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Resumen

En este trabajo se realiza un estudio del estado del arte de las estaciones de servicio de hidrogeno (HRS). En
primer lugar, se analiza la situacion energética actual, caracterizada por el agotamiento y subida de precio de los
combustibles fosiles, asi como la necesidad de buscar alternativas menos contaminantes con el medio ambiente.
En segundo lugar, se estudia la evolucion que ha tenido el vehiculo de hidrogeno a lo largo de la historia, el

hidrégeno como combustible, los diferentes tipos de vehiculos de hidrogeno, asi como los modelos actuales.

A continuacion, se describe la hidrogenera, los componentes presentes en ellas, y las diferentes tipologias que
existen, ademas de la situacion actual de las HRS a nivel mundial, europeo, y en Espafia. Y, para terminar, se

recoge la normativa aplicable a las HRS también a nivel espafiol, europeo, y mundial.






Abstract

In this work, a study of the state of the art of hydrogen service stations (HRS) is carried out. In the first place,
the current energy situation is analyzed, characterized by the depletion and rise in price of fossil fuels, as well as
the need to seek alternatives that are less polluting with the environment. Secondly, the evolution that the
hydrogen vehicle has had throughout history, hydrogen as fuel, the different types of hydrogen vehicles, as well

as the current models are studied.

Below is a description of hydrogen generation, the components present in them, and the different types that exist,
in addition to the current situation of HRS worldwide, in Europe, and in Spain. And, to finish, the regulations

applicable to HRS are also collected at a Spanish, European, and world level.
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1.INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se describe la situacion energética actual, caracterizada por el agotamiento de los
combustibles fosiles y la subida de precios de estos, alcanzando méximos historicos, se realiza un breve resumen
de la evolucion histérica que ha sufrido el vehiculo de hidrogeno, se comentan las principales caracteristicas y
ventajas del hidrégeno como combustible, asi como las cifras de los tltimos afios en cuanto a unidades existentes
en funcionamiento. Ademas, se recoge la informacion de los diferentes tipos de vehiculos de hidrogenos y los
diferentes modelos que existen a fecha de hoy. Y, por ultimo, para cerrar el capitulo se comenta el objetivo de

este trabajo.

1.1. Situacion energética actual

La situacion energética actual se caracteriza por las altas emisiones asociadas al consumo cada vez mas elevado
de la poblacion mundial. La poblacion mundial y la urbanizacion global contintan creciendo, desde 2007, mas
del 50% de la poblaciéon mundial vive en 4reas urbanas, en 2014 habia 28 megaciudades acumulando 453
millones de habitantes, y se espera que en 2030 sean 41 megaciudades. Uno de los problemas asociados a este
aumento de poblacion, es el incremento del transporte de personas y mercancias, y el impacto en las emisiones.
El nimero de vehiculos fabricados ha aumentado del afio 2000 al 2019 en todo el mundo, de 41,22 a 70,47
millones por afio [3]. En la siguiente figura se puede ver la evolucion de las emisiones de CO2 a nivel mundial
desde el afio 1990 hasta la actualidad, en la que se observa el continuo crecimiento de estas. En esta misma figura
se puede observar la disminucion de emisiones que hubo en el afio 2020 como consecuencia de la pandemia

Covid-19.

T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 200 2012 204 2016 2018 2020

Figura 1: Emisiones CO2 globales (Fuente: IAE)
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El transporte es la segunda mayor fuente de emision de gases de efecto invernadero en la Unioén Europea, los
principales factores de las emisiones globales de gases de efecto invernadero en 2015 fueron: generacion de
electricidad (29%), el transporte (27%) y la industria (21%). Dentro de este ultimo, el transporte por carretera es
la mayor fuente de emisiones de gases de efecto invernadero de la Union Europea (81%), ya que el petroleo es
la principal fuente de combustible [4]. En las siguientes figuras se observan los dos sectores con mayor consumo

energético a nivel mundial y con mayor emision de didxido de carbono: el sector transporte y el sector industrial.

Energy consumption
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Figura 2: Estadisticas del consumo energético en diferentes sectores [5]
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Figura 3: Estadistica de las emisiones de dioxido de carbono en diferentes sectores [5]
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El calentamiento global y la mala calidad del aire en las zonas urbanas son dos factores que impulsan a nuestra
sociedad a la electrificacion del transporte por carretera, especialmente en las grandes zonas urbanas. De hecho,
el impacto de los BEV (Battery Electric Vehicle) aumenta en el mercado de forma lenta pero imparable desde
2010 y sus principales barreras son la autonomia, los precios minoristas, el tiempo de recarga de bateria y la
ausencia de infraestructura de carga [3]. Los problemas del calentamiento global y la calidad del aire, sumados
a la subida del precio de los combustibles, hace que el interés por buscar alternativas a los combustibles fosiles
sea cada vez mayor. En la Figura 4, se muestra la evolucion del precio del combustible en Espafia desde el afio
2011 hasta la actualidad, en la que se puede observar la importante subida de los mismos, asi como su tendencia
alcista para los proximos afios. También, en la Figura 5, se pueden observar los elevados precios que se estan

alcanzando durante el mes de junio 2022, superando los méaximos histdricos del pais.

Precio medio acumulado en Espafia
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Figura 4: Evolucion del precio del combustible en Esparia (Fuente: dieselgasolina)
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Figura 5: Evolucion del precio del combustible en Espaiia en el mes de junio 2022 (Fuente: dieselgasolina)

La industria automotriz ha producido modelos con asistencia eléctrica para lograr mejoras en los estandares de
emisiones como objetivos futuros mundiales. El proceso de adaptacion de los vehiculos en el proceso de
electrificacion se puede enumerar de la siguiente manera: tecnologia start-stop, vehiculo eléctrico microhibrido
(HEV), HEV enchufable, vehiculo eléctrico (EV), y fuell cell electric vehicle (FCEV), como ultimo paso [6].

Hay un elevado ntimero de iniciativas y politicas para apoyar el desarrollo y despliegue de tecnologias de
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produccion de hidrogeno verde y su uso en celdas de combustible para afrontar los desafios de movilidad [7].

1.2. Desarrollo del vehiculo de hidrégeno

El hidrogeno es la sustancia mas abundante y simple del universo, es un elemento incoloro, inodoro ¢ insipido,
que, a diferencia de los combustibles convencionales a base de petroleo y derivados del gas natural, tiene una
estructura molecular muy pequefia [8]. El hidrégeno se encuentra en abundancia en la naturaleza en su
asociacion con el oxigeno (agua) y, en menor medida, en su asociacion con el carbono, por lo tanto, se puede
producir en cualquier parte del planeta. Una caracteristica que lo convierte en muy buen combustible es que es
el vector energético con mayor densidad energética: por kg contiene 2,2 veces mas energia que el gas natural,
2,75 veces mas que la gasolina, y 3 veces mas que el petroleo. Sin embargo, es el gas mas ligero, lo que dificulta
su funcionamiento, debido a su baja densidad. En la siguiente tabla se muestran algunas propiedades del

hidrogeno:

Propiedad Valor

Nombre, simbolo, nimero

Hidrégeno, H, 1

Categoria No metal
Peso atémico 1.008
Electrones, protones, neutrones 1,1,0

Color, olor

Incoloro, inodoro

Toxicidad Ninguno, asfixiante simple
Fase Gas
Densidad Gas: 0,089 g/1, liquido: 0,07 g/cm3

Relacion de expansion de liquido a gas

1:848 (condiciones atmosféricas)

Punto de fusion y ebullicién

-259,14 °C, -252,87°C

Poder calorifico inferior (LHV)

118,8 MJ/kg

Tabla 1: Propiedades del hidrogeno
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En la siguiente tabla se compara la densidad volumétrica y gravimétrica de energia de algunos combustibles mas

usados:

Combustible Energia por kg (MJ/kg) Energia por litro (MJ/)

Hidrégeno (liquido) 143 10,1

Hidroégeno (700 bar) 143 5,6

Hidrégeno (p ambiente) 143 0,0107

Gas natural (liquido) 53,6 222

Gas natural (250 bar) 53,6 9

Gas natural 53,6 0,0364

Gasolina 46,4 342

Diesel 454 34,6

Metano 55,6 0,0378

Tabla 2: Comparativa de la densidad energética de combustibles

Los principales inconvenientes del hidrogeno como combustible son, en primer lugar, que no se encuentra
separado en la naturaleza a gran escala, y, en segundo lugar, su densidad es muy baja en estado gaseoso, por lo
tanto, es necesario licuarlo, y esto lleva asociado un gasto energético. La cadena de valor del hidrogeno como

combustible esta formada por cuatro etapas: produccion, compresion, almacenamiento y transporte.

1. Produccion de hidrogeno: El hidréogeno puede producirse mediante distintos procesos quimicos o

bioquimicos, los mas utilizados son el reformado de hidrocarburos y metanol y la electrolisis del agua.

- Reformado de hidrocarburos y metanol: Aunque existen diferentes tipos de produccion de
hidrogeno a partir de hidrocarburos, el mas tipico es el que se describe a continuacion, a partir
de gas natural. El gas natural reacciona con vapor de agua sobre un catalizador de niquel, a
temperaturas de 1200 °K y la presion total de 20-30 bar. Puesto que el gas natural contiene
impurezas de azufre, se requiere una etapa previa de eliminacion de ese contaminante para
evitar el deterioro de la actividad catalitica. La corriente limpia de metano se hace reaccionar
después en un reactor al que se incorpora un catalizador de niquel. El gas de salida es rico en
hidrogeno, pero contiene cierta proporcion de mondxido de carbono, que a su vez se transforma

en otro reactor, incluso en dos, en hidrogeno adicional mediante reaccion con vapor de agua.
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El gas resultante tiene un contenido elevado de hidrégeno, junto a didxido de carbono y
cantidades mucho més bajas de metano no convertido y monoxido de carbono, usualmente 1%

en volumen [9]. La reaccidn de este proceso es:
CH,+ H,0 - CO + 3H,

- Electrolisis de agua: Este proceso consiste en la separacion del agua en sus elementos,
hidrogeno y oxigeno, cuando se aplica una corriente eléctrica externa. El elemento principal
para la produccion de hidrégeno a partir de electricidad es el electrocatalizador [7]. Este
proceso permite la produccion de hidrogeno verde siempre que la electricidad utilizada en el

proceso provenga de fuentes renovables. Mas Adelante se profundiza sobre este proceso.

2. Purificacion y compresion de hidrogeno: Para algunas aplicaciones practicas, como vehiculos de pilas
de combustible, es necesario convertir el hidrogeno impuro en hidrogeno ultrapuro. Ademas, la
compresion del hidrogeno es necesaria, ya que, como se ha comentado anteriormente, el hidrégeno
tiene la densidad de energia volumétrica mas baja, y de esta forma se logran densidades de energias

altas y altos niveles de almacenamiento [7].

3. Almacenamiento de hidrogeno: El almacenamiento suele ser en estado gaseoso o liquido, dependiendo

de los volimenes, la presion y la duracion del almacenamiento [7].

4. Transporte de hidrogeno: Las principales formas son, en semirremolques, en redes de gasoductos de

hidrogeno, o barcos u oleoductos [7].

Método de obtencian del H, Estructura (%)
Produccion centralizada v suministro (via carretera o tuberias) 45
Electralisis 37
- A partir de la red eléctrica 70
e - A partir de energia fotovoltaica 14
Produccion distribuida . . L
- A partir de energia eolica 14
- A partir de otras energias renovables 2
Feformado 18
TOTAL 100

Figura 6: Métodos de obtencion del hidrogeno [10]
En la siguiente figura se muestran posibles rutas de suministro de hidrogeno. El hidrégeno puede producirse a

partir de recursos fosiles, renovables y nucleares, puede almacenarse principalmente como gas comprimido o

liquido criogénico, y entregarse a los usuarios mediante camiones o tuberias.
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Figura 7: Diferentes vias de produccion, almacenamiento, entrega y uso final del hidrogeno [11]

Una de las formas mas sencillas de obtener hidrogeno es mediante la electrolisis del agua, separando los 4tomos
de hidroégeno y oxigeno. Las pilas de combustibles son dispositivos electroquimicos que convierten la energia
quimica del hidrogeno en energia eléctrica, su funcionamiento es opuesto al de la electrolisis. Existen diferentes
tipos de pilas de combustibles, entre todos, el tipo PEM es la tecnologia elegida para aplicaciones automotrices
debido a su bajo rango de temperature de operacion (menos de 100°C), tamafio pequefio, alta eficiencia y amplio

rango de operacion.

El hidrogeno se conoce desde hace mucho tiempo como un combustible de transporte potencial bajo en carbono,
pero ha sido dificil establecerlo en la mezcla de combustibles de transporte. Hasta la fecha, el uso del hidrogeno
en el sector se ha limitado a menos del 0,01% de la energia consumida, y en 2020 los vehiculos eléctricos de
pila de combustible (FCEV) representaron una parte muy pequefia del stock mundial de vehiculos totales
(<0,01%), y de vehiculos eléctricos (0,3%). Sin embargo, el mercado del FCEV estd empezando a despegar
[12]. A final de junio de 2021, habia més de 40000 FCEV por las carreteras de todo el mundo. El namero de
vehiculos movidos por hidrogeno crecido un promedio del 70% anual entre 2017 y 2020, pero en 2020 el
crecimiento de las existencias se redujo a solo el 40% y las matriculaciones de automoviles nuevos con celdas
de combustible disminuyeron un 15%, lo que refleja la contraccion del mercado de automoviles en general
debido a la pandemia de Covid-19 [12]. Aun asi, como se vera mas adelante, el proceso de comercializacion de

vehiculos de pila de combustible de hidrogeno (FCEV) en todo el mundo se ha acelerado significativamente.

En las siguientes figuras aparece la evolucion del stock de vehiculos de pila de combustible segliin diferentes

regiones y por segmento, en los ltimos afios, y se puede observar como el nimero de vehiculos va en aumento.
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Figura 8: Stock de vehiculos de pila de combustible por region [12]

FCEV (miles)

40

3s

25

2017 2018 2019 2020

AIE. Todos los derechos reservados

@ Total & Carros Autobuses @ Vehiculos comerciales

Figura 9: Stock de vehiculos de pila de combustible por segmento [12]

Larealidad es que existen muchos obstaculos que restringen la aplicacion comercial de la energia del hidrogeno,
entre ellos, la construccion de la infraestructura HRS (Hydrogen Refueling Station) es uno de los principales
obstaculos, esto se debe a que el aumento de la tasa de penetracion del mercado de FCV requerira la reduccion
del coste del hidrogeno para que los FCV puedan competir con alternativas, y a su vez, la reduccion de los costes
de los FCV depende en gran medida de la operacion técnica de la infraestructura de reabastecimiento de

combustible [13]. La transicién a una movilidad basada en el hidrogeno requiere el desarrollo de una
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infraestructura que deba ser capaz de satisfacer la demanda de hidrogeno. A corto y medio plazo, la falta de
infraestructura de distribucion de hidrogeno puede superarse mediante la produccion de hidroégeno in situ. Sin
embargo, los costes de las plantas de produccion, almacenamiento y distribucion de hidrégeno son actualmente
demasiado elevados y, en consecuencia, el coste nivelado del hidrogeno (LCOH) es elevado sobre todo si se

produce a partir de fuentes renovables [14].

El desarrollo del sistema de vehiculos se puede clasificar en tres grupos, vehiculos con motor de combustion

interna (ICEV), vehiculos eléctricos hibridos (HEV) y vehiculos totalmente eléctricos (AEV) [5].

1. Vehiculo con motor de combustion interna (ICEV): Los vehiculos con motor de combustion interna
utilizan una camara de combustion para convertir la energia quimica del combustible fosil en

energia cinética para hacer funcionar al vehiculo [5].

2. Vehiculo eléctrico hibrido (HEV): incorporan dos motores de distinta naturaleza, un motor eléctrico
y otro de combustion, de forma que hacen funcionar el vehiculo juntos de manera eficiente en

cuanto a combustible [5].

3. Vehiculo eléctrico (AEV): Todos los vehiculos eléctricos o AEV son vehiculos que utilizan
Unicamente energia eléctrica para la propulsion del vehiculo. Segin la fuente de energia
seleccionada, los AEV se pueden clasificar en tres tipos: vehiculos electricos de bateria (BEV),
vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV) y vehiculos eléctricos hibridos de pila de
combustible (FCHEV). La configuracion del tren motriz de BEV y FCEV es similar, mientras que
el tren motriz FCHEYV es el resultado de la hibridacion de bateria y celda de combustible. Ademas,
los BEV usan solo sistemas de almacenamiento de energia y los FCEV usan solo celdas de
combustible, mientras que los FCHEV usan una combinacion de celda de combustible y sistema

de almacenamiento de energia para impulsar el vehiculo [5].

Vehicle Vehicle
Hybrdization [ lectric Hybndization
g. Combination of ICE™ ¥ o |

Figura 10: Clasificacion de vehiculos [5]

En las siguientes figuras se muestran los esquemas de diferentes tipos de vehiculos con sus componentes
principales:
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Fuel Cell Electric Vehicle Layout

I- Cooling Systems (Radiators); 2- Electric Motors; 3-Power Control Unit: 4- DC/DC Converter;
5« Fuel Cell box (Stack): 6-High Pressured Hyvdrogen Tank: 7-Battery Pack

Figura 13: Componentes FCEV

1.21 Tipos de vehiculos de hidrégeno

Las principales ventajas del Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) son las siguientes: cero emisiones, ya que solo
emite agua y calor, (aunque en este aspecto habria que tener en cuenta la procedencia del hidrogeno, ya que
puede producir emisiones en su produccion, excepto que la produccion sea a partir de fuentes renovables, en
este caso el hidrégeno es conocido como hidrogeno verde); abastecimiento de combustible rapido; conduccion
silenciosa; mejor economia y eficiencia de combustible; y facil mantenimiento. Sin embargo, este tipo de
vehiculos también presenta una serie de desventajas, como pueden ser: autonomia limitada; estaciones de
servicio de hidrogeno insuficientes; desafios de almacenamiento y seguridad; precios elevados; y poco

reconocimiento y popularidad [6].

Los principales componentes del tren motriz en un vehiculo eléctrico de celda de combustible son: pila de
combustible, que como se ha comentado anteriormente, el tipo de pila de combustible de baja temperatura y
presion para los vehiculos de hidrégeno mas utilizadas son las tipo PEMFC, ya que muestran una alta densidad
de potencia, una temperatura de funcionamiento mas baja (60-80°C) y una baja corrosion en comparacion con
otro tipo de pila de combustible; el sistema de suministro de hidrégeno a alta presion; el sistema de suministro
de aire; el sistema de humidificacion; el sistema de enfriamiento de la pila de combustible; la bateria de
almacenamiento; el motor de traccion y transmision; y el médulo de control [6]. La electricidad generada en la
pila de combustible se destina a la bateria, que es la encargada de repartir la energia al motor o a los motores

eléctricos de los que disponga el coche, también se puede destinar electricidad bajo demanda directamente de la
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pila de combustible a los motores eléctricos. El sobrante de electricidad acumulado en la bateria mas la
recuperacion de energia conseguida a través de la frenada regenerativa se guardan en la bateria [15]. En
definitiva, las baterias de los vehiculos tienen especial importancia en aspectos como son el arranque y el freno

regenerativo.

Figura 14: Bateria de vehiculo FCEV

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico que funciona mediante un proceso de conversion de la
energia quimica del combustible, en energia eléctrica. Los reactivos de entrada (combustible y oxidante),
alimentan a una celda donde la reaccion tiene lugar en presencia de un electrolito, y se genera electricidad y

agua. Es un sistema de cero emisiones porque no emite ningtin gas de escape y solo produce agua y calor de las

reacciones.

Figura 15: Diagrama de la pila de combustible

Existe una modificacion del sistema de propulsion del FCEV que da lugar a una nueva configuracion del

vehiculo de hidrogeno, denominada FCHEV, este tipo de vehiculos adopta otro ESS auxiliar para soportar la
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pila de combustible. La bateria o el ultracondensador se pueden usar como ESS, ya que se pueden cargar y

descargar en funcion de la demanda y el suministro de energia [5].

1.2.2 Convertidor

En los FCEV, la energia eléctrica se genera a partir de la bateria y a partir de la celda de combustible, y el
objetivo principal de los FCEV es convertir la energia eléctrica de las celdas de combustible en energia utilizable
para el motor del vehiculo de uso eficiente. Para aplicaciones de accionamiento de motor y alto voltaje, el bajo
voltaje se aumenta a 300 V mediante un convertidor CC-CC elevador. El controlador de traccion esta adaptado
para mantener la velocidad requerida del vehiculo variando la amplitud y la frecuencia de la salida del inversor.
En el sistema eléctrico del FCEV, el convertidor de potencia CC-CC bidireccional juega un papel clave para
controlar el flujo de energia desde la celda de combustible hasta el motor de traccion, y desde el motor hasta la
bateria en el modo de frenado regenerativo. El convertidor de potencia DC-DC bidireccional controla el flujo de

energia con la ayuda de controladores de traccion y voltaje. [16]
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Figura 16: Esquema de control de FCEV [16]

1.2.3  Freno regenerativo

La autonomia es un aspecto fundamental en cualquier vehiculo, es la distancia méaxima que este puede lograr
con una sola recarga, lo que hace indispensable el desarrollo de sistemas que permitan recargar las baterias con

el vehiculo en movimiento, sin depender totalmente de los puntos de recarga.

En la actualidad, los modelos de los sistemas de regeneracion de energia en los vehiculos estan enfocados al
empleo del FR (Freno regenerativo). Este sistema convierte la energia cinética del motor durante el proceso de
frenado en energia eléctrica. La energia eléctrica convertida por el FR es normalmente utilizada para cargar una

bateria, empleando el mismo principio del alternador [17].
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El funcionamiento del FR consiste en la utilizacion del motor para reducir la velocidad del automovil al aplicar

fuerza al pedal del freno. En este instante, el motor eléctrico funciona en direccion inversa, lo que reduce la

velocidad del automoévil. Cuando el motor cambia de sentido de giro, empieza a actuar como generador (a),

produciendo energia que puede emplearse en sistemas eléctricos, como la recarga de bateria. Por el contrario,

cuando el vehiulo estd en condiciones de aceleracion el motor gira en el otro sentido tomando energia de la

bateria (b) [17].

Sentido del

movimiento
del vehiculo

Sentido del Sentido del
movimiento movimiento
del motor del vehiculo BATERIA

Sentido entrega
de laenergia de la energia

A

Sentido entrega

Sentido del
movimiento
del motor

A

(b)

Figura 17: Diagrama del flujo de potencia [17]

1.2.4 Modelos actuales de vehiculos de hidrégeno

En este apartado se comentan los vehiculos de hidrogeno que hay en el mercado actualmente y otros que estaran

proximamente, asi como sus principales caracteristicas:

e Hyundai NEXO:

Caracteristica Valor

Potencia 135 kW (184 CV)
Aceleracion 0al00km/hen9,5s
Velocidad maxima 179 km/h

Tiempo de recarga 5 min

Autonomia 666 km

Tabla 3: Caracteristicas Hyundai NEXO [18]
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Este vehiculo esta a la venta en Espaiia desde el afio 2018 a un precio de 72.850€. En este caso, el hidrogeno
que genera la electricidad, a través de la pila de combustible, se almacena en tres tanques de 52,2 litros cada uno,

ubicados bajo los asientos traseros y el maletero [19].

Figura 18: Hyundai NEXO [20]

Figura 19: Esquema Hyundai NEXO [20]
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e Toyota Mirai:

Caracteristica Valor

Potencia 128 kW (182 CV)
Aceleracion 0al00km/hen9s
Velocidad maxima 175 km/h

Tiempo de recarga 3 min

Autonomia 650 km

Tabla 4: Caracteristicas Toyota Mirai

En noviembre del afio 2020, Toyota inicié la produccion de la segunda generacion que presentd en Tokio a
finales del afo 2019. El modelo, totalmente nuevo, incorpora avances en tecnologia, eficiencia, rendimiento y
disefio. Un sistema de celda de combustible optimizado y tres tanques de hidrégeno de mayor volumen que
permiten un 30% mas de autonomia que el modelo anterior, llegando hasta los 650 km. El precio de este vehiculo
es de 65.000€. El Toyota Mirai ha sido el elegido para ser el primer modelo de taxi impulsado por pila de
combustible de hidrogeno en Madrid, que ya cuenta con la autorizacion del Ayuntamiento para prestar servicio,
aunque el verdadero desafio sera el repostaje, ya que en Madrid solo existe un surtidor de hidrégreno para

automocion [18].

Figura 20: Toyota Mirai
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Honda Clarity Fuel Cell:

La potencia de este vehiculo es de 103 kW (174 CV) y 300 Nm de par maximo, debido a que la segunda
generacion de este modelo consiguid mejorar el tamafio y la capacidad de la pila de combustible en un
30%, su autonomia es de 580 km y el precio es de 55.000€. [18] La mala noticia para este vehiculo es
que Honda ha decidido cesar su produccion tras varios afios de comercializacion poco exitosa en

diversos paises del mundo, entre los que no se encuentra Espafia [21].

Figura 21: Honda Clarity Fuel Cell

BMW i Hydrogen NEXT:

Es un modelo que estara proximamente en el mercado. La marca actualmente esta sometiéndolo a
pruebas y se espera su presentacion durante el afio 2022. El vehiculo incorpora parte de la tecnologia
que el grupo ha desarrollado gracias al acuerdo suscrito con Toyota en 2013. La potencia del vehiculo
esde 275 kW (374 CV), y el sistema incorpora dos tanques de hidrogeno de plastico reforzado con fibra
de carbono (CFRP), la capacidad de cada uno es de 6 kg de hidrégeno, almacenado a 700 bares de

presion, y su repostaje requiere entre 3 y 4 minutos [18].
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Figura 22: BMW i Hydrogen NEXT

Hopium Machina:

Hopium es una marca francesa, de creacion reciente, dedicada a la fabricacion de coches de hidrogeno
de lujo. Anunciaron el primer sedan de hidrégeno en octubre del afio 2020 y 1o han producido en tiempo
récord en el taller de pruebas Linas-Montlhéry. El prototipo, un coupé, se llama Alpha 0. El coche de
produccion, Hopium Machina, ya ha abierto reservas para una de sus primeras 1000 unidades. La
potencia de este modelo es de 368 kW (500 CV), con una velocidad maxima de 200 km/h, el tiempo de
repostaje es de 3 minutos y su autonomia de 1000 km. El precio del Alpha 0 parte de 120.000€ [18].

Figura 23: Hopium Machina
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e Hyperion XP-1:

Este modelo ha sido desarrollado por una start-up californiana y debe comenzar a fabricar las primeras
300 unidades programadas en el afio 2022, y promete una autonomia de 1635 km, una velocidad
maxima de 356 km/h y una aceleracion de 0 a 100 km/h en solo 2.2 segundos [21]. Por ahora no se ha
revelado la potencia que es capaz de desempefiar, aunque parece ser que esta capacitado para convertirse
en el coche eléctrico mas rapido del mundo. Actualmente, el récord lo tiene el Genovation GXE al

alcanzar los 340,85 km/h [22].

Las cifras de ensuefio del Hyperion XP-1 son posibles, en gran parte, gracias al empleo de materiales
livianos, como el chasis fabricado en titanio y fibra de carbono, que dejan el peso en vacio en tan solo

1.032 kg. Es decir, aproximadamente la mitad de lo que pesa un Bugatti Chiron [22].

Figura 24: Hyperion XP-1

1.3. Objetivo

Una vez analizada la situacion energética actual, caracterizada por el aumento de consumo de la sociedad
mundial, 1a subida de precio de los combustibles tradicionales y el agotamiento de los combustibles fosiles, y
una vez estudiado el desarrollo del vehiculo de hidrogeno a lo largo de los tltimos afios, sus principales ventajas
e inconvenientes, asi como los vehiculos que se encuentran a dia de hoy en el mercado, a continuacion se realiza
un estudio del estado del arte de las estaciones de servicio de hidrogeno (hidrogeneras). En primer lugar, se
describen las estaciones de hidrogeno, sus principales componentes, asi como las diferentes tipologias que

existen actualmente segun diferentes criterios. A continuacion, se estudia la situacion de las hidrogeneras a nivel
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mundial, a nivel europeo, y a nivel espafiol, y por ultimo, se comenta la normativa aplicable a las hidrogeneras,

también a nivel mundial, nivel europeo, y nivel espaiol.
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2 DESCRIPCION DE UNA HIDROGENERA

En este segundo capitulo se habla de la importancia de las estaciones de servicio de hidrogeno (HRS) para el
desarrollo y el éxito de la comercializacion de los vehiculos de hidrogeno, ademas, se profundiza en los

principales componentes que estan presentes en las HRS, y en los diferentes tipos de HRS que existen.

La construccion de infraestructuras de hidrogenacion es muy importante para promover el desarrollo a gran
escala de la industria de la energia del hidrogeno, ademas, el rendimiento técnico de la estacion de repostaje de
hidrogeno (HRS) determina en gran medida la eficiencia de repostaje y el coste de los vehiculos de pila de
combustible de hidrogeno. Por lo tanto, la transicion hacia una movilidad basada en el hidrogeno requiere del
desarrollo de estaciones de servicio de hidrogeno y una infraestructura que debe ser capaz de satisfacer la
demanda de hidrégeno. Las HRS representan alrededor del 70% de los costes totales de la cadena de movilidad

del hidrégeno.

Para el hidrogeno, la necesidad de establecer una infraestructura de repostaje suficiente y econdémica esta
demostrando ser una barrera mucho mdas desafiante que para la electricidad o los combustibles liquidos
renovables. El valor de un vehiculo de hidrogeno para un comprador potencial depende en gran medida de la
existencia de una infraestructura de reabastecimiento de combustible, por otro lado, sin una cantidad suficiente
de vehiculos de hidrogeno y su demanda, la infraestructura de reabastecimiento de combustible no es

financieramente viable [11].

La IEA muestra en la siguiente figura los datos de los costes para las estaciones de servicio de hidrogeno, que
se representa frente al tamafio de la estacion, la IEA estima los costes de inversion de las actuales HRS en el
rango de 0,6 a 2 millones de dolares para el hidrogeno a una presion de 700 bar y de 0,15 a 1,6 millones de

dolares para el hidroégeno a una presion de 350 bar [11].

e Campifiez-Romero et al. 2018
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Figura 25: Coste de capital de la HRS en funcion de la capacidad
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21. Componentes de una hidrogenera

El esquema de una HRS dependera de si la produccion de hidrogeno se produce in situ (HRS on-site), o bien, si
se produce en otro lugar y se transporta hasta la estacion (HRS off-site). En la siguiente figura se muestra un
esquema simplificado de la configuracion de una HRS on-site con produccion de hidrogeno mediante

electrolisis.

Hydrogen

Compressor ~ Storage  Dispenser

Electrolyser

Figura 26: Esquema configuracion HRS on-site [3]

ON SITE PRODUCTION
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Figura 27: Esquema HRS on-site [23]
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Figura 28: Esquema HRS off-site [23]

Los componentes de una HRS dependen del tipo de estacion, aunque algunos de los componentes principales

son comunes a todas ellas:

- Estacion de hidrogeno gaseoso: la HRS debe disponer de almacenamiento de gas hidrogeno a alta
presion, un compresor para llevar la presion del hidrogeno gaseoso entregado por camion o tuberia a la

presion de suministro del vehiculo (350-700 bar), y dispensadores de combustible para los vehiculos.

- Estacion de hidrogeno liquido: en este caso, es necesario un tanque de almacenamiento criogénico de
hidrogeno liquido, una bomba y vaporizador de hidrogeno liquido, un compresor de gas hidrogeno, un

tampodn de almacenamiento de gas comprimido y dispensadores para los vehiculos.

- Estacion de hidrogeno producido mediante electrolisis a pequefia escala: la HRS debe disponer de un
electrolizador conectado a una fuente de electricidad, almacenamiento de gas hidrogeno, el compresor

y dispensadores para los vehiculos.

- Estacion de hidrogeno producido mediante reformado de metano con vapor a pequefia escala: el sistema
de produccion de hidrogeno consiste en un pequeiio reformador de vapor conectado a una fuente de
metano, almacenamiento de gas hidrogeno, que puede ser de baja o de alta presion, compresor y

dispensadores [11].

Los componentes que mas contribuyen al coste de la HRS son los compresores, el almacenamiento de
hidrogeno, y los sistemas de produccion (electrolizadores), y los parametros de rendimiento de los equipos
determinan la capacidad general de reabastecimiento de combustible y la capacidad de almacenamiento de
hidrogeno de las HRS [13]. En las siguientes figuras se muestran las posibles configuraciones de equipo del

HRS gaseoso y el HRS liquido.
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Figura 29: Configuracion de equipos HRS gaseoso
HYDROGEN REFUELING STATION (LIQUID HYDROGEN SUPPLY)
|
—— i
— — (Maintained at 950 bar) (Compressed to 950 bar
2 H
Chiller

(Pre-Cooled to -40°C)

High Pressure (Pressurized to
Buffer Storage
Dispenser
Onboard tank Limits the Flowrate to
(700 bar) 3.6 kg/min High Pressure :
Cryogenic Pump | Cryogenic Storage Tank

Figura 30: Configuracion de equipos HRS liquido

A continuacion, se profundiza sobre cada uno de los componentes de la HRS:

e Compresor:

El sistema de compresion de hidrogeno es el nicleo de toda la HRS y domina su coste. En la actualidad,
las tecnologias de compresion de hidrogeno incluyen principalmente compresion mecénica y
compresion no mecanica, siendo los compresores mecanicos los mas utilizados. Los compresores
mecanicos, a su vez, se dividen principalmente en cuatro categorias: compresores de piston,
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compresores de diafragma, compresores lineales y compresores de liquido i6nico [13].
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Figura 31: Seccion transversal del compresor. (a) compresor de piston, (b) compresor de diafragma, (c)
compresor lineal, (d) compresor de liquido ionico

- Compresor de piston: utilizan el motor para impulsar el mecanismo de biela manivela, que actia
directamente sobre el piston en el cilindro para realizar el proceso de succion y escape. Debido al gran
caudal del compresor, se suelen utilizar en HRS con una gran capacidad de repostaje diario. En la
actualidad, los compresores de piston cuentan con tecnologia madura y de bajo coste, lo que los

convierte en la mejor opcion para la compresion de hidrogeno a alta presion.

- Compresor de diafragma: es un compresor de desplazamiento positivo de estructura especial. El gas y
el aceite hidraulico estan aislados, por lo que el gas descargado tiene alta pureza, buena disipacion de
calor y gran relacion de compresion. Es adecuado para subestaciones HRS con poco repostaje diario,

debido al pequefio volumen. Este tipo de compresores se suelen utilizar en HRS de demostracion.

- Compresor lineal: en comparacion con los compresores anteriores, el disefio de todo el sistema es mas
simple, lo que genera un ahorro de costes significativo. Otra ventaja de este tipo de compresores es que

el piston y el cilindro estan separados por un sistema de cojinetes de gas, lo que permite un
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funcionamiento sin aceite, mayor eficiencia y tamafios fisicos mas pequenos. Hoy en dia, los
compresores lineales se utilizan especialmente para aplicaciones criogénicas que involucran hidrégeno

y helio, refrigeracion electronica y refrigeracion doméstica.

Compresor de liquido ionico: utilizan columnas de liquido i6nico para comprimir el gas natural e
hidrogeno. En comparacion con los compresores de piston, el consumo de energia se puede reducir en
aproximadamente un 20% y no se requiere un intercambiador de calor adicional. Ademas, los
compresores de liquido i6nico tienen menos componentes méviles y una vida titil mas larga, pero tienen
un coste mas alto, un periodo de entrega mas largo, un mayor consumo de energia y una tecnologia

inmadura [13].
Tanque de almacenamiento de hidrégeno:

Los diferentes métodos de almacenamiento pueden dividirse en dos grandes grupos: almacenamiento
fisico (hidrogeno comprimido, hidrogeno criocomprimido e hidrogeno liquido) y almacenamiento
s6lido o mediante materiales (uso de hidruros metélicos u orgénicos, uso de materiales absorbentes o
uso de compuestos quimicos que contengan hidrogeno), estos ultimos, estdn siendo objeto de gran

investigacion, pero hoy en dia, los mas extendidos son los métodos de almacenamiento fisico [24].

How is hydrogen stored?

Physical-based Material-based
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Gas Compressed
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cyclopentane e Yx% e ?
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Figura 32: Métodos de almacenamiento de hidrégeno
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En la siguiente figura se ven las regiones correspondientes a las tres formas de almacenamiento fisico
del hidrégeno, asi como la variacion de su densidad para distintas presiones y temperaturas. El
almacenamiento liquido y sobre todo el criocomprimido presentan grandes ventajas, pero se encuentran
en una fase experimental, siendo el almacenamiento de hidrégeno comprimido el mas empleado

actualmente [24].
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Figura 33: Diagrama densidad-temperatura del hidrogeno

En los actuales vehiculos de pila de combustible de hidrogeno, el hidrogeno se presuriza a 700 bar en
tanques especiales, pero en las HRS, el hidrogeno puede encontrarse incluso a 1000 bar. Por ello, las
condiciones de los tanques de almacenamiento son muy especiales, tienen que soportar grandes
tensiones y un nimero de ciclos a fatiga por carga y descarga del deposito. Por otro lado, los materiales
empleados tienen que ser lo menos susceptible posible a la fragilizacion por hidrogeno. Debido al
pequefio tamafio de las moléculas de hidroégeno, estas son capaces de penetrar a través de distintos
materiales lo cual debe tenerse en cuenta para el disefio de los tanques, ademas, debe tenerse en cuenta
los aspectos de seguridad debido a posibles fugas o accidentes. Actualmente, existen cuatro tipos de
tanques de almacenamiento y transporte de hidrogeno: [24] En general, los tipos I y II se emplean en
aplicaciones estacionarias como laboratorios o hidrogeneras, y los tipos de tanques III y IV, suelen

emplearse en vehiculos.
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Figura 34: Tipos de depositos de hidrogeno comprimido

* Tipo I: Son depositos sin costuras, fabricados con acero o aluminio. Pueden operar a presiones
no superiores a 175 bar (aluminio) y 200 bar (acero). Este tipo de depositos es muy pesado y
tiene paredes muy gruesas, lo que provoca que su capacidad gravimétrica sea muy pequeia, en
torno al 1%, esto quiere decir que, del peso total del tanque lleno, tan solo un 1% es hidrogeno.
Este tipo de tanques son una opcion econdémica para el almacenamiento de hidrogeno en

determinadas aplicaciones estacionarias, y son los que se usan en los laboratorios [24].

=TMPORTRZE

Figura 35: Depositos tipo 1
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Tipo II: Son tanques metalicos, de acero o aluminio, sin costuras y reforzados con materiales
compuestos de fibra de carbono o vidrio en la direccion del aro en la seccion cilindrica del
deposito. Este tipo de tanques soportan presiones de 700 bar y hasta 1000 bar. Este tipo de
tanques siguen siendo muy pesados, lo que no les hace viables para su uso en automocion, sin

embargo, suelen emplearse como depdsitos de alta presion en las hidrogeneras [24].

Figura 36: Deposito tipo 1l

Tipo III: Constan de un forro metalico interno con o sin costuras a fin de evitar las fugas de
hidrogeno por difusion, recubierto todo ello por un material compuesto dispuesto en distintas
direcciones. La parte metalica es normalmente de aluminio, aunque también puede ser de acero.
Los mas resistentes son aquellos que emplean fibra de carbono como material compuesto,
siendo capaces de soportar hasta 700 bar. La eliminacion de paredes gruesas de materiales
metalicos y el mayor uso de materiales compuestos hace que el peso de estos depositos

disminuya en comparacion a los de tipo [ y II [24].

Figura 37: Deposito tipo 111
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Tipo IV: Consta de un forro interno de material plastico, generalmente polietileno de alta
densidad, para evitar la difusion del hidrogeno, reforzado mediante fibras de carbono en
distintas direcciones que recubren todo el forro de plastico. En la parte mas externa puede
contar con un recubrimiento de fibra de vidrio a fin de proteger la superficie externa. Estos
tanques tipo IV mantienen las valvulas metalicas para poder llevar a cabo la recarga del
deposito y el suministro de hidrogeno. En cuanto a la presion maxima que son capaces de
soportar, esta se encuentra en torno a unos 700 bar. Al eliminar practicamente todo el material
metalico del deposito, los tipos IV son mucho mas ligueros que los tipos I y II. Sin embargo,
el forro interno de pléstico es peor barrera a la difusion del hidrogeno que los metales. Por otra
parte, aunque los depositos tipo IV son mucho mas ligueros que los tipos I y II, también son
mucho mas caros debido al uso de una gran cantidad de fibra de carbono. Con ellos es posible
llegar a alcanzar una densidad gravimétrica de hidrogeno de hasta el 11.3 %, en comparacion

al 1% del tipo I [24].
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Figura 38: Deposito tipo IV

Es uno de los equipos centrales de las HRS, que determina en gran medida la capacidad de suministro
de hidrogeno. Para que los FCV alcancen un kilometraje de 400 km después de una sola carga de
hidrogeno, la presion ideal de almacenamiento de hidrégeno a bordo es de 35 a 70 MPa. Los recipientes
de almacenamiento de hidrogeno suelen adoptar una presion de almacenamiento de tres etapas de baja

presion (20-30 MPa), media presion (30-40 MPa) y alta presion (40-75 MPa). A veces, los remolques
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de tubos de hidrogeno (10-20 MPa) también se utilizan como instalaciones de almacenamiento de
primera etapa y constituyen un método de almacenamiento de cuatro etapas. Normalmente, la presion
de trabajo del recipiente de almacenamiento de hidrogeno en 35 MPa HRS es de 45 MPa, y la presion
de trabajo del recipiente de almacenamiento de hidrogeno en 70 MPa HRS es 87,5 MPa.

El reabastecimiento en cascada reduce el consumo de energia de enfriamiento en comparacion con el
reabastecimiento en una sola etapa, ademas, existen muchos factores que afectan a este consumo de
energia de refrigeracion, que esta en funcion del niimero, presiones iniciales y volimenes de los tanques
de almacenamiento. A medida que aumenta el nimero de tanques de almacenamiento en cascada, el
consumo de energia del sistema disminuye. En el sistema en cascada, los parametros de los tanques de
almacenamiento en cascada son criticos, especialmente la presion y el volumen inicial. Para todas las
HRS, la temperatura y la presion dentro del tanque a bordo no debe exceder los 85°C y el 125% de la

presion de trabajo normal durante el reabastecimiento de hidrogeno [24].

En la actualidad, existe una fuerte demanda de sistemas de almacenamiento de hidrogeno rentables y
eficientes. Los tanques a presion de almacenamiento de hidrogeno normalmente son recipientes de
almacenamiento de acero sin costura, y tanques de almacenamiento de alta presion con una estructura

de bobinado compuesta.

Dispensador: Para completar rapidamente el proceso de llenado, el equipo del sistema de llenado de
hidrégeno incluye tuberias de llenado de alta presion, valvulas de cierre neumaticas, reguladores de
presion electronicos, sensores de temperatura y presion, medidor de flujo, monitor y panel de control.
Las funciones necesarias del dispensador incluyen proteccion contra sobrepresion, compensacion de
temperatura ambiente, proteccion contra rotura de manguera y extraccion secuencial de gas y funciones
para garantizar que el proceso de abastecimiento de combustible pueda interrumpirse automaticamente
en circunstancias especiales, como una parada de emergencia. El dispensador debe cumplir con el

estandar SAE J2601 reconocido internacionalmente.
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Figura 39: Dispensador HRS

Unidad de preenfriamiento:

Los requisitos principales de los conductores de vehiculos con pilas de combustible de hidrogeno son
un tiempo de llenado de hidrogeno corto y un alto estado final de carga, para ello, es necesario realizar
un preenfriamiento de hidrogeno sin exceder el limite de seguridad del material del tanque de
almacenamiento. El protocolo SAE J2601 requiere que el hidrogeno se enfrie previamente antes de la
distribucion, para limitar la temperatura por debajo de su valor maximo (85°C) durante el llenado rapido.
La unidad de preenfriamiento utiliza un ciclo de refrigeracion térmica, que generalmente consta de un
enfriador de hidrogeno, un intercambiador de calor y un sistema de tuberias. El hidrogeno del sistema
de almacenamiento ingresa al intercambiador de calor a través de la tuberia antes de llegar al
dispensador, mientras tanto, el refrigerante ingresa en el intercambiador de calor y se realiza el
intercambio de calor entre el hidrogeno y el refrigerante. Después, el hidrogeno regresa al dispensador

a través de la tuberia y el refrigerante con intercambio de calor regresa al enfriador.

En las siguientes graficas se muestra, en funcioén de la temperatura ambiente, a que temperatura seria

necesario preenfriar el gas antes del proceso de repostaje, asi como la presion en cada caso.
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Figura 40: Caracteristicas de la curva de preenfriamiento y tasa de aumento de presion [25]

El coste de la unidad de preenfriamiento (PCU) representa aproximadamente el 10% del coste total del
equipo de la HRS, por ello, es necesario analizar su consumo energético, rendimiento y optimizacion

del disefio para lograr la mayor reduccion posible de los costes de HRS [13].

Electrolizador:

Para las HRS equipadas con electrizadores, el hidrégeno generado es presurizado por un compresor y
luego almacenado en un tanque de almacenamiento o llenado en el FCV a través del dispensador. La
tecnologia de electrolisis del agua tiene las ventajas de que es una operacion confiable, la tecnologia es
madura, la produccion de hidrogeno es de alta pureza y ausencia de contaminacion, pero su consumo

de energia es relativamente grande.
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Figura 41: Electrolizador
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2.2. Tipologias de HRS

A continuacion, se clasifican las estaciones de servicio de hidrogeno desde cuatro perspectivas diferentes, segun
la ubicacion de la produccion de hidrogeno, segun el estado de almacenamiento de hidrogeno, segun la forma

de la construccion, y, por tltimo, segun el contenido de la construccion.
1. Segun la ubicacién de producciéon de hidrogeno:

o On-Site: En este caso, la produccion de hidrogeno se lleva a cabo en la propia estacion para
satisfacer la demanda. Este tipo de HRS es adecuado para situaciones en las que las fuentes de
hidrogeno externas estan alejadas de la estacion. Los procesos que suelen usarse para la

produccion de hidrégeno on-site son la electrdlisis de agua y el reformado de metano con vapor.

Figura 42: HRS on-site en Sarreguemines (Francia)

o OffSite: En este caso, la produccion de hidrogeno se lleva a cabo fuera de la estacion, se
suministra desde una unidad de produccion central externa a la HRS a través de remolques
tubulares, camiones cisterna de hidrogeno liquido o tuberias de hidrogeno, después, el

hidroégeno se puede comprimir, almacenar y suministrarlo a los FCV.
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2. Segun el estado de almacenamiento de hidrégeno:

O

Hidrogeno gaseoso comprimido (CGH): El hidrogeno se almacena en tanques de
almacenamiento de hidrégeno en forma gaseosa y luego se reabastece a los FCV. En este caso,
los costes de capital son muy sensibles a la distancia de transporte de hidrogeno, en el caso de
transporte de una distancia corta, este tipo de estaciones presentan ventajas, pero en el caso de
transporte de una distancia larga, necesitan compresores y tuberias adicionales para comprimir
y almacenar hidrogeno gaseoso, por lo que sus costes superaran a las estaciones de hidrogeno

liquido.

Hidrégeno liquido (LH2): El hidrogeno se almacena en tanques de almacenamiento de
hidrégeno liquido y se reabastece a los FCV después de la gasificacion, este tipo de estaciones
tienen mayor densidad volumétrica y una mayor capacidad de almacenamiento. Este tipo de
HRS suele ser adecuada cuando la distancia de transporte y el volumen de transporte es

elevado. Por otro lado, el hidrogeno liquido tiene pérdidas por evaporacion.

3. Segtin la forma de construccion:

O

O

HRS estacionaria: Son las mas comunes y no pueden cambiar de situacion.

HRS movil: Estas estaciones tienen mayor flexibilidad, mayor cobertura y radio de servicio,
mayor efecto de demostracion, y mas comodidad para montar y desmontar que las

estacionarias. Este tipo de estaciones cooperan con las HRS estacionarias.

4. Segun el contenido de la construccion:

O

O

Classifiction
attributes

HRS independiente: Son estaciones de servicio tinicamente de hidrogeno.

HRS combinada: Las mas comunes son las estaciones de petroleo e hidrogeno, de gas e

hidrogeno y estaciones hibridas de electricidad e hidrogeno, segin los tipos de fuentes de

Hydrogen Refueling Stations

Construction Construction
content form

energia.

Hydrogen production Hydrogen storage
location status

e Independent ‘e Stationary

e combined JM = Wobie |

Figura 43: Clasificacion HRS
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En la siguiente imagen se muestra una hidrogenera de uso publico, que utilizara hidrogeno verde generado in
situ con energia solar. Tendra capacidad de produccion removable minima de 60 kg de hidrogeno al dia, y sera
capaz de abastecer a camiones, autobuses, turismos y depositos y logistica para transporte. Esta previsto que esta

hidrogenera se ponga en funcionamiento a finales del afio 2022 [26].

Hidrégeno

O SCALEGAS

= [ -2 cero emisiones

@) SCALE GAS

enagas
emprende

Figura 44: Hidrogenera de uso publico en Zaragoza [26]
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3 ANALISIS DE SITUACION DE LAS
HIDROGENERAS

Actualmente, el hidrégeno es reconocido por muchos paises del mundo como una opciodn flexible capaz de crear
un nuevo mapa geopolitico global y remodelar la estructura de los mercados energéticos mundiales. Muchos
paises alrededor del mundo han establecido estrategias nacionales para desarrollar la cadena de valor del

hidrogeno [7].

Durante décadas, el principal inconveniente para el desarrollo de vehiculos de combustible alternativo ha sido
coémo vender vehiculos de hidrogeno en ausencia de una infraestructura de repostaje, y como atraer inversiones
en estaciones de repostaje de hidrogeno sin vehiculos de hidrogeno en las carreteras. Segun algunos estudios, se
ha estimado que el nimero minimo de estaciones de hidrogeno para la creacion de un mercado masivo es de

entre el 15% y el 20% del niimero de estaciones de gasolina existentes [11].

3.1. Situacion mundial

A finales de diciembre del afio 2021, se contabilizaban en el mundo un total de 685 estaciones de repostaje de
hidrogeno operativas para vehiculos, principalmente en América del Norte, Europa, Japoén y China. Las
estaciones de servicio tipicas hoy en dia tienen una capacidad de 100-350 kg H»/dia, pero se estan desarrollando

estaciones mas grandes en el rango de 500-1500 kg/dia. Teniendo en cuenta que la capacidad de un vehiculo de

hidrogeno (coche) es de aproximadamente 8 I;fczz , las hidrogeneras actuales pueden abastecer entre 13-44

coches diarios, y en los proximos afios, esta cifra podria aumentar hasta 63-188 coches diarios. La mayoria de
las estaciones de servicio de hidrégeno en la actualidad son abastecidas por camiones y, muy ocasionalmente,
por tuberias que transportan hidrégeno desde una planta de produccion de hidrogeno centralizada a gran escala

hasta las estaciones de servicio.

El nimero de estaciones de servicio de hidrégeno en el mundo es un objetivo en movimiento que crece
rapidamente y casi todos los paises cuentan con el apoyo de subsidios gubernamentales, generalmente del orden
del 50% de los costos compartidos. En cuanto a la capacidad de las estaciones, la informacion de muchas de
ellas no esta disponible en la base de datos de H2 Tools, sin embargo, las estaciones que dispensan hidrogeno a
70 MPa ¢ a 35 MPa constituyen la gran mayoria, ya que el estandar internacional para el almacenamiento a
bordo de automoviles de pasajeros es de 70 MPa, mientras que los autobuses suelen estar disefiados para
almacenar hidrogeno a 35 MPa. Teniendo en cuenta todas las estaciones en la base de datos del PNNL (Pacific
Northwest National Laboratory), el 15,5% suministra a 35 MPa, el 71,1% a 70 MPa, y el 13,4% suministra

hidrégeno a cualquier presion [11].



48 Analisis de situacion de las hidrogeneras

World Hydrogen Stations by Dispensing Pressure
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Figura 45: Estaciones de hidrogeno mundiales seguin la presion de suministro [11]

Los siete paises con mas hidrogeneras concentran el 82,3% de las estaciones activas. En la siguiente figura se
muestra la distribucion de estaciones en estos siete paises y en el resto del mundo, clasificadas seglin sean

publicas, privadas o planificadas.
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Figura 46: HRS mundiales en el ario 2020 [27]

Estados Unidos, con mas de 7.500 vehiculos de pila de combustible en circulacion, ha sido lider en tecnologias
de pila de combustible e hidrogeno desde 1969 y pretende mantener este liderazgo ampliando las areas de
aplicacion de estas tecnologias. Este compromiso se refreja en una serie de acciones politicas, incluida la

publicacion de la hoja de ruta para una economia del hidrégeno, que exige utilizar el potencial del hidrogeno
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para fortalecer la economia y descarbonizar los sectores del transporte y la industria. Estados Unidos tiene como

objetivo entre 2026 y 2030 tener 4.300 estaciones de hidrogeno en todo el pais [7].

California ha implementado un plan multifacético para promover las ventas del FCV y el despliegue de las
estaciones de servicio. Con respecto a las infraestructuras de hidrogeno, las politicas de apoyo incluyen un
estandar de combustible bajos en carbono que otorga a los proveedores de combustibles créditos por hidrogeno
bajo en carbono, y el requisito de que al menos el 33% del hidrogeno suministrado para vehiculos se produzca
a partir de energia renovable. Se incentiva el despliegue de estaciones de servicio mediante ayudas a la
construccion y subvenciones a la operacion y el mantenimiento. El plan de California para la evolucion conjunta
de vehiculos y estaciones exige: 64 estaciones para 2022, 200 estaciones para 2025, y 1000 estaciones para 2030

[11].

Australia esta realizando importantes inversiones en el desarrollo de su industria del hidrogno, ademas, este
sector se beneficia de abundantes recursos naturales, asi como de infraestructuras existentes. El hidrogeno
producido a partir de gas natural en Australia es particularmente bajo en impurezas, lo que requiere menos
procesamiento posterior para purificarlo, igualmente, el hidrogeno puede beneficiarse de la gran infraestructura
de gas natural ya existente, con una red de gasoductos de 17.000 km de longitud para su distribucion. En abril
de 2021, el gobierno anunci6 que se invertirian 275,5 millones de délares en la construccion de la industria del

hidrogeno [7].

En China, el desafio para el gobiemo es encontrar espacio para la construccion de estaciones de carga de
vehiculos de hidrogeno, ya que estas deben construirse en centros urbanos, cerca de la poblacion, pero las
ciudades chinas estan densamente pobladas y hay poco espacio [7]. En este pais, tanto los FCV como la
infraestructura de hidrogeno estan fuertemente subvencionados. En 2019, la mayoria de las estaciones existentes
dispensaron a 35 MPa, pero se han establecido nuevos estandares para permitir la dispensacion a 25, 35, 50y

70 MPa [11].

India fue uno de los primeros paises en adoptar iniciativas de hidrogeno, estableciendo una hoja de ruta de
hidrogeno en 2006, pero actualmente se esta quedando atras con respecto a otros paises como China, Japon, y
otros paises europeos. Sin embargo, ante la urgente necesidad de reducir su dependencia del petréleo importado
y descarbonizar su economia, el gobierno indio esta tomando medidas politicas para acelerar el desarrollo de su

sector del hidrégeno a mayor escala [7].

En la siguiente figura se muestra la evolucion histdrica del nimero total de estaciones de repostaje de hidrogeno

desde el afio 2017 hasta el 2022.
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Figura 47: Evolucion historica del numero de HRS [28]

Este crecimiento de las HRS no ha sido homogéneo en todo el mundo, la evolucion en Norte América ha
permanecido practicamente constante, mientras que en Europa la evolucion ha ido siempre en aumento. En Asia,
durante el afio 2021 han estrado en operacion casi 90 hidrogeneras, los principales de este crecimiento son Japon,

China, y Corea del Sur [28].

3.2. Situacién europea

La Union Europea, al igual que sus paises miembros, ha hecho del hidrogeno uno de los pilares de su politica
energética y climatica. Considera este gas como una opcion ideal para cumplir sus objetivos para 2050:
neutralidad en carbono como lo establece el Acuerdo Climatico de Paris y suministro de energia limpia como lo
establece el Pacto Verde Europeo. Para la CE (Comision Europea), el hidrogeno tiene muchas ventajas: Es la
mejor manera para la descarbonizacion a gran escala de los sectores del transporte, la industria y la
construccion. Ademas, el hidrogeno podria desempefiar un papel importante en la transicion hacia las energias
renovables al mismo tiempo que garantiza la flexibilidad en la transferencia de energia entre sectores. Ademas,
el hidrogeno ayudaria a reducir la dependencia de la UE de los combustibles fosiles, fortaleceria la cadena de

valor y ayudaria a crear puestos de trabajo para casi un millén de personas [7].

Entre las numerosas iniciativas llevadas a cabo por la FCH-JU se encuentra el anuncio, en septiembre de 2015,
de un gran proyecto para la movilidad del hidrégeno en Europa, el Hydrogen Mobility Europe (H2ZME). Este
proyecto recibié una financiacion de 170 millones de euros, de los que 67 millones procedian de la FCH-JU, y
su primera fase finaliz6 en 2020 con el despliegue de 630 vehiculos eléctricos de pila de combustible de

hidrogeno en 10 paises y la instalacion de 37 nuevas estaciones de recarga de hidrogeno en 8 naciones. En total,
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se recorrieron 14,5 millones de kilometros y se distribuyeron 147 toneladas de hidrogeno a través de 68.000

recargas [7].

El plan nacional de hidréogeno publicado recientemente por Alemania prevé su uso en todo el sector del
transporte. La gran mayoria (83) de las 114 estaciones de hidrogeno en funcionamiento en la UE y el Reino
Unido estan ubicadas en Alemania. El plan inicial es construir 100 estaciones en siete areas metropolitanas
importantes de Alemania, conectadas por estaciones a lo largo de vias arteriales y Autobahn. El plan a largo
plazo es instalar 300 estaciones mas para finales de 2023 en respuesta al crecimiento en la cantidad de FCV, y
una caracteristica clave del plan de despliegue de Alemania es asegurar un precio competitivo para el hidrogeno
en comparacion con la gasolina. Aunque Alemania es lider en el despliegue de infraestructura de
reabastecimiento de hidrogeno, en noviembre de 2019 solo habia 530 autos con celdas de combustible, 21
autobuses y 2 camiones en operacion en el pais. Ademas, el gobierno federal aleman proporciona fondos
limitados para la compra de FCV con fines de demostracion y esta trabajando para garantizar que existan c6digos
y estandares que sean apropiados para FCV y estaciones de hidrogeno [11]. Alemania, junto con Francia, han

sido los principales paises que han impulsado el crecimiento europeo de estaciones de servicio de hidrégeno.

En la siguiente figura se muestra la evolucion de las HRS en Europa.
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3.3.  Situacién en Espana

A fecha de mayo de 2022, el nimero de hidrogeneras en Espafia en operacion es de 7 y practicamente todas
tienen un uso privado, en el siguiente mapa se muestra la situacion actual, en color verde se muestran las
estaciones en operacion, en color amarillo las que aun estan en fase de Proyecto, y en color gris aquellas de

proyectos antiguos. Ademas, existen varias instituciones que se dedican a la investigacion de esta tecnologia.
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Figura 49: Estaciones de hidrogeno en Espaiia (2022) [28]

Existe un plan de expansion de esta tecnologia, habiéndose comenzado en 2021 la construccion de 4 estaciones
de hidrogeno privadas, y, adicionalmente, durante el afo 2022 se iniciaran las obras de las 5
hidrogeneras/hidrolineras ptblicas con la idea de ir cubriendo la red de puntos de recarga de hidrogeno afio a
afio. Dada la prevision para el afio 2024, parece que se van a formar polos concretos en la red de estaciones de
repostaje de hidrogeno, siendo el Pais Vasco y Madrid los principales, seguidos de Barcelona, Zaragoza y la
costa del levante [30].
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Figura 50: Prevision HRS en Esparia

En la figura anterior, las estaciones privadas estan indicadas en color rojo, mientras que las publicas estan en
color azul. La importante presencia de estaciones publicas puede resultar un incentivo para el uso de vehiculos

particulares de pila de combustible de hidrogeno.

La red en Espaifia todavia es escasa, pero ya han sido presentados proyectos de implantacion. En febrero del afo
2021, Naturgy presentd un proyecto para la construccion de 38 estaciones de servicio de hidrogeno en todo el
territorio nacional y que la compaiiia estima disponer de ellas antes del afio 2025, en la segunda fase, la

infraestructura total alcanzara las 120 hidrogeneras [31].

Gasnam (Asociacion de Transporte Sostenible que integra la cadena de valor del Gas y el Hidrogeno) y Anfac
(Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automoviles y Camiones) han propuesto una red minima de estaciones
de servicio de hidrogeno, que permita abastecer turismos, autobuses y camiones de largo recorrido, garantizando

una distancia maxima de 250 kiléometros entre ellas tal y como establece la Hoja de Ruta del H2. Estas
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asociaciones proponen que haya 150 estaciones de suministro de H2 en 2025 y no en 2030, como propone el
Gobierno en su Hoja de Ruta, y asi, proponen lo que denominan “un plan de escalada a 2025 que permita

construir una infraestructura de suministro minima con capilaridad a lo largo de todo el territorio nacional [32].

En cuanto a movilidad, para 2030 se estima una flota de al menos 150 autobuses, 5000 vehiculos ligeros y

pesados, y 2 lineas de trenes comerciales propulsadas con hidrogeno renovable.

e-fuels
10 MW H2 Hub de Aragén
; el 30 MW H2
= WY - s
Green Crane Asturias T e— ki "% CEAR
60 MW H2
.\w u,.n‘. N.(U'w‘ g o L Ta
Q . 120 MW H2
Q i s el
Green Hysland
o 2,5 MW H2
Soimit o g £ o Mam €5 0
60-280 MW H2 o

& .
Naturgy *

Canarlas Castellén
13 MW H2 o o 60 MW H2
Py
grags Y 7
" “oisa
4 Cartagena

o s 100 MW H2
Rewvor e T‘

Figura 51: HRS futuras Esparia [33]

En la figura anterior se muestra el mapa se algunas hidrogeneras que estan realizando algunas empresas

energéticas en el pais. A continuacion, se comentan brevemente cada una de ellas:

- HRS Tenerife: el pasado abril 2022 se inaugur6 la planta piloto del proyecto europeo SEAFUEL, co-
financiado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) a través del Programa Espacio
Atlantico. Es la primera hidrogenera en Canarias, y se encuentra en las instalaciones del Instituto
Tecnologico y de Energias Renovables (ITER). La llegada de esta instalacion tratard de demostrar la
viabilidad tecnoldgica, social y econdmica de la implantacién de combustibles de origen renovables
para el transporte en regiones insulares o aisladas, y proximamente se empezara con la tltima fase del
proyecto, que incluye la puesta en servicio de la estacion, la produccion de hidrégeno verde a partir de
energias renovables y agua desalada, y su control y monitorizacion. La hidrogenera tiene una capacidad

de produccion de unos 10 kg de hidrogeno al dia, y sera capaz de producir hidrogeno mediante la

54



electrolisis del agua procedente de la planta desaladora del ITER haciendo uso de la energia de las
instalaciones renovables del instituto. También se expuso parte de la flota SEAFUEL, compuesta hasta
el momento por 5 vehiculos de hidrégeno: dos Toyota Mirai y un Hyundai Nexo; y 3 vehiculos de

trabajo, eléctricos modificados, a los que se les ha afiadido una pila de combustible para amplificar su

autonomia, y seran utilizados en las tareas de mantenimiento del ITER [34].

Figura 52: HRS Tenerife [34]
HRS La Robla: este proyecto esta liderado por Naturgy y Enagas, la idea es construir la mayor planta
de produccion de hidrogeno verde de Espaiia en el terreno de la térmica de La Robla. El proyecto
contempla la construccion de una planta fotovoltaica de 400 MW y un electrolizador de hasta 60 MW,
para producir hasta 9000 toneladas al afio [35].

HRS Asturias: este proyecto contempla la produccion de hidrogeno verde desde un parque edlico
marino de 250 MW vy otro terrestre de 100 MW para consumo de la industria asturiana y descarbonizar
sectores como el del acero y de astilleros. Asimismo, el hidrogeno sera distribuido a gran escala a través
de la red gasista y exportado a Europa. El proyecto se enmarca en la iniciativa Green Cane, y es

promovido por Enagas y Naturgy [36].

HRS Aragon: este proyecto se desarrollard conjuntamente por Enagas y la compaifiia energética

aragonesa de renovables (CEAR) y contempla el desarrollo de hasta 103 MWe, procedentes de la
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hibridacién de energia solar y edlica, y 30 MW de electrdlisis para la produccion de hidrogeno verde

[37].

HRS Mallorca: esta estacion se desarrolla dentro del proyecto europeo Green Hysland, que tiene como
objetivo desplegar un ecosistema de hidrogeno abarcando toda su cadena de valor en Mallorca,
convirtiendo la isla en el primer hub de H2 en el suroeste de Europa. El proyecto desarrolla las
infrastructuras necesarias para la produccion de hidrégeno verde a partir de energia solar y su
distribucion a los usuarios finales, tales como los sectores turisticos, de transporte, industrial y
energético de la isla, incluyendo la inyeccion en la red de gas para la generacion de calor y energia verde

en la ubicacion de su uso final [38].

HRS Castellon: este proyecto desarrollado por bp, Iberdrola y Enagas, se ubicaria en la refineria de bp
en Castellon, donde se construiria un electrolizador de 20 MW, alimentado con energia renovable
producida, entre otras fuentes de generacion, por una planta fotovoltaica de 40 MW. En fases
posteriores, la capacidad de electrolisis podria incrementarse hasta 115 MW, que la convertiria en el

mayor proyecto de hidrégeno del sector del refino en Espafia [39].

HRS Cartagena: este proyecto de produccion de hidrogeno renovable a partir de fotoelectrocatalisis que
desarrollan Repsol y Enagas en Puertollano, cuenta con el apoyo de la Comision Europea (CE), que
financiara en parte, a través de los fondon europeos Innovation Fund, podria estar en funcionamiento

en 2024 [37].
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4 NORMATIVA

A la planificacion de las HRS le sigue la construccion y el funcionamiento de cada una de ellas, para ello, es
necesario la aprobacion individual para cada una de ellas de varias autoridades competentes. Las HRS se
consideran un tipo novedoso de construccion que involucra materiales peligrosos a los ojos de las agencias
gubernamentales y el publico en general en casi todos los paises y regiones. La falta de codigos y estandares
desarrollados especificamente para las estaciones de hidrogeno conduce a un nivel elevado de precaucion, y eso
se traduce en tiempo y costes de implementacion adicionales. Para ello, se estan desarrollando codigos y

estandares para HRS [11].

El proceso de permisos de HRS involucra una amplia gama de aprobaciones para garantizar una operacion
segura. Los objetivos basicos incluyen la seguridad del publico y del personal, la transparencia con la
participacion publica, la consistencia y eficiencia del proceso de permisos y la capacidad de aprender de la
experiencia. Estas aprobaciones aseguran el cumplimiento de los reglamentos o normas de uso de suelo,
impactos ambientales, salud publica, seguridad contra incendios y seguridad de los trabajadores. Las
aprobaciones especiales para HRS incluyen el cumplimiento de las normas sobre contaminacion por hidrogeno,
precision de recarga y seguridad en la descarga. Desde los componentes del equipo hasta la distribucion, el
disefo y la ubicacion de las estaciones, se han ido estableciendo gradualmente co6digos y normas. Algunos son
internacionales, como el Codigo Internacional de Incendios y el Cdodigo Internacional de Gas Combustible, y
algunos son especificos de un pais o incluso de una ciudad para ser compatibles con las politicas e instituciones
locales. La Asociacion de Energia de Pilas de Combustible e Hidrogeno (FCHEA, por sus siglas en inglés)
rastrea y documenta el desarrollo de alrededor de 400 estandares de pilas de combustible e hidrogeno en todo el

mundo [11].
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mPhase Three. Approval to Build to Becoming Operational
mPhase Two: Iniial Permit Application Filing to Receipt of Approval to Build
Phase One: Start of Energy Commission Grant-Funded Project to Initial Permit Filing

1482
141
e 1238
8 o
S
-
2 337
: &
2 807
o
£
g 414 331
<
| 823
§ 596
1 238 |
85
PON-09-608 PON-12-606 PON-13-607 GFO-15-605
(2010) (2013) (2014) (2015)
8 Open Retail 3 Open Retail 23 Open Retail 5 Open Retail
Stations Stations Stations Stations

Figura 53: Promedio de dias para obtencion permisos y desarrollos de las HRS
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Normativa

41. Normativa en Espaiia

RD 379/2001 ITC MIE APQ 5 “Almacenamiento y utilizacién de botellas y botellones de gas
comprimido, licuado y disueltos a presion”: En funcion de la cantidad y categoria del producto, se
definen los equipos contraincendios necesarios, las distancias de seguridad obligatorias entre las zonas
de almacenamiento y otros agentes de exposicion como las vias publicas. El hidrogeno se encuentra

categorizado como sustancia inflamable.

RD 2267/2004: Establece y define los requisitos a satisfacer y condiciones a cumplir por las
instalaciones de tipo industrial para prevenir la aparicion de incendios y en caso de llegar a producirse,

dar una adecuada respuesta limitando asi su capacidad de propagacion.

UNE-EN ISO 4126-1 2004: Dispositivos de seguridad para la proteccion contra la presion excesiva.
Parte 1: Valvulas de seguridad.

UNE 26505:2004: Vehiculos de carretera. Hidrogeno liquido. Interfaz para los sistemas de

alimentacion en vehiculos terrestres.

RD 919/2006 ITC-ICG 05: Distribucion y utilizacion de combustibles gaseosos y sus instrucciones

técnicas complementarias.
UNE-EN 181001:2010 Tecnologias de hidrogeno. Terminologia

UNE-EN 61508:2011: Seguridad funcional sistemas eléctricos, electronicos y electronicos

programables relacionados con la seguridad.
UNE-EN 66305:2011 Proteccion contra el rayo

UNE-EN 60079:2013 Atmosferas explosivas. Parte 14: Disefio, eleccion y realizacion de las

instalaciones eléctricas.
RD 639:2016 (Anexo II): Especificaciones técnicas de los puntos de repostaje de hidrogeno.

UNE-EN ISO 7751 2017: Mangueras a base de elastomeros y plasticos y sus conjuntos con accesorios

de union. Relaciones de las presiones de prueba y de reventamiento con la presion maxima de servicio.

UNE-EN ISO 11114-4 2017: Botellas para el transporte de gas. Compatibilidad de los materiales de la
valvula y de la botella con el gas contenido. Parte 4: Métodos de ensayo para la seleccion de materiales

metalicos resistentes a la fragilizacion por hidrégeno.
RD 656:2017: Almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias.

UNE-EN 17124:2018: Hidrégeno como combustible. Especificacion de producto y aseguramiento de
calidad. Aplicaciones que utilizan las pilas de combustible de membrana de intercambio de protones

(PEM) para vehiculos automoviles.
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UNE-EN 17127:2020: Puntos de suministro de hidrogeno al aire libre que dispensa hidrogeno gaseoso
e incorporan protocolos de llenado. En el apartado 5.3.2 de la norma (Fuelling protocol process), se

definen las especificaciones a cumplir durante el repostaje.

UNE-EN ISO 17268:2020: Dispositivos de conexion para el reabastecimiento de hidrogeno gaseoso a

los vehiculos terrestres.

4.2. Normativa en Europa

UE 2019/1745: Puntos de recarga para vehiculos de motor de categoria L, suministro de electricidad en
puerto a los buques de navegacion interior, suministro de hidrogeno para el transporte por carretera y

suministro de gas natural para el transporte por carretera y por vias navegables.

4.3. Normativa mundial

Los permisos de las HRS en Estados Unidos, especialmente en California, se encuentran entre los mas

experimentados y estructurados del mundo, y, por lo tanto, brindan una buena referencia para comprender la

complejidad, el tiempo y el coste. En Estados Unidos, la seleccion del sitio de la HRS requiere una revision de

los requisitos de zonificacion, el método y la ruta de restriccion del transporte de hidrogeno a la HRS, el disefio

de la estacion y la separacion de equipos [11].

ISO 13984:1999 Hidrogeno liquido. Interfaz de repostado de vehiculos terrestres.

ISO 20100:2008 Hidrogeno gas. Estaciones de servicio: Define los requisitos que deben satisfacer las
estaciones de hidrégeno, e incluye varios capitulos que hacen referencia al dispensado de hidrogeno a
presion. Ademads, incluye un apartado sobre la generacion in situ del hidrégeno, en el que se mencionan

las condiciones que deben cumplir los electrolizadores.

ISO 227341:2008 Generadores de hidrogeno mediante electrolisis de agua. Aplicaciones industriales y
comerciales: Define los requisitos de los equipos en los que se producen las reacciones electroquimicas

para producir el hidrogeno a partir del agua.
ISO/TS 19880:2016: Estaciones de servicio de hidrogeno gaseoso.

SAE J2601: Protocolos de abastecimiento de combustible para vehiculos ligeros de superficie de
hidrogeno gaseoso. Se establecen los limites de protocolo y proceso para el abastecimiento de hidrogeno
de vehiculos ligeros, estos limites de proceso (temperatura del combustible, tasa maxima de flujo de
combustible, y tasa de aumento de la presion y la presion final) se ven afectados por los factores como
la temperatura ambiente, la temperatura de entrega del combustible y la presion inicial en el sistema de

almacenamiento de hidrogeno comprimido del vehiculo.
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SAE J2601 incluye protocolos para dos presiones (35 y 70 MPa), tres temperaturas de suministro de
combustible (-40°C, -30°C, -20°C), y tamafios de sistemas de almacenamiento de hidrogeno

comprimido de 49,7 a 248,6 L.

SAE J2719: Calidad del combustible de hidrogeno para vehiculos de pila de combustible.
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5 CONCLUSIONES

La tecnologia de vehiculos con celdas de combustibles de hidrogeno ha logrado un enorme progreso, cada vez
con mas modelos de FCEV en el mercado, sin llegar a alcanzar hasta el momento a los vehiculos eléctricos con
bateria. Sin embargo, el sistema de suministro de combustible de hidrogeno no esta lo suficiente desarrollado, y
este desarrollo de la infraestructura del hidrogeno es una condicion previa critica para la introduccion exitosa de
los vehiculos de combustible de hidrogeno. Para ello, es necesaria la planificacion y coordinacion entre las partes
interesadas, gobiernos, industria e inversores. Como se ha comentado en el apartado de la situaciéon mundial, es
evidente que la politica de los paises apunta en la direccion del hidrégeno como posible sustituto a los
combustibles fosiles convencionales, ante la emergencia climatica y el incremento de los precios de estos.
Concretamente, en Europa, el hidrégeno tiene especial importancia en los programas de proyectos europeos de

los préximos afios.

Se han explicado los principales componentes de las estaciones de servicio de hidrogeno en funcion del tipo
(On-site, Off-site, de hidrogeno gaseoso, de hidrogeno liquido, de hidrogeno producido mediante electrélisis, de
hidrogeno producido mediante reformado de metano con vapor), siendo los compresores, el almacenamiento y
los sistemas de produccion aquellos que mas influyen en los costes de la HRS. Con respecto a la normativa de
aplicacion, hoy en dia se estan desarrollando codigos y estandares especificos para las hidrogeneras, ya que hasta
el momento no se habian elaborado. La normativa aplicable a las HRS es muy amplia, destacan algunas
normativas mas generales como pueden ser la prevencion de incendios, distribucion y utilizacion de
combustibles gaseosos, atmosferas explosivas, transporte de gas, almacenamiento de gas comprimido; y otras
mas especificas como especificaciones técnicas de los puntos de repostaje de hidrogeno, hidrégeno como

combustible, 6 puntos de suministro de hidrogeno al aire libre.

Por lo tanto, para que el hidrégeno verde en el sector del transporte sea competitivo y lograr la transicion hacia
una movilidad basada en el H,, es necesario el desarrollo de las estaciones de hidrogeno. Actualmente hay
multiples proyectos tanto a nivel nacional como internacional que estan desarrollando diferentes tipos de HRS,
y este niimero ird en aumento en los proximos afios. En la siguiente grafica se muestra la demanda mundial de
hidrogeno por sector en los proximos afios (2020-2030) segtn la Agencia Internacional de la Energia, y, como

se puede observar, la demanda seguirda aumentando en el sector del transporte, asi como en otros.
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