procedimientos para la obtencidn del hidrdgeno, junto con la problemdtica de su
almacenamiento, distribucion, sequridad y normativa. Sequidamente se analizan las
tecnologias de uso final, dedicdndose

especialmente a las pilas de combustible pero sin olvidar la combustion directa en
motores alternativos y turbina de gas. Finalmente, el estudio aborda los aspectos
sociopoliticos asociados al hidrégeno y los apayos institucionales, concluyendo con un

andlisis critico.
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