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Resumen

Las primeras pruebas del uso del hidrégeno y la electrolisis del agua se remontan a 1800. Fue utilizado para alimentar motores de com-
bustion interna hace 200 afos, utilizado para la sustentacion de globos y aeronaves en los siglos XVIII y XIX, y propuls6 a la humanidad
hacia la Luna en la década de los 60. Ha servido para la industria de los fertilizantes y jugado un papel importante en la industria energé-
tica para el refino de petrdleo. En el momento actual se postula como una de las palancas para la descarbonizacion del sector transporte
debido a su versatilidad, conjuncién con las energias renovables y su proyeccion en la reduccion de precio tanto del H, como de los equi-
pos auxiliares.
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Abstract

The first tests of hydrogen and water electrolysis date back to1800 and it has since been used to power internal combustion engines, sustain
balloons and airplanes in the 18th and 19th centuries, and drive humanity to the moon in the 1960s. It has helped the fertilizer industry and has

played a significant role in oil refining in the energy industry. Currently, its being postulated as one of the levers for the decarbonisation of the
transport sector due to its versatility, its conjunction with renewable energies and its projection in reducing the price of both H2 and auxiliary

equipment.
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ABREVIATURAS UTILIZADAS

FCEV: Fuel cell electric vehicle

CCS: Carbon capture and storage

LOHC: Liquid organics hydrogen carriers
BEV: Battery electric vehicle

TCO: Total cost ownership

GNL: Gas natural licuado

ICE: Internal combustion engine

BoP: Balance of plant

1. INTRODUCCION

La demanda de hidrégeno para usos industriales se ha
multiplicado por tres desde finales de los afios 70. Este hi-
drégeno se suministra en la actualidad casi por completo
a partir de fuentes de combustibles fosiles con un consu-
mo del 6 % de gas natural y el 2 % de carbon a nivel mun-
dial, situdndose en niveles de demanda de alrededor de
330 millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep)
y 830 millones de toneladas de diéxido de carbono al afio
(MtCO,/afio).
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El mercado existente para el hidrégeno se basa en
sus atributos de ligereza, almacenable, alto contenido de
energia por unidad de masa y facil produccién a escala
industrial. El creciente interés actual en el uso generaliza-
do del hidrégeno para sistemas de energia limpia se basa
en gran medida en dos atributos adicionales, el hidrégeno
se puede utilizar sin emisiones directas de contaminantes
atmosféricos o gases de efecto invernadero y se puede ge-
nerar a partir de una amplia gama de fuentes de energia
bajas en carbono. La produccién baja en carbono a partir
de combustibles fosiles también es posible, si se combi-
na con la captura, el uso y el almacenamiento de carbono
(CCS)y se mitigan las emisiones durante la extraccion y
el suministro de combustibles fdsiles, si bien la tendencia
es a la generacion de hidrégeno verde a partir de energias
renovables.

En términos generales, el hidrégeno puede contribuir a
un futuro energético resiliente y sostenible de dos maneras:

« Las aplicaciones existentes del hidrégeno pueden
utilizar hidrégeno producido utilizando métodos de
produccion limpios a partir de un conjunto diverso
de fuentes de energia renovable.

« El hidrégeno se puede utilizar en una amplia gama
de nuevas aplicaciones como alternativa a los com-
bustibles e insumos actuales, o0 como complemento
al mayor uso de la electricidad en estas aplicaciones.
En el transporte, la calefaccion, la produccién de
acero y la electricidad, el hidrégeno puede utilizar-
se en su forma pura o convertirse en combustibles
a base de hidrégeno como los electrocombustibles
(e-fuels) y el amoniaco.
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HYDROGEN PROJECTS

Around the world hydrogen projects of unprecedented scale are being announced across
the entire value chain, with 85% located in Europe, Asia and Australia
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Figura 1. Grandes proyectos de hidrégeno (Fuente: Hydrogen Council).

En ambos sentidos, el hidrégeno tiene el potencial
de reforzar y conectar diferentes partes del sistema ener-
gético. Al producir hidrégeno, la electricidad renovable
se puede utilizar en aplicaciones que son mejor atendi-
das por combustibles quimicos. La energia baja en car-
bono se puede suministrar a distancias muy largas y la
electricidad se puede almacenar para satisfacer los des-
equilibrios semanales 0 mensuales en la oferta y la de-
manda.

El interés en el potencial del hidrégeno como por-
tador de energia bajo en carbono no es nuevo. En las
ultimas décadas, una amplia gama de expertos ha in-
vestigado el potencial para producir hidrégeno a partir
de diversas fuentes, transportarlo, almacenarlo y usarlo
para proporcionar energia sin emisiones. Los dos gran-
des ciclos anteriores de entusiasmo por el hidrogeno se
centraron en gran medida en el uso de pilas de combus-
tible en el sector del transporte. Lo que es nuevo hoy
en dia es tanto la amplitud de las posibilidades para el
uso del hidrégeno que se estd discutiendo como la pro-
fundidad del entusiasmo politico por esas posibilidades
en todo el mundo como medio para lograr los objetivos
medioambientales.

El conjunto actual de voces a favor del hidrégeno in-
cluye a proveedores de electricidad renovable, produc-
tores de gas industrial, servicios de electricidad y gas,
fabricantes de automoviles, compaiias de petréleo y
gas, grandes empresas de ingenieria y los gobiernos de
la mayoria de las grandes economias. También incluye
a aquellos que usan, o podrian usar, hidrégeno como
materia prima para la produccion industrial, no solo de
energia.

El nimero de paises con politicas que apoyan directa-
mente la inversion en tecnologias del hidrégeno esta au-
mentando, junto con el nimero de sectores a los que se
dirigen. Como consecuencia en los tltimos afos, el gas-
to mundial en investigacion, desarrollo y demostracién de
energia de hidrégeno ha aumentado.
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2. PRODUCCION Y UTILIZACION DEL HIDROGENO

La demanda mundial de hidrégeno se sitda alrededor
de 70 millones de toneladas (Mt). Las principales aplica-
ciones de este hidrdgeno son el refino de petréleo y la pro-
duccién de amoniaco, principalmente para fertilizantes.
Existen otras 45 Mt de demanda de hidrégeno como parte
de una mezcla de gases, como el gas de sintesis, para com-
bustible o materia prima. Las principales aplicaciones del
hidrégeno como parte de una mezcla de gases son la pro-
duccion de metanol y la produccién de acero. Si bien un
tercio de la demanda de hidrégeno hoy en dia se destina a
aplicaciones del sector del transporte en un sentido amplio,
en refinerfas y para metanol utilizado en combustible para
vehiculos, en los vehiculos de pila de combustible se utili-
zan menos de 0,01 Mt por afio de hidrégeno puro.

La gran mayoria del hidrégeno producido hoy en dia
es a partir de combustibles fosiles. Alrededor del 60 % de
él se produce en instalaciones de produccién de hidrégeno
dedicadas, lo que significa que el hidrégeno es su producto
principal, producido en su mayoria a partir de gas natural,
aunque parte proviene del carbén y una pequena fracciéon
proviene de la electrolisis del agua. Un tercio del suminis-
tro mundial es hidrégeno “subproducto’, lo que significa
que proviene de instalaciones y procesos disefiados prin-
cipalmente para otro fin. Este subproducto de hidrégeno
a menudo necesita secado u otros tipos de acondiciona-
miento. La mayor parte del hidrégeno se produce actual-
mente cerca de su uso final, utilizando recursos extraidos
en el propio pais.

En general, menos del 0,7 % de la produccién actual
de hidrégeno proviene de energias renovables o de plantas
de combustibles fésiles equipadas con CCS por lo que la
produccion de hidrégeno hoy en dia es responsable de 830
MtCO,/afio. En general, la demanda de hidrégeno puro
que se suministra desde instalaciones dedicadas es la mas
sencilla de reemplazar con fuentes alternativas de hidrége-
no bajo en carbono.
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Figura 2. Usos sectoriales del hidréogeno (Fuente: Hydrogen Council).

3. UN VECTOR ENERGETICO Y NO UNA FUENTE DE
ENERGIA PRIMARIA

El hidrégeno no es una fuente de energia primaria,
sino un vector energético o portador de energia, lo que
significa que su papel potencial tiene similitudes con el de
la electricidad. Tanto el hidrégeno como la electricidad
pueden ser producidos por diversas fuentes de energia y
tecnologias. Ambos son versatiles y se pueden utilizar en
muchas aplicaciones diferentes. No se producen gases de
efecto invernadero, particulas, 6xidos de azufre u ozono
troposferico por el uso de hidrogeno o electricidad. Si el
hidrégeno se utiliza en una pila de combustible, no emi-
te nada mas que agua. Sin embargo, tanto el hidrégeno
como la electricidad pueden tener una alta intensidad de
CO, aguas arriba si se producen a partir de combustibles
fosiles como el carbon, el petrdleo o el gas natural. Esta
desventaja solo puede superarse utilizando energias re-
novables o equipando plantas de combustibles fosiles con
sistemas CCS.

La diferencia crucial entre el hidrégeno y la electricidad
es que el hidrégeno es un portador de energia quimica. La
energia quimica es atractiva porque puede almacenarse y
transportarse de forma estable, como se hace hoy en dia
con el petroleo, el carbon, la biomasa y el gas natural. De-
bido a su naturaleza molecular, el hidrégeno también se
puede combinar con otros elementos como el carbono y
el nitrégeno para hacer combustibles a base de hidrégeno
que son mas faciles de manejar y se pueden utilizar como
materia prima en la industria, lo que ayuda a reducir las
emisiones.

Todos los portadores de energia, incluidos los com-
bustibles fosiles, encuentran pérdidas de eficiencia cada
vez que se producen, convierten o utilizan. En el caso del
hidrégeno, estas pérdidas pueden acumularse en diferen-
tes etapas de la cadena de valor. Después de convertir la
electricidad en hidrégeno, enviarla y almacenarla y lue-
go convertirla de nuevo en electricidad en una pila de
combustible, la energia entregada puede estar por deba-
jo del 30 %. Esto hace que el hidrégeno sea mas caro que

la electricidad o el gas natural utilizado para producirlo.
También se aboga por minimizar el nimero de conver-
siones entre portadores de energia en cualquier cadena
de valor.

Dicho esto, en ausencia de restricciones al suministro
de energia y siempre que se valoren las emisiones de CO,,
la eficiencia puede ser en gran medida una cuestion de eco-
nomia, que debe considerarse a nivel de toda la cadena de
valor. Esto es importante ya que el hidrégeno se puede uti-
lizar con una eficiencia mucho mayor en ciertas aplica-
ciones y tiene el potencial de producirse sin emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, una pila de com-
bustible de hidrégeno en un vehiculo tiene una eficiencia
de alrededor del 60 %, mientras que un motor de combus-
tion interna de gasolina es alrededor del 20 % y una mo-
derna planta de energia a carbdn es alrededor del 45 %, que
considerando la linea eléctrica las pérdidas representan un
10 % adicional o mas.

Power-to-X es un término cominmente utilizado para
la conversion de electricidad a otros portadores de energia
o productos quimicos, generalmente a través del hidrégeno
producido por la electrolisis del agua. La “X” puede repre-
sentar cualquier combustible, producto quimico, potencia
o calor resultante. Por ejemplo, power-to-gas se refiere a la
produccion de hidrégeno electrolitico en si mismo o meta-
no sintético producido a partir de hidrégeno electrolitico
combinado con CO,. Del mismo modo, power-to-liquids
se refiere a la produccién de combustibles liquidos a base
de hidrégeno. Juntos, los combustibles a base de hidrégeno
que integran hidrégeno electrolitico a veces se denominan
electrocombustibles o “e-Fuels”

En los dltimos afios, los colores se han utilizado para
referirse a diferentes fuentes de produccion de hidrégeno.
Negro, gris o marron se refieren a la produccion de hidro-
geno a partir de carboén, gas natural y lignito respectiva-
mente. Azul se utiliza comunmente para la produccion de
hidrégeno a partir de combustibles fésiles con emisiones
de CO, reducidas por el uso de CCS. Verde es un término
aplicado a la produccién de hidrégeno a partir de electri-
cidad renovable.
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En general, no hay colores establecidos para el hi-
drogeno a partir de diferente mix de electricidad de red.
Dado que los impactos ambientales de cada una de es-
tas rutas de produccién pueden variar considerablemen-
te segun la fuente de energia, la region y el tipo de CCS
aplicado.

4. PROPIEDADES FiSICAS MAS RELEVANTES
DEL HIDROGENO Y CONSIDERACIONES DE
SEGURIDADY SALUD

El hidrégeno contiene mas energia por unidad de
masa que el gas natural o la gasolina, lo que lo hace
atractivo como combustible de transporte. Sin embar-
go, el hidrégeno es el elemento mas ligero y, por lo tan-
to, tiene una baja densidad de energia por unidad de
volumen. Esto significa que se deben mover mayores
volumenes de hidrégeno para satisfacer demandas de
energia idénticas en comparacion con otros combusti-
bles. Esto se puede lograr, por ejemplo, mediante el uso
de tuberias mas grandes o de flujo més rapido y tanques
de almacenamiento mas grandes. El hidrégeno puede
ser comprimido, licuado o transformado en combusti-
bles a base de hidrégeno que tienen una mayor densi-
dad de energia.

Al igual que otros portadores de energia, el hidrége-
no presenta ciertos riesgos para la salud y la seguridad
cuando se usa a gran escala. Las consideraciones e inci-
dentes de seguridad pueden ralentizar o incluso impedir
el despliegue de una nueva tecnologia energética si los
riesgos no se comunican y gestionan bien. Por otro lado,
los impactos en la salud y la seguridad de los combus-
tibles tradicionales como gasolina, diésel, gas natural,
electricidad o carbén son asumidos y rara vez cuestio-
nados.

Como gas ligero de moléculas pequeiias, el hidrégeno
requiere equipos y procedimientos especiales para mane-
jarlo. El hidrégeno es tan pequeiio que puede difundirse
en algunos materiales, incluidos algunos tipos de tube-
rias de hierro y acero y aumentar su probabilidad de fa-
llo. También se escapa mds facilmente a través de sellos
y conectores que las moléculas mds grandes, como el gas
natural.

El hidrégeno es un gas no toxico, pero su alta veloci-
dad de llama, amplio rango de explosividad y baja energia
de ignicion lo hacen altamente inflamable. Esto se ve miti-
gado en parte por su alta flotabilidad y difusividad, lo que
hace que se disipe rapidamente. Tiene una llama que no
es visible a simple vista y es incolora e inodora, lo que di-
ficulta que las personas detecten incendios y fugas. Ya hay
muchas décadas de experiencia en el uso industrial del hi-
drégeno, incluso en grandes tuberias de distribucion de-
dicadas. Existen protocolos para la manipulacién segura
en estos emplazamientos y también existen para la infraes-
tructura de repostaje de hidrdgeno en formas especificas
del emplazamiento.

Las consideraciones de salud y seguridad de la mayoria
de los combustibles y materias primas a base de hidrdge-
no son familiares al sector energético. Las excepciones son
el amoniaco y los portadores de hidroégeno organico liqui-
do (LOHC). Al igual que el hidrégeno, existe una larga ex-
periencia en el uso industrial de amoniaco. Se ha utilizado
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como refrigerante desde principios del siglo 19 y también se
ha utilizado en produccién de fertilizantes a escala durante
mas de un siglo.

5. OPORTUNIDADES PARA EL USO EN TRANSPORTE,
EDIFICIOS Y GENERACION DE ENERGIA

Maximizar la promesa potencial a largo plazo del hi-
drégeno depende de ir mads alla de los usos industriales
existentes del hidrégeno descritos anteriormente y del de-
sarrollo para su uso como combustible versatil en varios
sectores nuevos. Este caso se basa en gran medida en su
capacidad para ayudar a diversificar la mezcla de combus-
tibles y si se produce a partir de fuentes bajas en carbo-
no y apoyar la transicion hacia un sistema de energfa mas
limpio. Existen numerosas oportunidades para utilizar el
hidrégeno fuera de las aplicaciones industriales, practica-
mente todos los modos de transporte podrian funcionar
con hidrégeno o combustibles a base de hidrégeno. Las
necesidades de calefaccion, refrigeracion y electricidad de
los edificios podrian satisfacerse a través del hidrégeno y el
sector eléctrico podria utilizar hidrégeno o combustibles
ricos en hidrégeno como el amoniaco para la produccién
de electricidad.

Dada esta versatilidad, puede ser tentador prever una
economia de hidrégeno baja en carbono que lo abarque
todo en el futuro. Sin embargo, otras opciones tecnologi-
cas de energia limpia han avanzado mucho recientemen-
te, sobre todo las soluciones que utilizan directamente la
electricidad, lo que significa que el futuro del hidrégeno
compartird protagonismo con otras tecnologias. Servird
de integracién en redes energéticas diversas y comple-
mentarias, asi como medio para la descarbonizacién de
sectores y usos dificilmente realizables por otras tecno-
logias.

6. EL HIDROGENO COMO BASE PARA
COMBUSTIBLES LIMPIOS PARA EL TRANSPORTE

El hidrégeno ha sido anunciado durante mucho tiem-
po como un combustible potencial para el transporte. Se
considera que ofrece una alternativa baja en carbono a
los productos refinados de petréleo y gas natural y com-
plementa otras alternativas como la electricidad y los bio-
combustibles avanzados. Los vehiculos eléctricos de pila
de combustible reducirian la contaminacién del aire de
manera localizada porque, al igual que los vehiculos eléc-
tricos de bateria, tienen cero emisiones. El hidrégeno se
puede convertir en combustibles a base de hidrégeno,
incluidos el metano sintético, el metanol, el amonia-
co y los combustibles liquidos sintéticos. Los combusti-
bles liquidos sintéticos producidos a partir de hidrégeno
electrolitico a menudo se denominan “e-Fuels” o electro-
combustibles.

En general, los combustibles a base de hidrégeno po-
drian aprovechar la infraestructura existente con cambios
limitados en la cadena de valor a expensas de las pérdi-
das de eficiencia. Los combustibles a base de hidrégeno
ofrecen ventajas importantes para la aviacion en forma de
combustible sintético para aviones y para el transporte ma-
ritimo como amoniaco, sectores en los que es mas dificil
utilizar hidrégeno puro o electricidad.
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Figura 3. Potencialidad del uso del hidrégeno verde (Fuente: IRENA).
7. TRANSPORTE POR CARRETERA

Los FCEYV ligeros reciben la mayor atencién cuando se
trata del uso directo del hidrégeno en aplicaciones de mo-
vilidad en la actualidad. Sin embargo, las pilas de combus-
tible también se han implementado para aplicaciones de
transporte y movimiento de mercancias principalmente
carretillas elevadoras, autobuses, trenes y camiones.

1. Automoviles

Los automoviles representan la gran mayoria de la
energia generada por pila de combustible desplegada en
el transporte por carretera. Estados Unidos representa
aproximadamente la mitad de los FCEV registrados, se-
guido de Japdén con aproximadamente una cuarta parte,
la Unién Europea, principalmente en Alemania y Francia
y Corea. Casi todos los FCEV de automdviles de pasaje-
ros son fabricados en la actualidad por Toyota, Honda y
Hyundai.

7.2. Autobuses, camiones y vehiculos de mercancias

Las carretillas elevadoras eléctricas de pila de combus-
tible de hidrégeno ya son comercialmente viables como
sustitutos de las carretillas elevadoras eléctricas de bateria
existentes y su cifra se sitda en torno a 25.000 carretillas
elevadoras con pila de combustible en todo el mundo.

En el caso de autobuses, China ha reportado el mayor
despliegue, con mas de 400 registrados para proyectos de
demostraciéon. Mas de 50 autobuses eléctricos de pila de
combustible también estdn en funcionamiento en Euro-
pa, 25 en California y alrededor de 30 en Estados Unidos.
Otros proyectos de demostracion han desplegado autobu-
ses eléctricos de pila de combustible en Corea y Japon. Los

volimenes estdn aumentando rapidamente y se espera que
miles estén en funcionamiento en los préximos afios prin-
cipalmente en China.

A nivel mundial, al menos 11 empresas fabrican ac-
tualmente autobuses eléctricos de pila de combustible.
Ofrecen un largo rango de alcance significa que general-
mente no hay necesidad de recargar durante el dia. En
general son muy adecuados para mayor kilometraje dia-
rio, por encima de 200 km por dia, flotas de autobuses
mas grandes donde el reabastecimiento de combustible
puede ser mas simple que la recarga de autobuses eléctri-
cos de bateria y rutas y operaciones flexibles por ejemplo
para extender una ruta determinada en ciertos periodos
del afio.

Recientemente se han producido, comprado y puesto
en funcionamiento nuevos modelos de camiones y auto-
buses eléctricos de bateria. El crecimiento del mercado
ha sido mds rdpido en flotas que tienen acceso a oportu-
nidades de carga y rangos diarios limitados de hasta 350
km por dia, en especial autobuses urbanos y flotas de en-
trega de mercancias. Ciertas operaciones en estas flotas
se utilizan intensivamente y requieren largos alcances y
algunos propietarios y operadores han encontrado ren-
table en regiones donde existen estaciones de hidrégeno
la instalacién de extensores de autonomia “range exten-
der” basados en pila de combustible para camiones y au-
tobuses ligeros y medianos. Es probable que los autobuses
interurbanos sean una aplicacién prometedora y compe-
titiva.

En cuanto a los camiones, China lidera el despliegue
mundial de camiones eléctricos de pila de combustible y
representa la mayoria de los proyectos de demostraciéon
junto con Suiza donde un cambio legislativo referente a
cuota por emisiones ha propiciado la viabilidad econdémica
del transporte pesado basado en hidrégeno.
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7.3. Estaciones de repostaje de hidrégeno

La instalacién de infraestructura de reabastecimiento
de hidrégeno, aunque relativamente limitada hasta la fe-
cha, ha cobrado impulso en los ultimos afos. Las estacio-
nes de repostaje de hidrégeno para vehiculos de transporte
por carretera. Japén, Alemania y Estados Unidos son los
tres paises con el mayor niimero de estaciones de repos-
taje de hidrégeno disponibles publicamente. Sin embargo,
estos son nimeros aun pequeios en comparacion con los
puntos de recarga para BEV.

Los precios del hidrégeno suministrado son muy sen-
sibles a la utilizacién de la estacion de repostaje de hidro-
geno. Una proporcién aproximadamente de 10 coches
por estacion implica estaciones de repostaje tan pequefias
como 50 kg al dia. Esto se traduce en un alto precio de al-
rededor de 15-25 €/kgH2.

Las estaciones de repostaje pueden tardar tan solo seis
meses en ponerse en funcionamiento en China, pero ge-
neralmente el plazo suele ser de hasta dos afios. Las inicia-
tivas que intentan mitigar el problema de coordinacién y
el desfase temporal relacionado con el desarrollo de la in-
fraestructura incluyen el uso de las hidrogeneras cerca de
los sitios de produccién de hidrégeno en zonas industria-
les, centros intermodales o puertos y para servir a flotas
cautivas como autobuses publicos o taxis.

7.4. Potencial demanda futura de hidrégeno en el
transporte por carretera

Junto con los BEV, los FCEV son los tnicos vehiculos
sin emisiones de escape y por lo tanto ofrecen el poten-
cial de reducir drasticamente la contaminacién del aire
local, especialmente en las ciudades. También pueden
reducir drdsticamente las emisiones de CO, cuando se
utiliza hidrégeno bajo en carbono. El rango de conduc-
cion y el patrén de reabastecimiento de combustible para
los FCEV es similar al de los vehiculos de combustién
interna. Ademds, el hidrégeno tiene algunos atributos
atractivos en comparacioén con los biocombustibles, ya
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que generalmente no se enfrenta a limitaciones de recur-
sos o competencia por el uso de la tierra. Sin embargo,
los FCEV han tardado en despegar. Los desafios técnicos
y los altos precios han retrasado su introduccion en el
mercado. Mientras que el Hyundai Tucson-iX 35 se in-
trodujo en 2013 y el Toyota Mirai en 2014, existe la nece-
sidad de reducir aun mas los costes y construir redes de
hidrogeneras simultdneamente con la adopcién de vehi-
culos si se quiere atraer a mas fabricantes de automévi-
les al mercado.

El potencial tedrico para el uso futuro del hidrégeno
en el transporte por carretera es muy grande. Técnicamen-
te, cualquier modo de transporte por carretera puede ali-
mentarse con hidrégeno, ya sea directamente utilizando
pilas de combustible o a través de combustibles a base de
hidrégeno en motores de combustién interna. Como in-
dicacién del tamafio de este mercado, si todos los 1.000
millones de automéviles, 190 millones de camiones y 25
millones de autobuses actualmente en la carretera a ni-
vel mundial fueran reemplazados por FCEV, la deman-
da de hidrégeno seria tan alta como 300 MtH2/afio, mas
de cuatro veces la demanda mundial actual de hidrégeno
puro. La demanda futura potencial teérica es ain mayor.
En los préximos anos hasta 2030, la demanda de petré-
leo del transporte por carretera crecerd un 10 % sin una
accion fuerte para cumplir con los objetivos del Acuerdo
de Paris. En particular, esto seria debido a la demanda de
camiones en las economias emergentes, pero también por
el aumento de la propiedad de automoviles. La propiedad
de automéviles en paises como India e incluso China estd
muy por debajo de la de paises industrializados como la
Unién Europea y los Estados Unidos. La propiedad de au-
tomoviles per capita en los Estados Unidos es 25 veces ma-
yor que la de la India.

8. COSTES Y PERSPECTIVAS DE EVOLUCION
Si bien el potencial tedrico es muy grande, el desplie-

gue real dependera en gran medida de las interacciones en-
tre el coste de los vehiculos, el coste del combustible y las
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34 | Ingenieria Civil 202/2023



politicas, asi como el coste de las alternativas y la evolucion
de los habitos de conduccién y desarrollo de los nuevos
modelos de movilidad en los diferentes paises.

Cabe sefialar que, desde la perspectiva de los consu-
midores, el coste del vehiculo es solo uno de los muchos
criterios de decisién. Los compradores de automoéviles
tienden a basar las decisiones de compra de vehiculos en
una serie de criterios, que incluyen rendimiento, como-
didad, confiabilidad percibida y marca. La eleccién de
qué vehiculo comprar, en otras palabras, no es de ningu-
na manera solo una cuestién de coste o precio, o un cél-
culo comparativo del coste total de poseer y operar un
vehiculo. Tanto los BEV como los FCEV tienen algunas
caracteristicas compartidas que pueden atraer a los con-
sumidores al tiempo que avanzan en una transicién mads
amplia hacia el uso de combustibles bajos en carbono en
el transporte. También tienen algunos atributos de rendi-
miento diferentes que probablemente atraerdn a distintos
grupos de consumidores.

Dejando de lado el coste del combustible, la competi-
tividad de costes del uso directo de hidrégeno en FCEV
depende de tres principalmente, el asociado a la pila de
combustible, el almacenamiento a bordo y el repostaje.

La pila de combustible ha experimentado reducciones
considerables de costes en la ultima década, pero siguen
siendo altos y los volumenes de produccion siguen siendo
bajos. El coste comercial actual de una pila de combusti-
ble tipica se estima en 230 €/kW para grandes voliimenes.

Los costes podrian reducirse ain mds en el futu-
ro a través de los avances tecnoldgicos impulsados por la
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Figura 5. Desglose de materiales por peso de un sistema de pila
de combustible (85kW) (Fuente: Deloitte & Ballard).
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investigacion. Puede ser posible aumentar la actividad del
catalizador y por lo tanto reducir el contenido de platino,
que es uno de los componentes costosos de la pila de com-
bustible, a la vez que puede ser posible desarrollar un cata-
lizador libre de platino. También se necesita investigacion
para optimizar el disefio y la integracion de los componen-
tes de la pila de combustible en el conjunto de electrodos,
disminuir los costes de las placas bipolares y el de los com-
ponentes del balance de planta “BoP” como son compre-
sores y humidificadores. También podrian reducirse en
el futuro a través de economias de escala aumentando el
numero de unidades. Aproximadamente la mitad del cos-
te del sistema se encuentra en las placas bipolares, mem-
branas, catalizador y capas de difusién de gases. El coste
combinado de estos componentes podria reducirse por en-
cima del 50 % aumentando la escala de la planta de 1.000
a 100.000 unidades por afio. Sin embargo, estas estimacio-
nes de reduccion deben equilibrarse con el desafio de me-
jorar simultdneamente el rendimiento y la durabilidad de
las pilas de combustible. En este sentido los fabricantes de
automoviles estan trabajando para aumentar la durabilidad
mediante el desarrollo de mapas de operacién de pilas de
combustible para mitigar la degradacion del rendimiento.

Los costes del tanque de almacenamiento a bordo es-
tan determinados por los materiales compuestos y se es-
pera que se reduzcan a un ritmo mas lento que las pilas de
combustible. El almacenamiento a bordo de hidrégeno re-
quiere que se comprima a 350-700 bar para automdviles y
camiones y esto utiliza el equivalente al 6-15 % del conte-
nido de energia de hidrégeno. Los costes de los sistemas de
almacenamiento a bordo actuales, incluidos los accesorios,
las vélvulas y los reguladores, se estiman en 25 €/kWh de
almacenamiento de hidrégeno a una escala de 10.000 uni-
dades por ailo, disminuyendo a 14-18 €/kWh a una escala
de 500.000 unidades por afio. Para un camidén pesado con
un alcance de 700 km, implica costes de 30.000 € en la ac-
tualidad y una reduccién potencial a 17.000 € para un tan-
que de 1.800 kWh.

El despliegue de la infraestructura de repostaje de hi-
drégeno es un requisito clave para los FCEV. Estimaciones
de coste son dificiles de establecer porque hay aun pocas
estaciones de repostaje de hidrégeno en todo el mundo y
porque sus datos son usualmente no publicos. Sin embar-
g0, la inversion se sitiia en torno a 0.6-2 millén de € para
hidrégeno a presion de 700 bar y 0.15-1.6 millones de € a
350 bar. El extremo inferior de estos rangos es para estacio-
nes con la capacidad de 50 kgH2/dia mientras el superior
es para 1.300 kgH2/dia.

Los dos componentes de mayor coste son el compresor
que puede ser hasta el 60 % cuando la presion de entrega
es de 700 bar y los tanques de almacenamiento. El coste
real de construir una estacion varia considerablemente de
un pais a otro, principalmente como resultado de los dife-
rentes requisitos de seguridad y permisos. Es probable que
el aumento de la capacidad de 50 a 500 kgH2/dia reduzca
el coste especifico por kg de hidrégeno dispensado en un
75 %. Se estan planificando estaciones de mayor capacidad
de hasta unos pocos 1.000 kgH2/dia, especialmente para
aplicaciones de transporte pesado. También existe la posi-
bilidad de que los costes se reduzcan mediante un cambio
a opciones de suministro mas avanzadas como la presion
muy alta o el hidrégeno liquido y mediante el despliegue
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de la fabricacién de componentes y equipos de estaciones
de repostaje.

Las estaciones pequeiias tienen mas sentido econdémi-
co en la fase de despliegue inicial, ya que es mas probable
que aseguren mayores tasas de utilizacién de la capaci-
dad cuando la demanda de hidrégeno de los vehiculos de
transporte es limitada, pero tienen un coste mas alto por
unidad de hidrégeno entregado. Una vez que se hayan es-
tablecido volimenes de demanda suficientes, las estaciones
mas grandes seran la opcién predominante. El coste del hi-
drégeno entregado también dependerd de si el hidrégeno
se produce localmente o se entrega desde instalaciones de
produccién centralizadas. Las ventajas de la produccion
centralizada pueden verse compensadas por el coste de la
distribucion a la estacién de repostaje por camién o tube-
ria en donde la opcién mds barata se determinara caso por
caso.

A pesar de los costes iniciales mas altos que la infraes-
tructura de carga para BEV, las estaciones de hidrégeno
pueden ofrecer ventajas significativas cuando se imple-
mentan a escala, como un reabastecimiento de combus-
tible mas rapido y requisitos de espacio alrededor de 15
veces mas bajos, asi como una inversién final potencial-
mente mas bajos. A largo plazo, se necesitarian mas de 400
estaciones de repostaje para dar servicio a una flota de 1
millén de FCEV de hidrégeno si la relacion entre las es-
taciones de repostaje y los automéviles fuera similar a la
de la flota actual de automoéviles propulsados por petrdleo.
Comparado con BEV supondria casi 1 millén de estacio-
nes de carga privadas y al menos 10.000 estaciones publi-
cas de carga rapida que se necesitarian para una flota de 1
millén de BEV.

8.1.1. Coste total de propiedad de los coches

El consumo de energia por kilémetro tiende a ser
mayor en vehiculos grandes utilizados en largas dis-
tancias. Esto significa que los costes de combustible ge-
neralmente representan una mayor proporciéon de los
costes totales para vehiculos mas pesados y para vehi-
culos con alta utilizaciéon como camiones de larga dis-
tancia, autobuses interurbanos y flotas de automoéviles
comerciales. Como el coste de capital de un automovil
oscila entre el 70 % y el 95 % del coste total de propie-
dad TCO dependiendo del vehiculo, sera imperativo re-
ducir el coste de los sistemas de pila de combustible y los
tanques de almacenamiento de hidrégeno para lograr la
competitividad con otras opciones. El caso es algo dife-
rente para los camiones, para los cuales el coste de capi-
tal oscila entre el 40 y el 70 % del TCO, lo que significa
que las reducciones para el hidrégeno suministrado son
igual de importantes.

8.1.2. Coste total de propiedad de los vehiculos medianos
y pesados

El segmento de larga distancia de servicio pesado, in-
cluidos camiones y autobuses interurbanos, ofrece fuertes
perspectivas para los FCEV de hidrégeno porque requiere
requisitos de largo alcance y alta potencia. Como resultado,
los FCEV de servicio pesado tienden a ser mas competiti-
vos inmediatamente contra los BEV que en el caso de los
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automdviles. La electrificacion directa de las operaciones
de autobuses regionales y el transporte pesado para carga
de larga distancia se enfrentan a grandes desafios con una
mayor capacidad de bateria, largos tiempos de carga y altos
requisitos de energia que se traducen en pérdida de carga
util y costes adicionales de infraestructura de recarga. Los
camiones eléctricos de pila de combustible superan algu-
nos de estos desafios.

En el caso de los camiones pesados de larga distan-
cia, los costes de las pilas de combustible son mas altos
que las aplicaciones de vehiculos ligeros, principalmen-
te como resultado de los altos requisitos de durabilidad.
Esto actualmente requiere una mayor carga de cataliza-
dores, lo que se traduce en mayores costes. Incluso con
los costes actuales, los FCEV podrian ser competitivos
en general contra los BEV en aplicaciones de servicio
pesado en rangos de mas de 600 km si el hidrogeno pu-
diera entregarse a menos de 7 €/kgH2, aunque el precio
exacto del hidrégeno al que se vuelven competitivos de-
pende del kilometraje anual general y otras caracteristi-
cas operativas.

En el caso de los camiones y también de los autobuses,
la contribucién de costes de la infraestructura podria redu-
cirse mediante la operacién de un modelo de flota cautiva
que opere en rutas fijas, pudiendo utilizar una sola estaciéon
de repostaje de hidrégeno centralizada. Dado que las refi-
nerfas y los clusteres industriales a menudo estdn ubicados
en los puertos, las operaciones portuarias ofrecen mer-
cados mds atractivos. La eficiencia de estas estrategias ha
sido demostrada por la rapida adopcién de autobuses y ca-
miones eléctricos de pila de combustible de hidrégeno en
China, donde el modelo de negocio para las operaciones
intensivas de servicio mediano y pesado se ha fortalecido
considerablemente por el éxito en el acceso al hidrégeno de
bajo coste y el logro de altas tasas de utilizacién de las esta-
ciones de repostaje.

8.2. El sector maritimo: buques y puertos

El sector maritimo es un importante consumi-
dor de productos petroliferos, representando alrededor del
5 % de la demanda mundial de petréleo. En volumen, al-
rededor del 90 % del comercio fisico mundial de bienes
se realiza por mar, de los cuales un tercio son productos
energéticos, en particular productos derivados del petr6-
leo. Alrededor del 80 % del uso de combustible en el sector
maritimo se realiza en el transporte maritimo internacio-
nal. Como resultado, el transporte maritimo internacio-
nal es un importante contribuyente al cambio climatico
siendo responsable de alrededor del 2,5 % de las emisiones
mundiales de CO, relacionadas con la energia. Al utilizar
fueloil pesado, también tiene grandes efectos perjudicia-
les en la calidad del aire, especialmente en el area de los
puertos. El hidrégeno es una opcidn para abordar estos
desafios en sector internacional naviero que combina po-
tencialidad con el uso de maquinaria portuaria para el
movimiento de mercancias. También existen oportunida-
des para utilizar hidrégeno y pilas de combustible para ru-
tas de corto alcance como ferris.

Los productos derivados del petréleo dominan ac-
tualmente el sector del transporte maritimo y, en conse-
cuencia, el uso de combustibles a base de hidrégeno en el



transporte maritimo es muy limitado. Sin embargo, existen
proyectos para co-combustion de hidrégeno con diésel en
motores de combustién interna maritima y proyectos para
pilas de combustible de hasta 300 kW, principalmente para
unidades de potencia auxiliares. Se planean proyectos que
utilizan pilas de combustible, a menudo en combinacién
con baterias, en California, Irlanda, Noruega y para algu-
nas operaciones en toda Europa.

Los barcos no utilizan amoniaco como combustible
hoy en dia. Sin embargo, varios proyectos de investiga-
ci6én y demostracion estan analizando el uso de amoniaco
como combustible para barcos. La combustion satisfacto-
ria de amoniaco en los motores existentes generalmente
requeriria promotores de encendido para superar su me-
nor energia de encendido y modificaciones en el motor.

8.2.1. Potencial de los combustibles a base de hidrégeno
en el sector maritimo

Se espera que el volumen de transporte internacional
de mercancias se triplique con creces para 2050 bajo las
tendencias actuales. En ausencia de politicas de mitiga-
cién del cambio climatico, esto podria conducir a un au-
mento del 50 % en la demanda de productos derivados del
petroleo en el sector. La accién para reducir las emisiones
asociadas con este uso de petrdleo podria abrir un camino
hacia el uso de combustibles a base de hidrdgeno. La Orga-
nizacién Maritima Internacional (IMO) ha puesto en mar-
cha estrategias para reducir las emisiones de azufre y gases
de efecto invernadero.

Las posibles medidas para abordar el desafio de reducir
las emisiones de azufre son la instalacidn de etapas de pos-
tratamiento, el cambio de combustible a GNL y el uso de
fueloil muy bajo en azufre, aunque estas medidas solo con-
tribuirdn parcialmente al objetivo de reduccién de gases
de efecto invernadero del 50 % para 2050 en comparacién
con 1990. Es probable que las limitaciones a las emisiones
de azufre estimulen la demanda como combustible para
el transporte maritimo. Para alcanzar el objetivo de emi-
siones de gases de efecto invernadero, los biocombustibles
avanzados, el hidrégeno, el amoniaco y los combustibles li-
quidos sintéticos a base de hidrdgeno son potenciales com-
bustibles. La eleccion del cambio de combustible se basa en
el despliegue de infraestructura fuera del control directo de
los armadores. El GNL, el hidrégeno y el amoniaco reque-
rirfan el desarrollo de instalaciones de abastecimiento de
combustible, mientras que tanto el GNL como el amoniaco
podrian basarse en la red de distribucién existente. La dis-
ponibilidad y los costes de los biocombustibles avanzados
son inciertos, ya que existe una competencia de demanda
de otros sectores por un suministro limitado de biomasa
sostenible.

En algunos paises también se han establecido objetivos
para alternativas bajas en carbono en el transporte mariti-
mo nacional. Suecia y Noruega son dos ejemplos de esto,
mientras que la Comision Europea estd desarrollando una
estrategia para establecer objetivos de reducciéon de CO,
para el transporte maritimo basada en el seguimiento, la
notificacién y la verificacion de las emisiones de CO, de los
grandes buques.

Entre las empresas, Maersk, la compaiia maritima mas
grande del mundo, anuncid ya en 2018 que su objetivo es
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convertirse en carbono neutral para 2050. Para lograr esto,
reconoce que los buques bajos en carbono deberan ser co-
mercialmente viables para 2030. Los lideres de la industria
también han redactado un plan de accién para descarboni-
zar el sector del transporte maritimo, que incluye proyectos
de demostracion, adopcién de tecnologia, transparencia e
intercambio de conocimientos.

Los buques tienen una alta intensidad energéti-
ca por kilémetro y grandes necesidades de energia de
hasta 130 MW para los buques portacontenedores mads
grandes y por lo tanto plantean requisitos de combus-
tible exigentes. Los principales componentes de los
costes para los buques son los mismos que para el trans-
porte por carretera, infraestructura, equipos a bordo y
combustible.

La informacién sobre los costes del uso de hidrégeno li-
quido para el transporte maritimo internacional es incier-
ta. Una estimacion del coste adicional de las instalaciones
de abastecimiento de combustible sugiere que la infraes-
tructura de hidrégeno liquido podria ser un 30 % mas cara
que el GNL. Sin embargo, es probable que esta estimacion
omita los costes iniciales asociados con el desarrollo de una
nueva infraestructura para el hidrégeno que actualmente
no existe. Los principales componentes del coste son los
buques de almacenamiento y bunker, que tendrian que es-
calarse en paralelo con el nimero de buques atendidos. Se
necesitaria hidrogeno en el sitio o cercano para puertos pe-
quefios dados los flujos mas pequeiios y el alto coste de las
tuberias de hidrégeno dedicadas.

Entre los combustibles a base de hidrégeno, el amonia-
co ya se comercializa a nivel mundial y parte de la infraes-
tructura que se necesitaria para usarlo como combustible
ya existe. Sin embargo, habria que construir nuevas insta-
laciones de abastecimiento de combustible. También se-
ria necesario ampliar en masa la produccién de amoniaco,
las instalaciones portuarias y de distribucién y los tanques
de almacenamiento. Satisfacer la demanda de envio a lar-
go plazo requeriria 500 Mt de amoniaco, casi tres veces el
nivel de produccién mundial actual y alrededor de treinta
veces el volumen de amoniaco que se comercializa actual-
mente.

Parece poco probable que se produzca un cambio a
combustibles bajos en carbono en ausencia de politicas, ya
sean mandatos, fijacion directa de precios del carbono y
medidas mas flexibles y potencialmente mas aceptables, ta-
les como normas de combustibles con bajas emisiones de
carbono. Es probable que los fletadores, que actualmente
supervisan mds de la mitad de las operaciones de la flo-
ta de contenedores, operen con periodos de amortizacién
mucho mas cortos.

Los buques que sirven rutas comerciales maritimas
de larga distancia pueden ofrecer el mejor margen po-
tencial para el hidrogeno, el amoniaco y otros combusti-
bles a base de hidrégeno. Esto se debe a que el sistema de
pila de combustible y los costes de almacenamiento de hi-
drégeno tienen un impacto comparativamente menor en
comparacién con los costes de combustible. Ademds, los
requisitos de espacio de las pilas de combustible podrian
ser un problema, especialmente para los barcos mas pe-
quefios ya que necesitan casi el doble de espacio que un
ICE. El almacenamiento de hidrégeno liquido requiere
al menos cinco veces mas volumen que los combustibles
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convencionales a base de petroéleo y el amoniaco requie-
re tres veces mas volumen. A largo plazo, esto podria re-
querir el redisefio de los buques, viajes de distancia mas
cortos, reabastecimiento de combustible més frecuente,
volumenes de carga reducidos o una combinacién de es-
tos factores operativos dependiendo del buque, tipos de
rutas y carga.

8.3. Ferroviario

El ferrocarril ya es el modo de transporte mas elec-
trificado. Aunque la proporcién porcentual de vias elec-
trificadas todavia se estd expandiendo en la mayoria de
los paises, es probable que una mayor electrificacién de
las redes ferroviarias se encuentre con una disminucién
de los rendimientos de la inversién, ya que las lineas al-
tamente utilizadas son las primeras en electrificarse. En
Francia y Alemania, por ejemplo, las lineas electrifica-
das ahora transportan mas del 80 % del trafico, a pesar
de que menos de la mitad de la red ferroviaria ha sido
electrificada. Mds alld de las opciones diésel-eléctricas
bimodo, varias tecnologias ofrecen cero emisiones de es-
cape en vias no electrificadas y la industria parece estar
lista para avanzar hacia ellas en las proximas décadas.
Las mds innovadoras de estas tecnologias son los trenes
eléctricos de bateria y los trenes de pila de combustible
de hidrégeno. Los trenes eléctricos de bateria con ba-
terias mas pequefias también se pueden usar en lineas
parcialmente electrificadas, lo que permite reducir dras-
ticamente los costes de electrificacion al perder aquellas
partes de la via que son mas dificiles de electrificar como
puentes o tuneles.
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Los planes que involucran trenes de hidrégeno ya exis-
ten en varios paises. Dos trenes de hidrégeno que pueden
recorrer casi 800 km al dia en un solo repostaje ya operan
en Alemania.

Bajo supuestos optimistas sobre la reduccién de cos-
tes de las pilas de combustible, los trenes de hidrdgeno po-
drian convertirse en competitivos. La tecnologia de pila de
combustible de hidrégeno es la mas competitiva para ser-
vicios que requieren un largo movimiento de distancia de
grandes trenes con utilizacion de red de baja frecuencia,
un conjunto comun de condiciones en el transporte ferro-
viario de mercancias. El uso de hidrégeno en el ferrocarril
podria combinarse con su uso para carretillas elevadoras,
camiones y maquinaria auxiliar.

8.4. Aviaciéon

La aviacion represento casi el 2,8 % de las emisiones
mundiales de CO, relacionadas con la energia y se espera
que el trafico aéreo de pasajeros se duplique con creces a
mediados de siglo segun las tendencias actuales. Las mejo-
ras en la eficiencia deberfan reducir el consumo de energia
y frenar el aumento de la demanda de energia, pero even-
tualmente se necesitardn combustibles alternativos para
evitar aumentos en las emisiones del sector. Los biocom-
bustibles avanzados y los combustibles a base de hidrégeno
son opciones lideres.

Si bien ha habido estudios de factibilidad y proyectos
de demostracion que prueban el alcance del uso de hidro-
geno en aviones pequeiios, el uso de hidrégeno puro como
combustible de aviacién requiere una importante I+D. La
baja densidad de energia del hidrégeno y la necesidad de
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Figura 6. Barreras ferroviarias para H2 para afrontar mediante [+D+i (Fuente: Shift2Rail).
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Figura 7. Hoja de ruta [+D+i de H2 en aviacion (Fuente: CleanSky?2).

almacenamiento criogénico requeririan cambios en el di-
sefio de las aeronaves, asi como una nueva infraestructura
de reabastecimiento y almacenamiento en los aeropuer-
tos. Sin embargo, la electrificacion directa también enfren-
ta desafios, especificamente relacionados con el peso y los
costes de la bateria.

Por el contrario, los combustibles liquidos a base de
hidrégeno no requerirfan cambios en el disefio o la in-
fraestructura de reabastecimiento de combustible en los
aeropuertos. Se estima que los combustibles sintéticos
basados en hidrégeno los llamados power-to-liquid son
de cuatro a seis veces mas caros que el combustible con-
vencional para aviones en la actualidad. ElI combustible
representa una gran parte de los costes totales de ope-
racion de aeronaves, por lo que esto aumentaria signifi-
cativamente los costes operativos y presumiblemente los
precios de los billetes. Este seria el caso independiente-
mente del coste del combustible convencional para avio-
nes, que a su vez podria encarecerse debido a la fijacién
de precios del carbono u otras politicas para reducir las
emisiones. Las estimaciones del precio del CO, que se ne-
cesitaria para fomentar un cambio a la energia a liquidos
en la aviacion a largo plazo varian ampliamente. Dada la
falta de otras alternativas, la mayoria de las estimaciones
colocan estos costes entre los costes de reduccién mas al-
tos para completar la transicion a un sistema energético
bajo en carbono.

Al igual que con los biocombustibles, el uso de com-
bustibles a base de hidrégeno en la aviacién podria pro-
moverse a través de un objetivo para las cuotas de mezcla.
Incluso un objetivo modesto podria ayudar a demostrar
la viabilidad y apoyar la ampliacién de la produccién. La

organizacién de desarrollo de estindares ASTM actual-
mente establece limites de mezcla para combustibles alter-
nativos que varian segiin el combustible desde tan solo el
10 % hasta el 90 %. Estos podrian proporcionar un punto
de referencia util para que los responsables de la toma de
decisiones publicas y privadas establezcan limites superio-
res y podrian actualizarse a medida que surja una nueva
tecnologia de motores.

Ademas del uso a bordo del hidrégeno en la aviacion,
el hidrégeno ya se utiliza hoy en dia en algunas unidades
de potencia auxiliares que generan electricidad cuando
el motor a reaccidn no esta funcionando. Tales unidades,
que generalmente funcionan con gas natural, pueden re-
presentar hasta el 20 % de las emisiones terrestres de las
aeronaves.

9. CONCLUSIONES

El hidrégeno es capaz de abarcar todas las aplicaciones
del transporte, si bien deberia ser utilizado para aquellas
aplicaciones donde la descarbonizacion sea una barrera
para otro tipo de alternativas y tecnologias. Dispone de la
madurez tecnoldgica suficiente y los avances y desarrollos
realizados permiten hacer una proyeccién de reduccion de
precio tanto en términos de €/kg H2 como de los disposi-
tivos una vez que comience un despliegue masivo y entren
en juego las economias de escala.
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