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Origen del presente documento

uchos consideran que el hidrégeno vy las pilas de combusti-
M ble constituirdn soluciones esenciales para el siglo XXI,
haciendo posible la produccion eficiente de calor y electricidad a par-
tir de distintas fuentes de energia primaria. Creado en octubre de
2002 por Loyola de Palacio, Vicepresidente de la Comisién Europea
y Comisaria de Energia y Transporte, y por Philippe Busquin,
Comisario de Investigacién, el Grupo de alto nivel sobre el hidrége-
no y las pilas de combustible recibi¢ el encargo de formular una
vision colectiva de la aportacion que podrian hacer el hidrégeno y las
pilas de combustible a la realizacion de sistemas de energia sosteni-

bles en el futuro.

Se ha elaborado el presente informe final como continuacién del
informe resumido presentado en la Conferencia «La economia del
hidrégeno: un puente hacia la energia sostenible» celebrada en
Bruselas los dias 16 y 17 de junio de 2003. El mandato recibido por
el Grupo pedia la preparacién de un informe que delineara las acti-
vidades de investigacion, de despliegue y de tipo no técnico que
resultarian necesarias para pasar de la actual economia basada en la
energia de los combustibles fésiles a una futura economia sostenible
orientada al hidrégeno con convertidores de energia de pilas de

combustible.

Se pidié al Grupo de alto nivel, integrado por 19 representantes de
la comunidad investigadora, la industria, las autoridades publicas y
los usuarios finales (la lista de sus miembros figura en el anexo 1), que
adoptara la perspectiva de las partes interesadas, no de las empre-
sas. El informe se elabor6é con la ayuda de los «sherpas» de los
miembros del Grupo de alto nivel, asi como de redactores técnicos,

la lista de los cuales figura en el anexo I.

El informe pretende reflejar una visién colectiva y unas recomenda-
ciones consensuadas. Aun cuando los miembros del Grupo suscriban
el punto de vista colectivo que el informe representa, es posible que
su opinién personal sobre algunos aspectos del informe sea

diferente.

contenida en la presente publicacion.

EXENCION DE RESPONSABILIDAD

El presente documento ha sido preparado en nombre del Grupo de alto nivel sobre tecnologias del hidrégeno y las pilas
de combustible. La informacion y las opiniones en él contenidas constituyen el punto de vista colectivo del Grupo, no el
particular de cada uno de sus miembros ni el de la Comision Europea. Ni el Grupo de alto nivel, ni la omision Europea,
ni ninguna persona que actde en su nombre seran responsables de la utilizacion que pueda hacerse de la informacién
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Prefacio

L a energia constituye la savia de la sociedad y de la economia actuales. Nuestro trabajo, nuestro ocio
y nuestro bienestar econémico, social y fisico dependen de que el abastecimiento de energia sea sufi-
ciente y no se interrumpa. Sin embargo, actuamos como si estuviera garantizado, y la demanda de ener-
gfa continva creciendo afo tras afo. Las fuentes de energia tradicionales basadas en combustibles fésiles
tales como el petréleo son limitadas, y el creciente desfase entre una demanda en aumento y una oferta
en retroceso tendra que ser compensado, en un futuro no muy lejano, utilizando fuentes de energia pri-
maria alternativas. Tenemos que esforzarnos por que éstas resulten mds sostenibles y asi conjurar los efec-
tos negativos del cambio climéatico planetario, el riesgo creciente de perturbaciones del abastecimiento, la
volatilidad de los precios y la contaminacion de la atmosfera asociados a los sistemas energéticos actuales.
La politica energética de la Comision Europea() aboga por garantizar la seguridad del abastecimiento de
energia y reducir al mismo tiempo las emisiones asociadas con el cambio climatico. Esto exige actuaciones
inmediatas de fomento de las fuentes de energia que no generan emisiones de gases de efecto inverna-
dero, tales como las renovables, de los combustibles alternativos para el transporte y del aumento de la

eficiencia energética.

En este contexto, dos tecnologias estan atrayendo la atencion de las autoridades publicas y del sector pri-
vado: el hidrogeno, vector energético limpio que puede producirse a partir de cualquier fuente de ener-
gfa primaria, y las pilas de combustible, dispositivos muy eficientes de conversion de energia. El hidroge-
noy las pilas de combustible, al hacer posible la denominada energia del hidrégeno, prometen como nin-
guna otra tecnologia disipar nuestras inquietudes en materia de seguridad del abastecimiento y cambio

climatico.

Teniendo en mente estos factores, en octubre de 2002 establecimos un Grupo de alto nivel sobre el
hidrégeno y las pilas de combustible y solicitamos a sus miembros que elaboraran en seis meses una
visién colectiva sobre el modo en que estas tecnologias podrian contribuir a satisfacer las aspiraciones
europeas en materia de sistemas energéticos sostenibles. El presente informe es resultado de esa peticion

y constituye, a nuestro parecer, un primer hito.

El informe subraya la necesidad de efectuar una planificacién estratégica y de redoblar los esfuerzos en
materia de investigacion, desarrollo y despliegue de las tecnologias del hidrogeno y de las pilas de com-
bustible. Formula asimismo unas recomendaciones generales relacionadas con la mayor estructuraciéon
del enfoque europeo en materia de politica e investigacion sobre energfa, la educacion y la formacion y
la sensibilizacion de los politicos y la poblacién. Destaca entre sus recomendaciones la de establecer un
Consorcio sobre tecnologia del hidrégeno y las pilas de combustible y un Consejo consultivo para guiar

este proceso.

(1) Libro Verde - Hacia una estrategia europea de seguridad del abastecimiento energético, COM (2000) 769.
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La seguridad del abastecimiento de energia es una preocupacion esencial de la Unién Europea. Mientras
que la producciéon del Mar del Norte alcanza su valor maximo, se prevé que nuestra dependencia del
petréleo importado, procedente en buena parte de Oriente Medio y esencial para los sistemas de trans-
porte de hoy en dia, pase del 75 % actual a mas de un 85 % para 2020. Hemos sido también testigos
de los trastornos y pérdidas econdémicas ocasionadas por los graves cortes del suministro eléctrico pade-
cidos recientemente en América del Norte y en ltalia, que ilustran la necesidad de reforzar la seguridad
del abastecimiento. En la cumbre trasatlantica celebrada el 25 de junio de 2003 en Washington, el
Presidente Prodi, el Primer Ministro Simitis y el Presidente Bush afirmaron que la Unién Europea y Estados
Unidos debian cooperar para acelerar el desarrollo de la economia del hidrégeno como soluciéon para

hacer frente a las inquietudes relacionadas con la seguridad de la energia y con el medio ambiente.

Los sistemas energéticos basados en el hidrégeno podrian tender puentes hacia el futuro, pero planificar
una transicion rentable y eficiente es un ejercicio extremadamente complejo. La enorme inversion nece-
saria, tanto humana como de capital, tardard muchos afios en producir frutos. No obstante, estamos obli-

gados a empezar ya a explorar esta via hacia un futuro mas sostenible.

Las opiniones del Grupo de alto nivel fueron presentadas en la conferencia «La economia del hidrégeno:
un puente hacia la energfa sostenible» celebrada en Bruselas en junio de 2003 y presidida por el
Presidente Prodi. La vision y las recomendaciones del Grupo recibieron un decidido apoyo. Respaldamos,
pues, las recomendaciones del Grupo de alto nivel y la necesidad de emprender acciones desde hoy
mismo. Por ese motivo, tenemos la intencién de poner en marcha un «Consorcio europeo en favor de
la economia del hidrégeno sostenible» lo antes posible, con el fin de movilizar a una amplia gama de par-
tes interesadas y estructurar un esfuerzo coherente para impulsar las tecnologias sostenibles del hidroge-

no y las pilas de combustible en Europa.

Por Ultimo, deseamos agradecer a los miembros del Grupo de alto nivel y a sus «sherpas» el considera-
ble tiempo y esfuerzo invertido para llegar a esta visién colectiva, que estamos convencidos contribuira a

allanar el camino hacia una economia del hidrégeno sostenible.

e

Loyola de Palacio Philippe Busquin

Vicepresidente Comisario de Investigacion
de la Comision Europea,

Comisario de

Transporte y Energia



08

LA ENERGIA DEL HIDROGENO Y LAS PILAS DE COMBUSTIBLE - UNE VISION PARA NUESTRO FUTURO

Una economia sostenible para el transporte basada en el hidrégeno ...

—

Formacion de nubes

Indice

1. Elretodelaenergia................... ...

2. Hidrégeno y pilas de combustible: motivacion ...
Seguridad y abastecimiento de energia
Competitividad econdémica
Mejora de la calidad del aire y de la salud

Reduccién de los gases de invernadero

3. ;Qué puede hacer Europa? ...

El marco politico
— Coordinacion de medidas politicas

El plan estratégico de investigacion
— Ejecucion del plan de investigacion

La estrategia de despliegue del hidrégeno y las pilas de combustible
— Transicion al hidrégeno vy a las pilas de combustible
— Financiacién de la transicion

La hoja de ruta europea para el hidrégeno y las pilas de combustible
— A corto y medio plazo (hasta 2010)

— A medio plazo (hasta 2020)

— A medio y largo plazo (después de 2020)

La Asociaciéon europea de tecnologia del hidrégeno y las pilas de combustible

4. Resumen de conclusiones y recomendaciones............. .

ANEXO TECNICO

Tecnologias del hidrogeno y de las pilas de combustible y retos conexos

ANEXO |

Grupo de alto nivel sobre el hidrogeno y las pilas de combustible

ANEXO I

Grupo de alto nivel sobre el hidrogeno y las pilas de combustible: Sherpas

16

16
17

17
18

19
19
20

21
21
21
22
22

24

25

32

33

Comienza a llover



LA ENERGIA DEL HIDROGENO Y LAS PILAS DE COMBUSTIBLE -

UNE VISION PARA NUESTRO FUTURO

-

et N
Almacenamiento de agua
de lluvia en embalses

El reto de la energia

a demanda mundial de energia esta creciendo a un ritmo alar-
Lmante. La «Perspectiva mundial sobre politica climatica y tec-
nologia energética» (WETQ) europea predice para la energia pri-
maria en el mundo un crecimiento medio del 1,8 % anual duran-
te el periodo 2000-2030. Esta mayor demanda se satisface funda-
mentalmente utilizando las reservas de combustibles fésiles, que
emiten gases de invernadero y otros contaminantes. Reservas que,
por otra parte, irdn encareciéndose a medida que vayan disminu-
yendo. Actualmente, el nivel de emisiones de CO, per capita en las
naciones en desarrollo asciende al 20 % del correspondiente a las
grandes naciones industriales. Esta proporcién se incrementara sus-
tancialmente al industrializarse los paises en desarrollo. Para 2030,
las emisiones de CO, de los paises en desarrollo podrian represen-
tar mas de la mitad de las emisiones mundiales de CO,. Los paises
industrializados deberfan liderar el desarrollo de nuevos sistemas

energéticos que puedan contrarrestar esta tendencia.

El abastecimiento seguro de energia constituye un problema
importante. Los combustibles fosiles, en particular el petréleo, se
produce solo en determinadas zonas del mundo, por lo que la con-
tinuidad del abastecimiento se ve gobernada por factores politicos,
econdémicos y ecoldgicos. Estos factores conspiran para que los
precios del combustible resulten volatiles, y a menudo elevados, al
tiempo que la politica de medio ambiente exige una reduccion de

los gases de invernadero y de las emisiones toxicas.

Resulta necesaria una estrategia energética coherente, referida
tanto a la oferta como a la demanda, que tenga en cuenta el ciclo
de vida completode la energia, incluyendo la produccion, transmi-
sion y distribucion del combustible y la conversion energética, asi
como el impacto sobre los fabricantes de equipos energéticos y los
usuarios finales de los sistemas de energia. A corto plazo, el obje-
tivo deberia ser aumentar la eficiencia energética e incrementar el
abastecimiento basado en fuentes europeas, en particular renova-
bles. A largo plazo, una economia basada en el hidrégeno tendra
consecuencias para todos estos sectores. A la vista de los avances
de la tecnologia, los fabricantes de vehiculos y componentes, los
transportistas, la industria de la energia e incluso los particulares
estan pensando seriamente en adoptar combustibles y fuentes de
energia alternativas y en tecnologias mas eficientes y limpias, en
particular el hidrogeno y las pilas de combustible alimentadas por

hidrégeno.

En el presente documento, el Grupo de alto nivel subraya el poten-
cial de los sistemas energéticos basados en el hidrégeno a nivel
mundial, y en particular en Europa, en el contexto de una estrate-
gia general en materia de energia y medio ambiente. A continua-
cion, sefiala las estructuras y actividades de investigacion necesa-

rias para su desarrollo y su despliegue en el mercado.
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Seguimiento de una gota
de agua en el embalse

Hidrégeno y pilas de
combustible: motivacion

C onseguir una calidad de vida elevada y sostenible constituye
la justificacion basica para desear un suministro de energia
limpio, seguro, fiable y estable en Europa. Para garantizar un
marco econémico competitivo, los sistemas energéticos han de
satisfacer a precios asequibles las siguientes necesidades sociales:

— Mitigar los efectos del cambio climatico;

— Reducir la produccion de contaminantes toxicos y

— Hacer frente a la disminucion de las reservas de petrdleo.
El hecho de no satisfacer estas necesidades tendré importantes
consecuencias adversas para:

— la economia;

— el medio ambiente y

— la salud publica.
Por consiguiente, es necesario introducir medidas que fomenten:

— el uso mas eficiente de la energia y

— el suministro de energia a partir de una proporcion creciente

de fuentes libres de carbono.

El cambio climéatico puede tener unos efectos muy graves vy, lo que
es mas importante, irreversibles. Europa no puede permitirse apla-
zar la adopcién de medidas correctoras, y debe fijarse el objetivo
ideal de un futuro libre de emisiones basado en la energia sosteni-
ble. La electricidad y el hidrogeno representan una de las formas
mas prometedoras de conseguirlo, con el complemento de las pilas
de combustible, que aportan una conversidon de energia muy

eficiente.

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria como el carbon
y el gas, sino un vector energético. Inicialmente se producira utili-
zando los sistemas energéticos existentes basados en distintos vec-
tores y fuentes primarias convencionales. A plazo mas largo, las
energias renovables se convertirdn en la fuente mas importante
para la produccién de hidrégeno. El hidrégeno regenerado vy el

producido a partir de fuentes nucleares y sistemas de conversion de

energia basados en combustibles fésiles con captura y almacena-
miento seguro (fijacién) de las emisiones de CO,, constituyen vias

energéticas casi completamente libres de carbono.

La produccién de hidrégeno en la considerable cuantia exigida por
los mercados estacionario y de transporte podria constituir un obs-
taculo para avanzar mas alla de la fase inicial de demostracion. Si
las preocupaciones dominantes son el coste y la seguridad del
abastecimiento, entonces la gasificacion del carbén con fijacion del
CO, podria resultar de interés en muchas partes de Europa. Si la
voluntad politica es avanzar hacia las energias renovables, enton-
ces soluciones como las energias de biomasa, solar, edlica y ocea-
nica seran mas o menos viables segun las condiciones climaticas y
geogréficas regionales. Por ejemplo, la energfa térmica solar con-
centrada puede constituir una opcidén segura y potencialmente
econémica para la produccion de hidrégeno a gran escala, espe-
cialmente en la Europa meridional. La amplia gama de opciones en
lo que se refiere a fuentes, conversores y aplicaciones que se refle-
jaen las figuras 1y 2, sin ser exhaustiva, ilustra la flexibilidad de los

sistemas energéticos de hidrogeno y pilas de combustible.

Las pilas de combustible se utilizardn en una amplia variedad de
productos: desde dispositivos portatiles tales como teléfonos movi-
les y laptops, que utilizaran pilas de tamafio muy pequeno, pasan-
do por aplicaciones moviles como coches, vehiculos de transporte,
autobuses y buques, hasta los generadores de calor y energfa en
aplicaciones estacionarias en los sectores doméstico e industrial.
Los futuros sistemas energéticos incluirdn asimismo conversores de
energia convencional mejorados basados en el hidrégeno (p. €j.,
motores de combustion interna, motores de Stirling o turbinas), asf
como otros vectores energéticos (p. €j., calor y electricidad produ-
cidos directamente a partir de energia renovable y biocarburantes

para el transporte).
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El agua de lluvia se
introduce en el embalse
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Figura 1: Hidrégeno: fuentes de energia primarias, conversores de energia y aplicaciones
Nota - Los tamanos de los «sectores» no guardan relacion con los mercados actuales o previstos.

Los beneficios del hidrogeno y de las pilas de combustible son nume-
rosos, pero no se apreciardn plenamente mientras no se utilicen de
forma generalizada. En los sistemas de pilas de combustible basados
en el hidrégeno, las emisiones de carbono son nulas o muy bajas, y
nulas las emisiones de sustancias nocivas para el aire ambiente tales
como el diéxido de nitrégeno, el diéxido de azufre o el mondxido de
carbono. Dado su bajo nivel de ruido y su elevada calidad deenergfa,
los sistemas de pilas de combustible son ideales para su uso en hos-
pitales, centros de Tl y aplicaciones moviles. Ofrecen rendimientos
elevados que son independientes del tamafio. Los grupos motopro-
pulsores de pilas de combustible pueden aportar una reduccién sig-
nificativa del consumo de energia y de las emisiones reguladas. Las
pilas de combustible pueden utilizarse también como unidades auxi-
liares de potencia (APU) en combinacion con motores de combustién

interna, o en sistemas de reserva estacionarios, cuando funcionan

con reformadores para conversién a bordo de otros combustibles,
ahorrando energia y reduciendod la contaminacién atmosférica,

especialmente en el congestionado tréfico urbano.

En resumen, la combinacién del hidrogeno y la electricidad repre-
senta una de las vias mas prometedoras para hacer realidad la ener-
gia sostenible, mientras que las pilas de combustible constituyen el
dispositivo mas eficiente para convertir el hidrégeno, y posible-
mente otros combustibles, en electricidad. El hidrégeno y las pilas
de combustible allanan el camino hacia unos «sistemas energéticos
abiertos» integrados capaces de hacer frente simultdneamente a
todos los grandes retos planteados en materia de energia y de
medio ambiente y suficientemente flexibles para adaptarse a las
fuentes de energia renovables diversas e intermitentes de que

dispondra Europa en 2030.
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Figura 2: Tecnologias de pilas de combustible: posibles combustibles y aplicaciones
Nota - Los tamarios de los «sectores» no guardan relacién con los mercados actuales o previstos.*
* PEM = Pilas de combustible con membrana de intercambio de protones; AFC = Pilas de combustible alcalinas;
DMFC = Pilas de combustible de metanol directo; PAFC = Pilas de combustible de &cido fosfdrico;
MCFC = Pilas de combustible de carbonato fundido; SOFC = Pila de combustible de 6xido sdlido.

Europa debe liderar un proceso de anélisis racional de las opciones
energéticas alternativas y demostracion de los beneficios que aporta-
ria la transicién a un uso generalizado del hidrogeno y de las pilas de
combustible. Tendran que ofrecer soluciones eficaces en funcion de
los costes a los retos clave enumerados a continuacién, que constitu-
yen los principales condicionantes de los futuros sistemas energéti-

cos de Europa.

Seguridad y abastecimiento de energia

La sociedad actual depende ineludiblemente de la disponibilidad inin-
terrumpida de combustibles fosiles asequibles, que en el futuro se con-
centraran progresivamente en un corto nimero de paises, con el con-
siguiente riesgo de inestabilidad geopolitica y de sus precios. El
hidrogeno permite acceder a una amplia gama de fuentes de energia

primarias, incluyendo los combustibles fosiles, la energia nuclear vy,

cada vez en mayor medida, las fuentes de energia renovables (p. gj.,
edlica, solar, ocednica y de biomasa), a medida que vayan generalizan-
dose. Cabe pensar, pues, que la disponibilidad y el precio del hidré-
geno en tanto que vector serdn mas estables que en el caso de cual-
quier otra fuente de energia. La introduccién del hidrogeno como
vector energético, al lado de la electricidad, permitiria a Europa explo-
tar recursos que se adaptan mejor a las circunstancias regionales.

El hidrégenoy la electricidad permiten también cierta flexibilidad a la
hora de conseguir un equilibrio entre la energfa centralizada y des-
centralizada, sobre la base de redes inteligentes gestionadas y de la
distribucion de energia en ubicaciones apartadas (p. €j., islas y zonas
montanosas). La energia descentralizada resulta atractiva tanto para
garantizar una calidad de energfa capaz de satisfacer las necesidades
de clientes especificos como para reducir el riesgo de ataques terro-

ristas. El hecho de que el hidrogeno sea mas facil de almacenar que
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La turbina pone en
marcha el generador

la electricidad puede contribuir a la suavizacién de las curvas de
carga y a compensar la naturaleza intermitente de los recursos de
energia renovables. El hidrégeno es también uno de los pocos vecto-
res energéticos que permiten introducir las fuentes de energia reno-

vables en los sistemas de transporte.

Competitividad econémica

Desde la primera crisis del petréleo de los afos setenta, el creci-
miento econémico no ha estado ligado directamente al creci-
miento de la demanda de energia en el sector industrial, mientras
que, en el sector del transporte, el incremento de la movilidad
sigue induciendo un incremento proporcional del consumo de
energia. Es necesario reducir la cantidad de energia necesaria por
unidad de crecimiento, para lo cual adquiere gran importancia el
desarrollo de tecnologias y vectores energéticos que garanticen el
abastecimiento de energia a bajo coste. El desarrollo y la venta de
sistemas energéticos constituyen ademas un componente esencial
de la creaciéon de riqueza, desde los automdéviles a las centrales
generadoras, pues crean puestos de trabajo y oportunidades de
exportacion, en especial hacia los paises en vias de industrializa-
cion. El liderazgo europeo en lo que se refiere al hidrogeno y las
pilas de combustible desempenara un papel importante en la crea-
cion de oportunidades de empleo de alta calidad, desde la [+D

estratégica a la produccion y los oficios.

En Estados Unidos y Japdn se considera al hidrogeno y a las pilas de
combustible tecnologias esenciales para el siglo XXI, importantes
para la prosperidad econémica. En estos paises se asiste a fuertes
inversiones y a una vigorosa actividad industrial en esta érea,
impulsando asf la transicion a la economia del hidrégeno con inde-
pendencia de Europa. Si Europa desea competir y tener un papel
protagonista a nivel mundial, debe intensificar sus esfuerzos y crear

un marco favorable al desarrollo de los negocios.

UNE VISION PARA NUESTRO FUTURO

13

El generador produce

electricidad para el
transformador

La mejora de la tecnologia y los tratamientos posteriores a la com-
bustion para las tecnologias convencionales estan reduciendo
constantemente las emisiones de contaminantes. No obstante, los
oxidos de nitrogeno y las particulas siguen siendo preocupantes en
algunas zonas, en tanto que la tendencia mundial hacia la urbani-
zacion subraya la necesidad de encontrar soluciones limpias en
materia de energia y de mejorar el transporte publico. La genera-
cion de energia estacionaria y para vehiculos basada en el hidroge-
no produce emisiones nulas en el punto de utilizacién, con los con-

siguientes beneficios para la calidad del aire local.

Es posible producir hidrégeno a partir de fuentes de energia libres
de carbono o neutras con respecto al mismo, o a partir de combus-
tibles fosiles con captura y almacenamiento (fijacion) del CO2. Por
ello, el uso del hidrégeno podria eliminar con el tiempo las emisio-
nes de gases de invernadero del sector de la energia. Las pilas de
combustible generan electricidad de manera eficiente y limpia a
partir de diversos combustibles. Ademas, pueden ubicarse cerca
del punto de uso final, lo que permite explotar el calor generado

en el proceso.

El cuadro que figura a continuacioén ilustra la reduccion de las emi-
siones promedio de gases de invernadero del parque europeo de
turismos, en comparacién con el promedio de 140g/km CO," pre-
visto para 2008, que supondria en una economia madura orienta-

da al hidrégeno la introduccion de vehiculos alimentados por

(1) La European Automobile Manufacturers’ Association (ACEA) ha asumido
el compromiso voluntario de reducir el nivel promedio de emisiones de
CO, a 140 g/km para los vehiculos nuevos vendidos en el mercado
europeo en 2008. El promedio actual es de 165-170 g/km.
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El transformador cambia
el voltaje para una
transmision eficaz

El agua de lluvia ha hecho su
trabajo, sale por la cola del embalse
y la electricidad se trasmite desde
la estacion hidroeléctrica

hidrégeno vy libres de carbono. En la dltima columna se muestran
las cantidades de emisiones de CO, que podrian evitarse. Sirva de
comparacion el nivel total de emisiones de CO, del transporte por
carretera previsto en 2010, que asciende a 750 - 800 Mt. El nime-
ro de automoviles alimentados por H2 constituye una hipétesis
basada en un estudio de los expertos relativo a grupos motopro-
pulsores convencionales y alternativos, no una prediccién de la pro-

duccion o las ventas futuras.

Podria conseguirse una reduccion de los gases de invernadero de
unas 140 Mt de CO, anuales (14% de las emisiones actuales de
CO, procedentes de la generacion de electricidad) si el 17% apro-
ximadamente de la demanda total de electricidad abastecida
actualmente con centrales eléctricas centralizadas lo fuera por cen-
trales descentralizadas mas eficientes, incorporando sistemas esta-
cionarios de pilas de combustible de alta temperatura alimentadas
por gas natural. Los sistemas de pilas de combustible se utilizaran
como carga base en los futuros sistemas energéticos descentrali-

zados.

No se proponen estos ejemplos como objetivos, sino como meras

ilustraciones de la reducciéon de las emisiones de CO, que podria
obtenerse con penetraciones muy modestas de los vehiculos de
hidrégeno y de las instalaciones estacionarias de pilas de combus-
tible. Conjuntamente, un 15% de vehiculos de hidrégeno regene-
rado y los mencionados sistemas hibridos (turbina de gas/pilas de
combustible) distribuidos podrfan suponer un ahorro anual de unos
250 Mt de CO,, cifra que constituye aproximadamente el 6% de
las emisiones relacionadas con la energia previstas en 2030.
Progresos como éstos permitirfan a Europa sobrepasar los objetivos

de Kioto.
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La electricidad renovable, a
partir de energias como la solar
y la edlica, se puede conectar
también a la red eléctrica

I Vigoroso impulso en Estados Unidos y Japén

Una coalicion de partes interesadas en las pilas de
combustible en Estados Unidos abogd reciente-
mente por un programa decenal del Gobierno fede-
ral para la implementaciéon y el despliegue de las
tecnologias del hidrégeno y las pilas de combusti-
ble. La coalicion pedia una financiacién publica de 5
500 millones de délares. La administraciéon respon-
di6é en enero de 2003 proponiendo un total de 1 700
millones (incluyendo 720 millones de nueva finan-
ciacion) a lo largo de los préximos cinco aios para el
desarrollo de pilas de combustible de hidrégeno,
infraestructura para el hidrégeno y tecnologias
avanzadas del automovil. Segun el Departamento
de Energia estadounidense, estas actividades des-
embocardn en la creaciéon de 750 000 nuevos pues-

tos de trabajo de aqui a 2030.

Japoén aborda también agresivamente la investiga-
cion y la demostracion del hidrégeno y las pilas de
combustible, estimandose el presupuesto para 2002
en unos 240 millones de doélares. La Conferencia de
comercializacion de pilas de combustible, gestio-
nada por la Asociaciéon japonesa de vehiculos eléc-

tricos, encargara seis estaciones de abastecimiento

de hidrégeno en Tokio y Yokohama en 2002-2003.
Los japoneses han anunciado unos objetivos de
comercializacién iniciales de 50 000 vehiculos de
pilas de combustible para 2010, y de 5 millones para
2020, y una capacidad instalada de pilas de combus-
tible estacionarias de 2 100 MW para 2010, con 10

000 MW para 2020.

Europa solo puede hacer frente a este reto con unos
niveles de inversion total semejantes por parte de los
Estados y de la UE. El apoyo propuesto en Estados
Unidos es de cinco a seis veces superior al apoyo
publico al hidrégeno y las pilas de combustible pre-
visto en el sexto programa marco de investigacion
europeo. Incluso con una significativa aportacion adi-
cional de los programas de los Estados miembros, el
nivel de apoyo publico en Europa seguird estando
muy por debajo del de Estados Unidos. Por consi-
guiente, hace falta un incremento sustancial si se
quiere que Europa pueda competir con Estados Uni-
dosy Japén. Y para que resulte igual de efectivo, sera
necesario coordinar bien la investigacion, el desarro-
llo y el despliegue con el fin de conseguir una masa

critica suficiente y evitar repeticiones innecesarias. Il

La electricidad es
trasmitida a las ciudades
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La electricidad llega a las
ciudades, es transformada
y distribuida bajo suelo

; Qué puede hacer

E uropa cuenta con la capacitaciéon, los recursos y potencial
necesarios para convertirse en uno de los protagonistas del
suministro y despliegue de las tecnologias del hidrégeno. Su diver-
sidad constituye una de sus mejores bazas, siempre que pueda ser
aprovechada y guiada estratégicamente, pero actualmente la poli-
tica, la investigacion y el desarrollo europeos estan fragmentados

tanto dentro de cada pais como entre unos y otros.

Cinco acciones para un futuro basado en la energia del hidro-

geno:

e Un marco politico que permita entrar en el mercado a las nuevas
tecnologiasd en el contexto mas amplio de las futuras estrategias
y politicas sobre transporte y energia.

e Un plan estratégico de investigacion a nivel europeo que oriente
los programas comunitarios y nacionales de forma concertada.

e Una estrategia de despliegue que permita a la tecnologia pasar
de la fase de prototipo a la de demostracién y, posteriormente,
comercializacion, mediante proyectos «insignia» prestigiosos que
integren los sistemas de transporte y estacionarios y constituyan
la espina dorsal de una infraestructura transeuropea del hidré-
geno, de manera que los vehiculos de hidrégeno puedan despla-
zarse y repostar entre Edimburgo y Atenas, entre Lisboa y Hel-

sinki.

Una hoja de ruta europea para el hidrogeno y las pilas de com-
bustible que guie la transicion hacia un futuro basado en el
hidrégeno, examinando las opciones y fijando objetivos y puntos
de toma de decisiones en materia de investigacion, demostra-

cion, inversion y comercializacion.

Una Asociacion europea de tecnologia del hidrégeno y de las
pilas de combustible, dirigida por un Consejo consultivo que
ofrezca asesoramiento, estimule las iniciativas y efecttie un segui-
miento de los progresos conseguidos, como medio de guiar y
aplicar lo anteriormente mencionado sobre la base de un

consenso entre las partes interesadas.

Europa?

A la vista de los sustanciales beneficios publicos y privados a largo
plazo derivados del hidrégeno y las pilas de combustible, la Unién
Europea y los gobiernos nacionales de toda Europa deben contribuir
a la instauracion de un marco politico europeo coherente en cuya
base se sitle la politica energética sostenible. Lo ideal seria que cual-
quier sistema incluyera el coste ambiental de la energia en el proceso
de adopcién de decisiones. El desarrollo de toda politica debe ser a
plazo suficientemente largo para que las organizaciones industriales y
los inversores se sientan cémodos y puedan gestionar el riesgo de su
inversion. Estan apareciendo lideres y paladines en el sector privado,
pero no existe ninguna empresa, industria o consorcio capaz indivi-
dualmente de hacer que se produzca la transicion. Y esto no se debe
solamente a las importantes inversiones en investigacion, desarrollo y
despliegue necesarias, ni a los riesgos asociados. Existen ademas
otros obstaculos, tales como la necesidad de reflejar el beneficio
publico en las decisiones comerciales individuales, de manera que la
actividad comercial pueda convertirse en Ultima instancia en el motor
de la transformacién. Si no reciben las sefales adecuadas en materia
de precios, los nuevos «mercados» no se desarrollaran, dado que
existen alternativas muy consolidadas y de coste inferior (aunque
menos limpias) en el actual «mix» de energfas y equipos.

Para poder avanza resulta esencial una participacion significativa del
sector publico. Hacen falta fondos publicos para estimular la activi-
dad y compartir los riesgos en la investigacion, el desarrollo y el des-
pliegue inicial. Es necesario que los entes publicos aporten mecanis-
mos que permitan coordinar con eficacia las actividades y fomentar
la cooperacién transfronteriza y entre empresas. Deben formularse
unas politicas fiscales y reguladoras que impulsen comercialmente el
desarrollo, y estas politicas deben ser coherentes con el fomento de
otras tendencias paralelas en materia de combustibles o energia lim-
pios. Es precisa la coordinaciéon en la elaboracion de cédigos y nor-

mas, no sélo dentro de la region, sino a nivel mundial.
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La electricidad se utiliza también
para producir hidrégeno
renovable para el transporte

Coordinacion de medidas politicas

Para garantizar una generalizacion rapida del hidrégeno y las pilas

de combustible serd necesario coordinar unas vigorosas medidas

politicas de apoyo a la tecnologia, la investigacién y el desarrollo,
teniendo en cuenta el plazo necesario para la comercializacion.

Tales medidas deben referirse tanto a la oferta como la demanda,

tomando en consideracién la competitividad mundial y recompen-

sando a las tecnologias en proporcién a su capacidad para alcanzar
los objetivos de la politica. Podrian figurar entre ellas:

e Apoyo (fiscal, financiero y regulador) a los proyectos piloto y de
demostracién mediante acciones directas o indirectas, incluidos
descuentos en los impuestos sobre los combustibles y mayores
desgravaciones sobre bienes de capital;

e Promocion de medidas de eficiencia energética para estimular la
demanda de aplicaciones limpias, tanto estacionarias y como de
transporte;

e Apoyo al disefio, la planificacion y la evaluacién de la viabilidad de
las infraestructuras en las distintas fases de desarrollo del mercado;

e Examen y supresion de los obstaculos reguladores a la comercia-
lizacion del hidrégeno vy las pilas de combustible;

e Examen y elaboracion de cédigos y normas en apoyo del desarro-
llo comercial;

e Simplificacion y armonizacion de las necesidades de planificacion
y certificacion (p. ej., normas sobre combustibles y seguridad);

e Evaluacion de la posibilidad y de la eficacia de combinaciones
alternativas de medidas politicas, incluidas las de fijacion de pre-
cios incremental/ impulso del mercado y la utilizacion activa de
los regimenes de contratacion publica, incluidas posibles aplica-
ciones en la defensa;

e Coordinacioén internacional de la elaboracion de politicas y de las

estrategias de despliegue.

PARA NUESTRO FUTURO

La electricidad se distribuye
a las estaciones de servicio
de hidrégeno

Para desarrollar una tecnologfa competitiva a nivel mundial resulta
imprescindible una investigacion de primera linea. El plan estratégico
de investigacion debe reunir a los mejores grupos investigadores de
la Europa actual. Debe generar una masa critica en cuanto a recur-
sos, esfuerzo y competencias para analizar y resolver cuestiones de
indole no técnica y socioecondmicas y para derribar los obstaculos
técnicos que todavia se oponen a la introduccion del hidrégeno y las
pilas de combustible. Se tratard, en particular, de:

e Resolver los retos tecnoldgicos que plantea la produccion, distri-
bucién, almacenamiento, infraestructura y seguridad del hidré-
geno y reducir los costes de todo ello, al tiempo que mejoran los
materiales, los componentes y el disefio de sistemas;

e Resolver los retos tecnolédgicos que plantean las prestaciones, la
duracién y los costes de los ensamblados de pilas de combustible,
asi como de todos los componentes periféricos (reformador, lim-
piador de gas, vélvulas de control, sensores, sistemas neumaticos
e hidraulicos);

e Llevar a cabo andlisis de sistemas que suministren escenarios, ana-
lisis tecnoeconémicos, ambientales y socioeconémicos de diferen-
tes configuraciones vector/conversor de energia y vias de transi-
cion, incluidas las distintas vias que llevan de la produccion del
hidrogeno al uso final y las distintas aplicaciones de las pilas de
combustible, para evaluar la viabilidad de las diferentes opciones;

e Contribuir a la definicién, examen permanente y mejora de una
hoja de ruta europea para el hidrégeno, con objetivos, hitos y cri-
terios de revision basados en los resultados de la investigacion.

El plan estratégico de investigacion debe detallar las prioridades en

las que debe centrarse la investigacion basica, donde se requiere

investigacion sobre materiales basicos o estudios de modelizacion
en profundidad, asi como investigacién aplicada para conseguir

avances técnicos decisivos.
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El agua es transformada
en hidrégeno y oxigeno
mediante electrdlisis
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El hidrégeno es recogido
y comprimido

Sociedad needs

O Reduccion de costes

O Eleccion y uso de materiales
O Diseno y fabricacion

O Integracion de sistemas

Systema regulador

Investigacion interrelacionada centrada en

O Componentes de los sistemas auxiliares

O Combustibles, su calidad y su procesamiento

O Produccién, distribucion y almacenamiento del hidrégeno

O Prestaciones del sistema (duracion, eficiencia)

O Ensayos, evaluacion, caracterizacion, normalizacion de productos
O Investigacion socioeconomica

opedJaw ap se|bay

Competitor de nivel mundial en 2020

Figura 3: Elementos y condicionantes clave de un plan estratégico de investigacion

El plan estratégico de investigacion debe definir acciones a corto,
medio y largo plazo sin discontinuidades. Deben identificarse desde el
primer momento las sinergias entre las vias de combustible, la infraes-
tructura y las diferentes aplicaciones de las pilas de combustible. El
objetivo, deben ser las soluciones modulares y la integracion de siste-

mas, facilitadas por ambiciosos proyectos de demostracion.

Ejecucién del plan de investigacion

El plan estratégico de investigacion debe procurarse apoyos de

varias fuentes publicas y privadas, incluidos los programas de inves-

tigacion nacionales y regionales y el programa marco europeo de

investigacion. Deberia basarse en los actuales acuerdos, iniciativas,

proyectos y redes tematicas con dimension estratégica existentes en

Europa. Entre las medidas concretas de ejecucion deberian figurar:

¢ Designacion de varios centros de excelencia virtuales estratégicos
europeos gque actlien como puntos focales en investigaciones de
caracter critico;

e Establecimiento de varios proyectos de demostracion de prototi-

pos para validar la tecnologia;

e Definicién de normas sobre propiedad intelectual que faciliten la
investigacion internacional en cooperacion;

e Fomento y facilitacion de la cooperacion internacional, especial-
mente cuando pueda acelerar el desarrollo del mercado;

e Establecimiento de foros de partes interesadas y de un comité
director del plan estratégico de investigacion;

e Indagacién de mecanismos para elaborar programas conjuntos
de investigacién entre los Estados miembros, incluyendo el
recurso al articulo 169;

e Coordinacion de la investigacion y el desarrollo para aplicaciones
de defensa;

e Examen de los criterios, objetivos e hitos de la hoja de ruta euro-

pea del hidrégeno y las pilas de combustible.

Por consiguiente, para establecer el plan estratégico de investigacion
es necesaria la cooperacion entre una amplia gama de épartes intere-
sadas: centros de investigacidnuniversitarios, nacionales, de defensa y
privados, industria, usuarios finales, sociedad civil, pequefas y media-

nas empresas y autoridades publicas a todos los niveles (local, regional
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EL hidrégeno comprimido
se almacena en tanques

y europeo). Deben abordarse asimismo objetivos internacionales méas
amplios para garantizar que la tecnologfa europea sea competitiva en

la escena internacional.

Actualmente, el hidrogeno y las pilas de combustible no ofrecen al
usuario final suficientes ventajas a corto plazo como para compen-
sar unos costes superiores a los de las tecnologias convencionales.
Por lo tanto, la estrategia de despliegue deberia tratar de definir
formas de aumentar la infraestructura y la produccion. De esta
forma se reduciran los costes y se crearan oportunidades de mer-
cado, haciendo innecesario en Ultima instancia el apoyo publico. En
algunas aplicaciones, tales como la energia portatil, la energia de
reserva para emergencias o las unidades auxiliares de potencia, las
pilas de combustible pueden resultar ventajosas para los clientes
desde el principio y justificar unos precios superiores. Sin embargo,
en los mercados emergentes estacionario y de transporte resulta
necesaria la intervencion de las administraciones publicas, en aten-
cion a los beneficios publicos y privados que se obtendran a largo

plazo.

Transicion al hidrégeno y a las pilas de combustible
El paso de la economia y basada en los combustibles fésiles de
2003 a una economia basada en el hidrégeno y las pilas de com-
bustible no se producird de un dia para otro. Enormes infraestruc-
turas fisicas y econémicas apuntalan la situaciéon actual, y un cam-
bio demasiado rapido podria originar importantes perturbaciones
econdmicas. Resulta necesaria una estrategia para beneficiarse al
maximo de tecnologias de transicion tales como los motores de
combustion y explorar las opciones de reformado a bordo para que
los vehiculos de pilas de combustible puedan utilizar las infraestruc-

turas actuales.

El hidrégeno puede
ser licuado
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Un autobus de pila de
combustible se detiene

en la estacion de servicio

de hidrégeno.

Estan apareciendo ya pilas de combustible estacionarias en deter-
minados nichos de mercado. Los grupos motopropulsores de vehi-
culos de pilas de combustible se hallan todavia en una fase de des-
arrollo precomercial. Las pilas de combustible del mercado
estacionario funcionaran fundamentalmente con gas natural hasta
gue exista una disponibilidad generalizada de hidrégeno (también
puede distribuirse mediante mezcla con gas natural). Las pilas de
combustible seran introducidas también en aplicaciones portatiles
y en la generacién auténoma de electricidad, posiblemente utili-
zando vectores energéticos tales como biocarburantes o combusti-
bles sintéticos. Los primeros usos en los vehiculos pueden darse en
unidades auxiliares de potencia para la generacién de electricidad a
bordo, p. e]. para camiones refrigerados, unidades de aire acondi-
cionado para autobuses, y vehiculos de lujo. El desarrollo de pilas
de combustible para aplicaciones de defensa cubre un nicho estra-
tégico que podria acelerar significativamente el desarrollo de pilas
de combustible civiles. Durante la fase de transiciéon, e incluso con
posterioridad a ella, seguiran resultando esenciales las tecnologias
convencionales. Es posible utilizar turbinas y motores de combus-
tion interna alimentados por hidrégeno en los sistemas energéticos
estacionarios y en el transporte. Los vehiculos de pilas de combus-
tible tendran que competir con vehiculos hibridos (eléctricos/ de
motor de combustion) muy limpios y eficientes, aunque la comer-
cializacién de grupos motopropulsores hibridos reducira los costes
de los componentes eléctricos y electronicos usados también por

los vehiculos de pilas de combustible.

En el caso del transporte, la aceptacién por parte de los clientes
depende de la existencia de una infraestructura de repostaje gene-
ralizada. Pero constituir una infraestructura dedicada al hidrogeno
exige una cuantiosa inversion de capital, del orden de varios cente-
nares de miles de millones de euros. Es este, pues, un obstaculo
importante para la comercializacion. Las estaciones de repostaje de

hidrégeno pueden utilizar hidrégeno producido local o industrial-
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Comienza el llenado
de los depdsitos del
autobus con hidrégeno

Una manguera especial
es conectada con un cierre
de seguridad

mente. Para efectuar las primeras demostraciones podria desarro-
llarse la actual red europea de conductos de hidrégeno (de unos 1
100 km de longitud), que ha servido a la industria durante muchos
anos. El hidrégeno liquido se distribuye también rutinariamente
mediante camiones, y podria expandirse facilmente la capacidad
actual para hacer frente hasta a un 5% de vehiculos nuevos. Tam-
bién es posible combinar el hidrégeno con gas natural y distribuirlo
a través de los conductos de gas natural. Deberfan investigarse las
tecnologias de reformado a bordo, que aprovechan la infraestruc-
tura actual, al tiempo que se desarrollan unas tecnologias de alma-

cenamiento y repostaje de hidrégeno viables.

Se espera que la introduccion de vehiculos de hidrégeno comience
en flotas de autobuses y de vehiculos de entrega urbana de mer-
cancias explotadas de forma centralizada en grandes ciudades den-
samente pobladas, antes de incorporarse los automaéviles privados.
Los autobuses urbanos resultan atractivos a causa de las instalacio-
nes de repostaje centralizadas, la disponibilidad de personal cualifi-
cado, la tradicion técnica de las empresas de transporte publico, los
intensos horarios de servicio en condiciones arduas de congestion y
su capacidad para concienciar a la poblacién. A partir de estos
nucleos emplazados estratégicamente podria irse desarrollando

luego una red transeuropea de energia de hidrégeno.

Las aplicaciones en navegacién, desde las chalanas en los canales a
los buques en los océanos, brindaran igualmente oportunidades al
hidrégeno y a las pilas de combustible. Una introduccién satisfacto-
ria de las pilas de combustible —y del hidrégeno— en el transporte
requerird un apoyo inicial considerable por parte de las administra-
ciones publicas y la industria. La elaboracién de cédigos y normas
perfeccionadas y el establecimiento de la «mejor practica» en
materia de disposicion de las estaciones de combustible, preferible-

mente con coordinacion internacional, deberia contribuir a reducir

significativamente los plazos y los costes del otorgamiento de licen-
cias. Y, por supuesto, los proyectos iniciales de demostracion debe-
rian estimular la aceptacion por la poblacion, demostrando que el

hidrégeno no es peligroso.

Deben demostrarse sistemas estacionarios de pilas de combustible y
combustién de hidrégeno en &mbitos en los que presenten ventajas
desde el principio, como por ejemplo en zonas apartadas, islas con
recursos renovables y microrredes de energia y calor combinados. La
vinculacion real de las demostraciones estacionarias y en el trans-
porte contribuird a explotar al maximo la tecnologia y a mejorar la
comprension de las probables sinergias. Debe prestarse apoyo no
solo a las grandes empresas, sino también a las pequefias iniciativas

empresariales que se propongan crearse nichos.

Las demostraciones y los experimentos de campo resultan criticos
para la comercializacion, ya que son imprescindibles para probar los
beneficios, la fiabilidad y la duracion ante los usuarios potenciales y

los gobiernos.

Financiacion de la transicion

La inversién necesaria para construir una economfa basada en la
energfa del hidrégeno vy las pilas de combustible se calcula en varios
cientos de miles de millones de euros, por lo cual sélo es posible a lo
largo de varias décadas, a medida que se amorticen las inversiones
de capital actuales. Por ejemplo, instalar el hidrégeno en el 30% de
las estaciones de servicio europeas (penetracién necesaria para la
comodidad del cliente) podria costar del orden de 100 a 200 miles
de millones de euros. La financiacion publica es muy importante,
pues simboliza el compromiso de los gobiernos con la tecnologia y
estimula la financiacién privada, que es el motor principal del cam-

bio. El programa marco y los programas nacionales seguiran siendo
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Los depdsitos del techo
se llenan

los principales instrumentos de financiacion publica de la investiga-
cion, el desarrollo y la demostracién, en tanto que los proyectos de
ayuda regional podrian servir de oportunidad para iniciativas de des-
pliegue mas amplias. Para los proyectos ambiciosos, deberia explo-

rarse la financiacion a partir de varias fuentes.

Para sacar a Europa de la dependencia de los combustibles fésiles
tipica del siglo XX y transportarla a la nueva era de los vectores
energéticos complementarios, electricidad e hidrégeno, hace falta
una cuidadosa planificacion estratégica. No es probable que el
hidrégeno sea el Unico combustible del transporte en el futuro.
Ademas, para mantener la prosperidad econémica durante el peri-
odo de transicion serd necesario hacer un uso lo mas eficiente posi-
ble de distintas formas de combustibles y vectores energéticos de
origen fosil, tales como el gas natural, el etanol, el carbon y los
combustibles liquidos sintéticos derivados del gas natural. Durante
dicha transicion serd también importante introducir fuentes de
energia renovables tales como la biomasa, material organico pro-
ducido principalmente por los sectores agrario y forestal que puede
utilizarse para generar calor, electricidad y diversos combustibles,
como los combustibles liquidos sintéticos y el hidrogeno. Cuando
proceda, podra recurrirse a las formas tradicionales de generacién
de electricidad para producir hidrogeno mediante electrolisis del
agua, al tiempo que se utilizan tecnologfas nuevas y seguras y
fuentes renovables para reducir al minimo las emisiones nocivas de
gases de invernadero y contaminantes. Durante este periodo,
podréa utilizarse cada vez en mayor medida la electricidad proce-
dente de fuentes de energia renovables para generar hidrégeno. El
hecho de que resulte més facil almacenar hidrégeno que electrici-
dad abre interesantes posibilidades para el almacenamiento de
energia, contribuyendo a resolver el problema de los picos y los

valles que padece la industria generadora de electricidad. Pueden
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El hidrégeno de los
depdsitos alimenta
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a la pila de combustible

construirse estaciones de repostaje de hidrégeno que utilicen
hidrégeno de produccién local o industrial. Dado que la gama de
opciones disponibles es muy compleja, sera preciso establecer un
marco para la introduccién del hidrégeno y de las pilas de combus-
tible. Esta transiciéon debera constituir un proceso progresivo

ajustado a las siguientes grandes lineas:

A corto y medio plazo (hasta 2010):

e Intensificar el uso de fuentes de energia renovables para generar
una electricidad que puede utilizarse para producir hidrégeno
por electrolisis o bien ser introducida directamente en las redes
de suministro eléctrico;

* Mejorar la eficiencia de las tecnologias basadas en combustibles
fésiles y la calidad de los combustibles liquidos de origen fésil;

e Incrementar el uso de combustibles liquidos sintéticos producidos
a partir del gas natural y la biomasa, que pueden utilizarse tanto
en sistemas de combustién convencionales como en sistemas de
pilas de combustible;

e Introducir prontamente aplicaciones del hidrégeno y las pilas de
combustible en nichos de mercado importantes con el fin de esti-
mular el mercado, la aceptacién por la poblacion y la experiencia
a través de la demostracién, aprovechando los sistemas de con-
ductos de hidrégeno existentes;

¢ Desarrollar motores de combustion interna alimentados por
hidrégeno para aplicaciones estacionarias y de transporte, favo-
reciendo asi el rapido despliegue de una infraestructura del
hidrégeno, siempre que no contribuyan a incrementar las emisio-
nes totales de CO,.

Durante todo este perfodo resultard necesaria una intensa investiga-

cion fundamental sobre condicionantes tecnolégicos clave, p. €]., pro-

duccion, almacenamiento y seguridad del hidrégeno y prestaciones,

costes y duracion de las pilas de combustible.
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A medio plazo (hasta 2020):

e Seguir incrementando la utilizacion de combustibles liquidos
derivados de la biomasa;

e Sequir utilizando combustibles liquidos y gaseosos de origen f6sil
en pilas de combustible directamente y reformando combustibles
fosiles (incluido el carbén) para extraer hidréogeno. De esta
manera sera posible la transiciéon a una economia del hidrégeno,
capturando y fijando el CO,. El hidrégeno asi producido se puede
utilizar luego en sistemas de combustion convencionales modifi-
cados adecuadamente, turbinas de hidrégeno y sistemas de pilas
de combustible, reduciendo asi las emisiones de gases de inver-
nadero y contaminantes;

e Desarrollar e implantar sistemas de produccién de hidrégeno a
partir de la electricidad renovable y la biomasa; proseguir la inves-
tigacion y el desarrollo en relaciéon con otras fuentes libres de car-

bono, tales como la energia térmica solar y la nuclear avanzada.

A medio y largo plazo (después de 2020):

e La demanda de electricidad seguird aumentando vy el hidrogeno
vendra a complementarla. Utilizacion de la electricidad y el hidro-
geno como vectores energéticos para sustituir progresivamente a
los vectores energéticos basados en el carbono mediante la intro-
duccién de fuentes de energia renovables y de la energia nuclear
mejorada. Expansién de las redes de distribucion del hidrégeno.
Mantenimiento de otras opciones respetuosas del medio

ambiente en el dmbito de los combustibles.

En la figura 4 se presenta, como base para una consulta y un
debate mas amplios, una propuesta esquematica muy preliminar
referida a los elementos y las fechas principales de una hoja de ruta
europea para la produccion y distribucion del hidrégeno, asi como

de sistemas de hidrégeno y de pilas de combustible.

La pila de combustible genera
electricidad mediante la
combinacidn del hidrégeno
con el oxigeno del aire

Se recomienda la constitucion sin demora de una Asociacion euro-
pea de tecnologia del hidrégeno y las pilas de combustible, con el
fin de estimular y gestionar las iniciativas mencionadas. Esta Aso-
ciacion deberifa incluir a las empresas mas importantes e innovado-
ras que trabajan en Europa en el campo del hidrégeno y las pilas de
combustible y en ella deberfan estar representadas ien pie de igual-

dad los expertos y las partes interesadas. Deberia estar dirigida y

controlada por un consejo consultivo que facilitara orientaciones

sobre la manera de poner en marcha e impulsar cada uno de los

elementos mencionados, apoyandose en las iniciativas, redes y

estructuras europeas ya existentes. El Grupo de alto nivel esta dis-

puesto a asesorar sobre la creacion de esta Asociacion y a ayudar
en los siguientes pasos. Deberian crearse «grupos de iniciativa»
especificos, dedicados por ejemplo a lo siguiente: investigaciéon
estratégica técnica y socioeconémica, politica del hidrégeno, des-
arrollo empresarial, demostracién, educacién y formacion, seguri-
dad y normas, etc. Deberia elaborarse lo antes posible un marco
empresarial para facilitar el desarrollo de una cadena de suministro
de componentes y fomentar la innovacion. Los cometidos de la

Asociacion serian:

e Establecer unos objetivos y previsiones de comercializacion cla-
ros, fomentar la planificacion estratégica y el despliegue en res-
puesta a las prioridades politicas y efectuar un seguimiento de los
progresos,;

e Poner en marcha una iniciativa de desarrollo empresarial para
fomentar la inversion en innovacion, con participacion de empre-
sas de capital-riesgo, inversores institucionales, iniciativas de des-
arrollo regional y el Banco Europeo de Inversiones;

e Promover un programa de educacién y formacién mediante el
desarrollo de un plan rector en materia de educacién e informa-

cion, para estimular el aprendizaje a todos los niveles;
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n0g e
La electricidad de la pila El motor eléctrico

hace funcionar el
al motor eléctrico autobus

La pila de combustible
emite solo vapor de agua de combustible alimenta

e Introducir una estrategia de estimulo de la cooperacién interna- e Crear un centro de consolidacion y difusion de la informacion

cional tanto con los paises desarrollados como con los paises en gue pueda facilitar sensiblemente la coordinacion de la transicion

desarrollo, con vistas a cooperar en los &mbitos de condicionan- hacia el hidrégeno y las pilas de combustible.

tes tecnoldgicos, codigos y normas y transferencia de tecnologfa;

Una vision europea del hidrégeno

~ Economia .
2050 (orientada al |
\\xhidrégency

Produccién directa de H, a partir de renovables;
sociedad de H, sin carbono

Descarbonizacion creciente de la producciéon de H,;
renovables, comb. fésiles con fijacion, nueva nuclear

2050

Uso de H, en aviacién;
Infraestructura generalizada de conductos de H,
Interconexién de redes locales de distribucion de H,;

fuerte producciéon de H, a partir de renovables,
incl. gasificacién de biomasa
2020

Las PC, tecnologia dominante en
transporte, generacion distribuida de
energia y microaplicaciones

H. producido a partir de combustibles fosiles con fijacion de C

2030 H, primera opcion para vehiculos PC

Fuerte crecimiento de la generacién distribuida con
penetracién sustancial de las PC
2a generacion de almacenamiento a bordo (larga autonomia)

2020 Sistemas de PC de alta temperatura de bajo coste;
PC comerciales en microaplicaciones
Turismos de PC competitivos
Sistemas SOFC atmosféricos e hibridos comerciales (<10MW)

Grupos de redes locales de distribucién de C

Grupos locales de estaciones de servicio de Hy;

Transporte de H, por carretera y produccién
local de H, en estaciones de servicio
(reformado y electrolisis)

2010

H, producido por reformado
de gas natural y electrolisis
2010 Primeras flotas H; (12 generacion de almacenamiento Hy)

Produccion en serie de vehiculos PC para flotas (H, directo y reformado a bordo) y
otros transportes (barcos); PC para APU (incl. reformador)

2000

T T
- Economia de .

Sistemas estacionarios de pilas de combustible de baja temperatura (PEM) (<300kW) .-

combustibles . o oY
\ f6sil Sistemas estacionarios de PC de alta temperatura (MCFC/SOFC) (<500kW); Y \\O &
\\\ESLSS/ 2000 Hz para MCl; Flotas demo de autobuses PC / 'b“o o *Qﬂ'
Sistemas estacionarios de pilas de combustible de baja temperatura para 00" Qﬁ\e‘zﬂ(’
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2
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Figura 4: Propuesta esquematica de hoja de ruta europea para el hidrégeno y las pilas de combustible
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La pila de combustible emite solo
vapor de agua a la atmdsfera

El vapor de agua vuelve a las
nubes y el ciclo del hidrégeno

comienza de nuevo

Resumen de conclusiones

ara preservar la prosperidad econémica y la calidad de vida,
P Europa necesita un sistema de energia sostenible capaz de hacer
frente a las demandas contradictorias de aumento del suministro,
mayor seguridad, mantenimiento de la competitividad de costes,

lucha contra el cambio climatico y mejora de la calidad del aire.

El hidrégeno y las pilas de combustible estan sélidamente asenta-
dos como tecnologias estratégicas para alcanzar estos objetivos, y
pueden crear situaciones en las que tanto las partes interesadas
publicas como privadas salgan ganando. Los beneficios solo empe-
zarén a hacerse patentes si se aplican incentivos publicos y esfuer-
zos privados al fomento y al desarrollo de los mercados principales:
produccion energia estacionaria y transporte. Y esto debe hacerse
de forma equilibrada, reflejando el uso mas eficaz en funcion de
los costes de las diferentes fuentes de energia primaria y vectores

energéticos alternativos.

La competencia de los paises de América del Norte y del arco del
Pacifico es especialmente vigorosa, y es imprescindible que Europa
incremente sustancialmente sus esfuerzos y sus presupuestos para
construir y desplegar una industria de pilas de combustible y una
tecnologia del hidrégeno competitivas. Y no debe permitirse que
esto suceda de forma descoordinada, a nivel de cada Estado miem-
bro. Para ser lideres en el mundo serd necesaria una estrategia
coherente a nivel europeo que incluya la investigacion y el desarro-
llo, la demostracion y la entrada en el mercado, en la linea seguida

para el desarrollo de la industria aerondutica europea.

Por consiguiente, el Grupo de alto nivel recomienda la constitucion
de una Asociacién sobre tecnologia del hidrégeno y las pilas
de combustible, dirigida por un Consejo consultivo europeo
del hidrégeno y las pilas de combustible que facilite asesora-
miento, fomente las iniciativas y efecttie un seguimiento de los pro-

gresos. El Comité consultivo recogera las directrices y aportaciones

y recomendaciones

de las distintas partes interesadas en el area de la energia del hidré-
geno, supervisando el establecimiento de «grupos de iniciativa»
especificos capaces de impulsar el desarrollo de un programa
amplio y ambicioso en materia de hidrégeno y pilas de combusti-

ble que comprenda:

e | a creacion de un marco politico coherente en los &mbitos del
transporte, la energfa y el medio ambiente que favorezca las tec-
nologfas que contribuyan a alcanzar los objetivos de la politica;

e Un presupuesto de investigacion y desarrollo sustancial-
mente reforzado en lo que se refiere a las tecnologfas del hidré-
geno y las pilas del combustible, desde la ciencia fundamental a
los programas de validacion;

e Un programa piloto y de demostracién que haga llegar los ejerci-
cios de validacion de la tecnologia al ambito del desarrollo del mer-
cado a través de una serie de proyectos «insignia» de demostracion;

e Un programa integrado de investigacion socioeconémica
para complementar y orientar el apoyo técnico;

¢ Una iniciativa de desarrollo empresarial que rena a distintas
organizaciones financieras con el fin de liderar la explotacion de
la tecnologia;

e Un programa de educacion y formacion de alcance euro-
peo, que abarque desde la ensefianza primaria a la investigacion
de primera linea;

¢ Una cooperacion internacional potenciada, trabajando en
asociacion con Ameérica del Norte y el arco del Pacifico, asi
como con los paises en desarrollo, para acelerar la introduc-
cion de las tecnologias de la energia sostenible;

e Un centro de comunicaciéon y difusion de todas estas

iniciativas.
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ANEXO TECNICO

Tecnologias del hidrogeno y de las pilas de combustible y retos conexos

Produccion de hidrégeno

El hidrégeno puede producirse por vias muy distintas, utilizando
una amplia gama de tecnologias. En algunas de ellas intervienen
procesos industriales consolidados, mientras que otras estan aun
en fase de laboratorio. Algunas se podrian introducir inmediata-
mente para contribuir al desarrollo de un sistema de abastecimien-
to de energia a partir del hidrégeno, mientras que otras precisan

todavia de una investigacion y desarrollo considerables.

Actualmente el hidrogeno se produce principalmente a gran esca-
la. Para tener un sistema energético basado en el hidrégeno plena-

mente comprobado y totalmente introducido serdn necesarios

numerosos proyectos piloto y de demostracion regionales. Aparte
de los equipos industriales a gran escala, resultaran necesarias tec-
nologias de produccién a pequefa escala, incluidos electrolizado-
res y reformadoreso estacionarios y de a bordo, que extraen hidré-
geno de combustibles liquidos y gaseosos tales como el gas natu-
ral, la gasolina y el metanol. Muchas organizaciones estan desarro-
llando tecnologias especificamente para esta escala de funciona-
miento. La seguridad sera una cuestion vital. En el cuadro que figu-
ra a continuacion se comparan las principales vias de produccion

de hidrogeno.

Cuadro 1: Resumen de las tecnologias de produccién de hidrégeno

Tecnologia de produccion

de hidrégeno Ventajas

Obstaculos

Electrolisis: descomposicion
del agua utilizando la electri-
cidad

Disponible comercialmente con una tecnologia
comprobada; proceso industrial perfectamente
entendido; modular; hidrégeno de gran pureza,
conveniente para producir H2 a partir de electrici-
dad renovable, que compensa la naturaleza intermi-
tente de algunas energias renovables

Competencia con el uso directo de la electrici-
dad renovable

Reformado (aplicaciones
estacionarias y en vehiculos):
descomposicion de hidrocar-
buros con calor y vapor

Perfectamente entendido a gran escala; generaliza-
do; hidrégeno de bajo coste a partir de gas natural;
oportunidades para combinar con la fijacion de

CO, a gran escala («almacenamiento del carbono»)

Las unidades a pequefa escala no son comer-
ciales; el hidrégeno contiene algunas impurezas
(en algunas aplicaciones puede resultar nece-
saria una limpieza del gas); emisiones de CO,;
la fijacion del CO, genera costes adicionales

Gasificacion: descomposicion
de hidrocarburos pesados y
biomasa en hidrégeno y
gases para reformado

Perfectamente entendido para hidrocarburos pesa-
dos a gran escala; puede utilizarse para com-
bustibles solidos y liquidos; posibles sinergias con
combustibles sintéticos derivados de la biomasa -la
gasificacién de biomasa en fase de demostracion

Las unidades pequenas son muy escasas; el
hidrogeno suele exigir una limpieza sustancial
antes de su uso; las gasificacion de biomasa aln
es objeto de investigacion; la biomasa tiene
implicaciones para la utilizacién del territorio;
competencia con los combustibles sintéticos
derivados de la biomasa

Ciclos termoquimicos que
utilizan el calor barato de
alta temperatura procedente
de la energia nuclear o solar
concentrada

Produccion potencialmente a gran escala y bajo
coste y sin emision de gases de invernadero para la
industria pesada o el transporte;

colaboracion internacional (Estados Unidos, Europa
y Japon) sobre investigacion, desarrollo y despliegue

Hace falta investigacion y desarrollo no comer-
ciales sobre el proceso a lo largo de diez afos:
materiales, tecnologfa quimica; se precisa la
implantaciéon del reactor nuclear de alta temper-
atura (HTR)

Produccion bioldgica: las
algas y las bacterias producen
directamente hidrégeno en
determinadas condiciones

Recurso de gran envergadura potencial

Ritmo de produccion de hidrégeno lento; se
necesitan grandes superficies; la mayor parte de
los organismos apropiados no se han encontra-
do todavia; aun es objeto de investigacion

25
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Almacenamiento del hidrégeno

El almacenamiento del hidrégeno es una practica comun en la indus-
tria, donde funciona de manera segura y presta el servicio deseado.
Ademas, el hidrogeno pueden ser almacenado facilmente a gran
escala en depdsitos o en cavernas subterraneas. Sin embargo, en el
caso de las aplicaciones moviles sigue resultando necesario, para
conseguir un radio de accion comparable al de los modernos vehicu-
los de gaséleo o gasolina, un avance decisivo en la tecnologia de
almacenamiento del hidrogeno a bordo del vehiculo. Las innovacio-
nes en el disefio de los vehiculos podrian contribuir a superar los
inconvenientes actuales. Esta llevandose a cabo una intensa activi-
dad de investigacion y desarrollo, con algunos sistemas nuevos en

fase de demostracion.

Puede conseguirse que algunos de los medios convencionales de
almacenamiento, tales como los cilindros de gas comprimido y los
tanques de liquido, resulten mas ligeros, resistentes y baratos. Los
métodos nuevos, entre los que figura la absorcion del hidrégeno uti-
lizando hidruros metalicos o quimicos y estructuras de carbono,

precisan aun de mas desarrollo y evaluacion.

UNE VISION PARA NUESTRO FUTURO

Uso final del hidrégeno

El hidrégeno puede utilizarse para generar calor por combustion,
para impulsar turbinas o, en motores de combustion interna, para
generar energia eléctrica y de movimiento. Muchas de estas tecno-
logfas estan ya maduras, aunque la mejora de los materiales y los
procesos contribuird a que funcionen mejor y duren mas. Las pilas
de combustible se encuentran en sus primeras fases de comerciali-
zacion y ofrecen mayor eficiencia en el uso del hidrégeno. Los
motores de combustion interna de hidrégeno instalados en vehicu-
los pueden constituir un buen medio de introduccién del hidré-
geno, en tanto se desarrollan otras tecnologias, tales como grupos

motopropulsores eléctricos de pilas de combustible.

Infraestructura del hidrégeno

Es necesaria cierta infraestructura para la produccién, el almacena-
miento y la distribucién del hidrégeno, y en el caso del transporte
harén falta unas instalaciones especiales para que los vehiculos
reposten. Esto tiene consecuencias para la planificacion del uso del
suelo, asi como para la explotacion y el mantenimiento seguros de

los equipos relacionados con el hidrégeno.

Cuadro 2: Resumen de tecnologias de almacenamiento del hidrégeno
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También resulta necesario abordar otras cuestiones. Una buena
infraestructura de apoyo de cualquier producto o servicio exige un
personal de mantenimiento adiestrado, unos investigadores con
formacién especifica y unos codigos y normas aceptados, y todos
estos elementos resultaran vitales para el éxito de la introduccion

del hidrégeno y las pilas de combustible.

El uso de vehiculos de transporte propulsados por hidrégeno
dependera de la existencia de una infraestructura de repostaje
generalizada y asequible. Actualmente, existen en todo el mundo
s6lo unas pocas y costosas estaciones de repostaje de hidrégeno, y
es preciso reducir los costes de las estaciones para que resulten
comercialmente viables. EI mayor reto serd hacer frente a millones
de automoviles privados, pero antes de eso se introduciran estacio-
nes de repostaje para vehiculos de flota. También podria iniciarse el
desarrollo de una infraestructura con el suministro de combustible

de hidrégeno a transbordadores u otras embarcaciones locales.
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Emisiones relativas de gases de invernadero y

costes de las vias de suministro de hidrégeno

La capacidad total de generacion de electricidad en los 15 Estados
miembros de la Union Europea (EU15) se sitla actualmente en
torno a los 573 GWy|. Las previsiones para 2020 a 2030 indican que
la capacidad de generacion de electricidad a partir de pilas de com-
bustible estara entre 30 y 60 GWg|. Supuesta una capacidad de
generacion a partir de pilas de combustible de 60 GW,| para 2020-
2030 (en el limite superior del intervalo pronosticado), el ahorro de
CO, resultante seria de unas 140 Mt anuales. Esto corresponderfa
mas o menos al 10 % de las emisiones de CO, ocasionadas por la
generacion de electricidad previstas para 2030 en EU15. Estas cifras
suponen que la explotacion en carga base de las futuras centrales
de pilas de combustible de gas natural tendré una eficiencia del

60% y funcionara 7 500 horas al afio, sin fijacion de CO,.

En la figura 1 se indican los costes relativos del hidrégeno como
combustible para el transporte. En ella se presentan los costes rela-

tivos y los niveles de emisiones de gases de invernadero por unidad

Figura 1: Emisiones especificas de gases de invernadero — Suministro y uso — en funcién de los costes de suministro de
combustible al vehiculo
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Costes de abastecimiento en combustible de los vehiculos

2. Emisiones distintas de cero a partir de vias de electricidad renovable directas resultantes de la construccién y ereccion de los equipos de fuentes renovables, para
los que el «mix» europeo incluye una proporcion de combustibles fdsiles y por tanto emisiones de gases de invernadero.

3. La eficiencia del uso final afectara al coste final del transporte para el consumidor. Las tecnologias mas eficientes, como las pilas de combustible, podrian hacer
que los costes del transporte fueran competitivos con unos costes del combustible mas elevados.

AN

Los cdlculos no incluyen los ahorros de CO, y de los costes asociados que podrian resultar de la fijacion del CO,.
Los precios de la gasolina y el gaséleo se basan en un precio del crudo de aproximadamente 25 ddlares por barril.
Las emisiones de gases de invernadero especificas corresponden a las emisiones producidas por la combustion completa en condiciones ideales de 1 MJ del com-

bustible en cuestion y de todos los procesos utilizados para producirlo. De esta manera se suprimen las variaciones resultantes de la conversién en energia final
en distintos tipos de motor de combustion. En este sentido, se trata de una comparacion basada en una combustion «buena a completa».
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de energfa aportada por distintos combustibles, entre ellos el
hidrogeno comprimido vy liquido, producidos por diferentes vias.
Los niveles de gases de invernadero incluyen los liberados en la
produccion del combustible y durante su combustion completa en
condiciones ideales. No incluyen variaciones en su uso final debidas
a diferencias en la tecnologia de conversion y en el ciclo de funcio-

namiento.

Como puede apreciarse, los costes del hidrégeno entregado al
usuario final serdn generalmente superiores a los costes de las
opciones de combustibles fosiles actuales (excluyendo los impues-
tos sobre el combustible). Sin embargo, en algunos casos podria
entregarse el hidrégeno (p. ej., mediante reformado a gran escala
del gas natural) a un coste comparable o por debajo del de los
combustibles fosiles impuestos incluidos, y a un coste competitivo
con el de otros combustibles alternativos. Ademas, la introduccion
prudente del hidrégeno ocasionaria una reduccion de los costes
externos asociados a la conversiéon de energia en la generacion de
electricidad y el transporte, a causa de la disminucion de la conta-
minacion atmosférica y de las repercusiones sobre la salud asocia-
das a ella y la mitigacion de las situaciones meteoroldgicas extre-
mas debidas al cambio climatico resultante de las emisiones de
gases de invernadero. Las emisiones de estos gases asociadas al
hidrégeno producido a partir de fuentes primarias renovables son
en general muy bajas, pero no necesariamente nulas, ya que inclu-
yen ciertas emisiones asociadas al consumo de energia de fuentes
convencionales, por ejemplo en la compresion, licuefaccién, distri-

bucién y almacenamiento del hidrégeno.

El elevado rendimiento de conversion de las pilas de combustible
podria reducir mas aun la distancia entre los combustibles fosiles
convencionales y el hidrégeno. Ademas, los beneficios del hidré-
geno desde el punto de vista ambiental podrian ser importantes en
términos econémicos, especialmente si se considera la posibilidad de
que las emisiones a partir de fuentes renovables sean nulas. Se cree
que el potencial de produccion de hidrégeno a partir de fuentes de

energia renovables es elevado, aunque es aun tema debatido.

Sistemas de pilas de combustible
Los distintos sistemas de pilas de combustible funcionan a niveles
de temperatura también distintos, que van desde la temperatura

ambiente hasta los 1000°C, y algunos pueden utilizar combustibles
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distintos del hidrégeno, tales como el gas natural o el metanol. Su
caracter modular permite utilizar las pilas de combustible en una
amplia gama de aplicaciones, desde los pequenos dispositivos elec-
trénicos portatiles a las grandes aplicaciones estacionarias, asf

como en el transporte.

Acaso lo méas importante es que se considera que estas pilas cons-
tituyen una «tecnologia perturbadora» que podria acelerar de
forma espectacular la transicion de nuestro mundo actual a otro
mundo nuevo, mas limpio y eficiente, basado en el hidrégeno. Las

pilas de combustible ofrecen considerables posibilidades de inno-
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vacion y podrian propiciar tecnologfas o servicios que actualmente

ni siquiera se imaginan.

Sin embargo, las pilas de combustible no son aun plenamente
comerciales. Siguen siendo necesarias considerables inversiones en
investigacion, desarrollo y fabricacion para reducir los costes,
actualmente elevados, y mejorar sus prestaciones funcionales y su

fiabilidad a largo plazo.

Hidrégeno y pilas de combustible para el
transporte

Suele considerarse que el hidrégeno es el combustible mas ade-
cuado para vehiculos eléctricos de pilas de combustible tales como
automoviles privados, vehiculos ligeros de carga y autobuses. El
hidrégeno puede almacenarse a bordo de un vehiculo en forma
liquida o comprimida, o en hidruros metalicos o quimicos. Los vehi-
culos de pilas de combustible podrian tener un consumo muy bajo
sin merma de la comodidad ni de la facilidad de conduccién. La
reduccién de emisiones mejoraria tanto la calidad del aire local como
el medio ambiente del planeta. Muchos de los principales fabricantes
de automoviles del mundo han presentado ya vehiculos de pilas de
combustible en demostracién, y estan incluso empezando a alquilar

un corto numero de vehiculos a primeros clientes seleccionados.

Los vehiculos de pilas de combustible tienen una autonomia mayor
que los de baterias, aunque los prototipos no pueden ain compa-
rarse con los vehiculos convencionales de gasolina o gasoéleo. No
obstante, un vehiculo de pila de combustible de hidrogeno ofrece
algunas ventajas con respecto a los motores de combustién interna

de hidrégeno o a las pilas de otros combustibles distintos.

Ademas, las pilas de combustible pueden servir también como
fuente de energia eléctrica a bordo. Las unidades auxiliares de poten-
cia (APU) basadas en pilas de combustible e instaladas en vehiculos y
camiones convencionales contribuyen a reducir las emisiones alimen-
tando los equipos de acondicionamiento de aire, de refrigeracion o

eléctricos —especialmente cuando el vehiculo esta parado.

Las pilas de combustible y el hidrogeno son aplicables igualmente en
el transporte por agua, donde existen asimismo importantes proble-
mas de emisiones y ruidos. Las pilas de combustible de hidrégeno

suministran ya una energia silenciosa —sin firma térmica— a bordo a

UNE VISION PARA NUESTRO FUTURO
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los submarinos. Podrfan asimismo suministrar energia eléctrica a
bordo, e incluso propulsion, a los buques, especialmente en zonas
sensibles desde el punto de vista ambiental en el que las emisiones

permitidas a los barcos sean nulas o muy bajas.

El hidrégeno liquido podria incluso tener aplicacion en la aviacion,
segun ha demostrado la investigacién europea, aunque para ello

hara falta mucho tiempo e inversiones cuantiosas.

Pilas de combustible para energia estacionaria
Existen pilas de combustible estacionarias de muchos tipos y tama-
fios, construidas con diferentes materiales y utilizables a tempera-
turas que van de 60° C a 1000° C. Se pueden utilizar en sistemas
descentralizados para suministrar electricidad y calor con diferentes
usos finales, incluso en unidades domésticas de suministro de ener-
gia a hogares individuales.

Pueden alimentarse directamente de gas natural, asi como de bio-

gas e hidrégeno. La biomasa gasificada (mediante fermentacién o
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gasificacion) parece una buena opcién, ya que las pilas de
combustible de alta temperatura pueden convertir el metano y el
monoxido de carbono sea directamente, sea a través de reformado
interno. Para las pilas de combustible de baja temperatura, la

solucién preferible podria ser el reformado in situ.

Estan siendo sometidas a prueba gran nimero de pilas de combus-
tible estacionarias en ensayos de campo y demostraciones, tanto
en hogares individuales como en aplicaciones de mas envergadura,
por ejemplo hospitales. En Estados Unidos se estan utilizando pilas

de combustible en el suministro de energia a bases militares.

Al'igual que en el caso del transporte, las aplicaciones estacionarias
de las pilas de combustible tienen todavia por delante muchos
retos. Siguen siendo necesarios la investigacion, el desarrollo y la
demostracion, combinados con la mejora de los procesos de fabri-
cacioén, para mejorar la duracién, fiabilidad y coste de los sistemas.
En las primeras fases de comercializacion, las pilas de combustible
penetraran en los mercados en que ofrezcan ventajas Unicas. Las
pilas de combustible utilizadas en el transporte se pueden usar
también en algunos sistemas estacionarios, lo que permitiria obte-
ner sinergias en la investigacion y el desarrollo. Se espera que todos
los tipos de pila de combustible puedan desempefar algin papel
en una futura economia energética, especialmente en una econo-
mfa del hidrogeno. No obstante, por el momento los costes son
demasiado elevados para competir con los sistemas convencionales

en la mayor parte de las aplicaciones.

Pilas de combustible para obtener energia
portatil

En las aplicaciones portatiles, las pilas de combustible pueden
suministrar energia eléctrica durante periodos mucho mas largos
que las baterfas. El creciente uso de equipos electrénicos y eléctri-
cos portatiles (teléfonos moviles, radios, ordenadores laptop, PDA y
herramientas eléctricas) podria abrir una amplia gama de aplicacio-
nes. Las pilas de combustible portatiles pueden ser alimentadas por
hidrégeno, metanol o etanol. Es positivo que incrementar el
tiempo de funcionamiento de los equipos portatiles sea una de las
principales prioridades de los consumidores en este momento, ya
gue su comportamiento superior al de las baterias en lo que esto se
refiere podria contribuir a generalizar la aceptacion de las pilas de

combustible. Es evidente que en estas aplicaciones de bajo con-
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sumo de energia las posibilidades de reduccion de los gases de
invernadero son también pequenas, si se las compara con las apli-
caciones en el transporte y en la generacion de energia estaciona-
ria. No obstante, las posibilidades de innovaciéon siguen siendo

grandes en esta area.

Aplicaciones en los sectores de defensa
y aeroespacial:

Las pilas de combustible tienen un gran poten-
tial en las aplicaciones de defensa, ya que gene-
ran energia silenciosamente, al contrario que el
diésel, como APUr para carros de combate, o
producen elevados niveles de energia para uni-
formes avanzados. Los mercados de la defensa
son menos sensibles a los costes que los priva-
dos, y pueden brindar una oportunidad excelen-
te para el desarrollo y la comprobacion de la tec-
nologia. El sector aerospacial, por su parte,
puede utilizar las pilas de combustible en naves
espaciales, como es ya el caso, y en aviones para
aplicaciones de mando de vuelo eléctrico y de

potencia auxiliar. |

Retos que quedan por delante

La «industria» de la energia del hidrégeno esta solamente en sus
inicios, y tanto América del Norte como los paises del arco del Paci-

fico mantienen posiciones privilegiadas en lo relativo a investiga-

cion, desarrollo y despliegue.

Muchas de las empresas que impulsaran la energia del hidrégeno
son multinacionales, capaces por tanto de desarrollar y aplicar las
soluciones a nivel planetario. No obstante, Europa necesitard de

un liderazgo vigoroso y de un marco politico en el que estas indus-

trias puedan prosperar.

Retos para las pilas de combustible:

e Coste: Salvo en aplicaciones particulares como
la generacion de energia de reserva para las
grandes instituciones financieras, las pilas de
combustible suelen ser hoy demasiado caras

para su introducciéon comercial.

Duracion: Algunos sistemas de pilas de com-
bustible han sido demostrados durante miles
de horas, pero la mayoria aun debe ser some-

tida a prueba.

Fiabilidad: Es preciso someter a prueba no
solamente las pilas de combustible, sino tam-
bién los equipos auxiliares, tales como los pro-

cesadores de combustible.

Novedad: En la mayor parte de los mercados
conservadores, cualquier tecnologia nueva
requiere un apoyo significativo para poder

competir.

Hacen falta avances tecnolégicos decisivos
para mejorar simultaneamente las prestacio-
nes, la fiabilidad y el coste de las pilas de com-

bustible.

Infraestructura: Todavia no se dispone de
repostaje, de procesos de fabricacién a gran
escala ni de infraestructuras de apoyo tales
como personal formado para los sistemas de

pilas de combustible. |
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