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1.1 EL HIDROGENO COMO ELEMENTO QUIMICO.

El hidrégeno es un gas sin color, sin olor, sin sabor y no toxico en estado natural. Es la sustancia mas bésica
identificada por los seres humanos: formada por el 4&tomo més simple. El hidrégeno contiene un solo protén y un
solo electron.

Por lo general se presenta como una molécula formada por dos atomos de hidrégeno, en una molécula diatémica. El
90% del universo en términos de peso, corresponde al hidrdgeno como elemento y siendo tercer elemento méas
comun en la Tierra.

En su estado natural, es raro encontrar hidrogeno en nuestro planeta debido a su rapida reaccién con otros
elementos. Unido al oxigeno, forma agua en forma de H20. Cuando se combina con carbono, puede dar origen a
diferentes elementos como metano, (CHa), el carbén o el petroleo.

Las caracteristicas principales del hidrégeno son:
Densidad
Es el elemento mas ligero de la tabla periddica con una densidad de 0.0899kg/Nm3

Poderes calorificos superior € inferior

Tiene un alto contenido de energia por unidad de masa con uno Poder Calorifico Superior de 141MJ/kg e Inferior de
119MJ/kgmas alto que el de combustibles tradicionales, teniendo mayor poder calorifico, tres veces mayor es la
eficiencia del hidrégeno en comparacién con la gasolina.A causa de subaja densidad bajo condiciones normales,
cuenta con una baja densidad energética por unidad de volumen con una densidad de energia de 10.79MJ/m3.

Inflamabilidad

El hidrégeno no es explosivo, es una molécula estable, y a diferencia de los explosivos, el hidrégeno necesita una
fuente de ignicion externa para que se produzca la ignicion. Para que el hidrégeno arda son necesarias tres
condiciones: que el hidrogeno se mezcle con un oxidante, que la mezcla esté dentro de los limites de inflamabilidad
y que esté presente una fuente apropiada de ignicion. Las mezclas de hidrégeno con aire, oxigeno, u otros
oxidantes son altamente inflamables en un amplio rango de composiciones. Los limites de inflamabilidad, en
porcentaje en volumen, definen el rango en el cual los combustibles gaseosos se incendian cuando estan expuestos
a una fuente de ignicién con suficiente energia. Los limites de inflamabilidad son dependientes de la energia de
ignicion, de la temperatura, de la presion, de la presencia de diluyentes y del tamafio y configuracion del equipo,
instalaciones o aparatos. El rango de inflamabilidad de las mezclas hidrégeno-aire e hidrégeno-oxigeno se amplian
si la propagacion de la llama es hacia arriba y se estrechan si la propagacién de la llama es hacia abajo.

Los limites de inflamabilidad del hidrégeno en aire seco a una presion de 101.3 kPa (1,013 Bar) y a una temperatura
de 298K (24,85°) son de 4.1% y 74.8%, para los limites inferior y superior respectivamente. Para el caso de la
mezcla hidrégeno-oxigeno son de 4.1% y 94%. Una reduccion en la presion por debajo de 101.3 kPa tiende a
estrechar el rango de inflamabilidad, aumentando el limite inferior y disminuyendo el superior.

Tema 1: introduccion el hidrégeno como vector 3
energético



Titulo del Proyecto: “Desarrollo de tecnologias avanzadas de produccidn, almacenamiento y distribucion de
Hidrégeno, y su transferencia industrial para la Nueva Era del Hidrégeno en Espafia”.Organo concedente: Ministerio
de Ciencia, Innovacion y Universidades y del CDTI - Centro de Excelencia Cervera: CER-20211002

LY, | i i

Mezcla estequiometrica Hiaire ’.’

u . u e Y

100% 20% 80% 707 60% 350% 40% J30% 20% 10%

\

Hidrogeno

Temperatura de Autoignicion

Las temperaturas de ignicion son dependientes de la concentracidon y presion del hidrégeno gaseoso y del
tratamiento superficial de los contenedores. Las temperaturas obtenidas son muy dependientes del sistema y de los
valores seleccionados y s6lo se deben aplicar a sistemas similares. A una presion de 101.3 kPa el rango de
temperaturas de autoignicién para hidrogeno estequiométrico en aire esta entre 773 a 850 K (500 y 575°C); en
oxigeno estequiométrico esta entre 773 a 833 K (500 y 533°C)

Energia minima de la chispa para la ignicién

La minima energia de la chispa para la ignicion se define como la minima energia de la chispa requerida para
incendiar la concentracion mas facilmente incendiable del combustible en aire u oxigeno. La minima energia de
chispa requerida para incendiar el hidrogeno es considerablemente inferior que la del metano (0.29mJ) o la de la
gasolina (0.24mJ); sin embargo, la energia de ignicion de estos tres combustibles es lo suficientemente baja que es
relativamente cierto en presencia de cualquier fuente de ignicién débil; como chispas, cerillas, superficies calientes,
electricidad estatica de un cuerpo humano puede ser suficiente para incendiar cualquiera de estos combustibles en
aire.

Franja de extincion

La franja de extincion del hidrégeno a temperatura y presiones normales (NTP) del aire es de 0.6mm. Este valor
depende de la temperatura, presion y composicion de la mezcla del combustible gaseoso.
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Detonacion

El peor suceso resultante de la liberacion de hidrogeno, es que se mezcle con un oxidante (normalmente aire), que
la mezcla se situe dentro de las concentraciones de detonacion, y que por lo tanto produzca una mezcla detonante.
La flotabilidad positiva y la rapida difusién molecular del hidrégeno gaseoso hacen que cualquier escape se mezcle
rapidamente con el gas de los alrededores. Si se produce la detonacién, el resultado en la zona de reaccion es una
onda de choque y la onda expansiva que le acompafia que tiene un gran potencial para causar dafios personales o
de los equipos.

1.20BTENCION DE HIDROGENO.

El hidrogeno se presenta como una de las principales esperanzas para la transicién energética global. Impulsado
por los avances tecnoldgicos Yy la imperiosa necesidad de abandonar los combustibles fésiles para mitigar el cambio
climético, este elemento—el mas abundante del universo—estd comenzando a ser utilizado para producir energia
limpia, segura, constante, eficiente y facilmente almacenable. La Union Europea, por ejemplo, ha proyectado que
para 2050 el 14% de su suministro energético provendra del hidrogeno. No obstante, el camino hacia un futuro
donde el hidrédgeno juegue un papel clave sera largo y costoso, y su implantacion efectiva depende de la creacion
de una infraestructura adecuada para su produccion y transporte.

El uso del hidrogeno como fuente de energia enfrenta tres desafios principales. Primero, en su forma natural, el
hidrégeno no se encuentra aislado, sino combinado con otros elementos, lo que requiere procesos energéticamente
intensivos para su separacion. Segundo, al ser un gas, debe ser licuado para su transporte y almacenamiento,
incrementando los requisitos técnicos e infraestructurales. En tercer lugar, estas complejidades resultan en
inversiones substanciales que aumentan su costo final, dificultando su competitividad economica frente a otras
fuentes de energia.

A pesar de estos obstaculos, el nimero de proyectos y empresas dedicados a la exploracion del hidrogeno esta
creciendo de manera exponencial. Las posibilidades de produccion se amplian continuamente, tanto en términos de
las fuentes de energia primaria utilizadas en su obtencion, como de las técnicas aplicadas para su separacion.

Segun la sostenibilidad de las opciones elegidas, ha surgido una clasificacién internacional que denomina a los
diferentes tipos de hidrogeno con nombres de colores, reflejando sus caracteristicas y origen

Hidrégeno Negro o Marrén

El hidrégeno negro o marrdn es el mas contaminante de todos. Este tipo de hidrégeno se produce a partir de carbén
bituminoso o lignito, respectivamente, mediante un proceso conocido como gasificacion. En este proceso, el carbon
se quema a temperaturas muy elevadas, lo que resulta en la liberacién de dihidrégeno (H,) y mondxido de carbono
(CO). La combustién del carbon no solo produce hidrogeno, sino también una significativa cantidad de emisiones de
diéxido de carbono (CO;) y otros contaminantes, lo que lo convierte en una opcion altamente perjudicial para el
medio ambiente.

Hidrégeno Gris

El hidrégeno gris, por su parte, se genera a partir de hidrocarburos, principalmente gas natural, utilizando un método
llamado reformado con vapor. Este proceso implica la utilizacion de vapor a alta presion para disociar el carbono del
hidrogeno en el metano (CH,), el principal componente del gas natural. Aunque el hidrégeno gris es menos
contaminante que el hidrégeno negro o marrén, sigue contribuyendo significativamente a las emisiones de gases de
efecto invernadero debido a la liberacion de CO, durante el proceso de reformado
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llustracion 2: Origen del hidrogeno segun fuente primaria de energia.

Fuente: Elaboracion propia.

Hidrégeno Azul

El hidrégeno azul se obtiene mediante procesos similares al hidrégeno gris, es decir, a partir de hidrocarburos como
el gas natural mediante reformado con vapor. Sin embargo, se diferencia en la incorporacién de sistemas de captura
y almacenamiento de carbono (CCS), los cuales atrapan y almacenan el CO, producido, reduciendo asi las
emisiones netas de gases de efecto invernadero. Este tipo de hidrogeno es actualmente uno de los méas producidos
junto con el hidrégeno gris.

HidrégenoTurquesa

El hidrégeno turquesa representa una opcidén emergente que, al igual que el hidrogeno gris y azul, se basa en el uso
de hidrocarburos. Sin embargo, emplea un proceso alternativo conocido como pirolisis, que consiste en la
degradacion térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno. Este método produce carbono solido en lugar de
CO,, facilitando su manejo y potencial reutilizacién. Aunque prometedora, esta tecnologia ain se encuentra en
etapas iniciales de desarrollo.

Hidrégeno Verde

El hidrégeno verde es probablemente el mas conocido y se produce a partir de fuentes de energia renovables
mediante electrdlisis, un proceso que utiliza una corriente eléctrica para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno. Esta
opcion es altamente sostenible, pero requiere una gran cantidad de electricidad, la cual puede no estar siempre
disponible de manera continua. Por lo tanto, su produccién podria limitarse a momentos de excedente de energia
renovable, como cuando se satura la red eléctrica o disminuye la demanda energética.

Hidrogeno Rosa y Amarillo

El hidrégeno rosa se produce utilizando energia nuclear para alimentar el proceso de electrélisis. Por otro lado, el
hidrogeno amarillo se genera a partir de energia solar, aunque esta denominacién también puede aplicarse al
hidrogeno producido con una mezcla de diferentes fuentes energéticas.
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Hidrégeno Blanco

El hidrégeno blanco o geoldgico se refiere al hidrogeno que se encuentra de forma natural en depositos
subterraneos. Esta fuente de hidrégeno aun esta en fase exploratoria, y no se ha desarrollado una estrategia
efectiva para su extraccién a gran escala.
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llustracion 3: Los colores del hidrogeno
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1.2 EL HIDROGENO COMO MATERIA PRIMA

El hidrégeno desempefia un papel crucial como materia prima en diversas aplicaciones industriales, siendo la
industria quimica su principal consumidora actual. La mayoria del hidrégeno utilizado hoy, se obtiene de
combustibles fésiles, un proceso que genera altas emisiones de didxido de carbono (CO,). Este articulo examina los
usos industriales del hidrégeno, los desafios asociados a su

Uno de los usos mas significativos del hidrdgeno es la sintesis de amoniaco, esencial para la fabricacion de abonos
nitrogenados. Estos fertilizantes son fundamentales para alimentar a una poblacion mundial que es
aproximadamente seis veces mayor que hace un siglo, sin un incremento proporcional del terreno agricola. Con el
crecimiento de sociedades mas ricas, se anticipa un aumento en la demanda de carne, lo cual a su vez
incrementard la necesidad de ciertos cultivos, reforzando la importancia de los abonos nitrogenados .

El hidrégeno también es vital en la fabricacién de plasticos y diversos productos quimicos. La sustitucion del
hidrogeno derivado de combustibles fosiles por hidrégeno renovable en estos procesos puede reducir
significativamente las emisiones de CO,, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

En la industria siderurgica, el hidrogeno puede reemplazar al carbdn de coque en los altos hornos, donde se utiliza
tanto como fuente de energia como agente quimico reductor. Actualmente, existen plantas de demostracion que
exploran esta tecnologia, con miras a su desarrollo a gran escala. La implementacion de hidrégeno renovable en la
produccion de acero podria eliminar las emisiones de CO, asociadas a este proceso, representando un avance
importante hacia la descarbonizacion industrial.

La adopcion del hidrégeno renovable en aplicaciones industriales es esencial para alcanzar los objetivos de
emisiones neutras de CO,. Sin embargo, se enfrenta a varios desafios. En particular, la previsidn de crecimiento del
uso del hidrégeno en los Estados Unidos en el proximo lustro sugiere que la instalacion de capacidad de generacion
de hidrégeno verde no competird adecuadamente con las necesidades industriales. Esto podria impedir la
consecucion de los objetivos de reduccién de emisiones.

MERCADO DE GENERACION
DE HIDROGENO EN EE.UU.

Tamaro de mercado por tecnologia entre 2020 y 2030,
en miles de millones de §

=

$7.900M
$8.000M

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Reformado de metano por vapor W GCasificacién de carbor M Otros

Tema 1: introduccion el hidrégeno como vector 8
energético



Titulo del Proyecto: “Desarrollo de tecnologias avanzadas de produccidn, almacenamiento y distribucion de
Hidrégeno, y su transferencia industrial para la Nueva Era del Hidrégeno en Espafia”.Organo concedente: Ministerio
de Ciencia, Innovacion y Universidades y del CDTI - Centro de Excelencia Cervera: CER-20211002

1.3 EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

El hidrégeno no es un combustible, sino un vector energético, una forma de almacenar y transportar la
energia.

El hidrogeno tiene la capacidad de ser almacenado
en grandes cantidades y por largos periodos, una
caracteristica esencial para su utilizacién como
fuente de energia a gran escala. Este potencial es
especialmente relevante en el contexto de la regulacidn del consumo y la produccién de energia eléctrica mediante
fuentes renovables. Los sistemas de electrdlisis facilitan la evolucion y mejora en la gestién de las redes eléctricas,
proporcionando una solucién efectiva para los desafios asociados a la imprevisibilidad de las energias renovables.

Uno de los principales problemas de depender de la energia generada por renovables es su imprevisibilidad. Por
ejemplo, un periodo de alta demanda eléctrica puede coincidir con un dia sin viento o con cielos nublados, y
viceversa. Esta variabilidad puede dificultar la estabilidad y la fiabilidad del suministro eléctrico.

El aimacenamiento de hidrogeno puede mitigar estos problemas al actuar como un medio de almacenamiento de
energia a largo plazo. Durante los periodos de exceso de produccidn de energia renovable, la electricidad puede
utilizarse para producir hidrégeno mediante electrélisis. Este hidrdgeno puede almacenarse y luego utilizarse para
generar electricidad cuando la produccion de energia renovable es insuficiente para satisfacer la demanda.

Los sistemas de almacenamiento de hidrégeno ofrecen una solucién viable para equilibrar la oferta y la demanda de
energia, mejorando asi la estabilidad de las redes eléctricas. La capacidad de almacenar energia en forma de
hidrogeno permite una mayor flexibilidad en la gestidn de la produccion y el consumo de energia.

Ademas, los sistemas de almacenamiento de hidrégeno pueden complementar o sustituir a los grupos electrogenos
que actualmente se utilizan para generar energia a partir de gas o diesel. Este cambio no solo reduciria las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también mejoraria la eficiencia energética.

Otro beneficio significativo del hidrégeno es su alta densidad energética. Comparado con los sistemas de bateria
tradicionales, el hidrégeno ocupa menos espacio para la misma cantidad de energia almacenada. Esto hace que
sea una opcion atractiva para aplicaciones donde el espacio es un factor critico.

1.4LA CADENA DE VALOR DEL HIDROGENO ENERGETICO

La cadena de valor del hidrégeno abarca tres fases fundamentales en su vida industrial: produccién, distribucion y/o
almacenamiento, y aplicacién o uso final. En los ultimos afios, el hidrégeno ha experimentado un crecimiento sin
precedentes, captando la atencidn del sector industrial, instituciones gubernamentales y medios de comunicacion.
Este articulo explora el papel crucial del hidrégeno en la transicién hacia una economia mas sostenible, con un
enfoque particular en el hidrégeno verde y la estrategia de la Unidn Europea para alcanzar la neutralidad climatica.

La Comisiéon Europea ha establecido una 'Hoja de Ruta del Hidrogeno' como parte de su estrategia para la
integracion del sistema energético. Esta hoja de ruta destaca la importancia del hidrdgeno verde en la consecucion
de la neutralidad climatica para el afio 2050. Los gobiernos europeos estan redirigiendo sus esfuerzos hacia la
implementacion de una cadena de valor del hidrégeno que reduzca significativamente las emisiones de gases
contaminantes.

La fase de produccion de hidrégeno es el foco principal de la inversidén en investigacion, desarrollo e innovacién
(I+D+i). Los esfuerzos se centran en el desarrollo de tecnologias mas eficientes y econémicas para la produccion de
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hidrogeno verde, asi como en la mejora de la infraestructura necesaria para su distribucién y almacenamiento a gran
escala.
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llustracion 5: cadena de valor del hidrégeno

1.5ALMACENAMIENTO

El hidrogeno presenta una gran cantidad de energia por unidad de masa, como se puede ver en la siguiente grafica:

Energia por unidad de masa de diferentes combustibles
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llustracion 6: energia por unidad de masa de diferentes combustibles.

Sin embargo, su baja densidad energética en condiciones atmosféricas, hace necesario su almacenamiento
mediante métodos o técnicas que se pueden ordenar segun su estado de presentacion (gas, liquido, o solido).
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1.5.1HIDROGENO GAS

El hidrégeno a temperatura ambiente se encuentra en estado gaseoso. Debido a su baja densidad energética por
unidad de volumen (12MJ/Nm3), el hidrégeno gas es normalmente almacenado bajo altas presiones, en un rango
entre 200-700 bar. En estos términos, se necesita el uso de contenedores a presion especialmente construidos para
este fin. Dichos contenedores son caros y, ademas, consumen energia en las aplicaciones a gran escala. El
almacenamiento del hidrégeno en forma de gas comprimido tiene grandes retos en las areas de relativamente baja
densidad energética, coste del sistema, resistencia de impacto y empaquetamiento en vehiculos.

Tanques de Materiales Compuestos

Para el almacenamiento en tanques hay 4 tipos de cilindros contenedores de alta presion. Los Tipo | son recipientes
a presion fabricados en metal. El Hz2 que se utiliza como gas industrial se almacena en depésitos de tipo I, cuya
presion oscila entre los 150 y los 300 bares. Son los depésitos de alta presiéon mas extendidos en la actualidad y los
mas baratos, pero su uso es inviable en vehiculos por su elevado peso. Los Tipo Il son recipientes a presion
fabricados con un aro de revestimiento metalico grueso envuelto con un compuesto de fibra de carbono o vidrio. Se
utilizan como depdsitos de alta presion en hidrogeneras, ya que pueden soportar hasta 1000 bares.

Los tanques Tipo Il son recipientes a presién formados por un revestimiento (liner) metélico interno, para evitar las
fugas de hidrégeno por difusién, totalmente envuelto por materiales compuestos, que soportan los esfuerzos
mecanicos. La eliminacién de paredes gruesas metalicas y el mayor uso de materiales compuestos hacen que
disminuya su peso en comparacion con los tipos | y Il. Los Tipo IV, Figura 2, son recipientes a presién fabricados
con una camisa polimérica de alta densidad, que actta como barrera de difusién de gas, totalmente envuelta con un
compuesto de fibra de carbono. Estos tanques mantienen las vélvulas metalicas para llevar a cabo la recarga y
suministro de hidrégeno. Soportan presiones de hasta 700 bar. Los recipientes de tipo lll y IV estan pensados para
aplicaciones portatiles, para las que el ahorro de peso es esencial, y que necesitan presiones entre 350 y 700 bar.
Sin embargo, estos recipientes son mucho més caros debido al uso de fibra de carbono.

Capa interna de Polimero

Fibra de carbono

Carcasa protectora

Sensor de presion .
Conexion botella

Sensor de temperatura

Puerto de carga Valvula de seguridad

llustracion 7: tanque de almacenamiento de hidrégeno tipo IV
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1.5.2 HIDROGENO LiQUIDO,

Ademés de la compresion, la densidad del hidrégeno puro también se puede aumentar a través de
su licuefaccion (condensacion), convirtiendo el hidrégeno gaseoso en hidrégeno liquido (LHz). La licuefaccion es el
proceso de pasar un gas a liquido por medio de modificar sus condiciones de presion y temperatura. Para ello se
requieren temperaturas criogénicas, debido a que el punto de ebullicién del hidrégeno a una atmésfera de presion
es de -252.8 °C. El proceso de licuefaccion utiliza una combinacion de compresores, intercambiadores de calor y
valvulas de expansion para lograr el enfriamiento necesario.

Una vez licuado el hidrogeno, es esencial que pueda almacenarse de forma que se minimice la evaporacién. La
evaporacion del hidrégeno liquido constituye, no solo una pérdida de la energia gastada en licuar el hidrégeno, sino
también, a la larga, una pérdida de hidrégeno, ya que el gas evaporado debe ser ventilado debido a la presion que
se acumula en el interior del recipiente de almacenamiento. Esta pérdida de hidrégeno almacenado a lo largo del
tiempo se conoce como boil-off y se presenta como el porcentaje de hidrégeno almacenado que se pierde por dia: la
tasa de boil-off. La transferencia de calor del entorno al hidrégeno liquido almacenado y, por tanto, la tasa de boil-off
se reducen al minimizar la relacion superficie-volumen de los depésitos haciéndolos esféricos.

Vasos Dewar: Tecnologia de Almacenamiento Convencional

Los vasos Dewar, comUnmente utilizados en termos de café, son estructuras empleadas para el almacenamiento de
hidrogeno liquido. Aunque son una opcién establecida, el proceso de licuefaccidén del hidrégeno es costoso y
aproximadamente entre el 30% y el 40% de la energia se pierde durante este proceso. A pesar de estas
limitaciones, se ha demostrado su viabilidad comercial en aplicaciones como la propulsién de vehiculos, como
ejemplifica el caso de BMW. Ademas, su alta densidad energética lo convierte en una opcién prometedora para
futuras aplicaciones en la aviacion, donde la eficiencia de masa por volumen es crucial.

Disoluciones de Borohidruros y Liguidos Organicos

Otra alternativa para el almacenamiento de hidrégeno liquido implica el uso de disoluciones de borohidruros o
liquidos organicos, como el tolueno (C7Hs) o el metilciclohexano (C7H14). En este enfoque, el hidrogeno se libera
mediante una reaccién de hidrélisis catalitica. Aunque esta tecnologia estd ain en fase de desarrollo, ofrece
perspectivas interesantes para superar las limitaciones de coste y eficiencia asociadas con los métodos
convencionales de almacenamiento de hidrégeno liquido.

1.5.3 ALMACENAMIENTO EN MATERIALES SOLIDOS.

Pasamos en este punto a tratar los métodos de almacenamiento basados en materiales. Estos se pueden clasificar
en almacenamiento por adsorcion en la superficie de los sélidos, sostenido por enlaces fisicos de van der Waals
relativamente débiles, o almacenamiento mediante absorcién de hidrégeno atémico dentro de los mismos.

El hidrégeno puede adsorberse de forma reversible en la superficie de los sélidos porosos, tanto en forma molecular
como atdmica. El almacenamiento de hidrégeno mediante adsorcion aprovecha los enlaces fisicos de Van der
Waals entre el hidrégeno molecular y un material con gran superficie especifica. Debido a la debilidad del enlace de
Van der Waals, normalmente se deben aplicar bajas temperaturas y presiones elevadas para lograr densidades de
almacenamiento de hidrdgeno significativas mediante adsorcion. Uno de los retos méas importantes de esta
tecnologia es la gestion del calor, siendo el nitrgeno liquido el refrigerante mas comun utilizado en este proceso. La
presion aplicada suele ser de 10 a 100 bares, pero varia segun el adsorbente y la aplicacién prevista. El uso de
presiones mas altas no es ventajoso mas alla de un cierto umbral, ya que la presencia del adsorbente puede dejar
de mejorar la capacidad de almacenamiento de hidr6geno en comparacion con si el gas presurizado se almacenara
en el mismo recipiente, debido al espacio ocupado por el adsorbente.
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Se han propuesto muchos adsorbentes para el almacenamiento de hidrégeno, tales como materiales porosos
basados en carbono, estructuras metal-organicas, zeolitas, etc. En contraste con el almacenamiento de CH; o LH,,
hay poca experiencia en la aplicacién de esta tecnologia y la mayoria de los recipientes desarrollados basados en la
adsorcion solo se han disefiado a escala de laboratorio.

En cuanto al almacenamiento mediante absorcién se puede llevar a cabo mediante portadores de hidrogeno
organico liquido, hidruros metélicos, hidruros complejos o hidruros quimicos.
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en superficies o @ ® o P ® % Hidruros metalicos
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Por dltimo, en la gréfica que se muestra a continuacién, se puede ver una comparativa por unidad de volumen entre
diferentes combustibles y algunos métodos de almacenamiento de hidrégeno.

Energia por unidad de volumen de distintos combustibles en diferentes
estados

25 | —

10 ! | —

Energia por unidad de volumen (MJ/m3)

. mm

Hidrégeno 200 Hidrégeno 350 Hidrégeno 700 Hidrégeno Metano a 200 Metano liquido Metanol Gasolina Dieselliguido
bar bar bar liguido bar liquido liguida
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1.6 DISTRIBUCION

Con frecuencia el hidrogeno se produce para ser consumido in situ, como en el caso de las refinerias o la industria
metalUrgica.En el caso de que el hidrogeno se genere a cierta distancia de la zona de aplicacion final, entra en juego
la logistica del transporte.

1.6.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE HIDROGENO

Los sistemas de distribucion de hidrogeno empleados en la actualidad abarcan una variedad de métodos para
transportar este recurso desde los puntos de produccion hasta los puntos de consumo. Aqui se describen los
principales sistemas utilizados:

1. Gaseoductos:

Los gaseoductos son infraestructuras disefiadas para transportar hidrégeno en forma gaseosa a largas distancias.
Funcionan de manera similar a los gaseoductos utilizados para transportar gas natural. El hidrégeno se comprime y
se bombea a través de tuberias de alta resistencia que pueden recorrer cientos o incluso miles de kildmetros. Los
gaseoductos son eficientes para el transporte a larga distancia y son ideales para conectar centros de produccion
con centros de consumo.

2. Transporte por Carretera en Gas:

El hidrégeno comprimido también puede ser transportado por carretera en camiones especializados disefiados para
el transporte de gas. Estos camiones estan equipados con tanques de almacenamiento de alta presién y sistemas
de seguridad para garantizar un transporte seguro. Esta opcion es adecuada para distancias més cortas y para la
entrega directa a consumidores especificos o estaciones de recarga de hidrégeno.

3. Transporte por Carretera en Liquido:

El hidrogeno liquido puede ser transportado en camiones criogénicos a temperaturas muy bajas y a presiones
atmosféricas. El hidrégeno liquido tiene una densidad de energia mucho mayor que el hidrogeno en estado
gaseoso, lo que lo hace mas eficiente para el transporte a larga distancia. Sin embargo, se requieren instalaciones
criogénicas tanto en los puntos de origen como en los puntos de destino para mantener el hidrégeno a temperaturas
criogénicas.

4. Transporte Maritimo:

El transporte maritimo de hidrégeno aun estd en una etapa experimental, pero se estan lievando a cabo
investigaciones y proyectos piloto para evaluar su viabilidad. Se estan explorando diferentes métodos, como el
transporte en barcos criogénicos o en forma de compuestos quimicos seguros para el transporte. El transporte
maritimo podria ser una opcion para el suministro de hidrégeno a areas geograficamente remotas o para el
comercio internacional.

1.6.2ENERGY CARRIERS

El hidrégeno verde desempefara un papel fundamental en la transicién energética hacia una economia ecoldgica.
Es uno de los carriers de energia més prometedores y también se aplica en una gran diversidad de industrias en
todo el mundo.

Comparado con los combustibles fésiles, como ya hemos comentado, el hidrégeno tiene una menor densidad
energética volumétrica, lo que requiere un mayor volumen de almacenamiento para proporcionar la misma cantidad
de energia. Para abordar este problema, se estan explorando alternativas como el metanol y el amoniaco como
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portadores de hidrégeno. Estos compuestos ofrecen una mayor densidad energética y, por lo tanto, una mayor
eficiencia de almacenamiento.

El metanol, en particular, presenta ventajas econémicas significativas para el transporte transoceanico de hidrégeno,
especialmente debido a la infraestructura existente para su manipulacion y distribucion. Sin embargo, tanto el
metanol como el amoniaco tienen inconvenientes importantes, como su toxicidad, que deben abordarse para
garantizar su seguridad en el manejo y transporte.

Ademas existentos los portadores de hidrogeno orgénico liquido (LOHCs), estos son compuestos organicos que
pueden absorber y liberar hidrégeno mediante procesos reversibles de hidrogenacion y deshidrogenacion. La
hidrogenacién es un tipo de reaccion quimica cuyo resultado final es la adicién de hidrégeno a otro compuesto. El
hecho de que tanto las formas hidrogenadas como deshidrogenadas de los LOHCs sean liquidas en condiciones
ambiente es ventajoso ya que no hay necesidad de producir, capturar o almacenar CO, o Ny, y el hidrégeno
obtenido tras la deshidrogenacién es relativamente puro. Por tanto, los LOHCs permiten el almacenamiento de
hidrogeno a presion y temperatura normales.

El proceso, resumido en la siguiente figura, consiste en afiadir hidrégeno a la sustancia portadora en el punto de
origen, mientras se enfria y se presuriza ligeramente, y con ello, se convierte en otra sustancia. Esta nueva
sustancia es la que se transporta hasta el punto de destino (en camiones cisterna, barcos...). En el lugar en el que
se va a usar, se calienta mientras se le reduce ligeramente la presién. Como resultado se desprende el hidrégeno,
convirtiéndose de nuevo en la sustancia inicial, que se puede llevar al lugar de origen para iniciar de nuevo el
proceso. Esta tecnologia podria beneficiarse de la infraestructura existente, ya que se pueden usar tanques
estandar en puertos y areas industriales.

H2 verde al
proceso

e Reaccién
exotérmica

Hidrogenacion
Catalitica

* Reaccién ¢ Salida de

endotérmica Hidrégeno a

consumo

llustracion 10: portadores de liquidoorganicos

En resumen, todos los portadores de hidrogeno tienen ventajas e inconvenientes que deben ser considerados
cuidadosamente. La eleccion del portador de hidrégeno mas adecuado dependera de una variedad de factores,
incluyendo la aplicacion especifica, la infraestructura disponible y las consideraciones de seguridad y
medioambientales. Es crucial evaluar todas las opciones de manera integral para avanzar hacia un futuro energético
mas sostenible y seguro.
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A pesar de que el metanol y el &cido férmico son organicos y liquidos, no se consideran LOHCs segun esta
definicion, ya que su deshidrogenacion solo da lugar a productos gaseosos.

1.7 ESTACIONES DE SERVICIO DE HIDROGENO

El funcionamiento de una hidrogenera o hidrolinera (si carece de produccién de hidrogeno in situ) es muy similar al
de una estacion de servicio convencional de gasolina o diesel.

SiDE |
Hidrogeno | =
L~

~—

llustracion 11: repostado de un vehiculo de hidrégeno

1. Produccién de Hidrégeno:

La mayoria de las estaciones de servicio de hidrogeno obtienen su hidrogeno mediante la electrélisis del agua o
mediante la reformacién de gas natural. En la electrdlisis del agua, se aplica electricidad al agua (H,O) para dividirla
en hidrégeno (H) y oxigeno (O3). En la reformacién de gas natural, el gas natural se descompone térmicamente
para producir hidrogeno. En ambos casos, el hidrogeno producido se purifica y comprime para su almacenamiento y
distribucion.

2. Almacenamiento:

El hidrégeno producido se almacena en tanques de almacenamiento a alta presion. Estos tanques estan disefiados
para mantener el hidrégeno comprimido de manera segura hasta que se necesite para el repostaje de vehiculos.

3. Compresidn:

El hidrégeno almacenado se comprime alin més para aumentar su densidad y permitir un llenado rapido de los
tanques de combustible de los vehiculos. La compresidén del hidrégeno se realiza tipicamente mediante
compresores especiales que pueden elevar la presion del hidrégeno a varios cientos de bares.
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4. Dispensacion:

Cuando un vehiculo de hidrogeno se acerca a la estacion de servicio, el conductor puede conectar la boquilla de
llenado del vehiculo a la boquilla de llenado de la estacidn de servicio. Se establece una conexidn segura y se inicia
el flujo de hidrogeno hacia el tanque de combustible del vehiculo. La cantidad de hidrégeno dispensado se controla
y se detiene automaticamente una vez que el tanque de combustible del vehiculo esta lleno.

5. Sequridad:

Las estaciones de servicio de hidrogeno estan equipadas con sistemas de seguridad avanzados para garantizar un
manejo seguro del hidrégeno. Esto incluye sistemas de deteccion de fugas, sistemas de ventilacion para eliminar el
hidrogeno liberado y sistemas de emergencia para controlar cualquier situacién peligrosa.

6. Monitorizacion y Mantenimiento:

Las estaciones de servicio de hidrogeno estan equipadas con sistemas de monitorizacion y control que supervisan
continuamente el funcionamiento de la estacién y la calidad del hidrégeno dispensado. Ademas, se lleva a cabo un
mantenimiento regular para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente de la estacion.

Segun el mapa de planificacion de la red Ibérica de hidrogeneras elaborado por GASNAM, Espafia cuenta
actualmente con 11 hidrogeneras en activo. Ademas, hay 12 estaciones de repostaje de hidrégeno, (2 abiertas al
publico, 7 privadas y 3 en construccion en la peninsula ibérica)

.Te mostramos un listado con las hidrogeneras de uso publico.

Dl Mapa de hidrogeneras abiertas y en construccion

i This map was made with Google My Maps. Create your own.
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1.8 USOS DEL HIDROGENO

1.8.1 LA PILA DE COMBUSTIBLE.

Las PILAS DE COMBUSTIBLES son dispositivos electroquimicos que convierten directamente la energia quimica
del combustible en energia eléctrica. Al no estar limitadas por el ciclo térmico de Carnot, la eficiencia de estos
dispositivos es MAYOR.
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Una pila de combustible de hidrogeno es un dispositivo electroquimico que convierte la energia quimica almacenada
en el hidrogeno y el oxigeno en energia eléctrica y calor, sin producir emisiones contaminantes. Aqui se explica
detalladamente como funciona:

1. Alimentacion de Hidrégeno:

En el lado del &nodo de la pila de combustible, se suministra hidrégeno (H,) como combustible. El hidrégeno puede
provenir de tanques de almacenamiento de hidrégeno a alta presion o de otros sistemas de suministro de hidrogeno.

2. Separacion de Electrones y Protones:

Cuando el hidrogeno ingresa al anodo, se divide en protones (H*) y electrones (7). Los protones atraviesan la
membrana de intercambio de protones (PEM), que es una membrana polimérica conductor de protones, mientras
que los electrones siguen un camino externo para crear una corriente eléctrica.

3. Reaccién con el Oxigeno:

En el lado del catodo, se suministra oxigeno (O,) del aire circundante. Los protones que atraviesan la membrana de
intercambio de protones se combinan con el oxigeno y los electrones que regresan del circuito externo para formar
agua (H,0) como Unico subproducto.

4. Generacion de Electricidad:

El flujo de electrones a través del circuito externo crea una corriente eléctrica que se puede utilizar para alimentar
motores eléctricos, baterias o cualquier otro dispositivo eléctrico. Esta corriente eléctrica alimenta el vehiculo o el
sistema en el que se integra la pila de combustible.

5. Liberacion de Calor:

La reaccion quimica que ocurre en la pila de combustible también genera calor como subproducto. Este calor puede
ser utilizado para calentar el vehiculo o puede ser disipado a través de un sistema de refrigeracion.

6. Eficiencia y Limpieza:

Una de las ventajas principales de las pilas de combustible de hidrogeno es su alta eficiencia energética y la
produccién de energia limpia, ya que el Unico subproducto es agua. Ademas, las pilas de combustible son
modulares, lo que significa que se pueden apilar para aumentar la potencia segin sea necesario.

La siguiente imagen muestra una pila de combustible genérica y su funcionamiento.

Combustible Oxidante

Oxidante reducido
+ subproductos

Combustible oxidado + otros

Anodo Electrolito Catodo
gases y subproductos

) (*+)
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Existen multitud de tipos de pila de combustible a continuacién se listan los mas significativos, explicando de forma
breve su funcionamiento y sus aplicaciones principales.

. Pila de Combustible de Membrana de Electrolito Polimérico (PEMFC):

Funcionamiento: En este tipo de pila de combustible, el electrolito es una membrana de intercambio de protones
(PEM), generalmente de material polimérico. El hidrégeno se divide en protones y electrones en el anodo, y los
protones pasan a través de la membrana PEM hacia el catodo, mientras que los electrones viajan a través de un
circuito externo, generando electricidad. En el catodo, los protones se combinan con oxigeno y electrones para
formar agua.

Aplicaciones: Las PEMFC son el tipo de pila mas comun y esto incluye las en aplicaciones de vehiculos de
hidrégeno y sistemas de energia portatiles debido a su rapida respuesta y alta densidad de potencia.

Pila de Combustible de Acido Fosférico (PAFC):

Funcionamiento: En este tipo de pila de combustible, el electrolito es un &cido fosférico concentrado en un soporte
de carbdn. La reaccién de oxidacién del hidrégeno tiene lugar en presencia de un catalizador de platino y produce
agua y energia eléctrica.

Aplicaciones: Las PAFC son adecuadas para aplicaciones estacionarias, como sistemas de cogeneracion y
generadores de energia distribuida.

Pila de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC):

Funcionamiento: En este tipo de pila de combustible, el electrolito es una mezcla fundida de carbonato de litio y
potasio. El hidrégeno se convierte en iones hidroxido y electrones en el anodo. Los iones hidrdxido se transportan a
través del electrolito al catodo, donde reaccionan con oxigeno y electrones para formar agua.

Aplicaciones: Las MCFC son adecuadas para aplicaciones estacionarias de generacion de energia de gran escala
debido a su alta eficiencia y capacidad de utilizar combustibles con bajo contenido de hidrégeno.

Pila de Combustible de Oxido Sélido (SOFC):

Funcionamiento: En este tipo de pila de combustible, el electrolito es un material ceramico conductor de oxigeno,
como el 6xido de circonio estabilizado con itrio. Los iones de oxigeno viajan a través del electrolito desde el catodo
al anodo, donde se produce la reaccién de oxidacién del hidrogeno. Los electrones generados en el anodo viajan a
través de un circuito externo hacia el catodo, donde se combinan con oxigeno y iones de oxigeno para formar
oxigeno ionizado.

Aplicaciones: Las SOFC son adecuadas para aplicaciones estacionarias y de gran escala, como plantas de
energia y sistemas de cogeneracion.

Pila de Combustible de Metanol Directo (DMFC):

Funcionamiento: En este tipo de pila de combustible, el metanol se oxida directamente en el anodo para producir
protones, electrones y diéxido de carbono. Los protones pasan a través de una membrana de intercambio de
protones hacia el catodo, donde se combinan con oxigeno y electrones para formar agua.

Aplicaciones: Las DMFC son adecuadas para aplicaciones portatiles y pequefias, como dispositivos electrénicos
portatiles y cargadores de teléfonos méviles
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1.8.2 APLICACIONES MOVILES

En el ambito de las pequefias aplicaciones, las estaciones de energia portatil equipadas con pilas de combustible
son una solucion conveniente para actividades al aire libre, viajes y emergencias. Estas estaciones portatiles
pueden cargar dispositivos electronicos, como teléfonos mdviles, tabletas y computadoras portatiles, ofreciendo una
fuente de energia confiable y sostenible dondequiera que se necesite.

Los drones son otra aplicacién movil emergente para la tecnologia de la pila de combustible. Alimentar drones con
pilas de combustible puede aumentar significativamente su autonomia de vuelo en comparacién con las baterias
convencionales. Esto es especialmente beneficioso para aplicaciones comerciales y de vigilancia que requieren
vuelos prolongados y distancias largas sin la necesidad de recargar o cambiar las baterias.

En el sector del transporte, los vehiculos con pila de combustible, como coches, camiones y autobuses, estan
revolucionando la movilidad sostenible. Los coches de hidrdgeno ofrecen una alternativa limpia a los vehiculos de
combustion interna, con cero emisiones de gases de escape y tiempos de recarga comparables a los de los
vehiculos de combustién convencionales. Ademas, los camiones y autobuses con pilas de combustible pueden
proporcionar una solucién viable para el transporte de carga y pasajeros a larga distancia, reduciendo las emisiones
de carbono y mejorando la calidad del aire en entornos urbanos.

1.8.3 APLICACIONES ESTACIONARIAS

Las aplicaciones estacionarias de las pilas de combustible ofrecen soluciones eficientes y sostenibles para una
variedad de necesidades energéticas en entornos fijos. Una de estas aplicaciones es su utilizacion como suministro
de energia en instalaciones aisladas, como estaciones meteorol6gicas remotas, faros costeros y refugios de
montafia. Las pilas de combustible proporcionan una fuente de energia confiable y limpia en ubicaciones donde el
acceso a la red eléctrica es limitado o costoso, reduciendo la dependencia de generadores diésel y minimizando las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Otra aplicacion estacionaria de las pilas de combustible es su implementacion en pilas de gran tamafio conectadas a
la red eléctrica. Estas instalaciones pueden funcionar como sistemas de energia distribuida, proporcionando
electricidad a comunidades, edificios comerciales e industriales. Las pilas de combustible pueden operar de manera
eficiente y silenciosa, ofreciendo una alternativa limpia y confiable a las fuentes de energia convencionales, y
contribuyendo a la estabilidad y resiliencia de la red eléctrica.

Las pilas de combustible de éxido sélido (SOFC) también se utilizan en aplicaciones estacionarias, como sistemas
de calefaccion urbana o districtheating. Estos sistemas utilizan pilas de combustible SOFC para generar electricidad
y calor de manera simulténea, aprovechando el calor residual del proceso de generacion eléctrica para calentar
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agua o aire y distribuirlo a través de una red de calefaccion urbana. Esta integracién de energia eléctrica y térmica
mejora la eficiencia global del sistema y reduce las emisiones de carbono.

Finalmente, las pilas de combustible se utilizan como sistemas de backup en sistemas criticos de almacenamiento
de datos, como centros de datos y telecomunicaciones. Estos sistemas proporcionan una fuente de energia
confiable y limpia para respaldar las operaciones en caso de cortes de energia eléctrica, garantizando la continuidad
del servicio y protegiendo la integridad de los datos almacenados. Las pilas de combustible ofrecen tiempos de
arranque rapidos y una operacion silenciosa, lo que las hace ideales para aplicaciones donde se requiere una
energia de respaldo sin interrupciones.
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