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RESUMEN

Este trabajo aborda un analisis exhaustivo de las tecnologias de almacenamiento de hidrdgeno, un
vector energetico clave en la transicion hacia sistemas sostenibles. Se ha realizado un estudio detallado
sobre las diferentes alternativas de almacenamiento, considerando aspectos como seguridad, eficiencia,
impacto ambiental, coste e implementacion. Para evaluar de manera objetiva estas tecnologias, se han
aplicado dos métodos de analisis multicriterio: AHP (Proceso de Analisis Jerarquico) y TOPSIS
(Técnica para la Ordenacion de Preferencias segun la Similaridad con la Soluciéon Ideal). El estudio se
ha dividido en dos enfoques: en primer lugar, una evaluacion general sobre el almacenamiento de
hidrégeno y, posteriormente, enfocado en el sector maritimo, especialmente en buques, adaptando los
criterios a los desafios especificos de la industria naval.

Ademas de la aplicacion de estos métodos, se ha llevado a cabo un estudio en profundidad sobre el
hidrégeno, un vector clave en la transicion energética hacia una economia descarbonizada y sostenible,
analizando sus propiedades, aplicaciones y su papel en el desarrollo de sistemas energéticos sostenibles.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacién y motivacion

En los ultimos afios, el hidrogeno ha emergido como un vector energético clave en la transicién
hacia un modelo energético mas sostenible; basado en alternativas sin emisiones como las mostradas en
la Figura 1-1. Su versatilidad y capacidad para integrarse en maltiples sectores lo han convertido en una
alternativa prometedora frente a los combustibles fdsiles. Desde la industria del transporte hasta la
generacion de energia, su uso se ha expandido significativamente gracias a avances tecnolégicos que
han permitido mejorar su produccion, almacenamiento y distribucion [1].

Una de las principales razones de este crecimiento es la alta densidad energética del hidrégeno en
relacién con su masa, lo que lo hace especialmente atractivo para aplicaciones que requieren grandes
cantidades de energia con bajas emisiones. Ademas, su produccion puede aprovechar fuentes renovables
mediante electrolisis, reduciendo la dependencia de combustibles convencionales [2]. En este sentido,
organismos publicos como el ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico [3] han
establecido estrategias para impulsar su adopcion a gran escala, con el objetivo de alcanzar la neutralidad
en carbono en las proximas décadas.

NSRS

Figura 1-1 Energia del futuro, un mundo sin emisiones
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A pesar de sus ventajas, el hidrégeno también presenta importantes desafios. Su almacenamiento y
transporte siguen siendo problematicos debido a su baja densidad volumétrica y a la necesidad de
mantener condiciones especificas, como altas presiones o temperaturas extremadamente bajas. Ademas,
su produccidén aun depende en gran medida de procesos que utilizan combustibles fosiles, lo que limita
su impacto positivo en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero [4]. Estas barreras han
llevado a una intensificacion de la investigacion en nuevas tecnologias de almacenamiento, buscando
soluciones més eficientes y seguras para su uso en diferentes sectores.

La motivacién de este proyecto radica en la necesidad de disponer de una herramienta analitica que
permita comparar de manera objetiva las diferentes alternativas de almacenamiento de hidrdgeno
existentes. Al evaluar sus ventajas y limitaciones, se pretende contribuir al desarrollo de soluciones mas
eficientes que faciliten la integracion del hidrogeno en un sistema energético sostenible y viable a largo
plazo.

1.2 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado analiza las distintas formas de almacenar hidrogeno, explorando las
distintas tecnologias disponibles para determinar cuéles ofrecen un equilibrio 6ptimo entre viabilidad y
sostenibilidad. Dada la creciente relevancia del hidrdgeno como vector energético, resulta necesario
analizar sus métodos de almacenamiento desde una perspectiva amplia y multidisciplinar.

Para ello, primero se llevard a cabo un recorrido por las principales alternativas actuales:
almacenamiento en estado gaseoso, liquido y solido, destacando sus principios de funcionamiento y sus
implicaciones técnicas. Una vez establecida esta base, se procederda a una evaluacién comparativa
mediante un enfoque de toma de decisiones multicriterio, con el objetivo de arrojar luz sobre cual de
estas opciones se ajusta mejor a los retos y necesidades del sector.

El andlisis se estructurara en torno a cuatro pilares fundamentales. Desde el punto de vista logistico,
se examinaran factores como la accesibilidad a los materiales, la infraestructura requerida y los costes
asociados a cada tecnologia. En el plano medioambiental, se valorara el impacto en la reduccién de
emisiones. La perspectiva técnica permitird evaluar el grado de desarrollo de cada tecnologia y su
viabilidad para aplicaciones reales. Por ultimo, la seguridad sera un criterio clave, pues cualquier método
de almacenamiento debe garantizar estandares adecuados para minimizar riesgos.

Mas alla de ofrecer una mera comparacién, este trabajo aspira a proporcionar una herramienta util
para la toma de decisiones en un sector que avanza a pasos agigantados. Identificar la alternativa mas
adecuada no solo facilitara el despliegue eficiente del hidrogeno como fuente de energia, sino que
contribuira al desarrollo de soluciones mas sostenibles y robustas de cara al futuro.

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es comparar las principales alternativas de
almacenamiento de hidrégeno mediante un método de anélisis multicriterio

Ademas de dicho objetivo principal, existe el objetivo especifico de aplicar dicha herramienta de
analisis multicriterio en el sector maritimo; donde el hidrégeno esta empezando a jugar un papel
importante que se vera ain mas acentuado en el futuro.

1.3 Estructura del proyecto

Con el proposito de simplificar la comprension del estudio y obtener una perspectiva ordenada de
los temas que se abordan en él, se ha organizado de la siguiente forma:

Introduccidn y objetivos: esta seccion tiene como propdsito explicar las razones que han motivado
la realizacion de este estudio y los objetivos que se pretende alcanzar. Ademas, se detalla la estructura
del trabajo con el fin de proporcionar una vision clara y ordenada que facilite su comprension.

Estado del arte: este apartado tiene como propoésito contextualizar y fundamentar el analisis de las
distintas tecnologias de almacenamiento de hidrogeno. Se establece asi un marco sélido para la posterior
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evaluacion comparativa, facilitando la identificacion de las soluciones mas viables y eficientes para el
almacenamiento de hidrégeno en un contexto energético sostenible.

Desarrollo del TFG: el objetivo de este capitulo es aplicar de manera estructurada y fundamentada
los métodos de analisis definidos para la evaluacion de las diferentes tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno. A través de este enfoque metodoldgico, se busca garantizar un analisis riguroso y objetivo
que permita comparar las distintas alternativas bajo un marco sistematico.

Resultados y discusion: este punto tiene como propoésito presentar y analizar los datos obtenidos tras
la aplicacion de los métodos de evaluacién multicriterio a las diferentes tecnologias de almacenamiento
de hidrégeno. Este analisis permite comparar el desempefio de cada tecnologia en funcion de los criterios
establecidos, proporcionando una visién cuantitativa de sus ventajas y limitaciones.

Caso de estudio: en este apartado se busca aplicar el analisis multicriterio en un contexto especifico,
centrado en la viabilidad del almacenamiento de hidrogeno en el &ambito maritimo. En esta seccion se
redefine el conjunto de criterios de evaluacion para adaptarlos a las particularidades del ambito naval.
Con ello, se busca aportar un enfoque practico y aplicado que complemente el analisis teérico previo,
contribuyendo a la toma de decisiones en la adopcion del hidrégeno como fuente de energia en buques.

Conclusiones y lineas futuras: el dltimo capitulo del TFG tiene como propdsito sintetizar los
principales hallazgos obtenidos a lo largo del estudio, destacando las tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno que han demostrado mayor viabilidad en funcién de los criterios evaluados. se reflexiona
sobre las implicaciones del uso del hidrégeno como vector energético, tanto en el &mbito general como
en el sector maritimo, evaluando su impacto en términos de sostenibilidad y eficiencia. Por Gltimo, se
plantean posibles lineas de investigacion futura, enfocadas en la optimizacion de las tecnologias
estudiadas, la mejora de los métodos de analisis multicriterio y la integracion del hidrogeno en nuevas
aplicaciones, con el objetivo de seguir avanzando hacia un sistema energético mas limpio y eficiente.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes, propiedades y aplicaciones del hidrogeno

2.1.1 Antecedentes

La historia del hidrégeno se remonta a unos quinientos afios atras, cuando T. VVon Hohenheim, méas
conocido como Paracelso, descubrié que, al mezclar metales con acidos fuertes, se liberaba un gas
durante la reaccion. Sin embargo, Paracelso no identificd que ese gas correspondia a un nuevo elemento
quimico. Tuvieron que pasar aproximadamente ciento cincuenta afios hasta que, en 1671, Robert Boyle
redescubrid esta reaccion utilizando limaduras de hierro y acidos diluidos, reconociendo que el gas
emitido era hidrégeno en estado gaseoso [5].

Figura 2-1 Theophrastus Phillippus Aureolus Bombastus Von Hohenheim (*'Paracelso’)[6]

En 1766 Henry Cavendish identifico lo que llamo “aire inflamable” mientras realizaba experimentos
con &cidos y mercurio. Aunque inicialmente cometio el error de pensar que el gas provenia del mercurio
y no del &cido, afios més tarde, en 1781, descubrid que dicho “aire inflamable” se combinaba con el
oxigeno al arder, produciendo agua como resultado. En 1783, Antonie Lavoisier bautizé este gas con el
nombre de hidrégeno, que en latin significa "generador de (genos) agua (hydro)" [7].Posteriormente, en
1832, Michael Faraday logro establecer las leyes que rigen el proceso de electrolisis, permitiéndole
obtener hidrdgeno a partir de agua mediante este método [8].

La produccion industrial de hidrogeno comenzo en la década de 1920. En este siglo se consiguieron
grandes avances en el uso del hidrégeno como la incorporacion de pilas de combustible en misiones
espaciales por la NASA en 1962 o la creacion del primer automovil impulsado por hidrogeno, en 1970,
aumentando asi los campos de uso de este. No fue hasta el presente siglo, en 2003, cuando se firmo el
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primer acuerdo internacional “International Partnership on Hydrogen Economy”, impulsando la
cooperacion global en esta tecnologia [8].

2.1.2 Propiedades

El hidrégeno es el elemento més abundante del universo, con un peso del 92%; siendo en forma de
agua como generalmente se le encuentra, aunque también en compuestos de nitrogeno y carbono. Se
trata del elemento més simple de la tabla periddica, contando Gnicamente con un proton y un electrén y
se encuentra en la naturaleza en forma diatomica [8].

En condiciones estandar, el hidrégeno se presenta como una sustancia en forma de gas, incolora,
inodora, insipida e inflamable. No es hasta que se somete a presiones muy elevadas y/o temperaturas
muy bajas (de hasta -250 °C [9]) cuando el gas cambia a las fases de liquido o gas. Este fenbmeno es
debido a las débiles fuerzas de atraccion que presentan sus moléculas. Esta débil atraccién molecular se
verifica también ya que la expansién de hidrogeno de alta a baja presion a temperatura ambiente produce
un aumento de su temperatura, al contrario que los demas gases. Posee tres isotopos naturales (*H, ?H'y
*H) [9]

Una de las propiedades por el que es muy utilizado es que al combinar &tomos de carbono para
formar moléculas se libera mucho calor y energia (103,4 kcal [10]), haciendo asi que sea muy (til en
diferentes &mbitos. Las propiedades termodinamicas del hidrégeno en condiciones estandar (25 °Cy 1
atm) se reflejan en la Tabla 2-1:

Propiedades Valores
Volumen especifico (m%kg) 12,1000
Temperatura de evaporacion (°C) 252,7600
Punto de fusién (°C) 259,1000
Masa atomica (kg/mol) 1,0080
Calor especifico a presion constante (kJ/kmol-K) 28,6230
Calor especifico a volumen constante (kJ/kmol-K) 20,3090
Densidad

Gas (g/L) 0,0899

Liquido (g/mL) 0,0708

Sélido (g/mL) 0,0T

Tabla 2-1 Propiedades termodinamicas a 25°C y 1 atm [8, 11].

Por ultimo, una de las propiedades méas importantes y que supone que paises como Estados Unidos
y la Union Europea apuesten por una economia energética basada en el hidrogeno es que su combustion
solo libera vapor de agua, libre de CO>; al igual que la electricidad producida por via renovable y nuclear,
apostando asi por un modelo energético mucho mas beneficioso para el medio ambiente [11].

2.1.3 Aplicaciones

El hidrégeno, desde su descubrimiento, ha sido utilizado para numerosos procesos, algunos muy
dispares entre si. Sin embargo, donde mayor impacto Util ha creado ha sido en la industria petroquimica;
donde es utilizado para reducir la cantidad de particulas, aromaticos y, sobre todo, azufre presentes en
la gasolina y el gasoleo [9].
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Otro de los usos mas comunes que se le da al hidrdgeno es en la fabricacién de amoniaco mediante
el proceso Haber-Bosch; en el que se consume alrededor de dos tercios de la produccién mundial de
hidrégeno. Ademas, es también muy utilizado en la creacion de metanol [10].

Una de las aplicaciones mas importantes del hidrogeno es en procesos cataliticos de compuestos
organicos como pueden ser aceites animales y vegetales y grasas; los cuales son hidrogenados para
mejorar sus propiedades oxidativas, en caso del aceite, y para lograr convertirse las grasas en solidas o
semisolidas, como las mantecas o margarinas [11]. Esto se conoce como “hidrogenacion”, y se emplea
también en otros alimentos como la soja, los cacahuetes, cereales y el pescado.

El hidrogeno ha sido también utilizado como combustible primario de cohetes debido a su alta
velocidad de inflamacion con amplios limites de inflamabilidad; ademas de ser escogido como propulsor
de cohetes nucleares y vehiculos espaciales. Esta propiedad hace que su uso deba de hacerse en
condiciones de seguridad optimas; ya que el hidrogeno prende mucho maés facil que otros combustibles
como la gasolina o el gas natural. Por ello, es importante que los sistemas de hidrégeno cuenten con
ventilaciones adecuadas y detectores de fugas; ademas de detectores de llama ya que el hidrégeno
produce al quemarse una llama précticamente invisible [10].

El hidrégeno ha sido estudiado como vector energético desde la década de 1970, cuando la crisis del
petroleo impulsé la blsqueda de alternativas a los combustibles fosiles. Su interés ha crecido en los
ultimos afos debido a la necesidad de reducir las emisiones de carbono y almacenar energia renovable
de forma eficiente. En movilidad, el hidrogeno se usa en celdas de combustible para generar electricidad
y propulsar vehiculos, ofreciendo una autonomia mayor y tiempos de recarga mas rapidos en
comparacion con las baterias eléctricas [11]. Sin embargo, la tecnologia alin enfrenta desafios como los
altos costes de produccion del hidrégeno verde y la falta de infraestructura para su distribucion.
Actualmente, se encuentra en una fase de expansion temprana, con proyectos piloto en transporte pesado,
aviacion y redes eléctricas, respaldados por politicas gubernamentales e inversiones en innovacion.

En conclusidn, las aplicaciones de este elemento son muy diversas, desde la industria hasta el sector
del transporte, la alimentacion y la energia; quedando aun mucho por investigar y descubrir

2.2 Produccion

2.2.1 Introduccion

El hidrégeno no se encuentra en la naturaleza en su estado elemental; por lo que ha de ser producido
a partir de otras fuentes como el agua o el gas natural mediante el aporte de energia, liberandose
hidrégeno, subproductos y energia. La dificultad que se presenta en la produccion del hidrégeno reside
en separarlo de sus compuestos naturales.

Figura 2-2 Proceso de produccion de hidrégeno

Se estima que la produccién mundial de hidrégeno a dia de hoy esta en torno a las 60 millones de
toneladas anuales [9], cifra insuficiente a la demanda actual, por lo que es evidente que es preciso
producir hidrégeno de manera masivay a partir de una elevada diversidad de fuentes para garantizar asi
el abastecimiento energético. Una de las principales clasificaciones mas sencillas que se puede hacer es
observando si se producen emisiones de CO> a lo largo de todo el proceso de produccion. Cuando se
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obtiene hidrogeno a partir de combustibles fésiles, este hidrogeno es denominado como sucio ya que ha
implicado la emision de gases de efecto invernadero. Sin embargo, si se produce a partir de agua con un
aporte energético procedente de fuentes renovables, durante la vida completa del hidrégeno no se habrian
producido emisiones de COz; por lo que es conocido como hidrogeno limpio. Existen ciertos compuestos
que estan en el limite como son la biomasa y la energia nuclear [11].

Sin embargo, no siempre se produce de la misma manera, pues existen varias formas en funcién de
la materia prima que se utilice. EI hidrogeno, como se muestra en la Figura 2-3, puede producirse por
rutas electroquimicas, bioquimicas, termoquimicas y fotoquimicas; ademas de otros caminos mas
complejos y mucho menos comunes como el pulsado laser o el plasma [9].
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Figura 2-3 Principales rutas en la produccion de hidrdgeno [9]

Es importante destacar que cada uno de estos procesos se compara principalmente por la eficiencia
térmica de cada uno; es decir, el poder calorifico del hidrégeno producido entre la energia necesaria
suministrada al sistema, que es donde se producen los mayores costes.

Se desarrollan a continuacion algunos de los procedimientos mas comunes de produccion de
hidrogeno en la actualidad.

2.2.2 Electrolisis

La electrolisis es el método mas antiguo y conocido para producir hidrégeno. Se trata de la hidrolisis
del agua; es decir, la separacion de cada uno de los 4&tomos que constituyen una molécula de agua
utilizando la electricidad. Es muy efectiva para producir hidrogeno puro en cantidades pequefias. Este
proceso se basa en las semirreacciones de los iones del agua [11]:
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2H;0%* + 2e~ > H, + 2H,0 Catodo (2-1)
3H,0 - 1/, 0, + 2H,0" + 2™ Anodo (2-2)
H20—> H2+1/202 (2'3)

Observamos que el hidrdégeno se forma en el catodo y el oxigeno en el anodo. Esta tecnologia se
suele mejorar variando la composicion del agua, normalmente afiadiéndole sales para obtener una mayor
velocidad de reaccion.

Debido a que utiliza la electricidad como fuente de entrada, este proceso no tiene restricciones
geogréficas como otros se veran méas delante; permitiendo una localizacion flexible y remota de los
generadores de hidrégeno. Sin embargo, debido a su baja eficiencia comparada con otras técnicas no ha
sido implementada en grandes plantas. A favor cuenta con que es un proceso completamente libre de
emisiones si la electricidad utilizada es generada a partir de una fuente de energia renovable [9].

Para llevar a cabo este proceso es necesaria una gran cantidad de electricidad; por lo que usarlo o no
va a residir en la distincién de los métodos existentes para producirla; analizando asi si es 0 no rentable.

2.2.3 Reformado de vapor

Otra de las técnicas para producir hidrogeno es extrayéndolo de los hidrocarburos. El reformado es
la tecnologia dominante en el sector, siendo la utilizada para el 95% del hidrogeno producido en los
Estados Unidos [11]. Se trata de un proceso termodinamico en el que se hace reaccionar metano (gas
natural) y vapor a alta temperatura (800-900 °C), utilizando catalizadores.

Aunque es una tecnologia consolidada con alta eficiencia (alrededor del 70%), su principal
desventaja radica en las emisiones significativas de CO2 que produce, lo que lo clasifica como un método
no sostenible a largo plazo [12].

2.2.4 Gasificacion del carbon

Este método es el méas antiguo de produccion de hidrégeno, habiendo plantas de produccion que
Ilevan ya operando en Europa, Sudéafrica y los Estados Unidos desde hace mucho tiempo. Consiste en la
conversidn de este recurso en un gas compuesto principalmente por hidrogeno, monéxido de carbono y
CO., mediante calor y vapor. Consta de dos reacciones; en la primera se convierte el carbon en monoxido
de carbono y en la segunda se convierte este producto en didéxido de carbono. Ambas reacciones
producen hidrogeno [11].

Aunque se trata de un método probado y viable en regiones con abundancia de carbon, su eficiencia
es menor que la del reformado de gas natural, y su impacto ambiental es significativo debido a las altas
emisiones de CO; asociadas [11].

2.2.5 Oxidacion parcial de hidrocarburos

Otro proceso importante es la oxidacion parcial de hidrocarburos, que utiliza oxigeno para oxidar
parcialmente compuestos como el metano o la biomasa. Este método genera hidrégeno y monoxido de
carbono sin necesidad de un aporte externo de energia debido a su naturaleza exotérmica. Sin embargo,
su rendimiento en la produccién de hidrogeno es inferior al del reformado de vapor, y los subproductos
generados requieren purificacion adicional [11].

2.2.6 Biomasa

La biomasa también ofrece un camino renovable para la produccion de hidrégeno. A través de
procesos como la gasificacion, la pirdlisis o la fermentacion, es posible convertir materia organica en
hidrogeno. Este enfoque tiene la ventaja de ser una fuente de energia sostenible con bajas emisiones
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netas de carbono, especialmente cuando se utilizan desechos orgénicos. Sin embargo, presenta retos en
términos de complejidad técnica y eficiencia [11].

2.2.7 Produccion fotobiologica

En el campo de las tecnologias emergentes, la produccion fotobioldgica utiliza algas y bacterias
especializadas que, mediante procesos fotosintéticos, generan hidrogeno a partir de agua y luz solar.
Aunque esta tecnologia es completamente limpia y sostenible, su aplicacion a gran escala esta limitada
por su baja eficiencia y la necesidad de avanzar en la investigacion biotecnoldgica [11].

2.3 Almacenamiento

2.3.1 Introduccion

El almacenamiento de hidrdgeno es un aspecto clave en su uso como fuente de energia, ya que de
ello depende su viabilidad en distintas aplicaciones. Después de haber visto sus propiedades y su papel
como vector energético, es importante entender qué tecnologias permiten guardarlo de forma segura 'y
practica, asegurando que pueda utilizarse cuando y donde se necesite.

La naturaleza ligera del hidrogeno y su baja densidad tanto en estado gaseoso como liquido presentan
retos significativos, lo que ha impulsado el desarrollo de diversas estrategias de almacenamiento
adaptadas a diferentes escenarios industriales y tecnoldgicos. Ademas, el hidrégeno almacena mucha
energia por unidad de masa, pero muy poca por unidad de volumen lo que motiva que el almacenamiento
del mismo sea un campo de investigacion muy alto y activo, relacionado estrechamente con el avance
en la tecnologia de nuevos materiales [2].

Como se puede ver en la Figura 2-4, el almacenamiento de hidrdgeno puede clasificarse en dos
grandes categorias: fisico y basado en materiales, cada una con caracteristicas especificas que responden
a distintas necesidades.

ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO
FISICO BASADO EN
MATERIALES
Hidrégeno Hidrogeno crio- Hidrdgeno
comprimido comprimido liquido
©® &

Adsorbentes Liquidos
organicos

Hidruros Hidruros Hidrégeno
intersticiales complejos quimico

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl  Ex. LaNigH, Ex. NaAlH, Ex. NHBH,

IE =i cyclopentane @ \./'/.\' c. ?

b8y -c:-:._.: . /‘k r"' \'f ?_é
i ’ { = = =N = = =

=.H7a|:ceséible ..6. PRGN ooH 9N 9me

surface

Figura 2-4 Clasificacion y tipos de almacenamiento de hidrogeno (autoria propia, basado en [13])
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Estas alternativas varian en aspectos como la densidad energética alcanzable, la facilidad de
liberacion del hidrégeno, los requerimientos de temperatura y presion, la sostenibilidad del proceso y
los costes asociados.

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta a la hora de almacenar hidrogeno es si va a
ser estacionario o no estacionario. Mientras que en el primer caso se establece un punto fijo, como las
plantas de produccién del propio gas, el segundo es cuando la distribucion o consumo del hidrégeno se
realiza por carretera, mar o aire. Ese ultimo tipo de almacenamiento es muy critico ya que, en el
transporte, el espacio necesario para mantener el gas licuado (ya sea a temperaturas criogénicas o altas
temperaturas) ocupa mucho volumen; lo cual se traduce en unos gastos considerables [8].

2.3.2 Almacenamiento fisico

El almacenamiento fisico del hidrogeno se basa en la compresion o licuefaccion del gas para
almacenarlo en recipientes a alta presion o en estado liquido a temperaturas criogénicas. A diferencia
del almacenamiento basado en materiales, simplemente se retiene el hidrégeno en su forma molecular
dentro de un contenedor [13].

2.3.2.1 Hidrogeno comprimido

Este tipo de almacenamiento se lleva a cabo en tanques de alta presion a temperatura ambiente,
como se muestra en la Figura 2-5. Esta alternativa ofrece una capacidad del uno al siete por ciento de
hidrogeno en peso; en funcion del tipo del tanque utilizado, cumpliéndose la regla de a menor peso,
mayor capacidad de almacenamiento y precio [10].

& i

Figura 2-5 Tanque de hidrégeno de alta presion en una planta quimica [14]

El almacenamiento de hidrogeno en tanques presurizados como gas comprimido es una técnica
ampliamente utilizada. Para llevar a cabo este proceso, es necesario un aporte de energia, ya que el
hidrogeno debe comprimirse a altas presiones, lo que implica que el volumen requerido para almacenar
el gas comprimido es considerablemente mayor en comparacion con los combustibles convencionales,
hecho que se traduce en una menor densidad energética [10].

En la actualidad, el hidrégeno se almacena en tanques cilindricos de 50 litros a presiones de 200-
250 bar, aunque esta presion puede incrementarse hasta 600-700 bar en funcion de la aplicacion. No
obstante, debido a su baja densidad volumétrica, el hidrégeno sigue ocupando un gran volumen incluso
en condiciones de alta presion. A su vez, los tanques disefiados para soportar estas presiones son
estructuralmente pesados, lo que supone un desafio en términos de eficiencia y movilidad [10].
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A elevadas presiones y bajas temperaturas, el hidrégeno se comporta de manera similar a un gas
ideal. Esto permite calcular la cantidad de moléculas y la masa almacenada en un tanque a partir de la
ecuacion del gas ideal (p-v =n-R-T), facilitando el disefio y optimizacion de los sistemas de
almacenamiento [10].

2.3.2.2 Hidrdgeno liquido

El almacenamiento de hidrdgeno en estado liquido es una de las alternativas més utilizadas cuando
se busca aumentar su densidad energética sin recurrir a altas presiones. Este proceso consiste en enfriar
el hidrégeno hasta alcanzar -252,87 °C, su punto de ebullicion a presion atmosférica, lo que permite su
transformacion en liquido. Gracias a esta reduccion de volumen, el hidrégeno liquido ocupa
aproximadamente 850 veces menos espacio que su version en estado gaseoso a presion ambiente,
facilitando su transporte y almacenamiento en grandes cantidades [15].

El hidrogeno liquido es especialmente atractivo para aplicaciones en movilidad y almacenamiento
a gran escala, donde la reduccion de volumen es prioritaria. Su densidad energética volumétrica es
considerablemente mayor que la del hidrégeno comprimido, alcanzando 8,4 MJ/L, aproximadamente el
doble que los sistemas de almacenamiento gaseoso a 700 bar [13].

A pesar de estas ventajas, esta alternativa de almacenamiento requiere un gasto energético
considerable, del orden de 13,2 kWh por kilogramo, lo que equivale a aproximadamente un 30-40% de
la energia total contenida en el hidrogeno almacenado, lo que hace que sea menos eficiente en
comparacion con otras tecnologias de almacenamiento [16].

Otro de los problemas que presenta esta alternativa son las pérdidas por evaporacion que sufre el
hidrégeno liquido, que llegan ser de hasta el 0,1% del volumen almacenado al dia en sistemas de gran
escala [17].

2.3.2.3 Hidrogeno crio-comprimido

El almacenamiento crio-comprimido de hidrégeno (Cryo-Compressed Hydrogen Storage, CcH>) es
una tecnologia hibrida que combina los principios del almacenamiento de hidrégeno comprimido v el
almacenamiento criogénico. Este método consiste en enfriar el hidrogeno a temperaturas criogénicas
(similares a las del hidrégeno liquido, es decir, alrededor de -253 °C) mientras se mantiene a altas
presiones, generalmente entre 250 y 350 bar. Gracias a esta combinacion de bajas temperaturas y
presurizacion, el CcH: logra aumentar la densidad de almacenamiento, permitiendo una mayor cantidad
de hidrégeno en un volumen reducido en comparacion con los métodos tradicionales [13].

A diferencia del hidrégeno liquido convencional, que se almacena a presion atmosférica en tanques
criogénicos, el hidrégeno crio-comprimido puede encontrarse en diferentes estados fisicos dentro del
tanque: como un gas criogénico denso, como un fluido supercritico o en una mezcla de fases liquida y
gaseosa, dependiendo de la presion y la temperatura del sistema [15].

Esta tecnologia, a pesar de sus ventajas, presenta ciertos inconvenientes que limitan su uso a gran
escala, principalmente la complejidad en el disefio de los tanques y un consumo energético muy elevado
en el enfriamiento y la compresion [18].

2.3.3 Almacenamiento basado en materiales

Se refiere a todas las técnicas en las que el hidrégeno es almacenado en un material sélido o liquido;
en lugar de mantenerse como gas comprimido o en estado liquido. Entre ellas:

2.3.3.1 Hidrogeno quimico

El almacenamiento de hidrégeno en forma quimica implica la conversion del hidrégeno gaseoso en
compuestos quimicos estables que pueden liberar hidrégeno cuando sea necesario. Este método se basa
en la formaciéon de enlaces quimicos entre el hidrégeno y otros elementos, permitiendo su
almacenamiento a presion y temperatura ambiente, lo que mejora la seguridad y facilita su manejo [19].
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Las caracteristicas que lo hacen competir por ser uno de los métodos de almacenamiento son la alta
densidad energética y la seguridad. En contra, tiene como desventajas la baja eficiencia energética, una
reversibilidad limitada y los altos costes e indisponibilidad de los compuestos utilizados para el
almacenamiento [19].

2.3.3.2 Hidruros complejos

Los hidruros complejos se caracterizan por contener aniones formados por hidrdgeno y elementos
ligeros, como el aluminio (alanatos) o el boro (borohidruros), que se enlazan con cationes metalicos,
como se muestra en la Figura 2-6. El proceso de almacenamiento en hidruros complejos implica la
absorcion de hidrogeno para formar el hidruro y su posterior desorcion mediante la aplicacion de calor
o la reduccion de presion [20].

Esta alternativa de almacenamiento cuenta con la ventaja de poder operar a presiones moderadas.
Ademaés, ofrece una densidad de hidrégeno superior en comparacion con otros métodos. No obstante,
requieren altas temperaturas de desorcion para liberar el hidrdgeno, tienen una velocidad de adsorcion y
desorcién lenta y, en algunas ocasiones, pueden descomponerse de manera irreversible, lo que reduce su
vida util y eficiencia. A dia de hoy las investigaciones en este campo se centran en paliar estos
inconvenientes; con técnicas como el dopaje con catalizadores [21].

O e @ aoH

Figura 2-6 Estructura atoémica del alanato Mg (AlH4)2 [22]

2.3.3.3 Hidruros intersticiales

Los hidruros intersticiales son compuestos formados cuando d&tomos de hidrégeno se ubican en los
espacios intersticiales de una red metalica sin alterar significativamente su estructura cristalina. Este tipo
de hidruros se forma principalmente con metales de transicion y ciertas aleaciones. Un ejemplo clasico
es el sistema LaNis-H>, donde el hidrogeno se inserta en la estructura intermetalica de LaNis para formar
LaNisHse [23].

Tienen utilidad en distintas aplicaciones entre las que se incluyen, ademas de sistemas de
almacenamiento estacionario de hidrogeno, dispositivos de energia portatil y la purificacion y separacién
de hidrogeno [24].

2.3.3.4 Liquidos organicos

Los liquidos organicos portadores de hidrégeno (LOHC, por sus siglas en inglés) permiten
almacenar hidrogeno mediante una técnica innovadora que utiliza compuestos organicos liquidos para
almacenar y transportar hidrégeno de manera segura y eficiente. Estos compuestos pueden absorber y
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liberar hidrdgeno a través de reacciones quimicas de hidrogenacion y deshidrogenacion, respectivamente
[25].

Al ser liquidos en condiciones ambientales, los LOHC pueden utilizar las infraestructuras de
almacenamiento y transporte ya establecidas para combustibles liquidos, lo que facilita su
implementacién. Ademas, permiten el almacenamiento de hidrégeno durante periodos prolongados sin
pérdidas significativas, ya que el hidrégeno esta quimicamente ligado dentro del compuesto [25].

La Figura 2-7 muestra algunos de los ejemplos potenciales de LOHC; entre ellos el naftaleno, cuya
hidrogenacion forma la decalina, con una capacidad gravimétrica de hasta el 7,3% [26].

Sistemas LOHC Capacidad gravimétrica (%)
Metilciclohexano Tolueno
—3H, 6.2
E—

Decalina Naftaleno

-5H, 7.3
—
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@ —4H, @ 5.8
N — N\

\
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H
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~
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Figura 2-7 Potenciales LOHC usados en la actualidad [26]

A finales del afio 2024 la empresa Exolum inicié el primer proyecto del mundo para transportar y
almacenar hidrogeno verde a escala comercial en infraestructuras ya existentes utilizando estos
compuestos. Este proyecto se esta llevando a cabo en Immingham, el mayor puerto de Reino Unido de
transporte de mercancias y puede suponer la reutilizacion de las infraestructuras de combustibles fosiles
existentes [27].

2.3.3.5 Adsorbentes

El almacenamiento de hidrogeno mediante adsorbentes es una técnica que se basa en la fisisorcion,
donde las moléculas de hidrégeno se adhieren a la superficie de materiales solidos porosos debido a
interacciones fisicas, como las fuerzas de VVan der Waals [28].

Existen diferentes materiales adsorbentes; entre ellos los materiales carbonosos, los MOFs vy las
zeolitas. Los dos primeros seran vistos mas en profundidad mas adelante en este trabajo. Estos materiales
presentan ventajas como una mayor seguridad debido al empleo de presiones mas moderadas y la
reversibilidad de la fisisorcion; que permite realizar ciclos repetidos de carga y descarga sin degradar
los materiales adsorbentes [29].

Esta alternativa presenta todavia algunos desafios que debe superar; y es por ello por lo que se
requiere una investigacion mas profunda para hacerla viable en aplicaciones comerciales a gran escala.
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2.4 Métodos de decision multicriterio

Los métodos de decision multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) son herramientas analiticas
disefiadas para abordar problemas de decision que involucran multiples criterios, frecuentemente en
conflicto. Estos métodos permiten evaluar y priorizar diversas alternativas considerando
simultaneamente distintos factores relevantes para el decisor [30].

Su origen se remonta a mediados del siglo XX, cuando se reconocio la necesidad de superar las
limitaciones de los enfoques monocriterio en la toma de decisiones complejas. Desde entonces, el
MCDM ha evolucionado, incorporando técnicas matematicas y computacionales avanzadas para mejorar
la precision y eficacia en la evaluacion de alternativas [30].

El uso de estos métodos estd extendido en la actualidad a numerosos dmbitos. Por ejemplo, en
planificacion urbana y gestion ambiental, se aplican para determinar qué areas son mas adecuadas para
la conservacion o el desarrollo, combinando datos geograficos y criterios socioeconomicos [31].
Ademas, en ingenieria y gestion de proyectos, para seleccion de personal docente [32], en economia y
finanzas para priorizar proyectos de infraestructura [33] o en salud y biomedicina para la evaluacion de
tecnologias sanitarias [34].

2.4.1 Caracteristicas comunes de la decisién multicriterio

En cualquier problema de decision, el objetivo principal es seleccionar la mejor alternativa entre
varias opciones disponibles, basandose en un conjunto de criterios bien definidos. Para comprender
mejor el significado del término criterio, se diferencian cuatro elementos esenciales [35]:

e Atributo: hacer referencia a los valores que describen objetivamente cada alternativa.

e Obijetivo: indica la direccion en la que se busca mejorar un atributo determinado.

¢ Nivel de aspiracion: representa el umbral de rendimiento que se considera aceptable para un
atributo.

e Meta: es el valor especifico dentro del nivel de aspiracion que se desea alcanzar en un
atributo concreto.

Por ejemplo, si se considera el precio como atributo, un posible objetivo podria ser minimizarlo. En
este caso, establecer un precio maximo que no se desea superar corresponderia al nivel de aspiracion,
mientras que fijar un valor concreto dentro de ese umbral representaria la meta [35].

A la hora de tomar una decision, el decisor siempre se enfrenta a un ambiente de decision, es decir,
un contexto particular que influye en el proceso. Dependiendo de la informacién disponible, estos
entornos pueden clasificarse en tres categorias principales, segun la diferenciacion establecida por
Eduardo Pérez Gorostegui [35]:

e Ambientes de certeza: en este escenario, el decisor posee un conocimiento preciso sobre el
contexto en el que tomara la decision y las diferentes alternativas disponibles.

e Ambientes de riesgo: aunque similares a los ambientes de certeza, aqui el decisor conoce las
probabilidades asociadas a cada posible resultado, lo que le permite actuar en funcion de
estos valores.

e Ambientes de incertidumbre: en estos casos, se dispone de informacién limitada o inexistente
sobre el contexto en el que se tomara la decision, lo que dificulta la evaluacion de las
alternativas.

2.4.2 Clasificacion de los métodos de toma de decision

En 1981 [36] se propuso una division de los métodos de anélisis multicriterio en métodos de toma
de decision multi-atributo (Multi-attribute decision-making, MADM) y métodos de toma de decision
multi-objetivo (Multiobjective decision-making, MODM). Mientras que los primeros se utilizan para
resolver problemas discretos (alternativas predeterminadas y valoracion de cada criterio “a priori”), los
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segundos se utilizan para resolver problemas continuos (alternativas no predeterminadas, participando
los expertos “a posteriori”) [36].

A su vez, los métodos MADM se clasifican en: métodos de puntuacion directa, basados en la
distancia, de comparacidn por pares, de superacion y basados en funciones de utilidad o valor, como se
muestra en la Tabla 2-2 [36].

Grupo MADM Método MADM
Métodos de puntuacion Ponderacion aditiva simple (SAW)

directa Evaluacion proporcional compleja (COPRAS)

Programacion por objetivos (GP)

) Programacion por compromiso (GP)
Meétodos basados en la S — _ —
distancia Técnica para la ordenacion de preferencias por similitud con la

solucion ideal (TOPSIS)

Optimizacion multicriterio y solucion de compromiso (VIKOR)

Proceso analitico jerarquico (AHP)

Meétodo de Proceso analitico en red (ANP)
comparacion por pares

Medicion de atractivo mediante una técnica de evaluacion basada en
categorias (MACBETH)

Método de organizacion de clasificacion de preferencias para el
Métodos de superacion  enriquecimiento de evaluaciones (PROMETHEE)

Eliminacion y eleccion expresando la realidad (ELECTRE)
Métodos basados en Teoria de utilidad multiatributo (MAUT)

funciones de utilidad o Teoria de valor multiatributo (MAVT)
valor

Modelo integrado de valor para evaluaciones sostenibles (MIVES)

Tabla 2-2 Clasificacién de los métodos MADM (autoria propia)

2.4.2.1 Metodos de puntuacion directa

Son los mas simples, basados en evaluar las diferentes alternativas mediante operaciones aritméticas
bésicas. Se evalGan las alternativas sumando el valor normalizado de cada criterio por su peso
correspondiente. SAW es un método mas antiguo que solo puede aplicarse cuando el objetivo es
maximizar un criterio [37]. En cambio, COPRAS es una version mejorada de SAW que permite evaluar
tanto criterios a maximizar como a minimizar [38, 39].

2.4.2.2 Métodos basados en la distancia

Estos métodos miden la distancia entre cada alternativa y un punto de referencia. El método GP
busca la alternativa que cumpla con un conjunto de objetivos establecidos, sin necesariamente ser la
mejor opcion, sino aquella que satisface ciertas condiciones. Por otro lado, el método CP identifica la
alternativa mas cercana al punto 6ptimo teérico. VIKOR y TOPSIS derivan de CP, pero se diferencian
en la forma en que normalizan los criterios: VIKOR evalua solo la distancia a la solucion ideal, mientras
que TOPSIS considera tanto la proximidad a la solucion ideal como a la menos deseable [38, 39].

2.4.2.3 Métodos de comparacion por pares

Estos metodos resultan especialmente Utiles para determinar la importancia relativa de los distintos
criterios y analizar factores subjetivos mediante la comparacion entre alternativas. EI método AHP,
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pionero en este enfoque, es ampliamente utilizado en la toma de decisiones. Su evolucion, el método
ANP, permite considerar la interdependencia entre criterios. Por su parte, MACBETH es una variante
similar a AHP en su estructura, aunque presenta diferencias conceptuales en su aplicacion [38, 39].

2.4.2.4 Métodos de superacion

Estos métodos determinan una jerarquia de preferencia entre un conjunto de soluciones, donde cada
una posee cierto grado de superioridad sobre las demas en relacion con un criterio especifico. Ademas,
son utiles para manejar informacién parcial o imprecisa, permitiendo ordenar las alternativas segun su
nivel de preferencia. Entre los enfoques mas representativos de esta categoria se encuentran
PROMETHEE y ELECTRE [38, 39].

2.4.2.5 Métodos basados en funciones de utilidad o valor

Métodos como MAUT (basado en utilidad) y MAVT (basado en valor) establecen funciones que
miden el nivel de satisfaccion de una alternativa en relacion con un criterio especifico. Estas funciones
transforman las valoraciones de las alternativas en un grado de satisfaccién correspondiente a cada
criterio, adoptando distintas formas segun la relacion entre ambos factores. MIVES, una variante de
estos métodos, incorpora ecuaciones que describen las diferentes funciones de satisfaccion de manera
mas estructurada [38, 39].

Los métodos de decision multicriterio que se utilizaran en este proyecto ser&n AHP y TOPSIS,
ambos encuadrados dentro de la clasificacion MADM, ya que las alternativas de almacenamiento de
hidrégeno son opciones ya establecidas que se deben comparar mediante criterios ponderados. La
eleccion del método AHP se debe a que el almacenamiento de hidrégeno implica la evaluacion de
criterios subjetivos, no solo cuantitativos. Ademas, es un metodo mas sencillo de implementar en
comparacion con otros, que requieren modelos mas avanzados. Por Gltimo, el método AHP incluye una
verificacion de consistencia, de manera que la toma de decisiones no es ni arbitraria ni contradictoria.

En cuanto al método TOPSIS, su implementacion permite contrastar los resultados obtenidos;
ofreciendo una mayor confianza en la seleccion de la mejor alternativa. La diferencia en la metodologia
de ambos métodos permite analizar si los conclusiones obtenidas son coherentes y consistentes.

La combinacién de estos dos métodos en problemas de decision multicriterio ha sido implementada
en numerosos problemas de ingenieria para comparar la efectividad de ambos y dar asi un mayor
respaldo a la decision final [40, 41, 42].
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3 DESARROLLO DEL TFG

Este proyecto tiene como objetivo estudiar cual es la mejor alternativa para almacenar hidrégeno.
Para ello, se van a establecer unos criterios de comparacién y se van a analizar cuatro alternativas en
base a cada uno de esos criterios mediante un método de analisis multicriterio, obteniendo asi la mejor
técnica para el almacenamiento de hidrégeno.

Como son muchas las posibilidades que se ofrecen hoy en dia para almacenar hidrégeno y con el
tiempo que se brinda para la realizacion de este proyecto, se ha decidido que se analizaran en detalle dos
alternativas prometedoras que han sido objeto de un creciente interés en la investigacién: los metal-
organic frameworks (MOFs) y los compuestos de carbono. Estas técnicas, cada una con sus ventajas y
desafios, ofrecen soluciones innovadoras para superar las limitaciones inherentes a las tecnologias
tradicionales. Ademas, representan un enfoque hacia el desarrollo de sistemas de almacenamiento que
permitan optimizar el balance entre densidad energética, seguridad operativa y viabilidad econémica,
factores transcendentes para la integracion del hidrégeno en el panorama energético global.
Adicionalmente, se describiran dos técnicas de almacenamiento que estan consolidadas en la industria y
cuyo uso estd extendido en numerosos paises: los hidruros metélicos y el hidrogeno comprimido en
estado gaseoso.

De manera previa al andlisis de las alternativas de almacenamiento, se procede a la explicacion de
en gqué consisten y cémo se realizan los dos métodos de analisis multicriterio desarrollados en este
trabajo.

3.1 Método AHP

3.1.1 Generalidades

El método AHP (Analytic Hierarchy Process) o PAJ (Proceso Analitico Jerarquico) por sus siglas
en castellano fue creado por el profesor matematico y economista Thomas L. Saaty en 1980 [42].
Propone una estructura jerarquica de tres niveles, como se muestra en la Figura 3-1, para la resolucién
de un problema de decision multicriterio. En el nivel mas alto se define el objetivo, que es la meta
principal o propdsito que se busca alcanzar en el proceso de toma de decisiones. En el siguiente nivel se
encuentran los criterios, que son los factores o parametros utilizados para evaluar y comparar las
diferentes alternativas. Por altimo, en el nivel mas bajo, se encuentran las alternativas, que son las
opciones o posibles soluciones entre las cuales se debe elegir para alcanzar el objetivo establecido y se
evaltan en funcion de los criterios definidos [43]. En este trabajo la estructura se dividird en ocho
criterios y cuatro alternativas.

Esta herramienta se caracteriza por su gran rigurosidad académica, dado que se basa en fundamentos
psicoldgicos y matematicos; ademas de contar con diversas comprobaciones empiricas. En cuanto a los

26



ANALISIS MULTICRITERIO DE TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

fundamentos psicoldgicos, el profesor Saaty afirma que la mente humana tiene ciertas fortalezas y
debilidades especificas, siendo una de las debilidades las comparaciones globales. Por el contrario, una
de las fortalezas es la capacidad para hacer comparaciones por pares de elementos. Multitud de empresas
utilizan este método en la actualidad para la resolucion de problemas complejos de decision. [35].

OBJETIVO

Criterio 1 Criterio 2 Criteriom

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa m

Figura 3-1 Estructura jerarquica modelo AHP (autoria propia)

Este método no se basa en evaluaciones exactas, es decir, se basa en juicios subjetivos y
comparaciones relativas. Por esta razon, los expertos en psicologia sugieren el uso de escalas de
valoracién, lo que permite realizar comparaciones mas precisas entre los diferentes criterios y
alternativas [41].

Este método propone una escala numérica (Tabla 3-1) para cuantificar las comparaciones pareadas;
evitando de esta manera hacer comparaciones globales que puedan resultar imprecisas.

Escala numérica Escala verbal Explicacion

Ambos componentes tienen una
1 Igual importancia contribucion equitativa en la
propiedad o criterio.

El juicio y la experiencia previa

3 Moderadamente mas importante un otorgan una ventaja a un
elemento que el otro elemento en comparacion con
el otro
El juicio y la experiencia previa
5 Fuertemente mas importante un confieren una ventaja
elemento que el otro significativa a un elemento en
comparacion con el otro.
] . . Un elemento ejerce un dominio
Mucho maés grande la importancia P _
7 significativo. Su prioridad ha
entre un elemento y otro . L
sido demostrada en la practica
. Un elemento prevalece sobre el
Importancia extrema de un elemento g .
9 otro con el maximo nivel de
frente al otro . :
magnitud posible.
246y8 Valores intermedios cuando se requiere clarificar

Tabla 3-1 Escala de valores de Saaty (autoria propia, basado en [35])
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Para explicar el método AHP se seguird el diagrama de la Figura 3-2, repitiéndolo tantas veces como
criterios se analicen. En los siguientes apartados se detallara el proceso para calcular la calificacion de
cada alternativa. Por otro lado, la asignacion de los pesos a los criterios (apartado 3.4) no se ha realizado
arbitrariamente, sino que se ha basado en un analisis de diversas fuentes bibliogréaficas citadas en este
trabajo, garantizando asi una evaluacion fundamentada.

Jerarquia del
problema

Matriz de
comparaciones
pareadas

Ponderacién de
alternativas

éAlternativas
consistentes?

Si

Alternativa
Optima

Figura 3-2 Diagrama de flujo método AHP (autoria propia)

Una vez conocida la jerarquia del problema, la metodologia para aplicar el método AHP es la
siguiente: calculo de la matriz de comparaciones pareadas, célculo del vector propio, ponderacion de
alternativas y consistencia del método. Siendo el método consistente, se procedera a analizar cudl es la
alternativa dptima. Estos pasos se explican con mayor detalle en los siguientes apartados.

3.1.2 Matriz de comparaciones pareadas

El siguiente paso a realizar serian las matrices de decision, conocidas como matrices de
comparaciones pareadas. En ella, se determina la importancia de cada una de las alternativas en funcion
de cada criterio (una matriz para cada criterio).

Para facilitar la realizacion de este paso, se aplicara un método matematico alternativo. El objetivo
es generar valores automaticamente sin necesidad de asignarlos manualmente, asegurando coherencia 'y
evitando inconsistencias en las matrices de comparacion. Este procedimiento busca transformar la escala
de Saaty (Tabla 3-1) en una representacion numérica basada en diferencias y razones matematicas.
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Valores matriz de comparacion pareada
10

9
8
7
6
g . X=(A-B)+1
4
3
Yoo 2
B-AH+1
A-B 0
-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Figura 3-3 Modelo matematico aplicado a las matrices de comparacion pareada

Supongamos que estamos comparando dos alternativas A 'y B, asignando un valor X que representa
la importancia de A respecto a B. Cuando A = B implica que ambas alternativas tienen la misma
importancia; por lo que X = 1. Cuando la alternativa A es mas importante que B, se utiliza la siguiente
expresion:

X=A-B)+1 (3-1)
Y cuando A < B esta otra:
PO S (3-2)
(B—-A)+1

El problema no pierde su linealidad al realizar este procedimiento ya que no se multiplican variables
y cumple la condicién en ambos extremos, por lo que se considera matematicamente correcto y es
posible aplicarlo al método [35].

La diagonal principal de la matriz siempre sera igual a uno, ya que se estd comparando cada
alternativa consigo misma. Ademas, solo es necesario realizar las comparaciones por encima o debajo
de la diagonal principal, ya que las que se encuentran en el lado opuesto son simplemente la inversa de
las anteriores. Para facilitar el modelo, siempre se harad la comparacion de las alternativas que tengan
mejor calificacion con la que tengan menos; de tal forma que solo se utilizara la ecuacion (3-1) y, en el
lado simétrico de la matriz, el opuesto al resultado obtenido.

Este proceso se lleva a cabo de forma individual para cada una de las alternativas, construyendo
asi una matriz A = (aij)n xn, Siendo n el nimero de alternativas.

) 1 aiz A1n
i, - Qgp L 1
a 1 a g s L ar azn
A= : 2" |, verificandose que: a;; x aj; = ¢ v
1 1
an1 Qpz 1 Gn G '
A1n Qazn

De esta manera se confirma que la matriz A cumple con los requisitos de reciprocidad,
homogeneidad y consistencia. EI nimero de operaciones a realizar sera de ———; en este caso, seis.

3.1.3 Calculo del vector propio y ponderacion de alternativas

El vector propio se define como el peso que tiene cada alternativa en ese criterio especifico. Para
calcularlo, se llevan a cabo los siguientes pasos:
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1. Se multiplica la matriz A por si misma y se hace el sumatorio de cada columna de la matriz

resultante:
1 b12 bln
B=AxA= bfl 1 bf" ; siendo sy, S, ... sn= Y75y
bpi bpp 1

2. Se normaliza la matriz B, dividiendo cada téermino de la matriz por la suma de la columna a
la que pertenece:

1 bp b
:1 plz lfn €11 C12 Cin
_ -2 - 2n Ca1 €2 Can
C = Bnormalizada = | 1 D2 Dn | = : :
SR o Cr e
\% b 1 / o "
P1 | %} Pn

3. El vector propio se obtiene calculando la media de cada fila de la matriz C, obteniendo
valores de 0 a 1:

Vector propio =V =

3.1.4 Consistencia del método

Siguiendo el diagrama del flujo del método AHP indicado en la Figura 3-2, el siguiente paso es
comprobar la consistencia de todas las matrices de comparacion realizadas. Una de las propiedades que
deben tener estas matrices es la transitividad, es decir, si la alternativa 1 es extremadamente mas
importante que la 4 y a su vez la 4 es mas importante que la 3, no se puede considerar el criterio 3 mas
importante que el 1.

Por tanto, es necesario verificar la consistencia del método antes de dar por validos los resultados
del vector propio. En caso de obtener alguna matriz inconsistente sera necesario realizar nuevamente la
matriz de ponderaciones, evaluando asi de nuevo las alternativas.

Para considerar consistente a una matriz, el valor de la razon de consistencia no debe superar los
valores expuestos en la Tabla 3-2.

Tamafio de la matriz Razén de consistencia
3x3 5%
4x4 9%
>5x5 10%

Tabla 3-2 Valores méximos de la Razon de Consistencia (autoria propia, basado en [35])

Para verificar la consistencia se llevan a cabo los siguientes pasos:
30



ANALISIS MULTICRITERIO DE TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

1. Se multiplica la matriz de comparaciones pareadas (A) por el vector propio (V), obteniendo
el denominado vector fila (T):

1 Ay 0 Qin vy t,
T=axv=|% 17 % <)=<>

: : : : v ¢

an1 Qpy - 1 " "

2. Se divide cada valor de T entre el correspondiente valor de V, obteniéndose asi lo que se
Ilamaré cociente (Q):

S
I

3. Se obtiene el valor maximo de lamba calculando la media de los cocientes:

L.
B (v1+ +vn) (3-3)

Améx - n

4. Se halla el indice de consistencia (IC) mediante la siguiente expresion:

IC = Améx—_n (3-4)
n—1

5. Por Gltimo, obtenemos la razén de consistencia (RC):

IC
RC =—, (3-5)
IA

siendo IA el valor obtenido de la Tabla 3-3.
Tamaro matriz | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice Aleatorio | 0 058 09 1,12 124 1,32 141 145 149

Tabla 3-3 Valores del indice Aleatorio (autoria propia basado en [44])

3.1.5 Eleccion de la alternativa 6ptima

Siendo la razon de consistencia vélida para el tamafio de la matriz correspondiente, se finaliza el
proceso obteniendo la calificacion final que recibe cada alternativa. En primer lugar, se debe obtener
una matriz de una sola columna y cuyo numero de filas sea igual al nimero de criterios utilizados para
analizar las alternativas. Posteriormente, se halla el valor normalizado de cada criterio como se muestra
en la Tabla 3-4 Ponderacion de criterios (los criterios se muestran enumerados de mas a menos
importantes).

La calificacion que recibe cada alternativa se obtiene haciendo el maltiplo entre esta matriz columna
de criterios ponderados y los vectores propios hallados para cada uno de los criterios.
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Criterio Importancia Valor normalizado
C1 1 8/36 = 0,2222
C2 2 7136 = 0,1944
C3 3 6/36 = 0,1667
C4 4 5/36 = 0,1389
C5 5 4/36 = 0,1111
C6 6 3/36 = 0,0833
C7 7 2/36 = 0,0556
C8 8 1/36 = 0,0278
X 36 1

Tabla 3-4 Ponderacién de criterios

3.2 Método TOPSIS

El método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal Solution) fue
propuesto por Hwang y Yoon en 1981 y posteriormente mejorado por ellos mismos en 1987 y 1992 [45].
Se basa en la ordenacion de un nimero discreto de alternativas por similitud y disparidad a una solucion
ideal. Los creadores de este método se basaron en el concepto de solucion por compromiso, entendiendo
la misma como aquella que presenta la menor distancia euclidea a la solucion del ideal positivo y la
mayor distancia a la solucion ideal negativa [45].

1 Ideal positivo

Criterio 2

Criterio 1
o ldeal negativo 1

Figura 3-4 Método TOPSIS

La solucion ideal se define como un conjunto de valores dptimos para cada criterio, aunque en
algunos casos puede no ser alcanzable. La solucion ideal positiva corresponde a una alternativa
hipotética cuyos valores son los mejores entre todas las opciones evaluadas para cada criterio [46]. Por
otro lado, la solucién ideal negativa representa una alternativa tedrica cuyos valores son los peores en
comparacion con el resto. EI método TOPSIS no solo selecciona la alternativa mas proxima a la solucion
ideal positiva, sino que también busca aquella que esté mas alejada de la solucion ideal negativa [45].
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Se puede dar que una alternativa sea la mas cercana a la solucion ideal positiva pero no la mas
alejada de la ideal negativa; por lo que este método define un indice de similitud que es una combinacion
de cercania al ideal positivo y lejania al negativo.

Para la elaboracion de este método se lleva a cabo el siguiente diagrama, siguiendo los pasos en los
siguientes apartados.

Matriz de decision
normalizada

Ponderacién de
dicha matriz

Ideales positivo y
negativo

Distancia a dichos
ideales

Ratio de
proximidad/lejania

Ordenacién por
ratios

ki

Figura 3-5 Diagrama de flujo TOPSIS

3.2.1 Matriz de decisiéon normalizada

Se obtiene la matriz de decisidn A a partir de la evaluacion de las alternativas para cada uno de los
criterios, donde X;j representa la calificacion de la alternativa A con respecto al criterio C;

X111 X127 Xin

X21 X2 ot Xop
X = : : : :

Xm1 Xm2 " Xmn

Posteriormente, para normalizar dicha matriz, se utiliza la siguiente expresion, obteniendo la matriz
N:

xij
n = ———— (3-6)
! Y, ﬁ1(xij)2
3.2.2 Ponderacion de la matriz de decision

Para ponderar la matriz de decision normalizada (P), simplemente se debe hacer el maltiplo entre
cada n;; y el peso correspondiente de cada criterio (w;). La asignacion de estos pesos son los mismos
que los explicados en el apartado 3.1.5.

Dij = Nyj; X w; (3-7)
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3.2.3 Determinacion de la solucién ideal positiva y negativa

En primer lugar, se debe de hacer distincion entre criterios positivos (representan atributos
deseables, A*, a mayor nimero mejor) y criterios negativos (representan atributos no deseables, A", a
mayor numero peor). Para criterios de tipo positivo, el ideal positivo representara el maximo de la matriz
de decision normalizada ponderada. Por el contrario, en criterios de tipo negativo, el ideal positivo
equivaldra al minimo. Se determina de la siguiente forma:

A ={p{,p3,....pn} = {(max; p;;,j € )(min; p;j,j €)'}
A™ ={p1,p7, ...pn} = {(min; pij,j € ))(max; pij, j €])}
donde J esta asociado a criterios positivos y J' a criterios negativos.
3.2.4 Calculo de las distancias al ideal positivo y al ideal negativo

Se denomina distancia euclidea y viene dada por las siguientes expresiones:

n
di = JZ (v —v)%i=1..,m (38)
j=1

n
di = JZ (v —v)3i=1..,m (9
j=1

3.2.5 Célculo del ratio de proximidad/lejania

Como se ha mencionado, este método valora las alternativas en funcion a la proximidad al ideal
positivo y a la lejania al ideal negativo. Para hallar ese ratio de proximidad/lejania se utiliza la siguiente
expresion:

__di
S dy +df’

De forma que cuanto més proximo es el valor del ratio de cualquier alternativa a 1 mejor serd el ratio
de dicha alternativa.

T, i=1,..,m (3-10)

3.3 Alternativas de almacenamiento de hidrogeno

En este apartado se analizaran las principales tecnologias de almacenamiento de hidrégeno,
explorando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. Dado que no existe una solucion Unica que sea
Optima en todas las aplicaciones, es fundamental comparar las diferentes opciones desde distintos
enfoques. Este analisis permitirda entender mejor algunas de las posibilidades actuales de
almacenamiento de las mencionadas en el apartado 2.3.

Se estudiaran las siguientes cuatro alternativas: hidruros metalicos, metal-organic frameworks
(MOFs), compuestos con base de carbono e hidrogeno comprimido.

3.3.1 Compuestos con base de carbono

El almacenamiento de hidrégeno en materiales basados en carbono se ha convertido en una
alternativa prometedora debido a su estructura porosa, baja densidad y estabilidad quimica [47]. A
diferencia del almacenamiento en estado comprimido o en hidruros metalicos, estos materiales permiten
la adsorcion fisica del hidrégeno, lo que facilita su almacenamiento reversible sin reacciones quimicas
que dificulten la liberacion del gas.
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Esta alternativa se basa principalmente en la fisisorcién [48], donde las moléculas de hidrégeno se
adsorben en la superficie del material mediante fuerzas de Van der Waals. Este método es mas eficiente
a bajas temperaturas y moderadas presiones, mejorando la densidad de almacenamiento. La capacidad
de almacenamiento esta estrechamente relacionada con el area superficial especifica y la distribucion de
poros del material.

Ademas, en estos compuestos se da el fenomeno “spillover”; a través del cual se mejora la capacidad
de almacenamiento de hidrégeno, como se muestra en la Figura 3-6. Este proceso se divide en dos etapas:
la disociacion, en el que las moléculas de hidrogeno (H2) se adsorben en la superficie de un catalizador
metalico y se separan en atomos; y la migracion, en la que dichos atomos se trasladan hacia la superficie
de la superficie del catalizador a la del material adyacente (en este caso carbono), que en un principio
tiene una afinidad baja por el hidrégeno [49]

DISOCIACION DEL H,

\\ s

, ,’ MIGRACION DEL HIDROGENO
(5) ® 0 ©
0] ° (5) (0] l« 5}
(0] ° (@) @ © () () (5] (@)
DIFUSION DEL HIDROGENO l

GRAFENO FUNCIONALIZADO

Figura 3-6 Diagrama esquematico del mecanismo spillover [50]

Las dos principales ventajas en las que destaca esta alternativa sobre las demas es en la estabilidad
quimica y la seguridad. Mientras que la primera de ellas permite a estos materiales soportar multiples
ciclos de adsorcion-desorcion, la segunda, gracias a que la fisisorcion no implica la formacién de enlaces
quimicos fuertes, permite la liberacion de hidrogeno con riesgos minimos. No obstante, al aumentar la
presion mejora la capacidad de almacenamiento ya que el hidrégeno llena todos los espacios accesibles,
incluidos los poros y grietas que no lo estaban a menor presion. Esta estrategia presenta desafios
importantes en el &ambito de la seguridad y el coste [48].

Los factores que juegan en contra de estos compuestos son la menor capacidad de almacenamiento,
la cual no cumple todavia con los objetivos establecidos por el DOE de los Estados Unidos del 6,5% de
almacenamiento en peso [51], las condiciones operativas, ya que muchos de estos materiales requieren
temperaturas muy bajas para alcanzar capacidades significativas y la escalabilidad, pues la produccion
a gran escala de la mayoria de estos materiales sigue siendo un desafio debido limitaciones técnicas y
econdmicas.

Existen diferentes tipos de materiales basados en carbono. En este proyecto se van a estudiar dos:
3.3.1.1 Nanotubos de carbono (CNTSs)

Los nanotubos de carbono son estructuras cilindricas con un didmetro de entre 0,4 y 3 nandmetros
y hasta varios micrometros de longitud (los de pared simple) o de entre 2 y 100 nandmetros y hasta
varios milimetros de longitud (los de pared multiple) formadas por laminas de grafeno enrolladas sobre
si mismas. Gracias a su alta relacion superficie-volumen, los CNTs presentan una buena capacidad de
adsorcion de hidrogeno, con valores reportados entre 2-6% a bajas temperaturas [52].
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Figura 3-8 Estructura de un nanotubo de carbono. Fuente: CSIC

La capacidad de almacenamiento de los CNTs depende de su didmetro, longitud y distribucion de
defectos estructurales. En algunos estudios [53], la modificacion quimica mediante dopaje con metales
ha permitido aumentar la capacidad de adsorcidn. Sin embargo, su produccion a gran escala sigue siendo
costosa y su rendimiento a temperatura ambiente es limitado.

3.3.1.2 Grafeno y sus derivados

El grafeno es un material bidimensional compuesto por una sola capa de atomos de carbono
dispuestos en una red hexagonal. Su estructura ultradelgada y su altisima superficie especifica le otorgan
propiedades prometedoras para el almacenamiento de hidrégeno [54].

Una de las ventajas del grafeno es su flexibilidad estructural, lo que permite la modificacion de su
interlamina para optimizar la adsorcion de hidrégeno. Sin embargo, su sintesis sigue siendo un desafio
debido a la necesidad de procesos costosos y complejos [54].

3.3.2 Metal-Organic Frameworks (MOFs)

Una de las alternativas de almacenamiento mas emergentes y sujetas a investigacion en los altimos
afios son los metal-organic frameworks, cominmente conocido como MOFs. Debido a que el hidrégeno
gaseoso se expande facilmente ocupando un gran volumen, el futuro apunta a sistemas de
almacenamiento de tamafio adaptado al espacio disponible en los vehiculos para dar solucion a esas
aplicaciones emergentes en movilidad que se han mencionado anteriormente. Ademas, los métodos
convencionales requieren presiones extremadamente altas que se traducen en la necesidad de tanques de
almacenamiento pesados y un consumo de energia muy alto [51], lo que implica un coste elevado.

Estas son las dos principales causas por las que se estan investigando materiales capaces de
almacenar grandes cantidades de hidrogeno en condiciones moderadas de presion y temperatura. Entre
las distintas estrategias disponibles, el almacenamiento de hidrogeno en materiales porosos se considera
una alternativa prometedora debido a su alta reversibilidad, adecuada cinética y la capacidad de retener
hidroégeno a presiones relativamente bajas (< 100 bar). Con el objetivo de mejorar esta tecnologia, el

36



ANALISIS MULTICRITERIO DE TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) ha establecido que para el afio 2025 los sistemas
de almacenamiento de hidrogeno deberian alcanzar una capacidad gravimétrica del 6,5 % en peso y una
capacidad volumétrica de 50 g/L, operando en un rango de temperaturas de -40 a 60 °C y a presiones
inferiores a 100 bar [51]. A dia de hoy ya se informan capacidades de almacenamiento de entre el 6 y el
15 por ciento en peso, superando asi ese objetivo [48].

Los MOFs se podrian definir como materiales cristalinos porosos con redes de una, dos o tres
dimensiones, formadas por iones o cllsteres metalicos y ligandos organicos multidentados a través de
enlaces de coordinacion [51]. De manera mas sencilla y como se puede observar en la Figura 3-9 son
una especia de “esponja” con una estructura altamente organizada y muchos espacios vacios en su
interior (poros), lo que les permite, entre otras muchas aplicaciones, almacenar gases como el hidrégeno
en distintas condiciones de temperatura y presion.

Organic Linker

Inorganic SBU

Figura 3-9 Unidades bésicas que forman la red de del MOF-5, uno de los utilizados para almacenar hidrégeno
[51]

Una de las diferencias que presentan estas estructuras es que su temperatura 6ptima de
almacenamiento es muy baja (alrededor de los 77K); mientras que otros métodos requieren temperaturas
superiores a los 300 °C. Al aumentar la temperatura, los MOFs pierden capacidad de almacenamiento,
alcanzando solo entre 0,5 y el 1 por ciento en peso a temperatura ambiente [48]. En la Figura 3-10 se
puede ver la capacidad de almacenamiento, tanto volumétrica como gravimétrica del MOF V2Cl,g en
distintas condiciones de presion y temperatura.
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Figura 3-10 Capacidad de almacenamiento del MOF VV2CI2.8 [55]
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El proceso de almacenamiento de hidrégeno en un MOF se basa en la adsorcién fisica (fisisorcion),
un mecanismo que no implica enlaces quimicos fuertes, sino interacciones de Van der Waals entre el
gas y la superficie interna del material [55]. Consta de tres etapas diferenciadas:

e Difusién del hidrégeno en la estructura porosa: cuando el hidrogeno en estado gaseoso es
introducido en un sistema que contiene MOFs, las moléculas de H2 se desplazan hacia los
poros del material debido a la diferencia de concentracién y presion. Los MOFs con mayor
area superficial especifica y volumen de poros optimizado pueden capturar mas moléculas
de hidrégeno.

e Adsorcién sobre los sitios activos del MOF: Una vez dentro de los poros, el hidrogeno se
adhiere a las superficies internas del MOF por fuerzas intermoleculares débiles. Algunos
MOFs presentan sitios metalicos expuestos que aumentan la afinidad del material por el
hidrogeno, mejorando la capacidad de almacenamiento. Por ejemplo, el MOF-210 ha
demostrado una capacidad de adsorcion de 8,6 % en peso a 77 K y 80 bar, un valor
significativamente alto en comparacidn con otros materiales porosos [56].

e Retencion y liberacion del hidrogeno: una vez adsorbido, el hidrégeno permanece atrapado
en la estructura porosa hasta que se modifican las condiciones de presion o temperatura. A
diferencia de los hidruros metalicos, donde el hidrégeno esta quimicamente enlazado, los
MOFs permiten su liberacion sin necesidad de elevadas temperaturas. Reduciendo la presion
0 aumentando la temperatura, las interacciones de Van der Waals se debilitan, y el hidrégeno
es liberado del material de manera eficiente.

Es por esto por lo que no todos los MOFs tienen la misma capacidad de almacenamiento de
hidrégeno. Algunos de los factores que influyen son el tamafio de los poros y el area interna disponible
(a mayor, mas capacidad de almacenamiento), la fuerza de interaccién con el hidrégeno, que depende
del metal y de la modificacion quimica de los ligandos [29] y las condiciones de operacion.

Esta alternativa de almacenamiento esta siendo empleada hoy en dia en fases poco avanzadas de
dispositivos portatiles de energia, entre otros [56].

3.3.3 Hidruros metalicos

Esta alternativa surge, al igual que los MOFs, para poner fin a los problemas de alto coste y
condiciones operativas que traian consigo los métodos tradicionales de almacenamiento de hidrégeno,
que hasta este momento eran comprimirlo o criogenizarlo; con mejores niveles de seguridad y mayores
densidades de hidrégeno por volumen.

El hidrégeno interacciona con una gran cantidad de materiales para la formacion de diferentes tipos
de hidruros. Existen hidruros idnicos, covalentes y metalicos [57], como se muestra en la Figura 3-11.
Sin embargo, los hidruros metalicos son los méas apropiados para el almacenamiento de hidrégeno debido
a que ofrecen un equilibrio ideal entre estabilidad y facilidad de liberacion del hidrégeno (enlaces
intersticiales en su estructura en vez de enlaces demasiado fuertes), condiciones mas practicas y seguras
y poseen mayor densidad de almacenamiento [58].

La formacion de un hidruro metalico se muestra en la ecuacién (3-11); en la que ocurre que un metal
en estado sdlido (Ms) reacciona con el hidrogeno en estado gaseoso a unas condiciones especificas de
presion y temperatura, obteniendo como productos el hidruro y calor. La formacion del hidruro libera
energia en forma de calor, aunque su activacion requiere un aporte energético significativo, por lo que
se dice que es una reaccién exotérmica. En cambio, cuando el hidruro se descompone, el proceso absorbe
energia (reaccion endotérmica) [58].

Ms + (x/z)Hz © MHy ) + calor(P,T) (3-11)
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Figura 3-11 Clasificacion de los hidruros [58]

El almacenamiento de hidrogeno mediante hidruros metalicos se basa en la capacidad de ciertos
metales y aleaciones para formar compuestos estables con hidrégeno. Este proceso ocurre a través de la
adsorcion del hidrégeno molecular en la superficie del metal, sequido de su disociacion en atomos
individuales que luego se difunden en los sitios intersticiales del material, formando asi el hidruro
metélico [48].

Esta alternativa presenta una serie de ventajas en comparacion con otros métodos de
almacenamiento de hidrégeno como son: alta capacidad de almacenamiento volumétrico, lo que los hace
ideales para aplicaciones donde el espacio es una limitacion, baja presién de operacion y reversibilidad
y estabilidad estructural, de manera que, algunos hidruros, pueden liberar y absorber hidrdégeno en
repetidas ocasiones sin una degradacion significativa en su rendimiento.

A pesar de sus ventajas, los hidruros enfrentan también ciertos desafios que limitan su aplicacion a
gran escala. La mayoria de los hidruros requieren una temperatura de operacion elevada para la
liberacion del hidrégeno almacenado. Ademas, su cinética de absorcion y desorcidn no es la mas rapida;
lo que dificulta su uso en aplicaciones que requieren una liberacion rapida de hidrégeno. Pese a su gran
capacidad volumétrica, la cantidad de hidrégeno almacenada en relacion con el peso total del material
no es siempre competitiva con otras tecnologias, como se puede ver en la Figura 3-12. Por Gltimo, la
presencia de impurezas en el hidrégeno puede ser perjudicial para la capacidad de almacenamiento y la
reversibilidad de algunos hidruros.

Contenido de hidrégeno (porcentaje en peso)
2u
® M(BH,;), ®M(NH,BH;),

A M(AIH,), eMH,

16 -

12 -

Li* AP Mg sc* Ca?t Nat Y¥ om™
Figura 3-12 Comparacion del contenido gravimétrico de diferentes hidruros metalicos [59]

Actualmente existen numerosos estudios en marcha para mejorar el rendimiento de los hidruros
metalicos; en los que se busca paliar esos inconvenientes que se han mencionado anteriormente. Entre
las investigaciones emergentes destacan la sintesis de nuevos compuestos con mayor capacidad
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gravimétricay la estructuracion de materiales para aumentar la superficie de interaccion con el hidrégeno
y disminuir la temperatura de operacion [59].

3.3.4 Hidrogeno comprimido en estado gaseoso

El almacenamiento de hidrégeno comprimido a alta presion es una de las técnicas mas maduras y
ampliamente utilizadas para el almacenamiento de hidroégeno. Esto no implica que su investigacion haya
cesado; pues numerosos estudios siguen buscando la manera de hacer esta alternativa de almacenamiento
cada vez mas eficiente. La Figura 3-13 muestra el crecimiento en el nimero de articulos cientificos

publicados acerca de la seguridad y almacenamiento en tanques de hidrégeno.
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Figura 3-13 NUmero de publicaciones sobre almacenamiento y seguridad en tanques de hidrdgeno en la base de
datos Scopus

El hidrégeno en estado gaseoso se almacena en tanques de alta presion, tipicamente entre 350 y 700
bar [60]. Este método permite mantener el hidrogeno en estado gaseoso a temperatura ambiente,
facilitando asi su uso en aplicaciones mdviles y estacionarias. Desde finales del siglo XIX llevan
realizandose primeros experimentos con hidrégeno comprimido, aunque no fue hasta la década de 1940
que se le dio un uso industrial. Con la llegada de los primeros vehiculos de hidrdgeno a finales del siglo
XX 'y hasta dia de hoy, esta técnica ha evolucionado significativamente hasta convertirse en una
tecnologia puntera en el almacenamiento de hidrdgeno [60].

Este método ofrece asi una madurez tecnoldgica que ninguna otra alternativa tiene; al ser una
tecnologia bien establecida con una infraestructura existente para su produccion y distribucion. Ademas,
el proceso de compresion y almacenamiento es directo, de manera que la simplicidad operativa es mayor
en comparacién con otras alternativas. En la Figura 3-14 se muestran las ventajas y oportunidades que
proporciona el almacenamiento de hidrogeno comprimido.

Sin embargo, este método también tiene sus limitaciones. EI almacenamiento a alta presion implica
riesgos asociados a posibles fugas o rupturas, requiriendo estrictas medidas de seguridad. Por ello, los
tanques deben ser fabricados con materiales capaces de soportar altas presiones, lo que lleva consigo un
incremento del coste y del peso.
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Figura 3-14 Ventajas del hidrégeno comprimido (autoria propia, basado en [60])

En la actualidad existen cinco tipos de tanques de almacenamiento de hidrégeno comprimido;
clasificados principalmente en funcion de los materiales utilizados y su capacidad para soportar altas
presiones. La eleccidn del tipo de tanque vendra determinada por factores como la aplicacion especifica,
requisitos de presion, consideraciones de peso y coste. Se numeran del tipo | al tipo V [19], como se
puede ver en la Figura 3-15.
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Figura 3-15 Tipos de tanques de hidrdgeno y sus caracteristicas[60]

Tipo I: fabricados de metal en su totalidad generalmente acero. Soportan presiones de hasta
200 bar y son los méas pesados y econémicos, utilizandose principalmente en aplicaciones
estacionarias (83%$/kg) [61].

Tipo II: consisten en un revestimiento metalico interno reforzado con una envoltura de fibra
de vidrio o carbono. Este disefio reduce el peso en comparacién con los tanques Tipo | y
permite soportar presiones de hasta 300 bar (86%$/kg) [61].

41



ADRIAN LOPEZ GRANADOS

e Tipo Ill: cuentan con un revestimiento interno de metal (como aluminio) completamente
envuelto en material compuesto de fibra de carbono. Son més ligeros que los tipos anteriores
y pueden soportar presiones de hasta 700 bar (700$/kg) [61].

e Tipo IV: presentan un revestimiento interno de polimero (plastico) rodeado por una envoltura
completa de fibra de carbono. Son los mas ligeros y pueden soportar presiones de hasta 700
bar. Sin embargo, son mas costosos debido al uso extensivo de materiales compuestos
(633%/kg) [61].

e Tipo V: actualmente en desarrollo, estos tanques estan construidos completamente con
materiales compuestos sin revestimiento metalico. Ofrecen una reduccion de peso de hasta
un 20% en comparacion con los tanques Tipo 1V, pero actualmente solo manejan hidrégeno
a bajas presiones y requieren mas investigacion para su aplicacion practica.

La compresion implica aumentar la presion del gas para reducir su volumen, facilitando su
almacenamiento y transporte; proceso que se realiza mediante compresores especificos. Es importante
destacar que la compresion del hidrogeno requiere una cantidad significativa de energia, lo que puede
afectar a la eficiencia general del sistema. El proceso de compresion esta dividido en multiples etapas
para evitar asi generar elevadas temperaturas. El hidrogeno es comprimido, generalmente, en tres a cinco
etapas con intercambiadores de calor entre cada fase para disipar el calor generado [62]. Para liberar el
hidrdgeno se lleva a cabo un proceso mediante valvulas reductoras de presion, con sensores que aseguran
que fluya de manera controlada hacia la aplicacion final.

Investigaciones actuales se centran en mejorar la eficiencia y seguridad del almacenamiento de
hidrogeno comprimido. Por ejemplo, se estan desarrollando tanques de almacenamiento de hidrégeno a
alta presion que ofrecen un medio compacto y eficiente para almacenar gas hidrogeno comprimido [60].
Ademas, se estan explorando métodos innovadores como el almacenamiento de hidrégeno comprimido
bajo el agua, utilizando grava y tuberias en lagos y embalses, lo que podria ofrecer soluciones de
almacenamiento a gran escala [63].

3.4 Criterios seleccionados para la comparacion de alternativas

Para comparar las diferentes alternativas de almacenamiento, los criterios que se van a utilizar en el
estudio de cada una de ellas son: seguridad, eficiencia del ciclo (carga y descarga), capacidad de
almacenamiento (tanto gravimétrica como volumétrica), durabilidad y ciclo de vida, madurez
tecnoldgica, coste del sistema, escalabilidad e impacto ambiental.

La seleccion de estos ocho criterios se fundamenta en una revision profunda de la literatura
cientifica; pues todos ellos se destacan recurrentemente como factores clave en la evaluacion de sistemas
de almacenamiento de hidrégeno. Ademas, abarcan los aspectos mas importantes del tema que se quiere
estudiar, incluyendo su funcionamiento, costos y viabilidad en diferentes aplicaciones, teniendo en
cuenta también su viabilidad futura en cuestiones de impacto ambiental por posibles restricciones [64,
66, 67].

Por otro lado, la ponderacion asignada a cada uno de los ocho criterios (Figura 3-16) se hace
priorizando los articulos méas valorados en la comunidad cientifica, en base al nimero de citaciones.
Aunque no se ha realizado una consulta directa a expertos mediante métodos como encuestas o
cuestionarios, esta metodologia asegura que las decisiones subjetivas que se deben tomar para llevar a
cabo los métodos de decision se basan en conocimientos consolidados y validados por especialistas en
el campo del almacenamiento de hidrégeno [67, 68, 69].
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Figura 3-16 Ponderacidn de los criterios seleccionados para el analisis

Como se puede observar, la forma del poligono que se forma al realizar el gréfico radial no es
uniforme ni simétrico, lo que sugiere que el andlisis va a estar bastante influenciado por ciertos criterios
clave frente a otros que seran menos importantes. Esto supondra que las tecnologias que sobresalgan en
seguridad, eficiencia y capacidad de almacenamiento seran favorecidas en el analisis multicriterio.

La seguridad es considerada el criterio de méaxima prioridad, necesaria para poder obtener una
economia basada en hidrdgeno. Tras ella se encuentra la eficiencia, crucial para minimizar pérdidas
energéticas y maximizar el rendimiento del sistema [67].

El siguiente criterio mas importante es la capacidad de almacenamiento, que se valora altamente por
la dificultad que supone almacenar hidrégeno debido a su baja densidad volumétrica. La longevidad y
resistencia de los sistemas de almacenamiento es el cuarto criterio considerado mas importante, ya que
son fundamentales para garantizar la viabilidad econémica y operativa. La madurez tecnoldgica mide la
confianza que ofrece una tecnologia para su implementacion a gran escala, que es la finalidad que se
busca en la industria, por lo que es otro de los criterios importantes. La normativa internacional es cada
vez mas restrictiva en cuanto las emisiones, promoviendo minimizarlas y buscar una economia circular
[68, 69].

Por ultimo, encontramos el coste, tanto de inversion inicial como de mantenimiento y la
escalabilidad, que evalla la capacidad de ser flexible a diferentes escalas de operacién [68, 69].

3.4.1 Seguridad

La seguridad es un factor fundamental que debe tenerse muy en cuenta a la hora de almacenar
hidrégeno. En este contexto, las condiciones operativas de cada técnica suelen ser las que mas
condicionan este criterio; especialmente la presion [69].

La seguridad evalua el riesgo asociado al manejo, almacenamiento y operacion de cada tecnologia
de almacenamiento. El hidrégeno comprimido es la alternativa que plantea mayores riesgos, debido a
que debe almacenarse a presiones extremadamente altas (hasta 800 bar) [70], lo que puede provocar
fugas explosivas y fallos estructurales en los tanques de almacenamiento, aumentando
significativamente el riesgo de accidentes.

Por otro lado, los hidruros metélicos presentan ciertos riesgos debido a su alta reactividad quimica,
ya que pueden liberar hidrégeno de manera incontrolada al entrar en contacto con el agua o el oxigeno
del aire, lo que puede generar situaciones peligrosas si no se manipulan correctamente [59]. Sin embargo,
almacenan hidrégeno en forma solida y a bajas presiones, lo que implica una mayor seguridad.
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Los MOFs, al liberar el hidrogeno a baja temperatura de manera rapida, pueden ser un desafio en el
control del flujo de hidrégeno. No obstante, las condiciones operativas son moderadas.

Los compuestos de carbono destacan por su alta estabilidad quimica y mecénica, lo que los convierte
en una de las opciones mas seguras, ya que no presentan reacciones peligrosas con el ambiente ni con el
hidrégeno almacenado.

Por todo esto, se ha decidido darle una mayor puntuacion y valorar asi como mas seguro a los
compuestos con base de carbono, con 9 puntos. Por otro lado, la alternativa mas insegura se ha otorgado
al hidrégeno comprimido, con 2 puntos. Entre medias se sitan los MOFs con 6 puntos y los hidruros

metalicos con 4.

MOFs
Hidruros

Figura 3-17 Evaluacién de la seguridad de las alternativas de almacenamiento

3.4.2 Eficiencia del ciclo

La eficiencia del ciclo hace referencia a la capacidad de cada tecnologia para almacenar y liberar
hidrégeno con la menor pérdida de energia posible.

En este aspecto, los hidruros metalicos presentan una alta eficiencia, ya que permiten la absorcion y
liberacion del hidrogeno de manera relativamente controlada y con minimas pérdidas energéticas,
aunque requieren aporte térmico para la desorcion.

Por otro lado, el hidrégeno comprimido ofrece una eficiencia de ciclo moderada, ya que permite
recuperar el gas sin pérdidas significativas, pero el proceso de compresion y descompresion requiere una
cantidad considerable de energia [71].

Los MOFs, a priori, tienen una eficiencia moderada, pues el hidrogeno es retenido en sus estructuras
porosas mediante adsorcidn fisica, lo que facilita ciclos de carga y descarga rapidos, aunque con una
menor densidad de almacenamiento. Sin embargo, para que estos ciclos sean efectivos, se requiere una
temperatura de operacion muy baja y una presion moderada; y a la hora de liberar el hidrdégeno se debe
aumentar la temperatura o disminuir la presion, lo que puede generar ineficiencias energéticas [56].

Los compuestos de carbono muestran una eficiencia baja, ya que las fuerzas de Van der Waals que
retienen el hidrogeno son débiles y pueden generar pérdidas durante los ciclos de carga y descarga.
Ademas, la densidad gravimétrica y volumétrica es baja en comparacion con el resto de las alternativas.

Asi, se han otorgado las mejores calificaciones a los hidruros metalicos y al hidrogeno comprimido,
7'y 5 respectivamente, 3 puntos a los MOFs y una calificacion més baja, de 1 punto, a los compuestos
con base de carbono.
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Figura 3-18 Evaluacién de la eficiencia del ciclo

3.4.3 Capacidad de almacenamiento

Este criterio mide la cantidad de hidrégeno que puede almacenar cada tecnologia por unidad de
volumen y peso. Los hidruros metalicos destacan en este aspecto, ya que tienen la mayor densidad
volumétrica de almacenamiento, muy superior al resto, de 150 kg H2/m?. En segundo lugar, se situa el
hidrégeno comprimido, que es una alternativa muy capaz tanto en densidad gravimétrica como
volumétrica, con datos de hasta el 13% en peso y 40 kg H2/m?, respectivamente.

Los MOFs, gracias a su gran superficie especifica y alta porosidad, permiten una buena capacidad
de almacenamiento, especialmente gravimétrica. Sin embargo, su poca madurez e implementacion en la
industria y uso en aplicaciones reales hace que su nota esté por debajo de las dos alternativas ya
mencionadas.

Por altimo, los compuestos de carbono, que tienen una capacidad de almacenamiento limitada, ya
que la adsorcion fisica del hidrogeno en su superficie es escasa debido a las débiles fuerzas de
interaccion.

Esto deja una clasificacion de 9 puntos para los hidruros, 7 para el hidrégeno comprimido, 4 para
los MOFs y 1 para los compuestos con base de carbono.

Hidruros metalicos

Hidrégeno comprimido

MOFs

Compuestos Carbono

Figura 3-19 Evaluacién de la capacidad de almacenamiento

3.4.4 Durabilidad y ciclo de vida

La durabilidad y el ciclo de vida de cada tecnologia dependen de su estabilidad a lo largo de
multiples ciclos de carga y descarga. Los hidruros metalicos suelen ser estables, pero deben de ser
utilizados con precaucion, pues pueden perder la capacidad de adsorcion por exposicion a la humedad y
fatigarse. Los MOFs, por su parte, pueden degradarse quimicamente tras multiples ciclos de absorcion
y desorcidn de hidrogeno, especialmente si no se encuentran estabilizados mediante procesos avanzados
de fabricacion [25, 57].
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En contraste, los compuestos de carbono son altamente estables tanto quimica como mecénicamente,
lo que los convierte en una opcion muy duradera para almacenamiento de hidrégeno a largo plazo. No
obstante, su eficiencia puede disminuir si se acumulan impurezas.

El hidrogeno comprimido, aunque tedricamente no presenta degradacion del material, depende de
la integridad estructural de los tanques de almacenamiento, que pueden sufrir fatiga mecénica debido a
las altas presiones.

Asi, las notas otorgadas han sido de 7 puntos para el hidrégeno comprimido y los compuestos de
carbono, 3 para los MOFs y 5 para los hidruros.

Comprimi
doyCC

Durabilidad y ciclo de vida

Figura 3-20 Evaluacioén de la durabilidad y el ciclo de vida

3.4.5 Madurez tecnoldgica

La madurez tecnoldgica indica el nivel de desarrollo y comercializacion de cada sistema de
almacenamiento. En este sentido, los hidruros metalicos son una tecnologia consolidada con
aplicaciones industriales y comerciales en marcha, lo que les otorga una alta madurez.

Los MOFs, por el contrario, aln se encuentran en una fase experimental, con investigaciones en
curso para mejorar su estabilidad y eficiencia, lo que los posiciona como la opciéon menos madura
tecnolégicamente.

Los compuestos de carbono han sido estudiados ampliamente y presentan un nivel intermedio de
desarrollo, con aplicaciones potenciales en almacenamiento de hidrogeno, pero aun con desafios por
resolver.

El hidrégeno comprimido es, sin duda, la alternativa mas madura y ampliamente utilizada en la
actualidad, con aplicaciones comerciales en movilidad y almacenamiento estacionario, lo que lo
convierte en la opcidon mas consolidada desde un punto de vista tecnologico [19].

Las notas otorgadas en este criterio han sido de 9 para el hidrégeno comprimido, 8 para los hidruros
metélicos, 3 para los compuestos con base de carbono y 1 para los MOFs.

Figura 3-21 Evaluacién de la madurez tecnoldgica
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3.4.6 Coste del sistema

El coste del sistema considera tanto los gastos de produccion como los de operacion y
mantenimiento. Los hidruros metalicos requieren materiales especializados y procesos de fabricacién
complejos, lo que incrementa significativamente su coste. Los MOFs también presentan costes elevados
debido a la complejidad de su sintesis y a la necesidad de estabilizadores quimicos.

Los compuestos de carbono, pese a ser éste un material muy abundante, son una tecnologia muy
especializada y, por tanto, cara.

El hidrogeno comprimido también tiene un coste alto debido a la necesidad de tanques de alta
presion y estaciones de compresion, lo que implica una inversion significativa en infraestructura. No
obstante, la alta madurez tecnoldgica hace que la oferta sea elevada y se abarate asi su precio [62].

Por tanto, las calificaciones quedarian de tal forma: 5 puntos para el hidrogeno comprimido, 4 para
los compuestos con base de carbono y 3 para los MOFs e hidruros metalicos

—

HC ’ CC

Figura 3-22 Evaluacién del coste

3.4.7 Escalabilidad

La escalabilidad mide la viabilidad de cada tecnologia para ser implementada a gran escala.

Los hidruros metalicos presentan limitaciones en este aspecto debido a su complejidad técnicay los
requisitos de temperatura y presion para la desorcion del hidrégeno.

En cuanto a los MOFs aln estan en fase de desarrollo, y la falta de métodos de fabricacién a gran
escala dificulta su implementacion en aplicaciones industriales.

Los compuestos de carbono, pese a la abundancia del compuesto, presentan una implementacion a
gran escala complicada debido a la alta especializacion de los materiales.

El hidrogeno comprimido tiene una escalabilidad moderada, ya que, si bien la tecnologia es madura,
la infraestructura necesaria para su almacenamiento y distribucién sigue representando un desafio
técnico y econdmico [62].

Las calificaciones quedarian de tal manera: 2 puntos para los MOFs, 3 para los compuestos de
carbono, 4 para los hidruros y 6 para el hidrégeno comprimido
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Figura 3-23 Evaluacién de la escalabilidad

3.4.8 Impacto ambiental

El impacto ambiental de cada tecnologia se evalla considerando la huella ecoldgica asociada a su
produccidn y operacion.

Los hidruros metalicos tienen un impacto medio-alto debido a la extraccion y procesamiento de
metales, que puede generar residuos peligrosos.

Los MOFs también presentan un impacto ambiental significativo, ya que su fabricacién involucra
procesos quimicos con generacién de subproductos toxicos.

Los compuestos de carbono, en contraste, tienen un menor impacto ambiental, ya que su produccion
se realiza a partir de materiales abundantes y reciclables en muchos casos. Sin embargo, algunos
procesos requieren catalizadores basados en metales pesados. Ademas, los nanotubos de carbono y
ciertos materiales de grafeno pueden ser dificiles de degradar en el medio ambiente, lo que genera un
problema de acumulacién de residuos.

El hidrégeno comprimido tiene un impacto ambiental moderado, pudiendo llegar a ser incluso nulo,
dependiendo de la fuente de produccién del hidrégeno. Si se obtiene utilizando energias renovables, su
impacto es bajo, pero si proviene de fuentes fésiles, su huella de carbono puede ser considerable [60].
Los ultimos afios e industrias apuestan por minimizar la huella de carbono, por lo que el impacto
ambiental es cada vez menor.

Teniendo en cuenta esto, se ha otorgado una puntuacion de 7 al hidrégeno comprimido, 5 a los
compuestos con base de carbono, y 4 a hidruros metalicos y MOFs.

Figura 3-24 Evaluacién impacto ambiental

En la Tabla 3-5 se muestra un resumen de como se comporta cada alternativa en funcién de los
criterios seleccionados.
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Compuestos con MOFs Hidruros Hidrogeno
base de carbono metélicos comprimido
Densidad ~ 2% Hasta 7,5% Hasta 2% Hasta 13%
gravimétrica
Densidad ~ 20 kg Ha/m? 32 kg Ha/m® ~150 kg Ho/m® | Hasta 40 kg Ho/m?
Volumétrica
Temperaturas Temperaturas Temperatura Temperatura
Condiciones de criogénicas y criogénicas (~ 77K) y emp - ambiente y presiones
. . . ambiente y presion
operacion presiones presiones moderadas atmosférica muy altas (hasta 800
moderadas (hasta 70 bar) bar)
Coste Moderado Elevado Elevado Bajo
Utilizado en Tecnologia madura
Madurez Aplicaciones en En investigacion aplicaciones amp?iamente y
tecnoldgica desarrollo avanzada espeqlfl_cas_pero implementada
con limitaciones
Seguridad Generalmente Reqm_ere manejo Moderado Baja
seguros cuidadoso
Eficiencia Muy baja Baja Alta Moderada
Durabilidad y Limitada por
ciclo de vida Alta degradacion quimica Moderada Alta
Escalabilidad Moderada Baja Moderada Mayor
Impacto Depende de la manera
P Moderado Moderado Bajo de obtencién de
ambiental

hidrégeno

Tabla 3-5 Resumen alternativas en funcion de los criterios
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la revision de las diferentes tecnologias de almacenamiento de hidrégeno, la identificacion de
los criterios clave para su evaluacion y el desarrollo de los métodos multicriterio; en este apartado se
presentan los resultados obtenidos mediante los métodos de decision multicriterio AHP y TOPSIS.

Para ello, se han construido las correspondientes matrices de decision y se han aplicado los célculos
necesarios para la obtencion de las prioridades y rankings finales. El analisis comparativo entre ambos
métodos proporciona una validacion cruzada de los resultados y permite evaluar la coherencia de la
alternativa éptima identificada. A continuacion, se detallan las matrices utilizadas y el desarrollo de los
calculos pertinentes.

4.1 Resultados método AHP

En relacion al desarrollo visto en el apartado 3.1, el primer paso para llevar a cabo el método AHP
es la ponderacion de los criterios a utilizar. En este caso, la ponderacion es la mostrada en la Tabla 3-4,
donde C1 se corresponde al criterio de seguridad, C2 eficiencia, C3 capacidad de almacenamiento, C4
durabilidad y ciclo de carga, C5 madurez tecnoldgica, C6 impacto ambiental, C7 coste y C8
escalabilidad. A su vez, las cuatro alternativas que se plantean se nombran Al, A2, A3 y A4,
correspondientes a hidruros metalicos, MOFs, compuestos con base de carbono e hidrégeno comprimido
en estado gaseoso, respectivamente. La matriz de ponderacion de criterios se muestra en la Tabla 4-1.

Vector S CRITERIOS
0,2222 Seguridad
0,1944 Eficiencia
0,1667 Capacidad almacenamiento
0,1389 Durabilidad
0,1100 Madurez tecnoldgica
0,0833 Impacto ambiental
0,0556 Coste
0,0278 Escalabilidad
y=1

Tabla 4-1 Matriz de ponderacion de criterios

4.1.1 Seguridad

Para dicho criterio, se muestran a continuacion las calificaciones que recibieron cada una de las
alternativas y la matriz de comparaciones pareadas.
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Nota alternativas C1 Al A2 A4
4 Al 0,3333 0,1667 3,0000
6 A2 3,0000 0,2500 5,0000
9 A3 6,0000 4,0000 8,0000
2 A4 0,3333 0,2000 0,1250
Tabla 4-2 Matriz de comparaciones pareadas para C1
El siguiente paso consiste en la normalizacion de dicha matriz:

B=A*A| Al A2 A3 A4 C=Bnorm Al A2 A3 A4
Al 4,0000 | 1,9333 | 0,7917 | 9,0000 Al 0,0956 | 0,1043 | 0,1169 | 0,1023
A2 9,1667 | 4,0000 | 1,6250 | 21,0000 A2 0,2190 | 0,2157 | 0,2400 | 0,2386
A3 |26,6667| 11,6000 | 4,0000 | 54,0000 A3 0,6372 | 0,6255 | 0,5906 | 0,6136
A4 2,0167 | 1,0111 | 0,3556 | 4,0000 A4 0,0482 | 0,0545 | 0,0525 | 0,0455
>= 41,8500 18,5444 6,7722 88,0000 155,1667

Tabla 4-3 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C1

A partir de la misma, se procede al calculo del vector propio de cada alternativa para C1

Tabla 4-4 Vectores propios de las alternativas para C1

V (Vector Propio)
Al 0,1048
A2 0,2283
A3 0,6168
A4 0,0502

Para verificar la consistencia del método, se llevaba a cabo el calculo del vector fila, cociente, Amax
(3-3), indice de consistencia (3-4) y razon de consistencia (3-5):

Elg\{[%ig;; Q (Cociente) Amax=
0,4342 4,1446
0,9476 4,1502
2,5599 4,1506
0,2078 4,1430

4,1471

IC (Indice de Consistencia) =

0,0490

RC (Razén de Consistencia) = 5,45%

Tabla 4-5 Verificacién de la consistencia del método para C1

Una vez aprobada la consistencia del método, ya que la razén de consistencia es inferior al 9%

permitido por el tamafio de la matriz, como se vio en el apartado 3.1.4, se dan por validos los valores
obtenidos de los vectores propios, que se ven de manera mas clara en la Figura 4-1 Importancia relativa
de cada alternativa para C1, en la que se observa que los MOFs son la alternativa mas segura y el
hidrégeno comprimido la que mas riesgos acarrea.
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0,7

0,6

0,5

Vector propio

4.1.2 Eficiencia

A continuacidn, se presentan las valoraciones asignadas a cada alternativa para este criterio, junto
con la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 4-6). Al igual que en criterio anterior, se procedi6 a
normalizar la matriz de comparaciones pareadas (Tabla 4-7) y se calcularon los vectores propios de las
alternativas (Tabla 4-8) y la razén de consistencia (Tabla 4-9).

0,1

0,4
0,3
0,2

Figura 4-1 Importancia relativa de cada alternativa para C1

Al

A2

A3

Alternativas

A4

Nota alternativas C2 Al A2 A3 A4
7 Al 5,0000 7,0000 3,0000
3 A2 0,2000 3,0000 0,3333
1 A3 0,1429 0,3333 0,2000
5 Ad 0,3333 3,0000 5,0000
Tabla 4-6 Matriz de comparaciones pareadas para C2
B=A*A Al A2 A3 A4 C=Bnorm Al A2 A3 A4
Al 4,0000 21,3333 | 44,0000 | 9,0667 A2 0,5450 | 0,5821 | 0,5612 |0,5712
A2 0,9397 4,0000 | 9,0667 | 1,8667 A2 0,1280 | 0,1091 | 0,1156 |0,1176
A3 0,4190 1,9810 | 4,0000 | 0,9397 A3 0,0571 | 0,0541 | 0,0510 |0,0592
Ad 1,9810 9,3333 | 21,3333 | 4,0000 Ad 0,2699 | 0,2547 | 0,2721 |0,2520
> = 7,3397 36,6476 78,4000 15,8730  138,2603
Tabla 4-7 Normalizacién de la matriz de comparaciones pareadas para C2
V (Vector Propio)
Al 0,5649
A2 0,1176
A3 0,0553
Ad 0,2622
Tabla 4-8 Vectores propios de las alternativas para C2
Iilgvt%ig:)r Q (Cociente) Amax=|4,1170 IC (indice de Consistencia) = 0,0390
2,3268 4,1191
0,4840 4,1154 | RC (Raz6n de Consistencia) =
0,2277 4,1140
1,0800 4,1194

Tabla 4-9 Verificacion de la consistencia del método para C2
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Se dan por validos los resultados obtenidos al entrar en valor permitido la razon de consistencia,
observandose en la Figura 4-2 que los hidruros metélicos son la alternativa con mayor eficiencia;
mientras que los MOFs son los menos valorados en este aspecto.

A2 A3 A4

Alternativa

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Vector propio

0,1

Al

Figura 4-2 Importancia relativa de cada alternativa para C2

4.1.3 Capacidad de almacenamiento

Se muestran a continuacion las puntuaciones otorgadas a cada alternativa para este criterio, asi como
la matriz de comparaciones por pares (Tabla 4-10). Se Ilevo a cabo la normalizacion de la matriz de
comparaciones pareadas (Tabla 4-11) y, posteriormente, se calcularon los vectores propios de las
alternativas (Tabla 4-12) junto con la razén de consistencia (Tabla 4-13).

Nota alternativas C3 Al A2 A3 A4
9 Al 6,0000 9,0000 3,0000
4 A2 0,1667 4,0000 0,2500
1 A3 0,1111 0,2500 0,1429
7 Ad 0,3333 4,0000 7,0000
Tabla 4-10 Matriz de comparaciones pareadas para C3
B=A*A Al A2 A3 A4 C=Bnorm Al A2 A3 A4
Al 4,0000 26,2500 | 63,0000 | 8,7857 Al 0,5492 | 0,6002 | 0,5663 | 0,5842
A2 0,8611 4,0000 11,2500 15714 A2 0,1182 | 0,0915 | 0,011 | 0,1045
A3 0,3115 1,7381 4,0000 0,6815 A3 0,0428 | 0,0397 | 0,0360 | 0,0453
Ad 2,1111 11,7500 | 33,0000 | 4,0000 Ad 0,2898 | 0,2686 | 0,2966 | 0,2660
> = 7,2837 43,7381 111,2500 15,0387 177,3105
Tabla 4-11 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C3
V (Vector Propio)
Al 0,5750
A2 0,1038
A3 0,0409
Ad 0,2803

Tabla 4-12 Vectores propios de las alternativas para C3
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4,1806

IC (indice de Consistencia) =

0,0602

‘ RC (Razbn de Consistencia) = 6,69%

Tabla 4-13 Verificacion de la consistencia del método para C3

T (Vector Q _
fila total) | (Cociente) e
2,4072 4,1868
0,4335 4,1754
0,1708 4,1720
1,1738 4,1882
0,6
0,5
g 0,4
>03
S
<02
0,1

Al

Figura 4-3 Importancia relativa de cada alternativa para C3

= '
A2 A3 A4

Alternativa

La Figura 4-3 muestra como los hidruros metalicos tienen una densidad de almacenamiento muy
grande. En cambio, los MOFs, no son capaces de almacenar tanto hidrogeno como el resto de las
alternativas; tanto volumétricamente como gravimétricamente.

4.1.4 Durabilidad y ciclo de carga

En las siguientes tablas se reflejan las evaluaciones de cada alternativa en relacion con este criterio
y la correspondiente matriz de comparaciones pareadas (Tabla 4-14). La matriz de comparaciones
pareadas (Tabla 4-15) fue normalizada, tras lo cual se determinaron los vectores propios de las
alternativas (Tabla 4-16) y se obtuvo la razon de consistencia (Tabla 4-17).

Nota alternativas C4 Al A2 A3 A4

5 Al 3,0000 0,3333 0,3333

3 A2 0,3333 0,2000 0,2000

7 A3 3,0000 5,0000 1,0000

7 A4 3,0000 5,0000 1,0000

Tabla 4-14 Matriz de comparaciones pareadas para C4
D=C*C Al A2 A3 A4 E=Dnorm Al A2 A3 A4

Al 4,0000 9,3333 1,6000 1,6000 Al 0,471 | 0,522 | 0,1552 0,1552
A2 1,8667 4,0000 0,7111 0,7111 A2 0,0686 | 0,0652 | 0,0690 0,0690
A3 10,6667 | 24,0000 4,0000 4,0000 A3 0,3922 | 0,3913 | 0,3879 0,3879
A4 10,6667 | 24,0000 4,0000 4,0000 A4 0,3922 | 0,3913 | 0,3879 0,3879
> = 27,2000 61,3333 10,3111 10,3111 109,1556

Tabla 4-15 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C4
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V (Vector Propio)
Al 0,1524
A2 0,0679
A3 0,3898
A4 0,3898

Tabla 4-16 Vectores propios de las alternativas para C4

T(Vt%ig:; e Q (Cociente) | Amax=|4,0435 IC (indice de Consistencia) = 0,0145
0,6161 4,0429
0,2747 40427 RC (Razoén de Consistencia) =
1,5766 4,0442
1,5766 4,0442

Tabla 4-17 Verificacion de la consistencia del método para C4

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1
0’05 -

Al A2 A3 A4

Alternativa

Vector propio

Figura 4-4 Importancia relativa de cada alternativa para C4

Tanto los MOFs como los tanques de hidrégeno comprimido presentan una gran durabilidad, lo que
hace que ambos tengan el mayor vector propio en este criterio. En contraposicion, los compuestos con
base de carbono no destacan en este aspecto.

4.1.5 Madurez tecnoldgica

Para este criterio, se detallan a continuacion las calificaciones asignadas a cada alternativa y la matriz
de comparacion entre ellas (Tabla 4-18). Primero, se normalizd la matriz de comparaciones pareadas
(Tabla 4-19) y, posteriormente, se calcularon tanto los vectores propios de las alternativas (Tabla 4-20)
como la razén de consistencia (Tabla 4-21).

Nota alternativas C5 Al A2 A3 Ad
8 Al 8,0000 6,0000 0,5000
1 A2 0,1250 0,3333 0,1111
3 A3 0,1667 3,0000 0,1429
9 Ad 2,0000 9,0000 7,0000

Tabla 4-18 Matriz de comparaciones pareadas para C5
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B=A*A Al A2 A3 Ad C=Bnorm| Al A2 A3 Ad
Al 40000 | 38,5000 | 18,1667 | 2,7460 Al 0,3386 | 0,3628 | 0,3404 | 0,3529
A2 0,5278 4,0000 2,1944 | 0,3323 A2 0,0447 | 0,0377 | 0,0411 | 0,0427
A3 0,9940 8,6190 4,0000 0,7024 A3 0,0841 | 0,0812 | 0,0750 | 0,0903
A4 6,2917 | 55,0000 | 29,0000 | 4,0000 A4 0,5326 | 0,5183 | 0,5435 | 0,5141
> = 11,8135 106,1190 53,3611 7,7808  179,0744

Tabla 4-19 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C5
V (Vector Propio)
Al 0,3487
A2 0,0416
A3 0,0826
A4 0,5271
Tabla 4-20 Vectores propios de las alternativas para C5
Elgvt%ctg:)r (Coc(igente) Amax=4,1263 | IC (indice de Consistencia) = 0,0421
1,4406 4,1313
0,1713 4,1215 RC (Razén de Consistencia) =
0,3407 4,1225
2,1770 4,1301

Tabla 4-21 Verificacion de la consistencia del método para C5

Una vez verificada la consistencia del método, se representan graficamente (Figura 4-5) los
resultados obtenidos para este criterio; en la que se observa que el hidrogeno comprimido es la alternativa
que esta mas desarrollada e implementada en la industria, mientras que los compuestos con base de
carbono y los MOFs siguen en fase de investigacion.

0,6

0,5

Vector propio

0,1

0,4
0,3

0,2

Figura 4-5 Importancia relativa de cada alternativa para C5

4.1.6 Impacto ambiental

Alternativa

Al A2 A3

A4

A continuacion, se presentan las puntuaciones que recibio cada alternativa en este criterio, junto con

la matriz de comparacion de pares (Tabla 4-22). Se realizd la normalizacion de la matriz de
comparaciones pareadas (Tabla 4-23), seguida del calculo de los vectores propios de las alternativas
(Tabla 4-24) y de la razon de consistencia (Tabla 4-25).
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Nota alternativas C6 Al A2 A3 A4
4 Al 1,0000 0,5000 0,2500
4 A2 1,0000 0,5000 0,2500
5 A3 2,0000 2,0000 0,3333
7 A4 4,0000 4,0000 3,0000
Tabla 4-22 Matriz de comparaciones pareadas para C6
B=A*A Al A2 A3 A4 C=Bnorm Al A2 A3 A4
Al 4,0000 4,0000 2,2500 0,9167 Al 0,1200 0,1200 |0,1216| 0,1222
A2 4,0000 4,0000 2,2500 0,9167 A2 0,1200 0,1200 |0,1216| 0,1222
A3 7,3333 7,3333 4,0000 1,6667 A3 0,2200 0,2200 |0,2162| 0,2222
A4 18,0000 | 18,0000 |10,0000| 4,0000 A4 0,5400 0,5400 |0,5405| 0,5333
> = 33,3333 33,3333 18,5000  7,5000 92,6667
Tabla 4-23 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C6
V (Vector Propio)
Al 0,1210
A2 0,1210
A3 0,2196
A4 0,5385
Tabla 4-24 Vectores propios de las alternativas para C6
'fl'“;\/t?)ct'::)r Q (Cociente) Amax={4,0206 | IC (indice de Consistencia) = | 0,0069
0,4863 4,0207
0,4863 4,0207 RC (Razén de Consistencia) 0,76%
0,8829 4,0205
2,1650 4,0206

Tabla 4-25 Verificacion de la consistencia del método para C6

Vector propio
S o o o o o9
= N w H (6] (o))

o

Al A2 A3 A4

Alternativa

Figura 4-6 Importancia relativa de cada alternativa para C6

La Figura 4-6 muestra como el hidrégeno comprimido es la alternativa que més dafio provoca al
medio ambiente, aunque cada vez son mas los estudios e investigaciones para reducir al maximo ese
impacto. Por otro lado, tecnologias de almacenamiento méas nuevas como los compuestos con base de
carbono y los hidruros metalicos presentan un impacto ambiental mucho mas reducido.
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4.1.7 Coste

Se exponen a continuacion las calificaciones de las distintas alternativas en funcion de este criterio,
junto con la matriz de comparaciones entre ellas (Tabla 4-26). Se aplicé la normalizacion a la matriz de
comparaciones pareadas (Tabla 4-27), obteniendo los vectores propios de las alternativas (Tabla 4-28)
y calculando la razon de consistencia (Tabla 4-29).

Nota alternativas C7 Al A2 A3 A4
3 Al 1,0000 0,5000 0,3333
3 A2 1,0000 0,5000 0,3333
4 A3 2,0000 2,0000 0,5000
5 A4 3,0000 3,0000 2,0000
Tabla 4-26 Matriz de comparaciones pareadas para C7
B=A*A Al A2 A3 A4 C=Bnorm Al A2 A3 A4
Al 4,0000 | 4,0000 | 2,1667 | 1,2500 Al 0,1404 | 0,1404 | 0,1413 | 0,1415
A2 4,0000 | 4,0000 | 2,1667 | 1,2500 A2 0,1404 | 0,1404 | 0,1413 | 0,1415
A3 7,5000 | 7,5000 | 4,0000 | 2,3333 A3 0,2632 | 0,2632 | 0,2609 | 0,2642
Ad 13,0000 | 13,0000 | 7,0000 | 4,0000 A4 0,4561 | 0,4561 | 0,4565 | 0,4528
>y = 28,5000 28,5000 15,3333 8,8333 81,1667
Tabla 4-27 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C7
V (Vector Propio)
Al 0,1409
A2 0,1409
A3 0,2628
A4 0,4554
Tabla 4-28 Vectores propios de las alternativas para C7
-1[i|(avteoct§i)r Q (Cociente) Amax=|4,0104 | IC (indice de Consistencia) = 0,0035
0,5650 4,0104
0,5650 4,0104 RC (Razén de Consistencia) =
1,0541 4,0103
1,8263 4,0104

Tabla 4-29 Verificacion de la consistencia del método para C7

Habiendo sido aprobada la consistencia del método, se muestran graficamente los resultados
obtenidos en la Figura 4-7. El gran conocimiento y la implementacion del hidrogeno comprimido hacen
que su coste sea mucho menos que otras alternativas mas modernas como los hidruros metalicos y los
compuestos con base de carbono, cuya investigacion y uso suponen aun un esfuerzo econémico.
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Figura 4-7 Importancia relativa de cada alternativa para C7

4.1.8 Escalabilidad

En este apartado se muestran las valoraciones de cada alternativa segun este criterio, junto con la

matriz de comparaciones por pares (Tabla 4-30). La normalizacion de la matriz de comparaciones
pareadas (Tabla 4-31) fue realizada, permitiendo asi el calculo de los vectores propios de las alternativas
(Tabla 4-32) y la determinacion de la razén de consistencia (Tabla 4-33).

Nota alternativas C8 Al A2 A3 A4
4 Al 3,0000 2,0000 0,3333
2 A2 0,3333 0,5000 0,2000
3 A3 0,5000 2,0000 0,2500
6 A4 3,0000 5,0000 4,0000
Tabla 4-30 Matriz de comparaciones pareadas para C8
B=A*A Al A2 A3 A4 C=Bnorm Al A2 A3 A4
Al 4,0000 | 11,6667 | 6,8333 | 1,7667 Al 0,2273 | 0,2361 | 0,2293 | 0,2365
A2 1,5167 4,0000 | 2,4667 | 0,6361 A2 0,0862 | 0,0809 | 0,0828 | 0,0852
A3 2,4167 6,7500 | 4,0000 | 1,0667 A3 0,1373 | 0,1366 | 0,1342 | 0,1428
A4 9,6667 | 27,0000 | 16,5000 | 4,0000 Ad 0,5492 | 0,5464 | 0,5537 | 0,5355
> = 17,6000 49,4167 29,8000 7,4694 104,2861
Tabla 4-31 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C8
V (Vector Propio)
Al 0,2323
A2 0,0838
A3 0,1377
Ad 0,5462
Tabla 4-32 Vectores propios de las alternativas para C8
;I;Vt?)ig:)r Q (Cociente) Amax=|4,0511 | IC (indice de Consistencia) = 0,0170
0,9411 4,0514
0,3393 4,0507 | RC (Razén de Consistencia) =
0,5580 4,0510
2,2128 4,0513

Tabla 4-33 Verificacion de la consistencia del método para C8
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Vector propio
o
w

0
Al A2 A3 A4

Alternativa
Figura 4-8 Importancia relativa de cada alternativa para C8
En este Gltimo criterio el hidrégeno comprimido se impone ante las demas alternativas al ser el mas

utilizable a gran escala en la industria. Por el contrario, los compuestos con base de carbono y los MOFs
se muestran como alternativas con aplicaciones de menor escala.

4.1.9 Resultados finales

Una vez obtenidos los vectores propios de cada alternativa para cada criterio, se construye una matriz
donde se plasman todos esos datos, la cual se multiplica por la matriz de ponderacion de criterios (Tabla
4-34).

Vector

S
0,2222
Vector Propio 0,1944
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 0,1667
Al |0,1048 | 0,5649 | 0,5750 | 0,1524 | 0,3487 | 0,1210 | 0,1409 |0,2323 X 0,1389
A2 |0,2283| 0,1176 | 0,1038 | 0,0679 | 0,0416 | 0,1210 | 0,1409 |0,0838 0,1111
A3 |0,6168 | 0,0553 | 0,0409 | 0,3898 | 0,0826 | 0,2196 | 0,2628 |0,1377 0,0833
A4 |0,0502 | 0,2622 | 0,2803 | 0,3898 | 0,5271 | 0,5385 | 0,4554 | 0,5462 0,0556
0,0278

Tabla 4-34 Mudltiplo de la matriz de vectores propios y la ponderacion de criterios

El producto del vector propio de cada criterio por el vector S (la ponderacion de cada uno de los
criterios) permite obtener los resultados finales del método de analisis multicriterio AHP:

Al Hidruros Metalicos

A2 MOFs

A3 0,2547 | Compuestos con base carbono
A4 0,3069 Hidrégeno comprimido

Tabla 4-35 Resultados del método multicriterio AHP

En la Figura 4-9 se muestran los resultados obtenidos de manera grafica.
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Figura 4-9 Representacion gréfica de los resultados obtenidos en el método AHP

Los hidruros metalicos resultan como la alternativa mas prometedora; con una puntuacién cercana
al hidrégeno comprimido. En tercer lugar se encuentran los MOFs y, en Gltima posicion, los compuestos
con base de carbono. Aun sin ser la alternativa que mas criterios cumple con la mayor calificacion entre
las alternativas, los hidruros metélicos resultan como la mejor alternativa debido a la polivalencia que
muestran; ya que, en general, cumplen con todos los criterios a excepcion del coste. Ademas, en criterios
importantes como la eficiencia y la capacidad de almacenamiento, los hidruros metalicos cumplen con
creces.

El hidrégeno comprimido, debido a su gran implementacion en la industria, conocimiento de la
tecnologia y la eficiencia que se ha logrado alcanzar en los procesos, ha recibido la méas alta calificacion
en cinco de los ocho criterios. No obstante, en criterios ponderados de mayor importancia como la
seguridad, la eficiencia y la densidad de almacenamiento, el hidrogeno comprimido no cumple de
manera tan satisfactoria como lo hacen los hidruros metalicos.

Por ultimo se sittan los MOFs y los compuestos con base de carbono. Al ser ambas tecnologias
emergentes, las cuales se encuentran en fase de investigacion, desarrollo y mejora, no pueden competir
por el momento con el resto de las alternativas en la mayoria de las aplicaciones. Los MOFs, debido a
su gran seguridad y siendo este el criterio de mayor ponderacion se sitda por encima de los compuestos
con base de carbono.

4.2 Resultados método TOPSIS

De manera analoga al método anterior, se muestran en este apartado las matrices obtenidas al realizar
los pasos explicados en el apartado 3.2 para evaluar las diferentes tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno.

En primer lugar se construye la matriz de decision (Tabla 4-36), utilizando las mismas calificaciones
que se emplearon para llevar a cabo el meétodo AHP y que se explican en el apartado 3.4, la cual se
normaliza mediante la expresion (3-6) (Tabla 4-37) para poder desarrollar el método.

Alternativas/Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Al 4 7 9 5 8 4 3 4
A2 6 3 4 3 1 4 3 2
A3 9 1 1 7 3 5 4 3
Ad 2 5 7 7 9 7 5 6
> cuadrados = 137 84 147 132 155 106 59 65

Tabla 4-36 Matriz de decision método TOPSIS

61




ADRIAN LOPEZ GRANADOS

Normalizada C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Al 0,3417 0,7638 0,7423 0,4352 | 0,6426 | 0,3885 | 0,3906 | 0,4961
A2 0,5126 0,3273 0,3299 0,2611 | 0,0803 | 0,3885 | 0,3906 | 0,2481
A3 0,7689 0,1091 0,0825 0,6093 | 0,2410 | 0,4856 | 0,5208 | 0,3721
A4 0,1709 0,5455 0,5774 0,6093 | 0,7229 | 0,6799 | 0,6509 | 0,7442

Tabla 4-37 Matriz de decisiéon normalizada método TOPSIS

El siguiente paso consiste en la ponderacion de criterios (Tabla 4-38), que es la misma que la
utilizada en el método AHP, explicada en el apartado 3.1.5. Para este método, es necesario especificar
si el criterio es positivo (a mayor valor mejor) o negativo (a menor valor mejor). En este caso, al haberse
tenido en cuenta ya al dar las calificaciones, no va a ser necesario realizar ninguna diferencia entre
criterios positivos y negativos en ninguna operacion del método.

Ponderacion de criterios
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
PESO 0,2222 0,1944 0,1667 0,1389 0,1111 0,0833 0,0556 0,0278
TIPO Positivo | Positivo | Positivo | Positivo | Positivo Positivo

Tabla 4-38 Ponderacion de criterios método TOPSIS

Una vez obtenida esta matriz, se utiliza para obtener la matriz de decision normalizada ponderada

(Tabla 4-39).

Matriz de decisién normalizada ponderada

Alternativas/Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 C8

Al 0,0759 | 0,1485 | 0,1237 | 0,0604 | 0,0714 | 0,0324 | 0,0217 | 0,0138

A2 0,1139 | 0,0636 | 0,0550 | 0,0363 | 0,0089 | 0,0324 | 0,0217 | 0,0069

A3 0,1709 | 0,0212 | 0,0137 | 0,0846 | 0,0268 | 0,0405 | 0,0289 | 0,0103

Ad 0,0380 | 0,1061 | 0,0962 | 0,0846 | 0,0803 | 0,0567 | 0,0362 | 0,0207

Norma euclidea 0,2222 | 0,1944 | 0,1667 | 0,1389 | 0,1111 | 0,0833 | 0,0556 | 0,0278
Maximo 0,1709 | 0,1485 | 0,1237 | 0,0846 | 0,0803 | 0,0567 | 0,0362 | 0,0207
Minimo 0,0380 | 0,0212 | 0,0137 | 0,0363 | 0,0089 | 0,0324 | 0,0217 | 0,0069

Tabla 4-39 Matriz de decision normalizada ponderada

De esta matriz se obtienen los ideales positivos y negativos para cada criterio, mostrados en la Tabla

4-40.
Cifras ideales C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Ideal Positivo 0,1709 0,1485 0,1237 0,0846 0,0803 0,0567 | 0,0362 | 0,0207
_ 0,0380 0,0212 0,0137 0,0363 0,0089 0,0324 | 0,0217 | 0,0069

Tabla 4-40 Cifras ideales para cada criterio

Teniendo en cuenta estas cifras ideales, se calculan los vectores distancia a los mismos, tanto
positivos (Tabla 4-41) como negativos (Tabla 4-42).
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Vector diferencia con ideal positivo

Alternativas/Criterios| C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 | Norma euclidea
Al 0,0949 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0242 | 0,0089 | 0,0243 | 0,0145 | 0,0069 0,1026
A2 0,0570 | 0,0849 | 0,0687 | 0,0484 | 0,0714 | 0,0243 | 0,0145 | 0,0138 0,1536
A3 0,0000 | 0,1273 | 0,1100 | 0,0000 | 0,0535 | 0,0162 | 0,0072 | 0,0103 0,1777
A4 0,1329 | 0,0424 | 0,0275 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,1422
Tabla 4-41 Vector diferencia con ideal positivo
Vector diferencia con ideal negativo
Alternativas/Criterios | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 | Norma euclidea
Al 0,0380 | 0,1273 | 0,1100 | 0,0242 | 0,0625 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0069 0,1851
A2 0,0759 | 0,0424 | 0,0412 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0963
A3 0,1329 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0484 | 0,0178 | 0,0081 | 0,0072 | 0,0034 0,1430
A4 0,0000 | 0,0849 | 0,0825 | 0,0484 | 0,0714 | 0,0243 | 0,0145 | 0,0138 0,1498

Por ultimo, se obtienen

Tabla 4-42 Vector diferencia con ideal negativo

proximidad/lejania aplicando la expresion (3-10).

Ratio de proximidad/lejania
Al Hidruros metélicos
A2 MOFs
A3 0,4459 Compuestos Carbono
A4 0,5130 | Hidrdgeno comprimido

Tabla 4-43 Ratio de proximidad/lejania método TOPSIS

los resultados de cada alternativa, conocidos como ratio de

Los resultados obtenidos tras la realizacion del método TOPSIS se ven reflejados en la Figura 4-10.
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Figura 4-10 Resultados obtenidos método TOPSIS
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Figura 4-11 Comparativa de los resultados obtenidos en cada método

Debido a la diferencia en la metodologia y los calculos, los resultados finales del método TOPSIS
son mayores que los del método AHP [72]. Esto se debe principalmente a la forma en la que ambos
métodos normalizan y calculan los valores. En primer lugar, la forma en que se normalizan los valores
es diferente en ambos métodos. AHP basa sus calculos en comparaciones pareadas entre criterios y
alternativas, obteniendo pesos relativos que suman 1. Esto significa que las puntuaciones reflejan la
proporcion de importancia de cada alternativa en funcion de los criterios seleccionados. En cambio,
TOPSIS normaliza los valores utilizando la norma euclidiana, lo que genera una matriz de decision
estandarizada y ponderada sin restricciones de escala, permitiendo que las puntuaciones finales sean
mayores [73].

Ademas, los resultados finales se calculan de manera distinta en cada método. En AHP, las
puntuaciones representan la preferencia relativa de cada alternativa con respecto a las demas dentro del
conjunto analizado, mientras que en TOPSIS, las puntuaciones se obtienen midiendo la distancia de cada
alternativa a una solucion ideal y una solucién anti-ideal. Como consecuencia, en TOPSIS los valores
no estan limitados a una escala estricta, y pueden tomar valores mas altos dependiendo de la dispersion
de los datos [73].

Por altimo, la interpretacion de las puntuaciones también es diferente. En AHP, las puntuaciones
reflejan la importancia relativa dentro del conjunto de alternativas analizado, mientras que en TOPSIS,
las puntuaciones indican qué tan cerca esta cada alternativa de la mejor opcion posible [73]. A pesar de
todo ello, el ranking de puntuaciones si que deberia ser coincidente entre ambos métodos [74].
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5 CASO DE ESTUDIO

5.1 Introduccién al hidrégeno como posible alternativa de combustible en el sector
maritimo

El hidrégeno se ha convertido en una opcién cada vez méas importante para hacer que el transporte
sea mas sostenible y reducir las emisiones contaminantes como los éxidos de nitrogeno (NOXx), 6xidos
de azufre (SOx), mondxido y dioxido de carbono (CO, CO») [75]. Su uso en pilas de combustible permite
generar electricidad sin producir gases nocivos, lo que lo hace atractivo para distintos tipos de transporte,
como coches, trenes, barcos y aviones. Sin embargo, todavia existen desafios para su uso a gran escala,
como la produccidn eficiente y la falta de infraestructuras adecuadas

En el transporte terrestre, los vehiculos que usan hidrégeno han demostrado ser Utiles, sobre todo en
camiones y autobuses de larga distancia, ya que permiten repostar rapidamente y tienen una mayor
autonomia en comparacion con los eléctricos con bateria [76]. A pesar de esto, su implementacion es
limitada debido a la falta de estaciones de hidrégeno y el alto coste de produccion del hidrégeno verde

En laaviacién, aunque los aviones de hidrogeno aln estan en fase de pruebas, empresas como Airbus
estan investigando formas de usarlos en vuelos comerciales en el futuro. Actualmente, los estudios [77]
analizan el uso de hidrogeno liquido en motores modificados o pilas de combustible.

La industria maritima ha sido histéricamente un pilar clave para el crecimiento econémico y social.
Sin embargo, el aumento en la demanda de transporte maritimo y la prolongacion de la vida til de los
buques estan incrementando las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que actualmente
representan entre un 2% y 3% de las emisiones globales y podrian aumentar hasta un 50% en 2050 [78].
A pesar de que el transporte maritimo es el modo de transporte de carga mas eficiente en términos
energeéticos, se necesita un enfoque global para mejorar atin mas su eficiencia y controlar sus emisiones.

Almacenamiento

comprimido
Almacenamientoen | Almacenamiento de Almacenamiento en
estado liquido A hidrogeno a bordo estado sélido

Figura 5-1 Técnicas de almacenamiento de hidrégeno a bordo (autoria propia, basado en [61])
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El uso del hidrégeno vy las pilas de combustible es una estrategia clave para la descarbonizacion del
sector maritimo, pero aun enfrenta varios desafios. Entre ellos, la necesidad de mejorar la escalabilidad
y densidad de potencia de las pilas de combustible PEM, asi como la viabilidad del almacenamiento de
hidrogeno a bordo, especialmente en buques de gran tamafo. La seguridad es otro aspecto critico, ya
que el hidrogeno presenta riesgos diferentes a los de los combustibles convencionales y requiere
infraestructuras especificas. Ademas, no existe ain un marco regulador adecuado. La viabilidad
econOdmica también es un obstaculo, debido a los altos costes del hidrogeno y la infraestructura necesaria.
Finalmente, la falta de infraestructura en los puertos dificulta su adopcidn en el sector maritimo [79].

En este capitulo se aplicardn los métodos de analisis multicriterio ya utilizados en la realizacion de
un estudio con la finalidad de obtener la mejor alternativa de almacenamiento de hidrdgeno en el sector
maritimo.

5.2 La pila de combustible

Una pila de combustible, también conocida como célula de combustible, es un dispositivo
electroquimico capaz de generar electricidad a partir de una reaccion quimica entre un combustible y un
agente oxidante. A diferencia de una bateria convencional, que almacena la energia en su interior y
requiere recarga una vez agotada, la pila de combustible se alimenta de manera continua con los reactivos
necesarios para producir electricidad de forma sostenida [80].

El principio de funcionamiento de una pila de combustible radica en la interaccion del hidrégeno,
que actlia como combustible, y el oxigeno, que se suministra en el catodo, como se puede ver de manera
simplificada en la Figura 5-2 y como se explica mas adelante en el apartado 5.2.2 [80].

o Calor
HM Pl LA DE Electricidad
— COMBUSTIBLE Agu

Figura 5-2 Entradas y salidas en una pila de combustible de hidrégeno

Las pilas de combustible presentan varia caracteristicas que las hacen destacar frente a los métodos
tradicionales de generacion de energia. Una de sus principales ventajas es su alta eficiencia, ya que
logran convertir una mayor proporcion de la energia contenida en el hidrogeno en electricidad en
comparacion con los motores térmicos [80].

Otro aspecto relevante es el bajo mantenimiento que requieren, ya que, al no contar con partes
moviles sujetas a desgaste, su vida Util es significativamente mayor que la de los motores de combustion.
Ademas, su disefio modular permite que puedan adaptarse a diversas aplicaciones, desde pequefios
dispositivos portatiles hasta grandes sistemas de propulsion en el transporte, siendo de facilidad su
instalacion [80].

No obstante, también presentan problemas que pueden hacer inutilizable a la pila de combustible.
Para operar correctamente, requieren hidrogeno de alta pureza. La presencia de impurezas como el
monoxido de carbono puede afectar negativamente a los catalizadores y reducir la eficiencia del sistema
[80].

El correcto funcionamiento de una pila de combustible también depende de una gestion eficiente de
la humedad y el calor generado durante la reaccion. La regulacion de estos factores influye directamente
en su rendimiento y en la estabilidad de su operacion a lo largo del tiempo. Por ello, el disefio de los
sistemas de gestion térmica y de agua es un aspecto clave en la optimizacién de las pilas de combustible
para distintas aplicaciones [80].
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5.2.1 Antecedentes

La historia de la pila de combustible se remonta al siglo XIX. En 1838, el cientifico Christian
Friedrich Schonbein descubrié que una reaccion electroquimica entre hidrégeno y oxigeno en un
electrolito &cido podia generar electricidad sin que los electrodos de platino sufrieran alteraciones
quimicas [80]. Sin embargo, fue William R. Grove quien en 1839 desarrollé la primera pila de
combustible funcional, al darse cuenta de que el proceso descubierto por Schénbein era la reaccion
inversa de la electrolisis del agua. Grove disefid un dispositivo que generaba electricidad de manera
continua mediante este principio [80].

Casi un siglo después, en 1932, Francis Thomas Bacon retomd el concepto y realizd6 mejoras
significativas. Sustituyd el platino por niquel y el electrolito &cido por una solucion de potasa, logrando
en 1959 una pila alcalina capaz de generar 5 kW de potencia [80]. Esta tecnologia atrajo el interés de la
NASA en la década de 1960, que la utiliz6 en los programas espaciales Géminis y Apolo para
proporcionar electricidad y agua potable a las naves espaciales. Posteriormente, la crisis del petroleo de
los afios 70 impulsé el desarrollo de las pilas de combustible como alternativa energética, incentivando
la investigacion y perfeccionamiento de la tecnologia [80].

Figura 5-3 Sir William Robert Grove [81]

5.2.2 Funcionamiento

El funcionamiento de la pila de combustible se basa en la reaccién que tiene el hidrégeno en el
anodo, descomponiéndose en protones y electrones. Los protones atraviesan un electrolito, mientras que
los electrones, al no poder hacerlo, viajan a través de un circuito externo, generando electricidad en el
proceso. Finalmente, en el catodo, los protones y electrones se combinan con el oxigeno, formando agua
como Unico subproducto [80].

La pila estd compuesta por varios elementos clave, los cuales se muestran en la Figura 5-4: el anodo
y el catodo, donde se producen los procesos que se mencionan en el anterior parrafo, el electrolito (una
membrana especial que permite el paso de los protones pero impide el de los electrones) y las placas
bipolares (facilitan la distribucion del gas y la salida de la corriente generada [80].
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Figura 5-4 Esquema de funcionamiento basico de un pila de combustible [82]

5.2.3 Tipos de pilas de combustible

Existen diversos tipos de pilas de combustible, que se clasifican en funcién del electrolito empleado.
Esto influye directamente en la temperatura de operacién de la pila y requiere diversos grados de pureza
de hidrégeno suministrado; haciéndolas mas o menos idoneas para las distintas aplicaciones. A
continuacion, se muestra una tabla con las caracteristicas principales de cada uno de los tipos de pila de

combustible:
. : T T@ de operacion S
Tipo Electrolito Rendimiento () Aplicaciones
Pilas de Membrana Suministro energético
Polimérica Polimero sélido 60% 60-90 para V,e.h'CUIOS’ maquinas
(PEMFC) portétiles y generacion
estacionaria.
Pilas de Solucioén acuosa de Aolicaciones militares
combustible hidréxido de 60% 90-100 P naiales y
Alcalinas (AFC) potasio P '
. o oL .. Aplicaciones de
P'I?S.de Acido AC'dc,) quforlco 50-80% 175-200 generacion estacionaria.
Fosforico (PAFC) liquido .
Aparatos portatiles.
. Solucion liquida de
PFIErS\ ddi?jc():?l\r/ltgggt)o litio, sodio y 60-90% 600-1000 Generacion estacionaria
potasio
. . Oxido de zirconio
Pilas de Oxido sélido con 60-90% 600-1000 Generacion estacionaria

Sélido (SOFC)

adiciones de litio

Tabla 5-1 Tipos de pilas de combustible. Fuente: APPICE

5.3 Almacenamiento de hidrégeno a bordo

Como se muestra en la Figura 5-1, existen diferentes alternativas de almacenar hidrdgeno para su

uso como combustible a bordo. A continuacion, se explican dichas alternativas.
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5.3.1 Hidrdégeno comprimido

El almacenamiento de hidrogeno comprimido es el método mas desarrollado y experimentado entre
las distintas tecnologias. A 25 °C y 0,1 MPa, la densidad del hidrégeno es 0,0807 kg/m3 [83], lo que es
significativamente menor que la de combustibles como el diésel; por lo que para aumentar su densidad
energética una opcion es comprimirlo; alcanzando hasta 56,49 kg/m3 a 700 bar [83]. El hidrégeno se
mantiene a presiones muy altas, entre 350 y 700 bar, con densidades de 23,3 kg/m® y 39,3 kg/ms,
respectivamente. Este almacenamiento consta de dos componentes principales: tanques de
almacenamiento y compresores [61].

Los tipos de tanques existentes para el almacenamiento de hidrogeno comprimido se explican en el
apartado 3.3.4 y se muestran en la Figura 3-15. Los tanques mas utilizados en aplicaciones comerciales
son los de tipo 1y |1, ya que tienen costes mas bajos. Los tipos 111 y IV ofrecen mayor resistencia a alta
presion, pero su coste es significativamente més elevado debido al uso de fibra de carbono [61].

Los tanques de hidrdgeno de alta presién han demostrado su eficacia en vehiculos eléctricos de pila
de combustible como el Toyota Mirai y el Honda Clarity, ofreciendo una densidad gravimétrica hasta
10 veces superior a la de los tanques de baja presion [61].

Figura 5-5 H2 Barge 1, primer carguero fluvial propulsado por hidrégeno [84]

Esta tecnologia lleva consigo riesgos como pueden ser incendios y explosiones; ademas de las
limitaciones espaciales para la instalacion de los tanques. Ademas, los tanques de hidrégeno en barcos
con presiones superiores a 1 MPa deben ubicarse en cubierta, y en entornos marinos, la corrosion puede
afectar las tuberias y valvulas [83].

Otro aspecto de seguridad clave es que, en caso de fuga, el hidrégeno comprimido puede expandirse
rapidamente, creando mezclas explosivas con el aire (limite de explosion entre 4% y 77% en aire y hasta
95,2% en oxigeno). Ademas, durante el llenado y transferencia del hidrogeno, el aumento de temperatura
por compresion adiabatica puede generar tensiones térmicas y dafar la infraestructura [83].

En la actualidad, existen diferentes buques en distintas partes del mundo que almacenan el hidrégeno
de manera comprimida para su uso como combustible, como se muestra en la Tabla 5-3. Entre ellos
destaca el H> Barge 1, que se convirtio en 2023 el primer carguero fluvial en incorporar esta tecnologia
(Figura 5-5) [84].

5.3.2 Hidruros metalicos

Existen varios metodos para almacenar hidrogeno en materiales sélidos, pero los mas prometedores
para el entorno marino son los hidruros metélicos y los compuestos a base de boro; siendo los primeros
los que se van a tratar en este apartado.
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El almacenamiento de hidrogeno en forma de hidruros metalicos es una opcion considerada en
aplicaciones maritimas debido a su capacidad para aumentar la densidad de almacenamiento de
hidrégeno hasta en un 200% en comparacion con el hidrégeno licuado [83]. Sin embargo, presenta
limitaciones significativas en cuanto a eficiencia gravimétrica, con una eficiencia de almacenamiento
que oscila entre el 1% y el 8%, lo que implica que para almacenar 1 kg de hidrogeno se necesitan hasta
12,5 kg de material de hidruro metalico [83].

Su liberacion puede ocurrir por termolisis (proceso endotérmico y reversible) o hidrolisis (proceso
exotermico e irreversible). La mayoria de las aplicaciones en almacenamiento de hidruros metalicos se
centran en termolisis [61]. Esto hace de los hidruros metélicos una alternativa méas segura, ya que el
hidrogeno se libera de manera controlada mediante una reaccion endotérmica, lo que significa que, en
caso de dafio en el tanque, el hidrégeno no se liberard de manera explosiva [83].

Uno de los hidruros méas estudiados es el hidruro de magnesio (MgH2), ya que el magnesio es
abundante y econémico. Ofrece una capacidad de almacenamiento de hidrégeno del 7,6% en peso y una
densidad de 1,45 g/cm®. Sin embargo, su uso enfrenta desafios debido a la formacion de una capa de
MgH: en el material, lo que ralentiza la absorcion de hidrogeno. Para mejorar su rendimiento, es
necesario operar a temperaturas superiores a 300 °C [61].

Los hidruros metalicos no han sido ampliamente implementados en buques comerciales debido a su
baja eficiencia gravimétrica y los requerimientos térmicos para la liberacion del hidrogeno. No obstante,
contindan siendo objeto de estudio en proyectos de propulsion naval con hidrégeno; especialmente en
proyectos de submarinos con propulsion independiente de aire (AIP por sus siglas en inglés), debido a
su estabilidad y la capacidad de liberar hidrégeno de manera controlada [83], habiendo sido ya
implementados en el submarino Tipo 212 aleméan (Figura 5-6) [85].

Figura 5-6 Submarino aleman Tipo 212 navegando en superficie [86]

5.3.3 Hidrdgeno liquido

El almacenamiento criogénico no es un concepto ajeno a la industria maritima, ya que se ha utilizado
en el transporte de gas natural licuado (GNL) con los llamados metaneros (Figura 5-7) y en la
reutilizacion de los gases evaporados en motores diésel marinos. De hecho, el GNL se considera una
alternativa viable en la transicidn hacia un transporte maritimo mas ecoldgico [61].
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Figura 5-7 Buque propulsado por GNL [87]

La base del almacenamiento de hidrégeno en estado liquido es reducir la temperatura a -253 °C, que
es su temperatura de ebullicién, con técnicas como la vaporizacion de nitrogeno [83]. La ventaja de la
licuefaccidn es que permite alcanzar altas densidades de hidrogeno a presiones atmosféricas, logrando
una densidad de 70 kg/m?3, lo que es 775 veces mayor que en su forma gaseosa [61]. No obstante, sigue
siendo menor que la del diésel, lo que obliga a utilizar tanques méas grandes o a aumentar la frecuencia
de repostaje [88].

Para mantener la temperatura adecuada y almacenar el hidrégeno en estado criogénico, se debe
minimizar la transferencia de calor; ya que la evaporizacion tiene dos efectos negativos: aumento de la
presion dentro del tanque y pérdida de la energia utilizada en la licuefaccion del hidrogeno. Para evitar
esto, se tiende a utilizar tanques esféricos, como los de la Figura 5-9, ya que tienen mayor relacion
superficie-volumen y se utilizan laminas de aluminio o fibra de vidrio como materiales de aislamiento
[61].

a.1 Side elevation

a.2 Plan view

A

a.3 Stern elevation a.4 Bow elevation

Figura 5-8 Disefio 3D de un barco mercante propulsado por hidrégeno liquido [89]

La licuefaccion aumenta la densidad energética del hidrogeno, pero también conlleva pérdidas de
energia durante el proceso, que pueden llegar hasta el 35% de la energia total del hidrogeno licuado [83].
Otras fuentes hablan de que la tasa de pérdida diaria varia entre el 1% y 5% [88].
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Figura 5-9 Futuro buque GAIA de hidrégeno [90]

Aunque existen varias tecnologias de licuefaccion de hidrdgeno, cada proceso es relativamente
complejo y requiere equipos costosos. Ademas, solo el hidrégeno de alta pureza puede ser licuado, lo
que incrementa alin mas los costes del proceso de produccion de hidrégeno. Otro inconveniente de esta
tecnologia es que todas las partes del sistema de almacenamiento de hidrégeno liquido que estan en
contacto directo con él deben resistir temperaturas extremadamente bajas. Se debe prestar especial
atencion a la formacion de hielo, ya que podria causar la ruptura de tuberias, valvulas y tanques [83].

A dia de hoy existen bugues cuya propulsion se basa en hidrégeno liquido como el MF Hydra (Figura
5-10) que se convirtié en 2023 en el primer ferry en incorporar este tipo de propulsion.

-".‘ -N‘ E

L

Figura 5-10 Ferry MF Hydra [91]

Se muestra en la Tabla 5-2 una comparativa entre los diferentes métodos de almacenar hidrogeno
que se van a tener en cuenta en este estudio. Cabe destacar que los compuestos con base de carbono y
los MOFs, al ser alternativas que ain se encuentran en fase de investigacion y desarrollo, no estan
todavia implementadas en el &mbito maritimo; motivo por el que no apareen en este estudio.

Varios paises estan desarrollando activamente barcos impulsados por hidrégeno [92], destacando
Japén y Europa como lideres en este &mbito con varias embarcaciones demostrativas operativas, algunas
de gran tamafio. China comenz6 mas tarde en este sector y ha tenido periodos de estancamiento. Sin
embargo, desde 2019, con el respaldo gubernamental, ha acelerado su desarrollo en energia de hidrégeno
[92].
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TIPO DE
ALMACENAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS
- Densidad energética y
COMPRIMIDO - Tecnologia almacenamiento limitados
madura - Problemas de seguridad por
presurizacion y explosion
- Requiere temperaturas
extremadamente bajas
i ) - Pérdidas de energia por
LIQUIDO - Mayor densidad licuefaccion
energetica - Problemas de seguridad
- Debe controlarse la
vaporizacion
i - Mayor densidad i} in afinione
HIDRUROS METALICOS eneragtica Bajaeficienciade
9 ) almacenamiento gravimétrico
- Mayor seguridad

Tabla 5-2 Comparativa de almacenamiento de hidrégeno a bordo

Se muestran a continuacion los diferentes buques propulsados por hidrégeno; tanto los que estan en
desarrollo (Tabla 5-4) como los que ya operan en la mar (Tabla 5-3).

Nombre Pais

Propulsion

Almacenamiento

Tipo Eslora Manga

(m) (m)
Wind . Energia edlica + open Hidrégeno Velero
Japdn b . 12 -
Hunter fuel cells comprimido experimental
EXXON . Celdas de combustible Hidrégeno
FC31 Japon (PEMFC) comprimido ate 124 34
Hgshln Japén Hidrégeno-diésel + H|drogeno Ferry 19.4 54
Binan motor comprimido
Energia etlica + . .
Energy Francia  fotovoltaica + celdas de H|drogeno Cata_m aran 31 -
Observer . comprimido experimental
combustible
Celdas de combustible o S
MF Hydra  Noruega (PEMFC) Hidrogeno liquido Ferry 82.4 175
H2R- . Hidrdgeno + baterias de Hidrégeno Velero
. Francia ; . A . 48 -
Evolution iones de litio comprimido experimental
Sun Xun Hidrdgeno Buque de
Hydrogen China Celdas de combustible ger que 40.9 104
. comprimido trabajo
Ship No. 1
Jiaolong No. . Motores de metanol- Hidrdgeno Buque de
China o b . - -
1 hidrogeno comprimido pasajeros
Xinhai No. 1 China Celdas de combustible H'd“’.gef‘o Cruce[o 2 4
comprimido pequefio

Tabla 5-3 Buques operados por hidrégeno en la actualidad [92]
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. v : . Eslora Manga
Nombre Pais Propulsion Almacenamiento Tipo
P P (m)  (m)
Ulstein Bugue de
Noruega Hidrdgeno + diésel Hidrogeno liquido  instalacion 93.4 18.4
SX190
offshore
Hydrogen Motores modificados para Hidrégeno i i
Viking Noruega hidrégeno comprimido Crucero
Searide 66 Inglaterr  Celdas de cpmbustlble + H|dro_geno Catamaran 31 128
a energia solar comprimido de recreo
Gotland . Celdas de combustible + Hidrdgeno
- Suecia : - . A Crucero - -
Horizon baterias de iones de litio comprimido
LiLake  China  Celdas de combustible Hidrogeno Yate 13.9 i
comprimido
Xifei New . .
. Celdas de combustible + Hidrogeno
Ener%y No. China bateria de iones de litio comprimido Crucero 2365 55
Li Lake . . Hidrégeno Buque de
Future China Celdas de combustible comprimido transporte 20.5 5.2

Tabla 5-4 Buques en desarrollo que serén propulsados por hidrégeno [92]

5.4 Criterios utilizados para el estudio

El sector maritimo presenta desafios significativamente mayores en comparacion con el terrestre
debido a las condiciones extremas y los riesgos inherentes a la navegacion. Mientras que en tierra los
sistemas de almacenamiento de hidrégeno pueden instalarse en infraestructuras estables y controladas,
en el mar todo esta en constante movimiento, sujeto a vibraciones, impactos y variaciones de temperatura
y humedad. Ademas, el acceso a mantenimiento y reparaciones es mucho mas limitado en un barco que
en una instalacion terrestre, lo que obliga a que los sistemas sean altamente fiables y resistentes [78].

La seguridad también es un factor importante, ya que un fallo en un sistema de almacenamiento de
hidrégeno en una embarcacion puede derivar en incendios o explosiones en un entorno donde la
evacuacion es compleja y los equipos de emergencia tienen recursos limitados. A esto se suma la
necesidad de optimizar el espacio y el peso, dado que las embarcaciones deben equilibrar el
almacenamiento de combustible con la carga util y otros sistemas esenciales [79, 95].

En consonancia con todo esto y partiendo de la base de las alternativas utilizadas hasta ahora, se ha
decidido adecuarlas para que se acerquen mas a la realidad del estudio. De tal forma, se utilizaran los
criterios de seguridad, autonomia (como combinacion de la capacidad de almacenamiento y la eficiencia
que se utilizaron en el anterior estudio), impacto ambiental, coste e implementacién (en sustitucion de
la madurez tecnoldgica). Quedan asi los criterios que no seran incluidos en este estudio y si lo fueron en
el anterior la durabilidad y el ciclo de vida, debido a que el remplazo de los sistemas de almacenamiento
es factible dentro de los ciclos de mantenimiento del barco y la escalabilidad, que no tiene sentido
utilizarla ya que cada buque tiene unos requisitos especificos.

5.4.1 Seguridad

De manera anéloga al apartado 3.4.1, la seguridad a la hora de almacenar hidrogeno se toma como
un factor principal. Esta importancia se acrecienta mas si cabe en el &mbito maritimo, debido a las
condiciones operativas Unicas de los bugues; donde un escape o una fuga de hidrégeno en alta mar podria
generar una acumulacion peligrosa de gas en espacios confinados, aumentando el riesgo de ignicion.
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Para asignar las calificaciones en este criterio se tienen en cuenta factores como los riesgos de fuga
y explosiones, las condiciones de almacenamiento o la facilidad de deteccidn y controlo de incidentes;
sin dejar a un lado la normativa existente que regula la seguridad a bordo [70, 96].

Teniendo en cuenta esto, las calificaciones asignadas son de 7 puntos para los hidruros metalicos,
debido a su almacenamiento a baja presion y forma soélida, 6 para el hidrégeno comprimido por las
elevadas presiones y 5 al hidrégeno liquido por las temperaturas criogénicas extremas.

Pese a los claros riesgos que parecen presentar el hidrogeno comprimido y liquido, es de destacar
que la tecnologia esta bastante avanzada en ese aspecto y los protocolos de seguridad han avanzado
notablemente en los ultimos afios [70, 95].

Hidrogeno comprimido =
Hidrogeno liquido =

Figura 5-11 Evaluacién de la seguridad de las alternativas

5.4.2 Autonomia

Se considera la autonomia como una combinacion entre la capacidad de almacenamiento y la
eficiencia de las alternativas, definidas ya en los apartados 3.4.2 y 3.4.3 En la mar no existen estaciones
de repostaje de hidrogeno como las terrestres y todavia no se han desarrollado los denominados buques
“gasolineras” para proveer de hidrogeno en la mar. Por tanto, se hace necesario que el hidrdégeno
almacenado permita a los buques recorrer distancias minimas sin riesgo a quedarse a la deriva por falta
de combustible.

El hidrégeno comprimido requiere tanques grandes debido a su baja densidad volumétrica; pero su
eficiencia energética es considerablemente alta.

En cuanto al hidrogeno liquido, permite una mayor densidad de almacenamiento que el comprimido
y una eficiencia un poco menor debido a las pérdidas por evaporacion.

Por ultimo, los hidruros metalicos tienen un alta densidad de almacenamiento pero supone un
aumento del desplazamiento del bugue muy significativo ya que son muy pesados, lo que disminuye la
autonomia [95].

De esta forma, se han asignado las siguientes calificaciones: 7 puntos al hidrégeno liquido, 5 al
hidrégeno comprimido y 3 a los hidruros metalicos.
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Comprimido

Figura 5-12 Evaluacion de la autonomia de las alternativas de almacenamiento

5.4.3 Impacto ambiental

Como se menciona en el apartado 1.1, el hidrogeno ha emergido como un vector energético clave
en la transicién hacia un modelo energético mas sostenible. Es muy importante el desarrollo de
alternativas cuyas emisiones sean minimas para contribuir en el cuidado del planeta. Por ello y de igual
manera que en el apartado 3.4.8 se considera el impacto ambiental como criterio de estudio de las
alternativas de almacenamiento de hidrégeno a bordo.

En este contexto, se han otorgado 7 puntos al hidrégeno comprimido debido a que las emisiones
generadas en la compresion de este son moderadas y los tanques son fabricados de materiales reciclables.
Por otro lado, el hidrégeno liquido obtiene una calificacion de 4, ya que la licuefaccion supone una alta
huella de carbon, ademas del gasto energético que supone y la menor reciclabilidad de los materiales
que componen los tanques. Por Gltimo, los hidruros metélicos son calificados con 6 puntos, ya que no
requieren gasto energético, tan sélo para liberar el hidrégeno. No obstante, son materiales que requieren
procesos de reciclaje muy especificos [97, 98].

Eficiencia

—t

Hidruros Metalicos ® Hidrégeno liquido

Figura 5-13 Evaluacién del impacto ambiental de las alternativas

5.4.4 Coste

El dinero es siempre un limitante para todo tipo de operaciones. En este caso, se incluyen los gastos
de la inversion inicial (fabricacion e instalacion), los operativos (mantenimiento, repostaje...) y las
adaptaciones que deben sufrir los barcos y los puertos para implementar los diferentes sistemas.

El hidrégeno comprimido requiere un coste inicial menor que el de los demas, ya que es una
tecnologia madura de la que hay oferta; los costes operativos son bajos y una infraestructura de repostaje
seria mas accesible que la de las otras tecnologias [98].

En cuanto a los hidruros metalicos, suponen una inversion inicial alta, ya que los materiales son muy
costosos [92]. Sin embargo, la infraestructura es muy limitada, a dia de hoy no existe un sistema de
repostaje de hidruros como tal.
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Por ultimo, el hidrégeno liquido supone un elevado coste de instalacion, ya que requiere tanques
criogénicos y materiales especiales, ademas de costes operativos altos por la necesidad de la
refrigeracion continua. La infraestructura es costosa y escasa, siendo dificil la adaptacion de puertos a
este tipo de repostaje a gran escala en un futuro cercano [96].

Teniendo en cuenta todo esto, las calificaciones son de 4 puntos para el hidrégeno liquido, 5 para
los hidruros metalicos y 7 para el hidrégeno comprimido.

omprimid

Hidruros

Liquido

Figura 5-14 Evaluacion del coste de las alternativas

5.4.5 Implementacion

El criterio de implementacion evalla la facilidad y viabilidad de adaptar una tecnologia de
almacenamiento de hidrégeno al sector maritimo, considerando requisitos de infraestructura,
compatibilidad con bugues y cumplimiento normativo.

El hidrogeno liquido requiere cambios estructurales muy significativos en los buques debido a los
tanques criogénicos y, como se ha dicho en el apartado 5.4.4, la infraestructura es escasa. En cuanto a
los hidruros, requieren cambios estructurales en los buques menos significativos ya que los tanques son
mas pequefios aunque muy pesados, lo que complica la operacion. Ademas, requieren calor para liberar
el hidrégeno. Por ultimo, el hidrégeno comprimido es la tecnologia mas adaptable a los buques
existentes, ya que solo requiere tanques de alta presion y el hidrégeno se libera de manera sencilla [99].

Asi, se han otorgado 2 puntos a hidruros metalicos, 6 para el hidrogeno liquido y 7 al hidrégeno
comprimido.

= Hidrégeno comprimido = Hidrégeno liquido Hidruros metalicos

Figura 5-15 Evaluacion de la implementacion de las alternativas
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5.5 Método AHP

El procedimiento para llevar a cabo este método se explica en el apartado 3.1. En cuanto a la
ponderacidn de criterios, se ha tomado una decision similar al estudio anterior, de tal forma que la
seguridad se tomar& como el criterio més importante, seguido de la autonomia, que como se explica en
el apartado 5.4.2 hace referencia a los criterios de capacidad y eficiencia del primer estudio.
Posteriormente se encuentran el impacto ambiental, el coste y, por Gltimo, la implementacion.

Se muestran a continuacion los vectores propios obtenidos para los distintos criterios multiplicado
por la ponderacion de criterios (Tabla 5-5), obteniendo asi los resultados finales (Tabla 5-6), mientras
que las matrices de comparaciones pareadas, sus normalizaciones y las consistencias se encuentran en
el Anexo Ill: Matrices de comparaciones pareadas, normalizacidn de estas y consistencias de los criterios
utilizados para el método AHP aplicado al caso de estudio (destacar que, al ser ahora la matriz de 3x3,
la razon de consistencia debe ser menor al 5% para que el método se considere valido, como se refleja
en la Tabla 3-2). Se muestra también una representacion grafica de los resultados obtenidos en la Figura
5-16.

Vector S CRITERIOS
Vector Propio 0,3333 Seguridad
C1 Cc2 C3 C4 C5 X 0,2667 Autonomia
Al | 0,539 | 0,1047 | 0,3196 | 0,1365 0,0811 0,2000 Impacto ambiental
A2 | 0,2970 | 0,2583 | 0,5584 | 0,6250 0,5769 0,1333 Coste
A3 | 0,1634 | 0,6369 | 0,1220 | 0,2385 0,3420 0,0667 Implementacion
> =1,0000

Tabla 5-5 Multiplo de la matriz de vectores propios y la ponderacién de criterios

Al Hidruros Metalicos
Resultado A2 Hidrégeno comprimido

A3 0,3033 Hidrogeno liquido
Tabla 5-6 Resultados finales método AHP caso de estudio

0,45
éﬂ 0,4
§ 035
2 o3
E 025
T 02
S
S 0,15
2 01
c )
=}
& 0,05

0

Al A2 A3

Alternativa

Figura 5-16 Representacion grafica de los resultados obtenidos en el método AHP

Los resultados obtenidos reflejan una clara preferencia por el hidrégeno comprimido como la mejor
alternativa de almacenamiento para el sector maritimo, seguido del hidrégeno liquido y, en Gltimo lugar,
los hidruros metalicos. El hidrégeno comprimido, gracias a su equilibrio entre viabilidad técnica,
implementacidn y coste, se muestra como la alternativa mas viable, coincidiendo con lo que la realidad
refleja, como se muestra en la Tabla 5-3, donde se ve que su uso ya esta ampliamente desarrollado en
diversas aplicaciones maritimas [92].

78




ANALISIS MULTICRITERIO DE TECNICAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Por otro lado, el hidrégeno liquido ocupa la segunda posicion principalmente debido a su alta
autonomia, ya que su elevada densidad energética lo convierte en una opcion atractiva para aplicaciones
de largo alcance [95]. Sin embargo, su coste de almacenamiento y las dificultades operativas
relacionadas con la gestion de temperaturas criogénicas han afectado su evaluacion general, impidiendo
que superara al hidrégeno comprimido en términos de viabilidad practica.

Finalmente, los hidruros metalicos han sido la alternativa con menor puntuacion, lo que se debe en
gran medida a su limitada implementacion y su impacto en la autonomia del sistema [95]. A pesar de
que ofrecen un almacenamiento mas seguro al operar a bajas presiones, su elevado peso y la lenta
liberacion de hidrdgeno han condicionado su aplicabilidad en buques; no asi en otras ramas del sector
maritimo como pueden ser los submarinos, como refleja el apartado 5.3.2.

5.6 Método TOPSIS

Este método se ha realizado de manera analoga al estudio anterior, explicado detalladamente en el
apartado 3.2. La ponderacion de criterios es la misma que para el método AHP, al igual que las
calificaciones obtenidas por cada alternativa en cada criterio.

En primer lugar se construye la matriz de decision (Tabla 5-7) la cual se normaliza (Tabla 5-8) para
poder desarrollar el método.

Alternativas/Criterios C1 C2 C3 C4 (045)
Al 7 3 6 2 4
A2 6 5 7 7 7
A3 5 7 4 6 5
> cuadrados = 110 83 101 89 90
Tabla 5-7 Matriz de decision método TOPSIS
Normalizada Ci1 C2 C3 C4 C5
Al 0,6674 0,3293 0,5970 0,2120 0,4216
A2 0,5721 0,5488 0,6965 0,7420 0,7379
A3 0,4767 0,7683 0,3980 0,6360 0,5270

Tabla 5-8 Matriz de decision normalizada método TOPSIS

El siguiente paso consiste en la ponderacion de criterios (Tabla 5-9). Una vez hecho, se procede a
construir la matriz de decision normalizada ponderada (Tabla 5-10)

Ponderacién de criterios
C1 C2 C3 C4 C5
PESO 0,3333 0,2667 0,2000 0,1333 0,0667
TIPO Positivo Positivo
Tabla 5-9 Ponderacion de criterios método TOPSIS
Matriz de decision normalizada ponderada
Alternativas/Criterios C1 C2 C3 C4 C5
Al 0,2225 0,0878 0,1194 0,0283 0,0281
A2 0,1907 0,1464 0,1393 0,0989 0,0492
A3 0,1589 0,2049 0,0796 0,0848 0,0351
Norma euclidea 0,3333 0,2667 0,2000 0,1333 0,0667
Maximo 0,2225 0,2049 0,1393 0,0989 0,0492
Minimo 0,1589 0,0878 0,0796 0,0283 0,0281

Tabla 5-10 Matriz de decision normalizada ponderada
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Por altimo, una vez localizadas las cifras ideales, tanto negativas como positivas (Tabla 5-11), se
procede a hallar el vector diferencia con ambos ideales (Tabla 5-12 y Tabla 5-13)

0,2225 0,2049 0,1393

0,1589 0,0878 0,0796 0,0283 0,0281
Tabla 5-11 Cifras ideales para cada criterio

0,0000 0,1171 | 0,0199 | 0,0707 | 0,0211
0,0318 0,0585 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0666

0,0636 0,0000 | 0,0597 | 0,0141 | 0,0141 0,0895
Tabla 5-12 Vector diferencia con ideal positivo

0,0636 0,0000 0,0398 | 0,0000 | 0,0000
0,0318 0,0585 0,0597 | 0,0707 | 0,0211 0,1159

0,0000 0,1171 0,0000 | 0,0565 | 0,0070 0,1302
Tabla 5-13 Vector diferencia con ideal negativo

Por ultimo, empleando la formula que se explica en el apartado 3.2.5, se halla el ratio de
proximidad/lejania (Tabla 5-14); que se ve reflejado graficamente en la Figura 5-17; asi como una
comparativa de los resultados obtenidos por ambos métodos.

Tabla 5-14 Ratio de proximidad/lejania método TOPSIS

0,7000
K
S 0,6000
()]
3 0,500
e
E 044000
8 0,3000
Q
20,2000
2
% 0,1000
o
0,0000
Al A2 A3

Alternativa

Figura 5-17 Resultados obtenidos método TOPSIS
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De igual manera que se reflejaba en la anterior aplicacién de los métodos, se muestra como los
resultados obtenidos por el método TOPSIS son mas elevados, debido a las diferencias de calculo y
metodologia entre métodos. No obstante, se mantiene el ranking de clasificacion entre las alternativas.

Los resultados del método TOPSIS tienen una mayor dispersién en los resultados finales, con una
diferencia mas marcada entre las alternativas. EI hidrégeno comprimido se sigue consolidando como la
mejor opcidn, seguida del hidrégeno liquido; cerrando asi la clasificacion los hidruros metalicos.

0,7
0,6
S
= 05
i
8 0,4
z
0 0,3
<
5 0,2
l_
=4
E 0,1
0
Al A2 A3

ALTERNATIVA
B AHP mTOPSIS

Figura 5-18 Comparativa de los resultados obtenidos en cada método para el caso de estudio

Estos resultados son un reflejo de la realidad, como se comenta en el analisis de los resultados
obtenidos por el método AHP. Cabe destacar que el método TOPSIS da un mejor resultado al hidrégeno
liquido; lo que indica que su viabilidad podria ser mayor de lo que reflejaba el analisis jerarquico. La
combinacion de estos métodos proporciona una vision mas completa del problema y refuerza la solidez
de las conclusiones obtenidas.

En la Tabla 5-3 se observa que la mayoria de los buques propulsados por hidrégeno operativos
utilizan hidroégeno comprimido como método de almacenamiento, seguido por el hidrégeno liquido [92].
Por otro lado, no se ha encontrado ningun buque que esté operado por hidruros metalicos, reforzando
asi los resultados obtenidos con la bibliografia.

Otros articulos [98] afirman que la cadena industrial del almacenamiento de hidrégeno a alta presion
estd mas desarrollada y es mas asequible, por lo que se espera que supere a otras opciones de
almacenamiento de hidrégeno. Para aumentar la seguridad y estabilidad durante su uso, es necesario
desarrollar una técnica eficiente de optimizacion y pruebas en la conexién entre los tanques de
almacenamiento de hidrégeno a alta presion y las estructuras de los barcos.

En general, los estudios [97, 96, 99] concluyen en que la implementacion del hidrogeno en el sector
maritimo sera clave para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, impulsar la proteccion
ambiental y dirigir la industria maritima hacia un futuro mas ecoldgico. La investigacién continua, la
inversion y la alineacion de politicas seran esenciales para desblogquear todo el potencial del hidrégeno
como el combustible del futuro para el sector maritimo.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con el estudio realizado por Bongjim Gim y Jong
Wook Kim [66], los cuales utilizan el método AHP para analizar las diferentes alternativas de
almacenamiento de hidrégeno para automdviles en Corea. En dicho estudio, los autores comparan el
hidrégeno comprimido a 700 y 350 bar, el hidrégeno liquido, los hidruros metalicos y los hidruros
quimicos desde las perspectivas de eficiencia, coste, ciclo de vida, seguridad e infraestructura.
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Otros trabajos similares como el de Nasser Al Rizeigi [65], en el que se analizan las diferentes
tecnologias de almacenamiento de hidrogeno en Oman también obtiene de resultado al hidrogeno
comprimido como la mejor opcion y explica que el hidrégeno liquido, al no tener una infraestructura
bien establecida en Oman recibe un resultado menor del que podria haber obtenido por sus otras
cualidades [65]. Esto demuestra que la ponderacion de criterios es un factor clave para este tipo de
analisis.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Este trabajo utiliza los métodos de andlisis multicriterio AHP y TOPSIS para evaluar las distintas
tecnologias de almacenamiento de hidrégeno. Se realizan dos estudios diferenciados: en primer lugar,
se hace el estudio al almacenamiento de hidrogeno de manera genérica, teniendo en cuenta criterios
como la seguridad, la eficiencia, la capacidad de almacenamiento, el impacto ambiental, la madurez
tecnoldgica, la escalabilidad y el coste. Posteriormente, se realiza un estudio enfocado al sector maritimo,
adaptando los criterios al mismo de tal forma que algunos como la seguridad, el coste y el impacto
ambiental permanecen y otros se adaptan al sector, como la eficiencia y la capacidad de almacenamiento,
que se fusionan para evaluar la autonomiay la escalabilidad, que se evalGa ahora como implementacion.

En el primer estudio se comparan los hidruros metalicos, los MOFs, el hidrégeno comprimido y los
compuestos con base de carbono, resultando como mejor valorados los hidruros metalicos, seguidos
muy de cerca por el hidrogeno comprimido. Estas dos alternativas destacan en criterios importantes
como la seguridad en el caso de los hidruros y la capacidad de almacenamiento por parte del hidrogeno
comprimido. Las dos siguientes alternativas son los compuestos con base de carbono y los MOFs,
respectivamente, habiendo obtenido una calificacion méas baja por la falta de infraestructura y
conocimientos por parte de los expertos, ya que son tecnologias relativamente nuevas que aln estan en
fase de investigacion.

En el segundo estudio se analizan el hidrégeno comprimido, el hidrégeno liquido y los hidruros
metélicos, al ser éstas las tres Unicas tecnologias utilizadas en el sector. El hidrogeno comprimido ha
resultado ser la mejor opcion de almacenamiento, seguida de cerca por el hidrogeno liquido en el método
TOPSIS. Los hidruros metélicos necesitan atin adaptarse mejor al sector maritimo, pues atin no cumplen
los requisitos especificos que se necesitan al operar en la mar, como la autonomia, estando muy
perjudicados en este aspecto por su peso.

Este trabajo ha permitido profundizar en el conocimiento general acerca del hidrogeno, un elemento
importante para la transicion energética y la descarbonizacion de mdltiples sectores industriales.
Ademas, la combinacion de ambos métodos ha demostrado que la evaluacién de alternativas no puede
basarse unicamente en criterios aislados, sino que es necesario establecer una estructura légica de
comparacion que contemple multiples perspectivas; en este caso logistica, medioambiental, técnica y de
seguridad.

Vale la pena mencionar que la clasificacién de las tecnologias de almacenamiento puede
reformularse en funcién de cualquier desarrollo tecnoldgico. Este trabajo espera contribuir a acelerar el
crecimiento de la economia del hidrégeno verde, ya que estudia las tecnologias de almacenamiento de
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hidrogeno a gran escala disponibles, teniendo asi un impacto directo y positivo en la transicion hacia
una energia limpia en el pais.

6.2 Lineas futuras

El presente estudio abre la puerta a diversas lineas de investigacion que podrian mejorar y ampliar
el analisis realizado. A continuacion, se destacan algunas de las mas relevantes:

Realizacion de un andlisis econdmico detallado, haciendo un estudio mas profundo sobre los
costes operativos y de infraestructura del hidrogeno en el sector maritimo, permitiendo asi
validar mejor la viabilidad de cada alternativa.

Encuestas a personal experto en la materia de manera directa para realizar la ponderacion de
criterios, aportando asi mayor rigurosidad y objetividad al analisis multicriterio.
Incorporacion de métodos hibridos de decision multicriterio, combinando estos métodos con
otras metodologias como ELECTRE 0 PROMETHEE (mencionados en el apartado 2.4.2.4),
pudiendo proporcionar asi una vision ain mas robusta del problema para la mejora en la
toma de decisiones.

Investigacion sobre el almacenamiento de hidrogeno en hidruros metalicos, dado que esta
tecnologia no ha sido implementada por el momento en buques de gran porte. Consistiria en
realizar un estudio acerca de como podria mejorarse dicha alternativa para hacerla
competitiva en el sector, analizando aleaciones avanzadas que reduzcan las limitaciones
actuales en términos de autonomia y liberacion del hidrégeno.

Estudio acerca del impacto de la regulacion internacional; cémo la evolucion de las
normativas maritimas sobre combustibles alternativos podrian alterar la viabilidad de cada
alternativa.

Optimizacion de la infraestructura portuaria, disponibilidad de estaciones de abastecimiento
de hidrégeno en los puertos como factor clave para la adopcion de esta tecnologia. El estudio
abarcaria las necesidades de infraestructura y su viabilidad econémica con el fin de
transicionar hacia un transporte maritimo mas sostenible.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo de este estudio ha permitido evaluar distintas tecnologias de almacenamiento de
hidrégeno y su aplicabilidad en diversos contextos, considerando sus impactos en términos ambientales,
economicos y sociales. Desde el punto de vista ambiental, el uso de hidrégeno como vector energético
podria contribuir notablemente a la descarbonizacion del transporte, reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos asociados a la combustion de combustibles
fosiles.

A nivel economico, la transicion hacia sistemas de propulsion basados en hidrogeno presenta retos
y oportunidades. En la fase inicial, los costos de desarrollo, infraestructura y produccion de hidrégeno
pueden ser elevados, especialmente si se prioriza el hidrogeno verde obtenido a partir de electrolisis con
energias renovables. Sin embargo, a largo plazo, se espera que los costos de operacion y mantenimiento
se reduzcan debido a la mayor eficiencia y menor desgaste de los sistemas basados en celdas de
combustible. Ademas, la implementacion de estas tecnologias podria incentivar la inversion en
infraestructura para el suministro y almacenamiento de hidrogeno en puertos, generando nuevas
oportunidades de negocio y empleo en la economia del hidrégeno.

En el &mbito social, la adopcion de tecnologias de almacenamiento de hidrogeno puede tener efectos
positivos en la salud publica al reducir la contaminacién atmosférica en zonas portuarias y costeras,
donde las emisiones de los barcos contribuyen significativamente a problemas respiratorios y
cardiovasculares. Asimismo, la transicion hacia energias limpias podria fomentar la formacién y
especializacion de la mano de obra en tecnologias del hidrogeno, promoviendo el desarrollo de
capacidades técnicas en sectores como la ingenieria naval, la energia renovable y la logistica del
hidrégeno.

En conclusién, la implementacion de tecnologias de almacenamiento de hidrégeno representa un
paso clave hacia la sostenibilidad ambiental y el desarrollo econémico. No obstante, su adopcién
requiere superar barreras tecnoldgicas y econémicas, asi como desarrollar un marco regulador y logistico
adecuado para garantizar su viabilidad y seguridad a largo plazo.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

En este Trabajo de Fin de Grado, se han abordado cuestiones que pueden tener implicaciones éticas
y sociales, especialmente en relacién con el impacto ambiental de las tecnologias de almacenamiento de
hidrogeno, la sostenibilidad del sector maritimo y la necesidad de transicién hacia fuentes de energia
mas limpias. La evaluacion multicriterio realizada en este estudio busca promover el desarrollo
responsable de estas tecnologias, considerando tanto sus beneficios como sus limitaciones en términos
de seguridad, viabilidad econdmica y accesibilidad tecnoldgica.

Asimismo, la implementacion de soluciones basadas en hidrogeno en el ambito naval plantea
desafios éticos, como la equidad en el acceso a estas tecnologias, la responsabilidad ambiental en la
produccién de hidrégeno y la gestion de los residuos derivados de su almacenamiento. La adopcion de
decisiones basadas en criterios objetivos y en un analisis integral de las consecuencias sociales y
economicas es fundamental para garantizar que la transicion energética se realice de manera justa y
sostenible.

Otro aspecto relevante es el impacto socioeconémico que lleva consigo la transicion energética. La
adopcion de nuevas tecnologias de almacenamiento de hidrégeno en la industria maritima puede generar
cambios significativos en la estructura del empleo, ya que se requerira formacion especializada para los
trabajadores del sector y una reconfiguracion de la cadena de suministro. Esto plantea la necesidad de
politicas de apoyo para facilitar la reconversion laboral y garantizar que la transicion a un modelo mas
sostenible no genere desigualdades econdmicas ni deje atras a sectores vulnerables.
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ANEXO Ill: MATRICES DE COMPARACIONES PAREADAS,
NORMALIZACION DE ESTAS Y CONSISTENCIAS DE LOS
CRITERIOS UTILIZADOS PARA EL METODO AHP APLICADO

AL CASO DE ESTUDIO
C1: Seguridad

Nota alternativas C1 Al A2 A3
7 Al 2,0000 3,0000
6 A2 0,5000 2,0000
5 A3 0,3333 0,5000
Tabla A3- 1 Matriz de comparaciones pareadas para C1
B=A*A Al A2 A3 C=Bnorm Al A2 A3
Al 3,0000 5,5000 10,0000 Al 0,5373 0,5410 | 0,5405
A2 1,6667 3,0000 5,5000 A2 0,2985 0,2951 | 0,2973
A3 0,9167 1,6667 3,0000 A3 0,1642 0,1639 | 0,1622
> = 5,5833 10,1667 18,5000 34,2500
Tabla A3- 2 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C1
V (Vector Propio)
Al 0,5396
A2 0,2970
A3 0,1634
Tabla A3- 3 Vectores propios de las alternativas para C1
U (Vt%iz; o (Coc?ente) Amax= | 3,0092 IC (Indice de Consistencia)= |0,0046
1,6238 3,0092
0,8936 3,0092 RC (Razdbn de Consistencia)=
0,4918 3,0092

Tabla A3- 4 Verificacion de la consistencia del método para C1

C2: Autonomia

Nota alternativas C2 Al A2 A3

3 Al 0,3333 0,2000

5 A2 3,0000 0,3333

7 A3 5,0000 3,0000

Tabla A3- 5 Matriz de comparaciones pareadas para C2
B=A*A Al A2 A3 C=Bnorm Al A2 A3

Al 3,0000 1,2667 0,5111 Al 0,1011 0,1061 0,1070
A2 7,6667 3,0000 1,2667 A2 0,2584 0,2514 0,2651
A3 19,0000 | 7,6667 3,0000 A3 0,6404 0,6425 0,6279
> = 29,6667 11,9333 47778 46,3778

Tabla A3- 6 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C2
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V (Vector Propio)
Al 0,1047
A2 0,2583
A3 0,6369

Tabla A3- 7 Vectores propios de las alternativas para C2

3,0385

T (Vector fila . _
total) Q (Cociente) Amax=
0,3182 3,0381
0,7849 3,0384
1,9356 3,0389

IC (indice de Consistencia) =

0,0193

RC (Razon de Consistencia) =

3,32%

Tabla A3- 8 Verificacion de la consistencia del método para C2

C3: Impacto ambiental

Nota alternativas C3 Al A2 A3
6 Al 0,5000 3,0000
7 A2 2,0000 4,0000
4 A3 0,3333 0,2500
Tabla A3- 9 Matriz de comparaciones pareadas para C3
B=A*A Al A2 A3 C=Bnorm Al A2 A3
Al 3,0000 1,7500 8,0000 Al 0,3158 0,3231 0,3200
A2 5,3333 3,0000 14,0000 A2 0,5614 0,5538 0,5600
A3 1,1667 0,6667 3,0000 A3 0,1228 0,1231 0,1200
> = 9,5000 5,4167 25,0000 39,9167
Tabla A3- 10 Normalizacién de la matriz de comparaciones pareadas para C3
V (Vector Propio)
Al 0,3196
A2 0,5584
A3 0,1220
Tabla A3- 11 Vectores propios de las alternativas para C3
T (Vector . _ P . o\
fila total) Q (Cociente) Amax=| 3,0183 IC (Indice de Consistencia) = 0,0091
0,9647 3,0183
1,6855 3,0184 RC (Razén de Consistencia) = 1,58%
0,3681 3,0182
Tabla A3- 12 Verificacion de la consistencia del método para C3
C4: Coste
Nota alternativas C4 Al A2 A3
4 Al 0,2500 0,5000
7 A2 4,0000 3,0000
5 A3 2,0000 0,3333

Tabla A3- 13 Matriz de comparaciones pareadas para C4
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B=A*A Al A2 A3 C=Bnorm Al A2 A3
Al 3,0000 0,6667 1,7500 Al 0,1343 0,1379 0,1373
A2 14,0000 3,0000 8,0000 A2 0,6269 0,6207 0,6275
A3 5,3333 1,1667 3,0000 A3 0,2388 0,2414 0,2353
> = 22,3333 4,8333 12,7500 39,9167
Tabla A3- 14 Normalizacion de la matriz de comparaciones pareadas para C4
V (Vector Propio)
Al 0,1365
A2 0,6250
A3 0,2385
Tabla A3- 15 Vectores propios de las alternativas para C4
T (Vector . _ S . iy
fila total) Q (Cociente) Amax=|3,0183 IC (Indice de Consistencia) = 0,0091
0,4120 3,0182
1,8865 3,0184 RC (Razén de Consistencia) = 1,58%
0,7198 3,0183

Tabla A3- 16 Verificacion de la consistencia del método para C4

C5: Implementacién

Nota alternativas C5 Al A2 A3
2 Al 0,1667 0,2000
7 A2 6,0000 2,0000
6 A3 5,0000 0,5000
Tabla A3- 17 Matriz de comparaciones pareadas para C5
B=A*A Al A2 A3 C=Bnorm Al A2 A3
Al 3,0000 0,4333 0,7333 Al 0,0789 0,0823 0,0821
A2 22,0000 3,0000 5,2000 A2 0,5789 0,5696 0,5821
A3 13,0000 1,8333 3,0000 A3 0,3421 0,3481 0,3358
> = 38,0000 5,2667 8,9333 52,2000
Tabla A3- 18 Normalizacién de la matriz de comparaciones pareadas para C5
V (Vector Propio)
Al 0,0811
A2 0,5769
A3 0,3420
Tabla A3- 19 Vectores propios de las alternativas para C5
;I(al\{c%ita(;)r Q (Cociente) Amax= | 3,0291 IC (Indice de Consistencia) = 0,0145
0,2457 3,0288
1,7475 3,0293 RC (Razén de Consistencia) =
1,0360 3,0291

Tabla A3- 20 Verificacion de la consistencia del método para C4
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