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Prélogo

La poblacién del planeta, lo mismo que el desarrollo tecnoldgico de los paises, estd
en continuo crecimiento. Esta evolucién lleva consigo el correspondiente aumento
del consumo energético. Desde los inicios de la era industrial, el abastecimiento
energético se ha nutrido de los combustibles fésiles, empezando por el carbén, se-
guido por el petréleo y finalmente con el gas natural. A principios de este siglo los
recursos energéticos primarios eran combustibles f6siles en un 80%, y la tendencia
estimada por la Agencia Internacional de la Energia viene a ser para el afio 2030 del
88%. La oposicién social a la energfa nuclear y el bajo interés mostrado hacia las
energias renovables por las grandes empresas tecnoldgicas energéticas, por su caréc-
ter aleatorio y elevado coste de produccién, pueden llevar al planeta a una situacion
critica ya que la tendencia actual de consumo energético estd en contradiccién con
los deseos mostrados a escala mundial en el Protocolo de Kyoto.

Prescindiendo de este aspecto medioambiental hay otra circunstancia importante
para tener en cuenta: las reservas existentes de los combustibles fésiles. A pesar del
optimismo de consumo actual y de la tranquilidad mostrada por los cientificos por
el continuo descubrimiento de nuevos yacimientos, es evidente, que el petréleo y
el gas natural podrian llegar a desaparecer antes de mediados de este siglo si no se
introduce una nueva cultura de consumo. El uso del carbén puede ser distinto y
alargar su vida durante un par de siglos mas. En cualquier caso, el abastecimiento
de energia primaria puede sufrir una crisis importante si no se produce un cambio
dréstico en este primer cuarto del siglo.

Son las energfas renovables y la energia nuclear las soluciones de futuro y son dos
culturas distintas de producir la energfa. Las primeras, las energfas renovables, son
energias distribuidas por todo el territorio, con produccién de baja intensidad, alter-
nantes y de tecnologias relativamente sencillas. La segunda, la energfa nuclear, en
cualquiera de sus formas, es una energia que tiene que utilizarse de forma concen-
trada, con una produccién lo més constante posible y con tecnologia compleja. Am-
bos recursos primarios tienen una necesidad comin: responder a las fluctuaciones
de la demanda de forma eficiente. Si el futuro se orientase a las energfas renovables,
su propia aleatoriedad en su generacién complicaria este ajuste, requiriendo el em-
pleo de sistemas de almacenamiento energético més potentes y flexibles que los em-
pleados en la actualidad. En el caso de que se emplease la energia nuclear de forma
masiva, la seguridad de estas instalaciones no recomienda la variacién del régimen
productivo con frecuencia, lo que aconsejaria utilizar igualmente sistemas de alma-
cenamiento energético que permitiesen emplear la energia no utilizada de la horas
de consumo valle para incorporarla a la red en las horas de picos de consumo.
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AVANCES DE INGENIERIA | Hidrégeno 'y pilas de combustible: estado actual y perspectiva inmediata

|Figura 2| Esquema de los componentes de una pila de combustible

Fuente: CSIC

aflos en una estacién de tratamiento de aguas potables con la empresa EMOASA,
y ha servido para demostrar la viabilidad de esta nueva tecnologia para diversas
aplicaciones.

En la [Figura 2| se observan los diferentes componentes que forman parte del stack:
las placas finales, los bipolares, el sello, los ensamblajes membrana-electrodo, las
placas de refrigeracion. Se tiene la celda unidad, la monocelda, y el stack de celdas,
que es el apilamento o la pila de combustible.

Dentro de la monocelda o celda unidad se tienen una serie de elementos que se
complican a medida que se meten mds adentro, hasta el corazén de la pila de com-
bustible, que es el ensamblaje membrana-electrodo con todos sus componentes.
Si alguno de esos elementos falla, el sistema falla y la aplicacién también lo hace.

En la |Figura 3| se muestran todos esos componentes mas o menos complicados o
dificiles de abordar. La reaccién que se produce es muy sencilla, hidrégeno mas
oxigeno para dar agua, pero se requiere de muchos elementos para llevarse a cabo
de manera eficiente. Entre los componentes de una monocelda polimérica se tienen
las carcasas finales, la placa, el colector de corriente, la junta, la placa bipolar y el
corazén de la pila de combustible, el ensamblaje membrana-electrodo (los dos elec-
trodos anddico y catédico y la membrana).

La placa bipolar

La placa bipolar transmite al circuito externo la corriente eléctrica que se origina
en los electrodos, pero también tiene otra doble visién muy importante, canalizar
los gases, desde los conductos externos hasta los electrodos. Se tiene que facilitar

192 B INDICEF



Investigacion, almacenamiento y distribucion | AVANCES DE INGENIERIA

|Figura 3] Componentes de una pila de combustible
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Fuente: CSIC

que los gases que se estdn alimentando, tanto el combustible, como el comburente,
lleguen convenientemente al electrodo, a la capa catalitica, para que pueda tener
lugar la reaccién y para que se dé el mayor grado de utilizacion del combustible.

Los requisitos de una placa bipolar son los siguientes:

¢ Buen conductor electrénico.

* Impermeable a los gases de reaccién, porque si no habria fugas.

* Quimicamente estable en la atmdsfera reductora y oxidante, porque sirve tanto
para el compartimento anédico como para el catédico, y ambos estdn en contacto
con el oxigeno y con el hidrégeno.

* Adecuada canalizacién para gases y para liquidos, porque se estd formando agua,
que también tiene que salir de la celda.

¢ Buena resistencia mecanica.

e Conductividad térmica, porque es una reaccién exotérmica, y se estd producien-
do un calor que hay que evacuar.

* Delgada para minimizar el volumen y ligera, para minimizar el peso, cualquier
pequefia reduccién en volumen o peso es una ganancia definitiva en la eficiencia
del sistema final.

Los materiales utilizados son:

e Grafito no poroso, para que no haya pérdidas. El hidrégeno es muy ficil que se
pueda escapar, el oxigeno no tanto, pero el hidrégeno al ser una molécula tan
pequeia, es muy ficil que pueda pernear a través de un grafito que no tenga
suficiente densidad o estanqueidad.
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e Metilicos:

— Material base: el aluminio, el acero inoxidable, el niquel, el titanio.

— Materiales de recubrimiento: oro para dar esa mayor conductividad electrénica
o distintas aleaciones metilicas.

* Polimeros conductores, polipirrol y también composites, base carb6n con resinas
temoplésticas que también tienen unas ventajas considerables.

Los disefios son otro aspecto también importantisimo, no solamente por que haya
una conduccién electrénica adecuada, sino porque haya una canalizacién adecuada
de los gases que se estdn alimentando.

En la [Figura 4] se muestran los disefios mds simples esquemdticamente. Ahora hay
placas bipolares de disefios muy variopintos, pero en definitiva, lo que se pretende es
dificultar que el gas que entra se escape sin reaccionar. Ya en el afio 1999 se estuvo
trabajando en la distribucién de gases en la placa bipolar, se hizo todo un estudio con
FLUEN, de fluidodinamica. Muchos estudios fueron fallidos, muchos estudios te6ricos
de distribucién de todo lo que daba el FLUEN, salia muy bien teéricamente, pero en
la aplicacién experimental, ... Por eso tiene que haber una buena coordinacién entre
todos los estudios tedricos de disefio y de estudios fluido-dindmicos, con la aplicacion.

|Figura 4| Diseiios de la placa bipolar

Puntos cuadrados Serpentina Interdigital (Cascada

Fuente: CSIC

Hay otros tipos de materiales |Figura 5|, como los materiales en esponja:

e Con estructura porosa abierta.
* Baja densidad con alta resistencia mecénica.
e Alta transferencia de calor.

En principio se ha utilizado muchisimo el grafito, pero la resistencia mecénica del grafito
no es tan buena. Al principio hubo algunos proyectos que fracasaron, como unos autobuses
de Chicago donde se rompieron los stack, porque las placas de grafito se resquebrajaron
por las vibraciones. Por eso muchos fabricantes estén utilizando componentes metdlicos.
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|Figura 5| Otros materiales

Fuente: CSIC

Se han realizado disefios muy variopintos, puesto que para una monocelda, l6gica-
mente, no hace falta refrigerar porque no se calienta lo suficiente, pero cuando ya
es un stack si. Existen varios métodos de refrigeracion, con aire o mixto con agua,
como el que se muestra en la |Figura 6], que se utiliza para potencias superiores. En
estos disefios se complica el sistema, pero el agua caliente se puede aprovechar para
cogenerar.

Ensamblaje membrana-electrodo: MEA

El MEA es el conjunto formado por el electrolito (membrana polimérica) y los elec-
trodos anddico y catédico. Hay dos configuraciones posibles:

* Membrana catalizada més difusor de gas: el electrocatalizador se deposita en la
membrana.
* Membrana mis el electrodo: el electrocatalizador se deposita en el difusor de

gas.

De manera simple, se pueden resumir todas las configuraciones en estos dos tipos,
aunque luego haya los distintos modelos, tres capas, cinco capas, siete capas y mu-
chos mas.

Los componentes del sistema son: un pléstico fino, la membrana, el difusor de gas
—que puede ser la tela o el papel de carbén y a los dos lados los electrodos—, el elec-
trodo anédico y el electrodo catédico donde estd contenido el catalizador, método de
posicion de la capa catalitica.
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|Figura 6| Refrigeracion interna por agua liquida

Con refrigeracion interna por agua liquida
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Fuente: CSIC

Normalmente el electrolito de una PEMFC es una membrana polimérica conducto-
ra de protones, que tiene una serie de requisitos:

e Conductividad proténica.

e Estabilidad

 Impermeable a los gases de reaccién (porque si no seria combustién, si se deja
que el hidrégeno y el oxigeno se pongan en contacto directo y con un catalizador
como el platino, ya estd asegurada la reaccién exotérmica violenta).

e Resistencia mecanica.

* Humidificacién (ademads de ser un requisito es un inconveniente).

Los materiales que se estdn utilizando son polimeros:

e Perfluorinados con cadenas terminales con grupos sulfénicos (dcido sulfénico
y perfluorosulfénico), que son los responsables de que pueda viajar el protén
solvatado a través de la membrana de un compartimento a otro.

e Existen distintos nombres comerciales como Nafion®, Flemion®, Ray-
mion®. ..

¢ Y distintas casas, DuPont, Dow Chemical, Gore, Asahi, ...

En la [Figura 7| se muestra la estructura del Nafion® con distintas cadenas, que pue-
den tener un valor de N diferente, y junto a las regiones hidrofébicas, regiones hi-
drofilicas que facilitan que el protén solvatado pueda viajar a través de ellas para
llegar al cétodo.

El proceso clave es el transporte de agua a través de la membrana. Al principio de la
reaccion se humidifica el 4nodo y pasa el hidr6geno con una cierta cantidad de agua;
cuando se estd hablando de celdas pequefias o ya de pilas grandes, esto es ya autohu-
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|Figura 7| Formulacién del Nafion®
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Fuente: CSIC

|Figura 8| Transporte de agua a través de la membrana

Anodo Membrana de Nafion Catodo

H,+H,0 arrastre electroosmotico 0, +H,0
-+
\ ﬂHﬁO)n ’ Inundacion
B catodo
difusion de agua
———
(¢}
H, ¥ 2H* +2e- _ O ,+2H*+2e-YH,0

Fuente: CSIC

midificacién. El hidrégeno viaja a través de la membrana solvatado, con las moléculas
de agua por arrastre electrosmético. Hay que tener en cuenta que el agua se estd for-
mando en el citodo, pero también hay una difusién del agua en el sentido contrario.
Asi, se tiene que llegar a un punto en el que se tenga el agua suficiente en la membrana
para que se pueda transferir el protén desde el dnodo al citodo pero sin llegar a so-
brepasar ese limite. Porque si se estd alimentando més agua por el dnodo y la difusiéon
que va a través del catodo, se puede estar obstaculizando la reaccién. Y lo que se puede
producir es la inundacién del cétodo, por lo que el problema en pilas de combustible
pequefias o mds grandes es la canalizacién de la placa bipolar para conseguir que toda
el agua generada se pueda estar evacuando adecuadamente del cétodo.

Uno de los problemas que tuvo Toyota fueron las microgotas que se formaban en los
canales de la placa bipolar, con lo que la celda y la pila de combustible dejaban de
funcionar porque se encharcaba el citodo y no podia seguir operando.
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El difusor de gases tiene que facilitar que los gases lleguen a todas las particulas del
catalizador, por lo que sus propiedades son:

e Conductividad electrénica.

e Porosidad.

* Hidrofobicidad (para que no se encharque).
e Estabilidad quimica.

Y los materiales comtinmente utilizados son papel y tela de carbén.

En la |Figura 9] se muestran algunos ejemplos de telas de carbén utilizadas; en defini-
tiva, es un entrelazado de una tela. Son telas que suelen estar teflonadas, con distinto
grado de hidrofobicidad, en funcién de la distinta aplicacién que se le quiera dar, y
tienen distinto entramado.

Y por dltimo estdn los electrodos, que es donde tiene lugar la reaccién electro-
quimica, tanto la oxidacion del hidrégeno como la reduccién del oxigeno. En la
[Figura 10| se muestra un esquema simple de un catalizador heterogéneo. Normal-
mente se trata de catalizadores de platino soportados sobre carbén, y después se
deposita en la tela de carbén o en la membrana. En definitiva, lo que se tiene es
una estructura porosa donde se tienen los agregados de platino en distintos puntos
de ese soporte. Hay que favorecer que el hidrégeno pueda llegar hasta el centro
activo, ahi se absorbe, se disocia y el protén viaja hacia la membrana polimérica
y el electrén hacia la placa bipolar para salir del circuito externo. Por eso, es muy
importante que haya conductividad electrénica para que puedan salir adecuada-
mente los electrones, y conductividad iénic, para que puedan viajar en el sentido
contrario los protones. La capa catalitica es donde tiene lugar la transferencia de
protones y electrones.

|Figura 9| Telas de carbon

Fuente: CSIC
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|Figura 10| Esquema del catalizador de de la capa catalitica

Catalizador Capa catalitica
Reaccién catalitica Transferencia de prontones y electrones
H2

~h

-
Membrane ;9 ~20um

Fuente: CSIC

Se suele utilizar el platino, que es el elemento quimico que tiene las mejores propieda-
des para llevar a cabo las reacciones electroquimicas de reduccién del O, y oxidacién
del H,. Cuando sube la temperatura sigue siendo bueno, pero es muy caro y hay que
buscar alternativas. La etapa limitante de la reaccion es la reaccién catédica, que es
la mas lenta, con lo que se estin haciendo muchisimos estudios en el tema del cdtodo
para intentar optimizarlo y mejorar la cinética de reaccién. Un aspecto importante
también es la temperatura. Si se utiliza una membrana polimérica, se estd limitados
a los ochenta grados, y en el mejor de los casos, se podria llegar a los noventa. Si se
consiguiera una membrana que pudiera trabajar a temperatura superior, la cinética
de la reaccién estarfa favorecida, pero ademds se podrian utilizar otros catalizadores
distintos al platino como materiales nobles. De hecho se estd haciendo un estudio
para poder utilizar distintas aleaciones, como platino cobalto, en el que el grupo de la
doctora Daza estd trabajando y estd obteniendo unos resultados comparables a los del
platino, con lo cual hay unas perspectivas muy positivas.

Otra de las propiedades del catalizador es que sean particulas lo més pequeiias posible,
porque se pretende facilitar que todo el platino que esté depositado esté disponible
como centro activo para la reaccién. Porque no es lo mismo que se deposite en tres, cin-
co, aglomerados, a que deposite en veinte aglomerados més pequefios, o en cincuenta,
o en cien, de tamafios reducidos. Porque cada uno de esos aglomerados actuard como
un centro activo de la reaccién, con lo cual, a la misma cantidad de platino, cuanto més
disperso esté en la superficie del sustrato, mucho mayor serd el grado de utilizacién,
primero del platino, y después del combustible o comburente que esté alimentando.

Por tltimo, también es muy importante la estabilidad quimica.

Un aspecto importante es el envenenamiento por CO, que tiene muchisimos proble-
mas. El monéxido de carbono se puede absorber y puede envenenar el catalizador,
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y esa celda pierde eficiencia. Pero es una contaminacién reversible, porque en el
momento en que se quite el mondxido de carbono que esté presente, se puede recu-
perar. Esto no sucede con el sulthidrico, con el amoniaco, con otras impurezas.

Otro aspecto importante es la capa catalitica (tinta catalitica), que contiene los si-

guientes elementos:

e Il electrocatalizador.
e Tonémero, que es el polimero.
e El carbén, que sirve como sustrato.

La tinta catalitica tiene que cumplir los siguientes requisitos:

¢ Conductividad electrénica.
¢ Conductividad iénica.

e Estructura porosa adecuada para favorecer la difusién del gas y la evacuacion

del agua.

La influencia del solvente, solamente en la tinta catalitica, puede llevar, utilizando
los mismos componentes, a situaciones diferentes en cuanto a la eficiencia en la pila

de combustible.

Distintos métodos de preparacién —|Figura 12|~ pueden dar lugar a resultados muy

diferentes: suspension, pulverizacion, electropulverizacion.

El problema que se encuentra al hacer el montaje es que, a pesar de los excelentes
elementos de los que se disponen como un catalizador muy bueno, con alta disper-
sién, y que al fabricar el electrodo se ha perdido porque parte de ese electrodo, parte

[Figura 11| Influencia del solvente
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|[Figura 12| Métodos de preparacion

Impregnacion Pulverizacion Electropulverizacién

suspension

N,
\ N, suspension
suspension

Fuente: CSIC

de esos centros activos pueden estar incluso ocluidos por el polimero que se esta
utilizando en la solucién.

Utilizando electropulverizacion, se llega a una situacién bastante diferente, en la que las
fibras no estén ocluidas las fibras, como en el caso anterior, sino que estin dejando que
acttie como difusor de gases para que los gases puedan tener acceso a la capa catalitica y
se facilite también que el agua pueda salir, porque en el caso anterior, evidentemente es
mucho més ficil que el agua quede retenida. En este caso lo que se consigue es depositar
alo largo de la fibra la tinta catalitica que, eliminando el solvente, es lo que se queda ahi
ya el electrocatalizador y la fibra que estd sirviendo como soporte.

Algunos resultados que se ha conseguido han sido bajar la concentracion a 0,3 mili-

gramos por centimetro cuadrado con unas prestaciones signiﬁcativas con respecto a
un comercial que utiliza el doble.

Lineas de desarrollo futuro

Las lineas de desarrollo futuro en cuanto a la membrana son:

e Aumentar la temperatura de trabajo.

e T.a humidificacién.

e ] aumento de la conductividad iénica.
e Bajar la permeabilidad a metanol.

En cuanto a los catalizadores:

* Buscar catalizadores alternativos al platino.
* Optimizar la dispersién del catalizador.
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e Aumentar la tolerancia a impurezas. Normalmente, si uno hace referencia al CO
porque si se estdn utilizando gases de reformado, al final las partes por millén
por CO es lo que suele encontrarse uno en esa corriente de entrada y lo que
envenena el catalizador.

En placas bipolares, las lineas son:

e Nuevos materiales.
e Aumentar la resistencia mecénica.
e Aumentar la resistencia a la corrosién (agua oxigenada como reaccién intermedia).

* Aumentar la durabilidad y la fiabilidad.

El tema de reduccién de costes y componentes es muy importante. El coste por
kilovatio, segtin un estudio del 2001 antiguo pero que atin no se ha mejorado, es de
181 $ y el motor de combustién interna estd en 50 $.

Los costes de cada uno de los componentes son:

e La membrana supondria un 37%.
* La capa de difusién el 9%.
e 105 electrodos el 54% del coste

Hay que estudiar especialmente los electrodos, no solamente porque no hay platino en
el mundo (200 toneladas), pero es que esas 200 no se pueden utilizar sélo para los co-
ches o para las pilas de combustible sino que se utilizan para otros muchos sistemas. En
el CIEMAT se ha hecho un estudio, consiguiendo reducir la cantidad de platino a 0,04
miligramos por centimetro cuadrado. Cientificamente es posible; es un reto. Lo més
viable serfa buscar catalizadores alternativos. Y los retos tecnolgicos, esa reduccién de
costes en componentes y sistemas, mejorar la eficiencia, la evacuacién del calor y del
agua, la integracion, la interconexién a la red, y todo lo que es cdigo y normativa. ||
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Instrumentos de apoyo internacional
ala 14-D. VIl Programa Marco de I+D.
2007-2013

JoaQuiN SERRANO, Boria Izauierpo - CDTI

Presentacion del CDTI

El CDTI es una entidad publica empresarial que nacié en 1998 y que se caracteriza
por tener instrumentos financieros de apoyo a la I+D dgiles y que evolucionan cada
dia en funcién de las necesidades industriales. En 2008, el CDTI impulsé alrededor
de 1.150 proyectos de investigacion con una financiaciéon de més 1.200 millones de
euros.

El CDTI tiene un gran abanico de esquemas financieros para el apoyo a la I+D em-
presarial; éstos estin normalmente basados en créditos a interés cero, que cubren
en torno al 40-75% del total del proyecto. En algunos casos en los que se abordan
actuaciones de investigacion alejadas del mercado, éstos no son reembolsables.

Una de las nuevas herramientas de apoyo a la investigacion empresarial gestionadas
por el CDTI, con mayor impacto, es el programa CENIT (Consorcios Estratégicos
Nacionales en Investigacién Técnica). Esta herramienta contempla la financiacién
de grandes proyectos integrados de investigacién industrial de cardcter estratégico,
gran dimensién y largo alcance cientifico-técnico, orientados a una investigacién pla-
nificada en dreas tecnoldgicas de futuro y con potencial de proyeccién internacional.
Son proyectos con presupuestos elevados de més de cinco millones de euros anuales,
financiados hasta el 50% por medio de subvenciones. En el caso de la investigacién
relacionada con el hidrégeno y pilas de combustible, en el 2006, desde el CDTI se
apoyaron dos proyectos CENIT: uno dedicado al suministro de hidrégeno, liderado
por Gas Natural, y otro a pilas de combustible, liderado por Cegasa.

En lo que se refiere a apoyo a proyectos de investigacion e innovacion internacional,
el CDTI era el principal enlace con la Comisién Europea para la mayoria de los
programas incluidos en el VII Programa Marco de I+D (VII PM). E1 CDTI gestiona
también otros tipos de proyectos internacionales, multilaterales, como son los pro-
yectos EUREKA e IBEROEKA, o bilaterales como CHINEKA, etc.
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Con el fin de proporcionar algiin indicador que dé una idea de la importancia para
la I+D espafiola de estos proyectos internacionales, en 2006 el CDTI gestion6 den-
tro de los Programas IBEROEKA y EUREKA 50 M€ y 80 M€ respectivamente; y
dentro del Programa Marco de I+D, en 2006, los retornos obtenidos de ese Fondo
Comin Europeo fueron de 230 M€.

En cuanto al VII PM y en concreto en el Programa de Cooperacién, éste doblé su
presupuesto con respecto al anterior programa, pasando de disponer de 16.270 M€
a 32.000 M€.

En Espafia se ha puesto en funcionamiento la iniciativa EUROINGENIO 2010 para
estimular la participacién espaiiola y aumentar los retornos que vienen de la Unién
Europea, marcando como objetivo el 8% del total de los fondos de la EU 25. Este
8% suponia aumentar en dos puntos lo obtenido en el VI PM de I+D, por lo que,
teniendo en cuenta el aumento de presupuesto del VII PM, implicaba duplicar la
actividad en I+D en términos de participacién. En el afio 2007 se obtuvo un porcen-
taje de retorno de 6,5% y en 2008 fue del 7%.

En este sentido el CDTI estd impulsando el paquete de medidas TECNOEUROPA,
dentro del cual se distinguen tres esquemas de ayuda principales destinadas a mejo-
rar la participacion espaﬁola:

e Creaci6én de unidades de innovacién internacional.
* Un servicio de bonos tecnolégicos.
* Ayudas directas a la Preparacién de Propuestas Comunitarias (APC).

Las dos primeras son ayudas a intermediarios de la I+D para cualquier tipo de enti-
dad juridica, englobando desde centros de investigacion y universidades, hasta em-
presas consultoras y otras empresas privadas. Son ayudas orientadas principalmente
para ayudar en la preparacién de propuestas de calidad que permitan participar con
éxito en el Programa Marco.

Las APC son ayudas que destina el CDTI para las empresas con el fin de cofinanciar
el esfuerzo de éstas en la preparacién de propuestas. Consisten en aportaciones a
empresas que hayan presentado una propuesta al Programa de Cooperacién dentro
del Programa Marco y pueden alcanzar un méximo de 50.000€. Dependiendo de
una serie de factores las ayudas podran ser reembolsables o no.

El Programa Marco es el principal instrumento financiero que tiene la Unién Euro-
pea para desarrollar su politica cientifica y tecnolégica. Este pretende contribuir a
la creacién y a la consolidacion del Espacio Europeo de Investigacion, con el fin de
mejorar la calidad y productividad de nuestra investigacién y optimizar los recursos
financieros y humanos puestos en juego.
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El presupuesto dedicado a energia no nuclear dentro del Programa de Cooperacién
del VII PM fue de 2.350 M€. Las actuaciones relacionadas con energfa nuclear,
tanto de investigacion relacionada con fusién como con fisién, estaban dentro de

EURATOM vy estan dotadas con 2.751 M€.

El objetivo genérico del VII PM en energia era minimizar la dependencia de com-
bustibles fésiles, diversificar en lo posible el abanico de fuentes de energia y mejorar
su eficiencia, todo ello respetando los retos de sostenibilidad y de minimizacién de
emisién de gases de efecto invernadero. Asimismo, el esfuerzo investigador ha de
conseguir impulsar al maximo la competitividad en la industria europea.

Todos los desarrollos que financia la CE dentro del VIT PM de I+D deben centrarse
en desarrollo de tecnologias efectivas y de un coste asumible que abarquen todos los
horizontes de tiempo de una forma integrada, es decir, se pretende financiar activi-
dades tanto de investigacién como de desarrollo, més o menos cercanas al mercado.
El VII PM apoyaria tanto proyectos de investigacién como proyectos de demostra-
cién.

En el tema de Energia se definen nueve grandes actividades y, una de ellas, la 5.1,
es la dedicada al hidrégeno y pilas de combustible. Basicamente se preveia poten-
ciar y financiar actividades relacionadas con aplicaciones fijas y portitiles para el
transporte con el fin de crear una base tecnoldgica sélida que permita a la industria
comunitaria entrar con la méxima fiabilidad en el mercado del hidrégeno y las pilas
de combustible.

Dentro del Programa Marco, en 2007, la investigacién se centrd en tres dreas con
convocatorias abiertas:

e Pilas de combustible.
¢ Suministro energético.
¢ Actividades horizontales.

Esquemas de apoyo

Los Programas de Trabajo anuales, definian con detalle los proyectos (o topics) que
se pretendian financiar. Como ejemplo, para el caso del hidrégeno, en cada topic se
detallaban, tanto los aspectos técnicos como los administrativos y financieros. Por
ejemplo, si se pretendia apoyar estudios relacionados con el desarrollo de nuevos
materiales para el almacenamiento de hidrégeno, el topic delimitard el campo de
accion de la propuesta: “el proyecto debe centrarse en nanoestructuras para alma-
cenamiento” el impacto esperado, “los materiales objeto de estudio deberdn tener
una capacidad de almacenamiento de al menos un 8% en peso”. Asimismo se podia
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orientar sobre el presupuesto estimado que debe tener el proyecto: “proyecto en
colaboracion, pequeno-medio (inferior a 3,5 M€)” y se podria especificar el tipo de
consorcio deseado “se primard la participacion de usuarios industriales™.

Dentro de los esquemas financieros de la CE para apoyar actividades de investiga-
ci6én del VII PM, habia que destacar, y muy especialmente para los estudios relacio-
nados con hidrégeno y pilas de combustible, las iniciativas tecnolégicas conjuntas
(JTL Joint Technology Initiatives).

A partir de 2008 todas las actividades relacionadas con hidrégeno que se publicardn
en el Programa de Cooperacién pasan a ser gestionadas a través de una JTI. Este
hecho, indudablemente, constituird una gran oportunidad para los grupos de inves-
tigacion de primera linea, pero asimismo, puede ser un riesgo para las entidades que
todavia no hayan ya dado el paso de trabajar en el sector, ya que podria convertirse
en una estructura cerrada y de dificil acceso para nuevos participantes.

Por dltimo, dentro del apoyo a actividades de I+D desde el punto de vista interna-
cional, es imprescindible destacar la importancia que para las diferentes entidades
espaﬁolas, empresas y centros de investigacion, tiene la participacion en las plata—
formas tecnolégicas, espafiolas y europeas. Estas representan el foro adecuado para
conocer de primera mano el estado de las diferentes tecnologias, establecer nuevos
acuerdos con los mejores socios europeos para participar en proyectos de I+D, y
para impulsar y desarrollar una cada vez mejor politica cientifica y tecnolégica eu-
ropea. |o|
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Posibilidades de desarrollo del
hidrogeno en el marco de la estrategia
espanola de ahorro y eficiencia
energética y de las energias renovables

JuaN Luis PLA DE LA Rosa - IDAE

{Qué es el IDAE?

El IDAE es una entidad publica empresarial adscrita a la Secretaria General de
Energia del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. El presidente del IDAE
es el secretario general de Energia. El IDAE tiene la misién de promover la efi-
ciencia energética, impulsar el uso racional de la energfa, diversificar las fuentes de
energia y promocionar las energfas renovables. Esto lo realiza a través de distintos
mecanismos que se concentrarian, basicamente, en acciones de difusién, comunica-
cion, promocién, asesoramiento técnico, tanto a empresas, grupos o a la administra-
cién, y el desarrollo de proyectos por la via de financiacién o desarrollo de proyectos
de desarrollo tecnolégico o demostracion.

Departamento de Transporte

En el Departamento de Transporte tienen una actividad bastante diversa, bdsica-
mente concentrada en actuaciones ligadas a la movilidad urbana en todo lo que se
refiere a la movilidad dentro de los 4mbitos urbanos para tratar de hacerla mds efi-
ciente, sobre todo energéticamente.

Cabria destacar el desarrollo del etiquetado energético de turismos, o lo que son las
clases mds energéticas y lo que son las técnicas de la conduccion eficiente. Y en el
dmbito de la tecnologia financia, da ayudas a proyectos de sustitucion de flota para
poder comprar vehiculos eléctricos, hibridos, con pilas de combustible, biocarbu-
rante, gas natural, etc.

211 B INDICE[F



AVANCES DE INGENIERIA | Hidrégeno y pilas de combustible: estado actual y perspectiva inmediata

iEl' hidrégeno como fuente de energia?

El hidrégeno como tal no es una fuente de energfa, sino un vector energético. Se
tiene que tratar de producir a partir de las fuentes de energfa primarias o de otras
fuentes, que pueden ser fuentes fésiles o utilizar fuentes renovables o energfa nu-
clear, para producir energia eléctrica y, mediante la electrolisis del agua, producir el
hidrégeno. En el caso de las fuentes fésiles, se puede obtener por reformado u oxi-
daci6n parcial, pero existe el problema de la produccién de CO, y se deberfa tratar
de capturar ese CO, y almacenarlo para que el balance completo del proceso fuera
lo més eficiente posible, tanto en términos energéticos como en términos de CO,.
Como fuentes primarias y posibilidades de obtener hidrégeno hay varias: a partir del
reformado se podria hacer a partir del gas natural, de lo que serfa la gasificacién del
carbon, etc. Se podrfa producir hidr6geno con ese inconveniente de la produccion
de CO, y, desde el punto de vista de la produccion a partir de la hidrélisis del agua,
que serfa una produccién de hidrégeno sin emision de CO,, se partirfa de cualquier
fuente de energfa renovable, se produciria energia eléctrica y se produciria hidrége-
no a partir de la electrolisis del agua. Posibilidades hay muchas, pero desde el IDAE
se trata de no olvidar nunca el ciclo completo. No tiene mucho sentido hablar de
alternativas, de capacidades, de producciones, y olvidar que hay que hacerlo todo
dentro de un ciclo.

iElhidrégenoy las pilas de combustible? Punto de vista desde el IDAE

Cuando se habla del hidrégeno y de las pilas de combustible, el punto de vista que
tiene el IDAE se apoyaria en los siguientes puntos a favor y en contra.

Puntos a favor:

e Contribuye a la diversificacién energética. La posibilidad de obtener hidrégeno
de diversas fuentes primarias facilita un elemento fundamental y que aparece
dentro de la misién del IDAE, que es la diversificacién energética. Por tanto,
esto es un elemento a tener en cuenta que ayuda a la visién del hidrégeno desde
el IDAE.

¢ El segundo punto es muy importante por la posibilidad de las sinergias que su-
pone para las energfas renovables. Se conocen alguna de las criticas que se han
hecho a la energfa edlica desde el punto de vista de la falta de fiabilidad dentro
del sistema eléctrico. Pues el hidrégeno, como varios proyectos que ya estan en
marcha, puede suponer un elemento de apoyo importante para las tecnologias
renovables, sobre todo para las que tienen un componente de menor fiabilidad
de garantia de suministro en lo que es el sistema completo eléctrico, y también
por la posibilidad de aprovechar momentos en los que sobra energfa renovable
para producir hidrégeno e incluso destinarlo al sector del transporte.
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e E] tercer elemento también es importante desde el punto de vista de lo que
supone la reduccién de emisiones de CO, y otros contaminantes en el entorno
urbano. El consumo de energia final ha de realizarse con un sistema que no emi-
te CO,. Independientemente de lo que es el ciclo completo, lo cierto es que esto
es una realidad y puede suponer un importante valor para el hidrégeno de cara a
todas las estrategias y todas las politicas para tratar de reducir la contaminacién
en todos los entornos urbanos. Y, por supuesto, desde el punto de vista de las
perspectivas tecnolégicas y econdmicas que puede suponer, en su conjunto, la
economia del hidrégeno, tanto para el desarrollo tecnolégico y el desarrollo de
las empresas como para los sectores ya consolidados en este pais, como alguno
de los sectores renovables, y poder ser todavia mds lideres en el ambito de la
tecnologia.

Puntos en contra:

* Se encuentra en un estado de desarrollo tecnolégico que dificilmente todavia
incide en las planificaciones energéticas en marcha. Porque en este momento,
las dos claves de actuacion del IDAE son la estrategia de ahorro y eficiencia
energética, E4, y el Plan de energias renovables 2005-2010. Y la realidad es que
ain no se ha desarrollado el hidrégeno lo suficiente como para incidir en estas
planificaciones energéticas.

* Otro tema es que cuando se hable del hidrégeno, de aplicaciones, de proyectos

de demostracién, de politicas de futuro, hay que tener en cuenta que tanto la

eficiencia energética del proceso como las emisiones tienen que valorarse en
términos del ciclo de vida completo.

Y, desde el punto de vista del impulso de las politicas, el hidrégeno en el mo-

mento actual tiene que venir por las politicas de I+D. En este punto el IDAE

queda aparte y entra en el siguiente paso, que serfa la demostracion tecnoldgica,
los proyectos mds cercanos al mercado, proyectos de demostracién... Existe un
elemento importante que es la posibilidad de introducir la financiacién de estos
proyectos por la via del Real Decreto de Régimen Especial de Promocién de
las Energias Renovables. El IDAE entiende que este tipo de tarifas ain no estd
para este tipo de apoyos y por tanto, por ahora, en la modificacién actual que va

a haber va a quedar muy limitado el apoyo desde el punto de vista de tarifa en el

régimen especial.

El IDAE est4 participando en varios proyectos:

e Industria: uso de H, residual en ciclo de cogeneracién (ERCROS).

e Transporte: Proyecto CITYCELL; autobuses urbanos en Madrid y Barcelona.
* Apoyo a ayuntamientos en compra conjunta de autobuses ICE H, MAN.

¢ Estudio de viabilidad de produccién de hidrégeno en planta IGCC (Elcogis).
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Desde el punto de vista de la participacién institucional:

* Miembro fundador de la Asociacion Espafiola del Hidrégeno (AeH,).

e Participacién en la Plataforma Tecnoldgica Espaiiola del Hidrégeno y la Pila de
Combustible (PTEHPC).

e Patrocinador de encuentros empresariales del H2 (2003-EHEC2005-2007).

e Presencia en reuniones en UE (JTI, HyWAYS, ...).

iEl'hidrdgeno y las pilas de combustible? Algunas referencias

Dentro de los objetivos de diversificacién de la Unién Europea en materia de com-
bustibles para el transporte, existe un objetivo a alcanzar en el 2020, un 2% de hidré-
geno como penetracién del mismo en el transporte.

En el 2006, se presentaron las valoraciones del proyecto HyWays para crear un mapa
de ruta del hidrégeno en la Unién Europea, donde participan diez paises, entre ellos
Espafia, que entré en la segunda fase del proyecto.

Otro documento importantisimo es el documento de la Plataforma Europea. Desde
el punto de vista de los objetivos, para el 2020, recoge objetivos ya concretos en
términos de costes, rendimiento y penetraciones de mercado etc., lo que pudieran
ser los nuevos instrumentos desde el punto de vista del hidrégeno, y lo que son los
proyectos Faro del propio Programa Marco.

Dentro de la estrategia de ahorro y eficiencia energética, las medidas nimero 7y 8 en
el ambito del transporte son medidas de renovacion de flotas y de turismos, y el IDAE,
en los convenios que firma con las Comunidades Auténomas para poner en marcha la
estrategia de ahorro y eficiencia energética, abre la posibilidad de financiar, por ejemplo
en turismos, hasta 6.000 euros para comprar un vehiculo de hidrégeno y hasta 50.000
euros en el caso de un vehiculo industrial, y depende de la Comunidad Auténoma que
esta medida se lleve a cabo. Generalmente, todas incluyen dentro de sus objetivos de
los planes de trabajo las medidas de renovacién de flotas, pero no todas lo hacen. Es
también importante tener en cuenta que también se incluye la posibilidad de financiar
lo que serfan los equipos de suministro, es decir, las hidrogeneras, o la posibilidad de
montar estaciones de suministro de gas natural u otro tipo de combustibles.

Y en el caso de las hidrogeneras, lo que serfa la posibilidad de apoyar la instalacion
de una hidrogenera, puede recibir ayudas de hasta cien mil euros. El IDAE lo que
hace es poner el marco y luego cada Comunidad Auténoma decide.

En el caso concreto del régimen especial de produccién de energia eléctrica, el
Real Decreto 436/2004 permite dar primas a la produccién de energia eléctrica
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con fuentes de energfa renovable o con fuentes de alta eficiencia energética,
como la cogeneracién o el tratamiento de residuos. El Decreto 436, en su mo-
mento en el afio 2004, por primera vez se incluy6 la posibilidad de que se aco-
gieran al régimen especial proyectos de cogeneracién con pila de combustible.
En el RD de 2007 se van a distinguir este tipo de instalaciones en instalaciones
de pequefia cogeneracién (hasta mil kilovatios eléctricos) o micro-cogeneracién
(que serfa hasta cincuenta kilovatios por hora). Se permitirfa acogerse a una
prima de en torno al 12,04 céntimos de euro por kilovatio/hora en la venta al sis-
tema eléctrico y se exigiria un rendimiento eléctrico equivalente a la instalacién
un 10% menor que lo exigido a una instalacién con combustibles convencionales.
Si en el gas natural se habla de un rendimiento eléctrico equivalente al 59%,
para que se autorice la concesién del régimen especial, en el caso de la pila de
combustible o las micro-cogeneraciones, se hablaria de un rendimiento eléctrico
equivalente del 53,1%. La pregunta podria ser, jes mucho o poco? Desde el pun-
to de vista del apoyo a una instalaciéon de cogeneracién con pila de combustible,
esto es poquisimo.

Conclusiones

Desde el IDAE se ve al hidr6geno como un vector energético que puede tener una
enorme importancia en el tema de la regulacién de las energfas renovables y en la
diversificacién energética, especialmente por su capacidad de almacenar energia,
que ademds tendrd una enorme importancia por su introduccién en el sector del
transporte.

En cuanto a eficiencia energética y emisiones, hay que valorar las ventajas, dentro
de un circulo completo. En la situacién actual, desde el punto de vista de las curvas
de aprendizaje dentro del proyecto HyWays, hay un enorme capitulo dentro de las
curvas de aprendizaje en equipos de transporte; se ve que no estd tan lejos, aunque
esto habrd que demostrarlo.

Desde el punto de vista del apoyo priblico, esto tiene que venir desde las politicas del
I+D. Desde el IDAE lo que se puede apoyar son ciertos proyectos de demostracion,
comprando con una pequeiia ayuda, equipos que funcionan con hidrégeno y, en el
dmbito de la cogeneracién a través del régimen especial que lo apoye.

Y por tltimo, desde el punto de vista de la prospectiva energética en cuanto a la
planificacién energética de cara a 2030 que en este momento el IDAE estd desarro-
llando un estudio de prospectiva para definir la politica energética de 2030, en el que
se destaca que por ahora en los estudios en marcha el hidrégeno no aparece atin en
los escenarios de planificacién energética. |o|
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Prospectiva en hidrégeno y pilas
de combustible

JuaN ANTONIO CABRERA JIMENEZ - CIEMAT

Introduccion

La prospectiva es una herramienta que permite generar conocimientos para la ela-
boracién de politicas estratégicas, tratando de definir cémo pueden ser los posibles
futuros para el desarrollo de determinadas tecnologias. Ahora mismo, es una linea
prioritaria dentro del drea de energfa del VII Programa Marco, junto con la vigilan-
cia tecnoldgica, para el disefio de politicas energéticas y se trata de ver hasta qué
punto esas fases de desarrollo de la tecnologfa van a influir, o no, en una politica
energética o en una planiﬁcacién.

El estudio realizado por INASMET y CIEMAT, dentro del programa de prospectiva
desarrollado por la Fundacién OPTI desde 1998, cubria las distintas tecnologfas re-
lacionadas con el hidrégeno y las pilas de combustible. Se trata de ver cémo van a ser
esos escenarios de futuro para esas tecnologias en un horizonte de quince a veinte
afos dentro de nuestro contexto. Es decir, cémo se van a producir esos desarrollos
en funcién de las capacidades y conocimientos con que se cuenta en nuestro pais. Lo
que se hizo fue estudiar la trayectoria del hidr6geno que, es un vector, un portador
energético, por lo que hay que producirlo, almacenarlo, transportarlo y utilizarlo.
Interesa ver cudl va a ser el papel del hidr6geno dentro de un futuro sistema ener-
gético, y se completan los resultados del estudio con otros estudios de prospectiva
para evaluar los obstaculos existentes y para conseguir los desarrollos esperados y la
posicién relativa respecto a paises de nuestro entorno.

Hay que recalcar la importancia de incluir la normativa, legislacién, seguridad y for-
macion de expertos en todos estos campos. El estudio lleva también asociados una
serie de indicadores para ver hasta qué punto se van a ir consiguiendo los objetivos
previstos en funcién de las medias que se pongan en marcha.

La primera pregunta serfa jcudnto hidrégeno es necesario? Hay muchos estudios
sobre esto, en la [Tabla 1| se presentan los datos de la Plataforma Europea del
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Hidrégeno y de las pilas de combustible, que han fijado una serie de objetivos
para el 2020 si se quiere que el hidrégeno sea una parte importante del sistema
energético, en funcién de dos escenarios con distinta difusién en los mercados.

|Tabla 1| Escenarios de penetracion del hidrogeno

o Hydrogen demand (ton)®
Application
Low Scenario High Scenario
Road transport 58,500 750,000
Portable Generators 720,000 1,150,000
Portable micro-Fuel Cells 82,000 620,000
Total 860,500 2,520,000

Fuente: European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (HFP)

En el escenario de alta penetracion, se producird una expansién mucho més rapida del
hidrégeno dentro de las diferentes dreas, sobre todo, del transporte y de las pequefias
aplicaciones. Actualmente se producen unos cuarenta o cincuenta millones de toneladas
de hidrégeno al afo. Las cantidades que aparecen serfan abordables, pero hay que re-
calcar que el problema es, hoy por hoy, que la produccién del hidrégeno es cautiva, y se
produce en los mismos lugares donde se consume: los grandes centros de refino y plantas
electroquimicas. Existen redes de distribucién con longitudes de unos cinco kilémetros,
pero si se trata de conseguir una produccién masiva y que llegue a todos los lugares de
consumo, estarfamos hablando de una red equivalente a la de la distribucién de produc-
tos petroliferos actual. Respecto a la produccién, la mayorfa del hidrégeno se produce
a gran escala por reformado de gas natural, y muy poco, como un 5%, por electrolisis.

Ademds de la tecnologia qué pasaria con el precio, Jcudl serfa la repercusion del
precio de las emisiones? El mercado del CO, fija que este precio podria estar en-
tre quince y veinte euros por tonelada de CO, emitida, en los préximos diez afos.
También habria que discutir sobre su produccion centralizada o descentralizada, de
manera que se hay una serie de incégnitas sobre el precio final.

¢Cémo ven los expertos el futuro en nuestro caso? La [Figura 1| presenta los resulta-
dos del estudio de prospectiva respecto a las tecnologias del hidrégeno y la posicién
en la que nos encontramos para su desarrollo.

Como se puede observar, a corto plazo, entre 2010 y 2020, se van a utilizar los pro-
cesos de produccién de hidrégeno a partir de combustibles fésiles pero es necesario
incluir los procesos de descarbonizacién, es decir capturar el CO,.
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|Tabla 2| Escenarios de penetracidn de las pilas de combustible

Portable FCs Portable Stationary F(Cs
for handheld Generators & Early ~ Combined Heat Road Transport
electronic devices Markets and Power (CHP)
SRS un|.t5 S.Old . ~100,000 per year (LA 0.4 millionto 1.8
per year projection ~250 million (~16W) 200,0000 per year million
2020 ¢ (2-4GW,)
EU cumulative sales
projections until na LU UL 1-5 million
3020 (~6GW,) (8-16 GW,)
EU Expected 2020 . . Mass market
Market Statls Established Established Growth oll-out
Average power FC <100 kW (Micro HP)
P 15W 10kW >100 KW (Industrial 80 kW
4 CHP)
FC system cost 2000 €/kW (Micro) <100 €/kW (for
- );t 1-2€/W 500 €/kW 1.000-1.500 €/kW  150.000 units per
g (Industrial CHP) year)

Fuente: European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (HFP)

Evidentemente, estos datos deben ser considerados como un marco de referencia,
un posible escenario para ver cémo se va desarrollando la tecnologia y hasta qué
punto son valores alcanzables.

Los puntos clave son los que tienen que ver con las tecnologias y los materiales. A
partir de 2010, llegaré el desarrollo de nuevas membranas, nuevos tipos de mem-
branas con mayor eficiencia y menor coste, nuevos catalizadores, menos costosos y
mis eficientes, nuevos electrolitos y materiales para electrodos con temperaturas de
operacién que permitan mayor conductividad y menor coste que los actuales y las
pilas de combustible con reformado interno en aplicaciones estacionarias. Como se
puede ver en la [Figura 2|, todos estos desarrollos se espera que ocurran en un hori-
zonte temporal entre el 2010 y 2015.

Los retos son todo aquello que este relacionado con los materiales. Desarrollo de
materiales de bajo coste, por debajo de veinte euros el metro cuadrado de las placas,
con duraciones superiores a cinco mil horas, de mejor conduccién proténica, que
sufran menores procesos de degradacion y con menor degradacién térmica, nuevos
materiales poliméricos, conseguir disminuir la cantidad de platino necesaria, si no se
pude sustituir utilizar menos material, etc. Cémo evitar los procesos de degradacion
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|Figura 2| Desarrollo de las tecnologias de pilas de combustible

Integracion de sistemas, y desarrollo
de procesos de fabricacion para PEMFC,
SOFCy MCFC

Modelizacion y simulacion de procesos
en pilas de combustible
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de combustible

Pilas de combustible
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Fuente: European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (HFP)

que puede producir el CO,, nuevas alternativas tanto en materiales como en proce-
sos, materiales que sufran menos procesos de degradacién o corrosién, materiales
de mayor fiabilidad y duracién con mejores prestaciones. En definitiva, todo lo que
pueda contribuir a disminuir los costes mediante nuevos desarrollos cientificos y
tecnolégicos.

Las aplicaciones portétiles es un punto muy importante, porque se supone que, a
partir de 2010, la utilizacién generalizada de pilas de combustible en este tipo de
aplicaciones va a ser una aplicacién rompedora con un nicho de mercado muy im-
portante porque las pilas actuales son mucho mds pesadas y duran menos. Lo que
no estd decidido es si serdn pilas de hidrégeno o pilas de combustible con metanol
directo. Digamos que existe todavia ese reto de ver cudl va a ser la primera tecnolo-
gfa en llegar al mercado.

Segin lo datos del Centro de Desarrollo de Pilas de Combustible de Japén, se
estima que en 2010 se van a vender unos cuatrocientos mil equipos electrénicos
alimentados por pilas de combustibles, y en 2020 el mercado serd de cuatrocientos
treinta millones de equipos de este tipo. Evidentemente quedan muchas incégni-
tas por resolver, cudl serd la densidad de potencia de las pilas, qué va a pasar con
el agua que se produce y cémo se va a reciclar, cémo se va a evacuar el calor, junto
con el disefio de la red de suministro y la logistica. Las respuestas dependen de los
factores criticos, los costes y de cémo se van a generar los conocimientos que atin
hacen falta.
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