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1. INTRODUCCION

A lo largo de las dltimas décadas se viene investigando sobre diferentes
alternativas de energia que suplementen o reduzcan el consumo de
combustibles fésiles, especialmente en el sector del transporte, debido a su

escasez y alta contaminacion.

En el trabajo se presenta al hidrogeno como la solucién a este problema
debido a su limpieza, potencialidad y energéticamente hablando es inagotable.
No obstante, el hidrogeno no es una fuente de energia primaria sino un vector
energético; es decir, una fuente de almacenamiento y transporte de energia.
Entre sus usos destaca el de ser combustible, pudiendo asi ser utilizado en el

sector del transporte.

Las pilas de combustible actian como si de un motor se tratase convirtiendo
la energia presente en el hidrogeno en electricidad y calor. Estas generan
energia eléctrica de forma continua siempre que se les esté suministrando este

compuesto.

El hidrégeno unido a las pilas de combustible tiene diferentes usos en
nuestras vidas. La gran mayoria de paises, 0 regiones, se encuentran
desarrollando estrategias de implementacién de este binomio en diferentes
ambitos. Lo que hace tan atractivo a este binomio es la emision de vapor de agua

como Unico residuo.

Este gas se presenta como el combustible del futuro para el sector del
transporte. Sector que consume casi la mitad de la energia final en Espafa,

procedente la mayor parte de combustibles fésiles.

A través de la utilizacion del hidrégeno como combustible y las pilas de
combustible como medio para producir electricidad que alimenta a un motor, se
da lugar al vehiculo de pila de combustible. Este, es una gran alternativa a los
diferentes tipos de vehiculos existentes como se podra apreciar al final del

trabajo.



2. SECTOR ENERGETICO

El sector energético engloba todas aquellas actividades relacionadas con la
extraccion, transformacion y distribucién de la energia para el futuro consumo de

esta en distintos ambitos de nuestras vidas.

La extraccion se centra en desempefiar actividades mineras; de obtencion de
los recursos naturales o primarios, como el carbén, petréleo, etc. Por otro lado,
nos encontramos con la transformacioén de esos recursos primarios energéticos
en electricidad por medio de refinerias, centrales o plantas de gas. Por ultimo,
las actividades de transporte y distribucion de tanto las materias primas
inicialmente extraidas como de los productos finales transformados en

electricidad.

Dentro del sector energético podemos llevar a cabo una clasificacion de la
energia por combustibles y otra segun la procedencia de la energia. En cuanto
a la clasificacion por combustibles nos encontramos con los subsectores del
carbén, petrdleo, gas natural y eléctrico. Este Ultimo también engloba a la

energia nuclear y a la mayoria de las energias renovables.

Por otro lado, la energia se puede clasificar en energia primaria o energia
secundaria segun la procedencia de esta. La energia primaria es aquella que
podemos encontrar en estado puro en la naturaleza y la cual no hay que someter
a ningun proceso de transformacién para su uso. Dentro de este grupo podemos
diferenciar los combustibles fosiles y las energias renovables. Los combustibles
fésiles tales como el carbon, petrdleo, gas natural, son una fuente de energia
escasa puesto que tardan miles de afios en generarse y el consumo de estos
supera el periodo de generacion de nuevos. Lo que en un futuro no muy lejano
va a llevar a su agotamiento. Las energias renovables; el agua, el sol, el viento,
estan disponibles en la naturaleza en mayor o menor medida, dependiendo de
la situacion geografica, con una gran perspectiva de futuro debido al potencial
agotamiento de la otra fuente de energia primaria. La energia secundaria se
obtiene de la transformacion de la energia primaria en electricidad por medio de

turbinas, centrales térmicas de tipo nuclear, centrales hidroeléctricas, etc.



Esta energia que extraemos de la naturaleza, energia primaria, y 0
convertimos en electricidad, energia secundaria, tiene un uso amplio en nuestras

vidas como se puede apreciar en el siguiente grafico.

= Transporte

= Industria
Hogares
Servicios

= Agricultura, pescay otros

Grafico 1 — Consumo de energia final por sectores en Espafia, 2015

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recogidos en informe La Energia en Espafia
2016

La mayor parte de la energia final es consumida en el sector del transporte,
representando el 41,7% del total nacional. Al representar casi la mitad del
consumo de energia total a nivel nacional es en este sector en el cual nos

queremos centrar.

3. EVOLUCION

La evolucion del sector energético esta estrechamente relacionada con el
proceso de industrializacion de los paises debido a que requiere de inputs

energeéticos para llevarse a cabo.

El sector energético toma una gran importancia a mediados del siglo XVIII
cuando se utilizd el carbdén para producir energia mecanica y crear asi la
maquina de vapor. Este proceso, conocido como la industrializacién, comenz6
en Inglaterra (1760-1840) y se ha ido extendiendo al resto del mundo. Esto quiere
decir que el incremento de consumo de energia esta directamente relacionado

con el nivel de desarrollo de los paises (Garcia Delgado, 2017 ).
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Gréfico 2 — Energia consumida en el mundo por fuente de energia entre 1820 — 2010

Fuente: sitio web Our Finite World

El Grafico 2 muestra el consumo de energia a nivel mundial desde 1820 hasta
el afio 2010, llevando a cabo una segmentacion por fuente de energia. Es de
mencionar el crecimiento pronunciado que se produce en la segunda mitad del
siglo XX, como consecuencia, por un lado, de la industrializacion y desarrollo de
un gran namero de paises debido a la incorporacién de la energia a sus procesos
de produccion, comunicaciéon y distribucion. Por otro lado, este crecimiento
también se debe al aumento de poblacion a nivel mundial. En el afio 1950 la
tierra tenia 2.500 millones de habitantes y hoy en dia somos alrededor de 7.300
millones. Por lo que el aumento de poblacion esta directamente relacionado con
el aumento de consumo de energia. Ademas, se espera que en el afio 2050 nos

acerquemos a los 9.500 millones de habitantes (Martil, 2016).


https://ourfiniteworld.com/2012/03/12/world-energy-consumption-since-1820-in-charts/

Combustibles 1980 1990 2000 2010

Petréleo 38400 40000 | 45500 47400
Gas Natural 15800 22000 | 27100 33000
Carbon 20500 26100 | 27400 41600
Nuclear 2200 6000 7500 8000
Renovables 5200 7000 8700 18000
TOTALES 82100 101100 | 116200 148000
% Combustibles fésiles 91% 87% 86% 82%

Tabla 1 — Energia consumida en el planeta (TWh) en las décadas de 1980 a 2010

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos en articulo ¢,Para cuando el final de los
combustibles fésiles?

La Tabla 1 refleja un aumento del consumo de energia para cada una de las
fuentes representadas. Sin embargo, no todas evolucionan de la misma manera.
Destacamos las energias renovables las cuales aumentan su consumo en el afio
2010 mas del doble, comparado con el afio anterior. También es de sefalar que
los combustibles fosiles siguen aumentando, pero representan un menor
porcentaje del total afio tras afio. Lo que significa que vamos reduciendo la
dependencia de este tipo de fuente de energia.

El consumo de energia que se representa en la tabla tiene un reparto muy
desigual en el mundo. Esto se debe a que el 25% de la poblacion, los que se
habitan en paises industrializados, consumen el 60% de la energia total (Martil,
2016).

Como se puede apreciar, la mayor parte de la energia consumida en los
ultimos afios es procedente de combustibles fésiles (Tabla 1); petréleo, gas
natural y carbén. Esta fuente de energia presenta dos grandes problemas: son

recursos limitados y son grandes contaminantes.

Como hemos mencionado anteriormente, esta fuente de energia es limitada
debido a que se consume a un ritmo muy superior del que se produce. Un dato
revelador: “en un ano el ser humano consume lo que la naturaleza ha tardado
un millén de anos en producir’ (Quiroga Martinez, 2017). Si seguimos asi, se

prevé que en 100 afios hayamos agotado todas las reservas de petroleo.



Ademas, al consumir estos combustibles fosiles se emiten una gran cantidad
de gases perjudiciales tanto para el medio ambiente como para las personas.
Uno de estos gases es el dioxido de carbono (CO2) que se emite en el momento
de la combustion de estos combustibles fosiles. La emisién de este gas se ha
duplicado desde principios de siglo XX hasta ahora, debido al gran consumo de
esta fuente de energia (Quiroga Martinez, 2017). La emisién de este gas (CO2)
es el causante de uno de los mayores retos que tenemos hoy en dia, el
calentamiento global, aumento de la temperatura de la tierra, que tiene como
consecuencia el cambio climatico. Otro efecto de la quema de combustibles
fosiles es la liberacion de oxidos de azufre y nitrégeno que al reaccionar con la
atmosfera provocan la acidificacion del agua. Esto es lo que se conoce como
lluvia &cida la cual contamina la tierra y el agua, tiene unas graves consecuencias

en la vegetacion, corroe edificios, estructuras metalicas y coches.

Actualmente, el panorama del sector energético se presenta de la siguiente
manera:

e La mayor parte de la estructura energética proviene del consumo de

combustibles fosiles, como se puede apreciar a continuaciéon (Gréfico 3).

La prevision es que siga aumentando, si no se toman medidas al respecto.

1.6%
6.6%

= Carbon
24.7% Productos Petroliferos
Gas Natural
206 Electricidad

16.5% Energias Renovables

Grafico 3 — Consumo de energia final en Espafia por fuente en 2016

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recogidos en informe en La Energia en
Espafia 2016



e La poblacion mundial sigue creciendo y con ello la dependencia
energética de la actividad econdmica, la cual no se puede frenar. Todo
esto sucede al mismo tiempo que nuestro principal combustible disminuye
afio tras afo a pasos agigantados.

e Gran preocupacion mundial sobre los efectos del consumo de energia en
el mundo, cambio climatico.

e Aumento de la demanda de energia en economias emergentes.

Esta situacion ha provocado que la mayor parte de los organismos
internacionales se centren en la innovacion, desarrollo e implantacion de nuevas
fuentes de energia menos dependientes de los combustibles fésiles, menos
contaminantes y mas respetuosas con el medio ambiente. Por ello, se prevé que
el futuro energético recaera en la electricidad, a través de energias renovables,

y el hidrégeno.

La energia eléctrica procedente de energias renovables (viento, agua, etc.)
ha aumentado considerablemente en los ultimos afios, (como viene reflejado en
la tabla mostrada anteriormente) puesto que presenta unos amplios beneficios
para el medio ambiente y para generaciones futuras. En el afio 2016, el 6,3% de
la energia final consumida a nivel nacional es procedente de renovables. Entre
sus ventajas destacamos la eliminacion de emisiones de gases de 6xidos de
nitrogeno y azufre, especialmente en ambientes urbanos, lo que reduce el
namero de enfermedades que se producian por inhalar este tipo de gas
produciendo enfermedades cardiorrespiratorias. La utilizacion de la electricidad
supone menores emisiones de CO2 al medio ambiente y un menor consumo
energético. El proceso de conversion de la energia en electricidad que se lleva
a cabo en una instalacion grande mejora la eficiencia del proceso y utiliza menos
energia que si se produce en pequefios motores de combustién, los cuales

presentan un rendimiento menor.

Por otro lado, la combinacion hidrégeno y pilas de combustible encajan en
este panorama resolviendo gran parte de la situacion actual, y en particular la
gran dependencia de combustibles fésiles para el sector del transporte. Como

hemos podido apreciar el 50,6% de la energia final consumida en Espafa



procede de productos petroliferos y el sector del transporte representa el 41,7%
de la energia final consumida en Espafia.

El hidrogeno se presenta como una fuente limpia de almacenamiento y
transporte de energia que, como veremos mas adelante, presenta la cualidad de
ser combustible. Por otro lado, las pilas de combustible actian como motor
generando electricidad y calor cuando a estas se le suministra hidrogeno, como

combustible.

De esta manera este binomio, hidrégeno — pilas de combustible, reducen la
dependencia energética respecto de combustibles fésiles y las emisiones de
COg2, lo que supone un gran avance en la transicion energética hacia un futuro

sostenible.

4. ;POR QUE EL HIDROGENO?

Se presenta al hidrégeno como el elemento para poner fin a la dependencia
de los combustibles fosiles reduciendo las emisiones de gases contaminantes y
mitigando el problema del calentamiento global en distintos &mbitos de nuestras

vidas, y especialmente en el transporte.

Hay que dejar claro que el hidrégeno no es una fuente de energia primaria,
sino un vector energético de almacenamiento y transporte de energia. Por lo que
no se encuentra en estado puro en la naturaleza (Agencia Andaluza de la
Energia, 2010).

El hidrégeno es un gas incoloro, inodoro e insipido que presenta la cualidad
de ser combustible; se oxida en presencia de oxigeno emitiendo energia en
forma de calor. Al igual que acurre con la gasolina o el gas natural. Una de las
caracteristicas diferenciadores del hidrégeno con respecto a otros combustibles,
y el cual le hace tan atractivo, es que el residuo que emite es vapor de agua

(Agencia Andaluza de la Energia, 2010).

H2+ % O2 > H20
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Respecto a los beneficios del hidrégeno dista destacar los siguientes:

e Beneficios medioambientales: puesto que el residuo que emite es vapor
de agua, elemento que no es perjudicial para el medio ambiente.

e Beneficios de eficiencia energética y ahorro: el uso del hidrégeno conlleva
la utilizacion de tecnologias mas eficientes. Tienen un rendimiento mayor
lo que les permite ahorrar en energia.

e Beneficios en materia de diversidad de suministro e independencia
energética: como veremos a continuacion el hidrégeno no es una fuente
de energia primaria, sino que se obtiene empleando recursos primarios.
Debido a que cada pais tiene unos recursos naturales especificos,
beneficia a cada uno de ellos en el sentido de que cada pais puede
producir su propio combustible; creando una independencia energética.
Esto se traduce en una mejora de las condiciones de cada pais en el
sentido que promociona las economias locales creando puestos de
trabajo, mejora la balanza de pagos y supone una seguridad en el

suministro.

Los beneficios del hidrogeno son innegables de acuerdo con la abundancia
de este elemento y su gran poder energético. De acuerdo con esto, en las
proximas paginas explicaremos este elemento como fuente de almacenamiento
de energia limpia y como posible sustituto de las energias tradicionales

contaminantes.

3.1 ;Donde esta?

El hidrégeno es el elemento mas simple y abundante del universo, alrededor
del 75% del universo estd compuesto de hidrégeno que podriamos utilizar si
estuviera a nuestro alcance (en Jupiter se encuentra la acumulacion de
hidrogeno mas cercana y aun estamos intentando viajar a Marte). En

condiciones normales se encuentra en estado gaseoso.
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A pesar de la abundancia de este elemento, como hemos mencionado, éste
no se encuentra en estado libre en la naturaleza. Para utilizar este combustible
hay que extraerlo de la materia prima al que este se encuentre asociado
necesitando para ello un aporte de energia. Se puede producir hidrégeno a partir

de las siguientes materias primas: el agua, la biomasa o los recursos fésiles.

3.2 ;COmo se obtiene?

Para producir el hidrégeno, a partir de las materias primas mencionadas en
el punto anterior, se utilizaran diferentes procedimientos requiriendo en ellos de

un aporte de energia para su extraccion.

Por un lado, el proceso de gasificacion tiene lugar mediante la reformacion
del gas natural (metano). Este proceso consiste en dividir la molécula de este
gas y combinarla con vapor de agua mediante un aporte energeético. Este
proceso al utilizar un recurso de origen fésil, ademas de obtener hidrogeno, se
producen emisiones de CO2. La produccién de hidrégeno a través de este
método es contaminante; cada kg de hidrégeno que se obtiene se emiten siete
kg de CO2. Sin embargo, este proceso tiene la ventaja de ser menos costoso
economicamente. El 94% del hidrégeno producido a nivel mundial se obtiene

mediante este proceso (Agencia Andaluza de la Energia, 2010).

CHa+2H20>4H2+CO2

Por otro lado, los procesos que producen hidrégeno por medio de la
separacion de la molécula de agua requiriendo para ello un aporte de energia.
El proceso mas conocido dentro de este grupo es la electrolisis. El gran
inconveniente de este proceso es que requiere de un aporte de energia
considerable, por lo que supone un mayor coste econdémico (Asensio,
2007).También existen otros como la termdlisis, la fotoelectrolisis, etc. La gran
ventaja que engloba a este grupo es que no emiten CO2, por lo que son

considerados completamente limpios (Agencia Andaluza de la Energia, 2010).

H20 + energia > H2 + %2 O2

12



Como hemaos visto, los procesos de obtencion de hidrogeno requieren de una
materia prima de la cual extraerse y de un aporte energético para llevar a cabo
esa extraccion. Por ende, la sostenibilidad del proceso dependera de las
tecnologias y la aportacién de energia empleada para su produccion, como se

puede apreciar en la siguiente figura.

Figura 1 — Cadena de produccién del hidrégeno

Fuente: Informe del Estado de las Tecnologias del Hidrégeno y de las

Pilas de Combustible en Andalucia

Ahora bien, el hidrégeno tiene la capacidad de almacenar y transportar
energia, pero a partir inicamente del hidrégeno esta no puede ser consumida.
Para ello es necesario transformar esa energia almacenada en el hidrégeno en
electricidad, o calor, a través de pilas de combustible o motores de combustién

interna.
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3.3 Antecedentes del hidrégeno
Aungue el hidrégeno es un tema de actualidad con perspectivas a futuro, sus
origines se remontan a mediados del siglo XVIII cuando se descubri6 este

elemento.

A principios del siglo XIX los franceses construyeron el primer generador de
hidrogeno para utilizarlo en globos de reconocimiento. Mas adelante este
compuesto pas6 a ser utilizado en la aviacion alemana como combustible
secundario del zepelin que cruzaban el Atlantico. Esto supuso un gran cambio
puesto que anteriormente Unicamente se usaba este gas para mantener la fuerza

de ascension de globos y dirigibles (Asensio, 2007).

El desastre del dirigible Hindenburg en 1937, cuando se incendié antes de
aterrizar en Nueva Jersey (Estados Unidos) en medio de una tormenta eléctrica,
supuso el fin del uso del hidrogeno ya que se culpé a este gas de la tragedia

ocurrida (Asensio, 2007).

A lo largo del siglo XIX se experimentd con el uso del hidrégeno en diferentes
ambitos como en motores de explosion tanto de coches, camiones, locomotoras
e incluso submarinos. En 1973 con la crisis del petréleo se percibio el hidrégeno
como una alternativa, como un “sustituto del petréleo”. Sin embargo, la crisis

paso.

Paises como Estados Unidos, Japdén, Alemania o Canada continuaron
dedicando millones a la investigacion del potencial del hidrogeno, especialmente
en el sector aeronautico y automocion. En 1992, el mundo empez6 a
preocuparse por los efectos que provocaba el consumo de petréleo v,
fundamentalmente, el cambio climatico. Gracias a estos paises hoy no partimos
de cero, sino que llevamos afios experimentando con nuevas formas de energia

y entre ellas el hidrégeno (Asensio, 2007).
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5. PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible se asemejan a baterias de alta tecnologia cuya
funcion es convertir la energia quimica presente en un combustible en energia

eléctrica. (Asensio, 2007)

Hay una gran diferencia entre las baterias convencionales y las pilas de
combustible. Una bateria almacena en su interior energia quimica que luego
convierte en electricidad. Cuando esa energia que almacena se termina, o bien
se tira la bateria o se recarga (en el mejor de los casos). Sin embargo, la pila de
combustible genera energia eléctrica de forma continua siempre y cuando esté

recibiendo aporte de energia quimica de un combustible. (Asensio, 2007)

La pila de combustible, para producir electricidad, necesita oxigeno; que es
uno de los reactivos de la pila que, debido a su disponibilidad en el aire, no hace
falta almacenar. Otro de los reactivos que necesita la pila para generar
electricidad es un combustible, el hidrogeno. Este es el elemento que alimenta
dicha pila (Asensio, 2007).

electricidad Hidrégeno (H)

Oxigeno (Aire)

\

cdtodo

Q|

electrolito

\\T dnodo

Q
Agua (H,0)

Figura 2 — Funcionamiento de una pila de combustible

Fuente: Informe del Estado de las Tecnologias del Hidrégeno y de las

Pilas de Combustible en Andalucia
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El funcionamiento de las pilas de combustible se sustenta en el principio
contrario de la electrdlisis. La combinacién de hidrégeno y oxigeno genera
electricidad y emite, como residuo, agua (Agencia Andaluza de la Energia,
2010).

H2 + ¥ O2 & H20 + electricidad

6. USOS DEL BINOMIO HIDROGENO - PILA DE COMBUSTIBLE

Las caracteristicas de los sistemas que emplean pilas de combustible
presentan importantes ventajas como: variedad, alta eficiencia, bajo nivel de
ruido, bajas o nulas emisiones de gases contaminantes, etc. Estas, las hacen
interesantes para diversas aplicaciones, en las cuales se requiera una elevada
cantidad de energia almacenada y que sea facilmente gestionada vy
transformable en electricidad y/o calor (Asociacion espafiola del Hidrégeno,
2015).

Esto provoca que la tecnologia del hidrogeno y pilas de combustible sea de
interés para un gran numero de sectores. No obstante, el alto coste de estos
sistemas plantea una barrera de entrada en multiples sectores dificil de superar.
El problema es: no se emplean estas tecnologias por tener altos costes; el poco
uso provoca que se fabriquen pocas unidades lo que provoca un coste mayor

(puesto que no te permite alcanzar economias de escala).

Poco uso
Altos Pocas
costes unidades

Existen nichos de mercado en los que el hidrégeno y las pilas de combustible
se estan empleando durante unos afos. Estos son: sector defensa,
telecomunicaciones y la industria aeroespacial. Estos sectores son menos
sensibles al precio, por lo que han implementado estas tecnologias con
anterioridad.
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Algunos ejemplos son: los submarinos convencionales que utilizan pilas de
combustible para la generacion de energia eléctrica; su uso en vehiculos
espaciales para la produccion de electricidad y agua; pilas de combustible para

alimentar boyas que se encuentran en los océanos, etc.

Por otro lado, el hidrégeno viene siendo utilizado en el sector industrial desde
hace mucho tiempo. El reciente descubrimiento y efectividad del hidrégeno como
combustible le ha abierto las puertas para diferentes areas de aplicacion. Esto
viene determinado en gran parte por la utilizacion de las pilas de combustible,

las cuales funcionan a través de este gas generando electricidad y calor.

A la utilizacion del hidrégeno en el &mbito industrial se le suman otras tres
importantes aplicaciones: utilizaciéon del hidrogeno como combustible en el
transporte, generaciéon de energia a través de las pilas de combustible, y
utilizacion del hidrogeno como sistema de almacenamiento energético

(Asociacion espafiola del Hidrogeno, 2015).

5.1 Hidrégeno en laindustria

Diferentes industrias como la alimentaria, quimica o la petroquimica han
mostrado un creciente interés en el desarrollo de las tecnologias relacionadas
con el hidrégeno puesto que les permiten cubrir nuevas necesidades y
alternativas para competir en costes. Ademas, cumplir con los nuevos requisitos
legislativos para reducir el impacto medioambiental en sus actividades

(Asociacion espafiola del Hidrogeno, 2015).

Uno de los usos del hidrogeno a nivel industrial es para el proceso de
produccion de la gasolina puesto que se utiliza como elemento de refino del
petréleo. A la gasolina producida, se le afiade posteriormente un porcentaje de
bioetanol con el objetivo de disminuir las emisiones de CO2. La Union Europea
esta evaluando la opcion de utilizar hidrogeno renovable (producido mediante
electrolisis) permutando asi la cuota de bioetanol. Esto tiene como consecuencia
una mayor produccion de este gas, de forma “verde”, en vez de a través de gas

natural (Asociacion espafiola del Hidroégeno, 2015).
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5.2 Combustible para el transporte

Se han llevado a cabo diferentes proyectos y demostraciones en el sector del
transporte utilizando hidrégeno como fuente de combustible. Esto engloba

aplicaciones en el sector ferroviario, naval, aeronautico y de carretera.

Los vehiculos que emplean hidrogeno como combustible son vehiculos
eléctricos provistos de una pila de combustible la cual transforma hidrégeno en
energia eléctrica. Esta energia es la que se utiliza en un motor. La diferencia con
los vehiculos eléctricos es que estos no almacenan energia, sino hidrégeno. De
esta forma estos vehiculos gozan de las ventajas de los eléctricos, como nulas
emisiones de CO2, y ademas tienen una elevada autonomia y el tiempo de

repostaje es menor.

Figura 3 — Funcionamiento del vehiculo de pila de Freno Regenerativo |
combustible (FCEV, por sus siglas en inglés; “Fuel Cell Y i i
Electric Vehicule) - \'/ ) U L
iy 9 M ‘
Fuente: Sitio web Motorpasion I ' l ' (_) [,e?:f,;o
El hidrégeno almacenado interactta con la pila o >

A ‘

de combustible. En la pila reacciona el oxigeno

con hidrégeno generando electricidad y agua. I ”””“““” Il
Esa electricidad alimenta tanto la bateria como "'fffﬂ"_‘{?‘j"" N
el motor. Por Gltimo, se emite vapor de agua \"
como residuo. Tanque H,

Especialmente se ha promovido el uso del hidrégeno como combustible en
zonas sensibles, medioambientalmente hablando, ya sea por ruido o por
contaminacion; en zonas protegidas (entornos naturales) o zonas muy turisticas.
Esto se ve reflejado en tranvias o pequefias embarcaciones que son propulsadas

mediante dicho gas.

En lo que se refiere al sector naval, se ha utilizado este combustible como
medio de propulsion para pequefias embarcaciones, embarcaciones grandes y

hasta submarinos.
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Por ultimo, en el sector aeronautico se han desarrollado algunas versiones
de sistemas de potencia auxiliar para aviones. Ademas, se estan realizando
estudios para barajar la posibilidad de que las aeronaves utilicen hidrégeno como

combustible.

5.3 Generacion de energia distribuida

A través del hidrégeno como suministros de las pilas de combustible se puede
generar energia en forma de electricidad o calor. En este marco de generaciéon
de energia distribuida también tienen cabida métodos mas convencionales como
es el caso de los motores de combustion interna y turbinas, los cuales se estan
optimizando para su uso con hidrogeno (Asociacién espafiola del Hidrégeno,
2015).

Esta energia que se genera tiene aplicaciones en ambitos diversos como en
una vivienda familiar (como es el caso de ENE — FARM que veremos mas
adelante), en centros de almacenamiento de datos con necesidad de energia o
en una industria que cuenta con una corriente de biogas la cual se puede
aprovechar para realizar cogeneracion, es decir, generacion de electricidad y

calor de forma simultanea.

El hidrégeno en el modelo actual de red eléctrica, el cual funciona con pocos
y grandes generadores, esta mostrando grandes debilidades. Sin embargo, en
los modelos de generacion distribuida, en los cuales la electricidad se produce
en generadores de menor tamafo, presenta grandes ventajas. Destacamos la
eficiencia de la pila de combustible para la generacion de energia eléctrica, asi
como de la cogeneracion. Otras de las cualidades que presenta esta tecnologia
es su fiabilidad en el uso y su gran variedad lo que le permite adaptarse

facilmente a las necesidades e la demanda.
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5.4 Almacenamiento energético

Actualmente nos encontramos numerosas situaciones en las cuales es la

oferta de energia eléctrica supera a su demanda. Esta situacion se conoce como

“‘desacoplamiento entre la oferta y la demanda”, lo que supone que parte de la

energia eléctrica se debe almacenar para ser empleada en los momentos

opuestos, cuando la demanda sea mayor a la oferta.

Para que el hidrogeno sirva como fuente de almacenamiento de energia es

necesario los siguientes componentes tal y como vemos en la Figura 4:

Un sistema de entrada de energia eléctrica (Ejemplo: energia edlica).

Un electrolizador: dispositivo el cual en el paso de corriente eléctrica
disocia el agua (H20) en sus dos componentes (hidrégeno y oxigeno).
Un compresor para comprimir el hidrégeno obtenido y hacer mas facil su
almacenamiento.

Un sistema de almacenamiento de hidrogeno.

Una pila de combustible (motor de hidrégeno) que produce electricidad a
partir del hidrogeno almacenado, emitiendo vapor de agua en el proceso.

Un sistema de salida de energia eléctrica.

1. Blectrolizador

AId A etstome etéetrico

Figura 4 — Proceso de almacenamiento energético

Fuente: Sitio web Sotavento Galicia
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El almacenamiento de energia a través del hidrogeno presenta ventajas e
inconvenientes. Como principal ventaja, es una alternativa clara y flexible con
una capacidad mucho mayor que los sistemas tradicionales. Ademas, se puede
almacenar este compuesto durante un largo periodo de tiempo sin perder calidad
o fugas. Sin embargo, el principal inconveniente de esta alternativa viene

relacionado con los costes del sistema contemplado.

Este concepto de almacenamiento de energia eléctrica para usarlo cuando
sea necesario (demanda mayor que la oferta) recibe el nombre de” Power to

Power” (Asociacion espafiola del Hidrogeno, 2015).

7. POSICIONAMIENTO DEL BINOMIO HIDROGENO - PILA DE
COMBUSTIBLE

El posicionamiento a nivel mundial en cuanto al desarrollo e investigacion del
binomio hidrégeno — pilas de combustible viene determinado entorno a tres ejes:
Japon, Estados Unidos (California) y el norte de Europa (Alemania, Escandinavia
y Reino Unido). Estas regiones aglutinan el mayor nimero de empresas y
proyectos destinados al desarrollo de estrategias para la introduccion de estas

tecnologias (Asociacién espafiola del Hidrogeno, 2015).

6.1 Japon

Japodn fue el primer pais en desarrollar un plan nacional de hidrégeno y pilas
de combustible. Este pais se centra en la fabricacion de pilas de combustible y
en su aplicacién en el &mbito domestico e industrial, incluyendo la cogeneracion
de electricidad y calor. En 2009, Tokyo Gas lanz6 el programa denominado ENE-
FARM mediante el cual comenz6é a comercializar un sistema domeéstico de
produccion de energia y calor. Este sistema tiene el tamafio de un refrigerador
lo que hace es transformar el gas que va a las viviendas en hidrégeno y utilizando
una pila de combustible se genera electricidad. Ademas, este sistema se utiliza
para calentar el agua que va a las viviendas. Ver siguiente figura. (TOKYO GAS,
2019)
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Electricity flows from special outlet
for use during power outages

Figura 5 — Funcionamiento sistema ENE — FARM

Fuente: Sitio web Tokyo Gas

Este sistema, aun funcionando con combustibles fosiles (gas) presenta una
serie de ventajas reales. En primer lugar, a través de este sistema la electricidad
se genera en las viviendas, en el mismo sitio donde va a ser consumida, lo que
conlleva a reducir pérdidas en la transmision. La contrapartida seria transformar
ese gas en energia en una central eléctrica y luego distribuirla a las viviendas, lo
gue produce pérdidas mayores. En segundo lugar, cuando el calor y la energia
se suministra a traveés de este sistema, se puede ofrecer una eficiencia del 95%.
Esto es significativo comparado con el 40% de eficiencia que presenta la red de
entrega de calor y energia en Japén. (TOKYO GAS, 2019)

Desde su lanzamiento se han instalado mas de 120.000 unidades, que se
pretende que sean millones para 2030. Este sistema al comienzo era muy caro,
debido a los altos costes de produccion, por lo que iba acompafado de una
subvencién por parte del estado de 15.000 $ por unidad (Asociacion espafiola
del Hidrégeno, 2015). La empresa ha conseguido reducir sus costes, pudiendo
rebajar el precio del producto reduciendo también el subsidio y conseguir hacerlo

mas atractivo.
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Units

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Gréfico 4 — Programa ENE-FARM: Unidades vendidas acumuladas, importe de la subvencion y
evolucion en el precio

Fuente: Informe Technology Roadmap. Hydrogen and Fuel Cells. IEA. 2015

6.2 Europa

Tanto Europa como Estados Unidos se centran en la promocion del
hidrégeno como combustible para transporte por carretera. Ambas regiones se
encuentran desarrollando estrategias para la produccion, distribucion y el
sistema de suministro necesario para hacer funcionar la infraestructura del
hidrogeno en determinadas regiones (Asociacion espafiola del Hidrogeno,
2015).

En Europa es de renombre el proyecto H2 Mobility orientado a la
comercializacion de los vehiculos de hidrégeno, propulsados por una pila de
combustible, y la infraestructura necesaria para poder operar con ellos en todo
Europa. Esta iniciativa tiene como objetivo primordial la creacion de una red de
estaciones de servicio de hidrégeno que permita recorrer Europa con vehiculos
de pila de combustible (Asociacién espafiola del Hidrégeno, 2015). No se trata
de un proyecto aislado sino de un proyecto conjunto de diferentes paises

miembros de la Union Europea.

Este proyecto fue creado en Alemania en el afo 2010, financiado
originalmente por el gobierno aleméan y actualmente cuenta con la financiacion
de la Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU). Se trata de una
empresa publico-privada que apoya las actividades de investigacion, desarrollo
tecnoldgico y demostracion de tecnologias de pilas de combustible e hidrégeno

en Europa.
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Aungue este proyecto nacié en Alemania otros paises miembros de la Unidn
Europea han desarrollado sus propios “H2 Mobility”. Estos son el Reino Unido
con UKH2 Mobility, Suiza con el Swiss H2 Mobility, Francia con el H2 Mobilité
France y Noruega, Dinamarca y Suecia con el The Scandinavian Hydrogen

Highway Partnership (Asociacion espafiola del Hidrégeno, 2015).

En 2014, a través de la aprobacion de la Directiva europea relativa a la
promocion del uso de alternativas para el transporte, siendo el hidrogeno uno de
estos, obligd a los estados miembros a llevar a cabo estrategias para la inclusion
de estos en un tiempo limitado (Asociacion espafola del Hidrégeno, 2015). Esta
Directiva se convierte en el afilo 2015 en un Real Decreto, el cual contiene los

parametros referidos al hidrégeno.

Ademas, se crea una estrategia interministerial liderada por el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo para el impulso del vehiculo con energias
alternativas (VEA) en Espafia. A través de esta estrategia se pretende construir
21 estaciones de servicio de hidrégeno en Espafia para el afio 2020 y la venta y

puesta en circulacion de 2800 vehiculos (propulsados con hidrégeno).

COMRNO e
e O8REURTIA BaRGA
T

£

rd-

Estrategia de Impulso del vehiculo con energias
alternativas (VEA) en Espana (2014-2020)

Propuestas de actuacion
Junio 2015

P

€
vea.

Energia Alternativa

Figura 6 — Estrategia de impulso del vehiculo con energias alternativas (VEA) en Espafia
(2014-2020)

Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo
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En el afio 2016, se pone en marcha el PLAN MOVEA, es decir, el Plan de
Impulso a la Movilidad con Vehiculos de Energias Alternativas. Esta medida
forma parte de la estrategia de impulso del vehiculo con energias alternativas
(VEA) en Espafia 2014-2020. A través de esta medida se pretende incentivar la
demanda y compra de este tipo de vehiculos reduciendo el sobrecoste hasta de
un 30% que puede presentar este tipo de vehiculos frente a su homologo (PLAN
MOVEA , 2016).

Por dltimo, también existen diferentes organizaciones que se encuentran
trabajando en la promocion, desarrollo e introduccion del binomio hidrégeno —
pila de combustible. Debemos destacar la Asociacion Espafiola del Hidrégeno
(AeH2), la Plataforma Tecnol6gica Espafola del Hidrégeno y de las Pilas de
Combustible (PTE-HPC) y la Asociacion Esparfiola de Pilas de Combustible
(Appice). Ademas, el Ministerio de Ciencia e Innovacion, a través de la iniciativa
INGENIO 2010, ha creado varias Instalaciones Cientificas y Tecnologicas
Singulares (ICTS) que tienen como objetivo la investigacién cientifica y
tecnoldgica de todos los aspectos relacionados con este binomio (Agencia
Andaluza de la Energia, 2010).

6.3 Estados Unidos

Estados Unidos ha adoptado una postura de liderazgo a nivel mundial
mediante diferentes programas. El Departamento de Energia de los Estados
Unidos (DoE) se encarga de la gestion del programa de Hidrogeno y pilas de
combustible de este pais (Agencia Andaluza de la Energia, 2010). Entre sus
objetivos se encuentran:

e Educacion y formacion sobre la Economia del Hidrégeno

e Produccion de hidrégeno a partir de recursos propios

e Almacenamiento de hidrogeno en vehiculos

e Pilas de combustible

e Andlisis de los costes del sistema, la eficiencia energética, los impactos

sociales y el sistema de comercio
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En Estados Unidos también destaca el programa H2USA, lanzado en 2013
por el DOE y que cuenta con mas de 30 participantes. Se trata de una
colaboracion publico-privada para promover introduccion y adopcion de
vehiculos de pila de combustible en todo Estados Unidos. A esto se suma el
desarrollo de la infraestructura necesaria para la produccion y suministro del
hidrogeno en estaciones de servicio. Entre los objetivos del H2USA se encuentra
promover la seguridad del suministro energético a nivel nacional, reduccion de
emisiones de gases perjudiciales y la demostracion de nuevas tecnologias

(Asociacion espariola del Hidrogeno, 2015).

En Estados Unidos también debemos mencionar el California FuelCell
Partnership (CaFCP) lanzado en 1999 por la Comision de Energia del estado de
California y el California Air Resources Board. Esta iniciativa se centré en la
promocién del vehiculo de pila de combustible con el objetivo de aumentar la
eficiencia energética y, de esta manera, eliminando la emision de gases de

efecto invernadero y la polucién (Asociacion espafiola del Hidrégeno, 2015).

8. PERSPECTIVAS DE FUTURO EN EL TRANSPORTE

La mayoria de los proyectos e investigaciones llevadas a cabo por diferentes
paises impulsan o promueven el uso del binomio hidrégeno — pilas de
combustible en el sector del transporte. Es decir, llevar a cabo estrategias para
introducir el vehiculo de pila de combustible (FCEV por sus siglas en inglés, Fuel

Car Electric Vehicule) en este sector.

Los paises que estan implementando esta nueva tecnologia en este sector
se estan aprovechando de importantes ventajas como la capacidad de usar un
combustible renovable producido localmente y que no emite gases

contaminantes al ser utilizado (Asociacion espafiola del Hidrogeno, 2015).

En la actualidad se han comercializado mas de 7.000 vehiculos de pila de
combustible en el mundo desde que salieron a la venta en el afio 2013. Los
principales paises o regiones donde se han vendido estos vehiculos son Estados

Unidos (California especificamente) 53%, Japon 38% y la Union Europea 9%.
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California fue el primer pais por apostar por los vehiculos de pila de
combustible. Hoy en dia cuenta con 6.111 vehiculos y con 30 autobuses de pila
de combustible y hay 39 estaciones de hidrégeno. (California Fuel Cell
Partnership, 2019).

En este apartado vamos a llevar a cabo un analisis del atractivo de este
vehiculo y su previsible evolucion en base a los siguientes factores:

e Precio venta

e Estaciones de servicio de hidrégeno

e Autonomia y tiempo repostaje

e Coste combustible anual

7.1 Precio de venta

Los vehiculos de pila de combustible al entrar en un nuevo mercado pueden
llevar a cabo diferentes estrategias en cuanto al precio del producto. Entre ellas:
establecer un precio similar a sus competidores, fijar un precio basado en el
coste (en este caso no tienes en cuenta el mercado), averiguar cuanto estan

dispuestos los consumidores a pagar por tu producto para fijar el precio, etc.

Hoy 2030 2050
Gasolina 25.454 € 27.501 € | 28.747 €
Diésel 26.077 € 28.213€ | 29.459 €
Hibridos (gasolina) 26.700 € 28.302€ | 29.548 €
Hibrido eléctrico enchufable 28.836 € 29.548 € | 30.616 €
Eléctricos 31.506 € 29.192 € | 30.260 €

Pila de combustible (FCEV) 53.400 € 29.904 € | 29.726 €

Tabla 2 — Comparacion y prevista evolucién del precio de los diferentes tipos de vehiculos
en euros.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recogidos en informe Technology Roadmap
Hydrogen and Fuel Cells. IEA. 2015
(Tipo de cambio utilizado 1€ = 0,89 $)
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En la Tabla 2 reflejamos la media de los precios que hay hoy en dia en el
sector del automovil diferenciandolos por tipo y la evolucion prevista en un futuro.
De esta manera analizaremos la estrategia en precio que han llevado a cabo las
empresas automovilisticas, respecto al vehiculo de pila de combustible, y su

grado de atractivo tanto hoy en dia como en el futuro.

Como se puede apreciar en la tabla los vehiculos de pila de combustible son
los mas caros hoy en dia siendo el coste de estos el doble de estos. El precio se
ve condicionado por los altos costes asociados a la produccion de este vehiculo
en pequefas cantidades. Las empresas automovilisticas han decidido llevar a
cabo una estrategia en precio basado en su coste mas un margen suficiente para
cubrir los gastos estructurales del proceso de fabricacion y comercializacion
buscando una situacion de equilibrio financiero (breakeven) no perdida, no

beneficio.
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40000 Hibridos (gasolina)

30000 Hibrido eléctrico
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Gréfico 5 — Comparacion y prevista evolucién de precio para cada tipo de vehiculo

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recogidos en informe Technology Roadmap
Hydrogen and Fuel Cells IEA. 2015

Como se puede apreciar, se espera una caida del precio de los vehiculos de
pila de combustible en el futuro. En el afio 2030 el precio de este tipo de
vehiculos consigue asemejarse al de sus competidores e incluso en el afio 2050
se espera que tengan un precio menor que los vehiculos eléctricos o los hibridos
enchufables.
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La disminucion en el precio de estos vehiculos esta relacionada con el
aumento de produccion de este tipo de vehiculos lo cual permite a las empresas
automovilisticas fijar un precio menor. La creciente penetracion de esta nueva
tecnologia en el mercado del automovil y en el transporte en general permitira
alcanzar economias de escala que generara eficiencias en coste posicionando
esta tecnologia a precios competitivos frente a mercados maduros (gasolina,

diésel) o incluso mercados emergentes (hibridos y eléctricos).

Por otro lado, podemos anticipar una subida del precio significativa tanto en
los vehiculos convencionales de gasolina como los de diésel. Esto se debe a que
estos tipos de vehiculos son altamente contaminantes por lo que los gobiernos
estan subiendo el impuesto relacionado a estos, provocando que aumenten de
precio. Ademas, el hecho de que estos vehiculos utilizan como combustible un
recurso escaso procedente de recursos fosiles, también afecta en la prevista

subida del precio de estos en el futuro.

7.2 Estaciones de servicio de hidrégeno

El principal reto para que el hidrogeno se convierta en el combustible del
futuro, y por lo tanto el FCEV en el vehiculo del futuro, es el de desarrollar la
infraestructura necesaria. De nada sirve que las empresas automovilisticas
inviertan millones si no hay estaciones de servicio operativas donde se pueda
repostar. Es por ello por lo que los paises y gobiernos deben apostar por esta
nueva tecnologia invirtiendo en la creacion de estaciones de servicio. Segun
expertos, el coste de cada estacion de servicio de hidrogeno ronda los 1,5

millones de euros. (Agencia de Innovacion y Desarrollo de Andalucia IDEA, s.f.)

En California actualmente hay 39 y se estan desarrollando estrategias para
abrir 25 nuevas estaciones de hidrogeno en el corto/medio plazo.

En Europa hay grandes perspectivas de crecimiento gracias al proyecto H2
Mobility. Actualmente en Europa hay 111 estaciones de servicio de hidrégeno y
51 se encuentran en proceso de apertura (H2 Mobility , 2019). En Espafa, en
particular, hay 6 estaciones de servicio de hidrogeno y se espera la apertura de

otras 2.
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Figura 7 — Estaciones de servicio de hidrégeno en Europa

operando 5Hl en proceso
Fuente: Sitio web H2 Mobility

El nimero de estaciones de servicio de hidrégeno disponibles para repostar
también tiene una relacion directamente proporcional con el nimero de coches
producidos y con la venta de estos. La escasez de estaciones de servicio
actuales limita la venta de este tipo de vehiculos puesto que no permite repostar
a potenciales usuarios con facilidad. Es decir, a medida que se desarrolle la red
de estaciones de servicio de hidrogeno provocard un aumento de la produccion

de estos y un incremento de su venta.

30



7.3 Comparativa de repostaje y autonomia

En este punto vamos a llevar a cabo una comparacion entre un vehiculo

convencional (gasolina o diésel), uno eléctrico y uno de pila de combustible.

. Capacidad | . .
Autonomia Consumo deposito Tiempo de repostaje (completo)
BMW 118 600 km 7 L /100 km 52 L 2-3 minutos
44 minutos (Supercargador
TeslaModel 3| ;54\, 20 kwh/100km | 75 kwh (Supercargador)
Standard 8-22 horas conexion standard
Toyota MIRAI | 500 km 0,76 kg/100km | 5 kg 3-5 minutos

Tabla 3 — Comparativa vehiculo convencional (BMW 118i), eléctrico (Tesla Model 3 Standard) y
de pila de combustible (Toyota MIRAI)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Tesla, BMW y H2Mobility

El gran atractivo de los vehiculos de pila de combustible viene en relacion
con su autonomia y tiempo de repostaje. Las empresas automovilisticas
actualmente han conseguido asemejar las prestaciones de los vehiculos de pila
de combustible a los vehiculos convencionales en cuanto a autonomia y tiempo
de repostaje. Sin embargo, es aqui donde los vehiculos eléctricos tienen su gran
inconveniente en relacion con el tiempo de carga de sus baterias, lo que reduce

Su atractivo.
El vehiculo de pila de combustible goza de las prestaciones de un

convencional, en cuanto a autonomia y tiempo de repostaje, con la gran ventaja

de un eléctrico, en cuanto a emisiones nulas de CO2.
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7.4 Coste de combustible en un afio

A continuaciéon, vamos a llevar a cabo un andlisis del coste que le supondria
a un cliente el combustible de todo un afio con un vehiculo convencional (BMW
118i), un vehiculo eléctrico (Tesla Model 3) y un vehiculo de pila de combustible
(Toyota MIARI). Suponemos que todos estos vehiculos recorren 10000 km en
un ano.

Para este analisis utilizamos la informacion de consumo expuesta en la tabla
anterior a la cual afladimos los siguientes datos para el calculo:

e Precio gasolina: 1,3€/L

e Precio kilovatio hora: 0,13 € / kwh

e Precio hidrogeno: 9,5 € / kg

Para calcular el coste anual empleamos la siguiente expresion:

Coste anual = precio combustible * consumo * distancia recorrida

- Coste anual en combustible vehiculo convencional BMW 118i:

Coste anual=1,3€/L*7L /100 km * 10000 km =910 €

- Coste anual en combustible vehiculo eléctrico Tesla Model 3:

Coste anual = 0,13 € / kwh * 20 kwh / 100 km * 10000 km = 260 €

- Coste anual en combustible vehiculo de pila de combustible Toyota
MIARI:

Coste anual =9,5€/kg * 0,76 kg / 100 km * 10000 km = 723 €

A raiz de este analisis sacamos en conclusién que el vehiculo eléctrico es el
mas barato en cuanto al coste de combustible en un afio, siendo este la tercera
parte de uno convencional. Por otro lado, debemos destacar que el vehiculo de
pila de combustible es mas barato en cuanto a combustible hoy en dia que un

convencional.
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9. CONCLUSION

Como hemos podido analizar a lo largo del trabajo el hidrégeno tiene grandes
perspectivas de futuro como sustituto a los combustibles convencionales. El uso
del hidrégeno en el sector del transporte reduce la dependencia de esta fuente

de energia primaria caracterizada por ser escasa y altamente contaminante.

Mediante el uso del binomio analizado (hidrégeno — pila de combustible) los
vehiculos que funcionan con esta tecnologia los podemos considerar como el

futuro de la movilidad en términos sostenibles.

¢Existe hoy en dia una infraestructura real que facilite el crecimiento del
vehiculo de pila de combustible? Ciertamente no. Actualmente son los vehiculos
hibridos los que estan teniendo una mayor aceptacion entre los usuarios ya que
reducen (sin llegar a eliminar) emisiones de COz, gozan de una mayor autonomia

gue los eléctricos y presentan mayores facilidades en cuanto a repostaje.

Una vez demostrado que la tecnologia del hidrégeno funciona en el sector
del transporte, como ocurre en California, y que empresas como Toyota, Hyundai
y Honda ya comercializan vehiculos de pila de combustible; es necesario que los
estados impulsen y faciliten el desarrollo de puntos de repostaje. Alemania se
encuentra en la cabeza en el desarrollo de estaciones de servicio de hidrégeno

con 64 abiertas y 34 en proceso de apertura (H2 Mobility , 2019).

Un punto importante es que esta nueva tecnologia debe ser compatible con
la red de gasolineras existentes como un punto mas de carga sin necesidad de
crear estaciones de servicio desde cero, reduciendo de esta manera la inversion

en infraestructura.

Las grandes ventajas de los vehiculos de pila de combustible frente a los
vehiculos eléctricos y los convencionales (incluidos hibridos) son: respecto a los
primeros, el menor tiempo de repostaje y/o carga, frente a los segundos, el uso

de un combustible que no es ni limitado ni contaminante.
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En el corto/medio plazo, el gran reto reside en crear una amplia red de
estaciones de servicio de hidrégeno que estimule a los usuarios a apostar por
los vehiculos de pila de combustible. Una mayor demanda de estos vehiculos
provocara en el largo plazo una disminucion de su precio igualandolo al precio
de competidores haciendo mas atractiva su adquisicion.
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