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ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE
COMBUSTIBLE

RESUMEN

El objetivo general del presente proyecto es analizar si un vehiculo que utiliza como
combustible H, es energéticamente rentable y eficiente con el estado actual de la
tecnologia. Para alcanzar dicho objetivo, en primer lugar se ha llevado a cabo un
estudio sobre el estado actual de la tecnologia del vehiculo de pila de combustible
analizando un total de total de 262 vehiculos agrupados por fabricantes y elaborando
una tabla. Con el analisis de dicha tabla se ha estudiado la evolucion de los vehiculos
de pila de combustible en los ultimos 20 afios y se ha analizado el estado actual del
vehiculo de pila de combustible para cada fabricante. El siguiente paso ha consistido
en llevar a cabo una revision sobre el estado del arte de este tipo de vehiculos
teniendo en cuenta aspectos medioambientales y econdmicos. Tras esta revision se
han identificado los aspectos técnicos mas importantes relativos al desarrollo de la pila
de combustible. La mayoria de los estudios sobre el impacto medioambiental
comparan las emisiones de la cadena de produccion de hidrogeno con las emisiones
de la cadena de produccion de un combustible fésil, concluyendo que la reduccién de
emisiones es una gran ventaja de los vehiculos de pila de combustible sobre las
tecnologias basadas en combustible fosil.

Una vez analizado el estado del arte se han definido aquellos parametros relevantes a
tener en cuenta para comparar la eficiencia y sostenibilidad de los vehiculos que
utilizan H, como combustible frente a vehiculos alimentados por otro tipo de
combustible. Dado a que se plantea el uso del H, como combustible, se ha revisado y
analizado la posibilidad de suministro de este tipo de combustible analizando las
caracteristicas del hidrégeno suministrado, concluyendo que la infraestructura de
hidrogeno que existe en la actualidad no es suficiente y que la viabilidad econémica de
este tipo de vehiculos esta ligada a la reduccion de los costes de produccion de las
pilas de combustible, a la mejora del sistema de almacenamiento del H, en los
vehiculos y sobre todo, al desarrollo de una infraestructura de estaciones de repostaje.

Para completar el analisis de la viabilidad de estos vehiculos se ha considerado
necesario llevar a cabo una comparacion del vehiculo de pila de combustible con un
vehiculo eléctrico en el escenario energético global y con el vehiculo de gasolina
convencional.

Por ultimo se ha llevado a cabo un analisis de la viabilidad de producir H, mediante
fuentes de energias renovables para suministrar este combustible a los vehiculos,
concluyendo que la energia renovable que podria cubrir la demanda de energia para
alimentar a la flota nacional de turismos, si éstos fuesen vehiculos de pila de
combustible seria la energia edlica. Por otro lado, en cuanto a la biomasa, la utilizacion
de un cultivo energético, como podria ser el chopo, permitiria generar el hidrégeno
necesario para abastecer a dicha flota de vehiculos.
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INTRODUCCION

El parque movil en 10 afios pasara de 775 millones de vehiculos a 1.100 millones
circulando por nuestro planeta (lo que supone un incremento del 2,4 % de demanda de
energia primaria hasta el 2020). El sector del transporte por carretera es uno de los
que mas contamina en términos de emisiones de gases de efecto invernadero en la
Unién Europea (UE), con el objeto de reducir las emisiones de este sector el
Reglamento (CE) 443/2009 fija unos limites relativos a los turismos nuevos. (130 g de
CO./km a partir del afio 2012, a partir del afo 2020 dicho nivel se reducira a 95 g de
CO,/km (European Commission, 2013 (1)).

Para el 2020, si se consideran porcentajes, la UE se ha comprometido a reducir sus
emisiones un 20% por debajo de los niveles de 1990, y para el afo 2050, la UE tiene
el objetivo de reducir dichas emisiones en un 80-95% en comparacion con los niveles
de 1990 (European Commission, 2013 (2)). Pero esta descarbonizacion podria
requerir el 95% de la descarbonizacion del sector del transporte por carretera
(ROADMAP 2050 practical guide to a prosperous, low-carbon Europe, 2010). Se
ha planteado el cambio del combustible convencional por la electrificacion, la biomasa
y/o el hidrogeno para que este objetivo sea viable para el afno 2050 en todos los
sectores de demanda energética: transporte, industria y edificacion.

La Comision Europea en su Libro Blanco del Transporte (White Paper, 2011)
establece el objetivo de desarrollar un sistema de transporte competitivo y eficiente
eliminando las emisiones de carbono y reduzciendo la dependencia de los
combustibles importados. El cambio hacia vehiculos energéticamente eficientes y que
utilicen sistemas de propulsion alternativos permitira conseguir varios de los objetivos
de la UE: reducir emisiones y mejorar la calidad del aire, eliminar la emision de CO, y
prevenir el cambio climatico, mantener seguridad energética e incrementar el uso de
energias renovables.

Otro objetivo de la UE es que el consumo de energia renovables (tales como edlica,
solar y biomasa) alcance un 20% en el afio 2020 (European Commission, 2013 (2)).
Los vehiculos eléctricos (de bateria (BEVs), de pila de combustible (FCEVs) y los
hibridos enchufables (PHEVs)) son necesarios para alcanzar la reduccion global de
CO, establecida por la UE.

Por otro lado, el plan de accion de la Union Europea para el fomento de los
combustibles alternativos y los biocarburantes en el transporte por carretera concentra
sus medidas y acciones en la promocion de las tres opciones: biocarburantes, gas
natural, e hidrégeno y pilas de combustible. Esta combinacion, segun la Comision
Europea permitira sustituir el 20% de todos los combustibles tradicionales utilizados en
el sector del transporte por carretera en Europa (Ciemat, 2013).

Los vehiculos de pila de combustible (FCVs) tienen la propiedad de reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases que
contribuyen al cambio climatico. Por este motivo este trabajo fin de master tiene como
objeto analizar si un vehiculo que utiliza como combustible H, es energéticamente
rentable y eficiente con el estado actual de la tecnologia.
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1. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS VEHICULOS DE PILA DE
COMBUSTILE (1992-2012).

Con objeto de llevar a cabo un analisis de la evolucién de los vehiculos de pila de
combustible durante los ultimos 20 afios, se ha elaborado una tabla que contiene un
total de 262 vehiculos (ver DVD adjunto: “Tabla de vehiculos de pila de
combustible(1992-2012)"). Una vez analizados los distintos fabricantes se observa que
Daimler, General Motors, Honda, Hyundai y Toyota son los fabricantes que han
desarrollado mas prototipos y por lo tanto se va a poder estudiar mejor la evolucion de
sus vehiculos.

La compania Daimler AG (a partir de 1925 Mercedes- Benz) ha desarrollado 25
vehiculos de pila de combustible en el periodo analizado. De estos 25 vehiculos se
han analizado 23 agrupandolos en turismos y en furgonetas. Y dentro de los turismos
se han comparado aquellos que son de la misma categoria. Se ha analizado la
evolucion del vehiculo de pila de combustible de este fabricante (Fig.1).
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Fig.1.Evolucion del vehiculo de pila de combustible de Mercedes-Benz. Fuente: Daimler AG, 2013.

A continuacién se analiza la evolucién de la serie F-Cell, en la que se pueden
encontrar dos versiones: la clase A Fuel Cell que es la primera que aparece en el afio
2002 y la clase B Fuel Cell cuyo ultimo desarrollo es en el afno 2009. Analizando las
dos versiones se observa lo siguiente (Ver Fig.4 de ANEXO I):

- La pila de combustible aumenta su potencia un 18% en 7 afos (pasa de 85
kW en la clase A a 100 kW en la clase B).

- La autonomia se incrementa de 150 km a 400 km. Esta mejoria de autonomia
se debe a que la clase B dispone de mas espacio para los depdsitos de H,
comprimido, asi como a los avances de la tecnologia de la pila de combustible
y de las baterias.
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- La velocidad maxima que puede alcanzar ha pasado de 145 km/h a 170 km/h
(se ha incrementado un 17%).

- En cuanto al almacenaje del hidrogeno, en la clase A se almacenaba como
hidrégeno comprimido a 350 bar y en la clase B aumenta la presion, ya que se
almacena a 700 bar.

- La eficiencia del vehiculo ha aumentado de 56 mpgequiv* (90,1 km/kg de

hidrégeno, es decir, 1,11 kg H,/100 km ) a 0,97 kg H,/100 km.
(mpg milla por galén, hay que tener en cuenta que 1 kilogramo de hidrégeno
energéticamente equivale a 1 galén de gasolina (Fuente: US Department of Energy,
2013), por lo tanto 56 mpg es lo mismo que 56 millas por kilogramo de hidrégeno, y
convirtiendo las millas a kilébmetros, 56 mpg es equivalente a 90,1 kilémetros/ kilogramo
de hidrégeno).

*mpgequiv: MPg gas equivalente esta basado en la equivalencia energética: 1 kg. Hidrégeno= 1
galén de gasolina.

En el ANEXO I se analiza también la evolucion de distintos tipos de vehiculos de pila
de combustible de Mercedes Benz. Por ejemplo se analiza la evolucion de las
furgonetas de pila de combustible de este fabricante (ANEXO I: pag. 2 y pag. 3), la
evolucion de los vehiculos llamados “prototipos experimentales” (ANEXO I: pag. 5) y la
comparativa de todos los NECAR (New Electric Car) que ha fabricado Mercedes
(ANEXO I[: pag. 6).

Del fabricante GM se han recogido un total de 21 vehiculos de pila de combustible, se
puede observar que muchos de ellos se desarrollan a partir de la mono-volumen Opel
Zafira. En la Fig.8 del ANEXO | se analiza la evolucion de distintos vehiculos de GM,
en la que se puede observar que aumenta un 88% la potencia (kW) de la pila de
combustible y que la velocidad maxima se ha incrementado (alcanzando los 160
km/h).

Dentro del fabricante GM también se encuentran el Chevrolet Equinox (2006) el cual
tiene una autonomia de 320 km alcanzando una velocidad maxima de 161 km/h, y el
Hydrogen4 que es la versidén europea del anterior.

Honda ha desarrollado 14 vehiculos de pila de combustible en el periodo analizado.
Es el fabricante que obtiene la primera certificacion para un vehiculo de pila de
combustible de la Environmental Protection Agency (EPA) y de la California Air
Resources Board (CARB) en EE.UU; que obtiene el primer leasing de un vehiculo de
pila de combustible (2002); y el primero en entregar un vehiculo de pila de combustible
a un cliente particular (2008) (Fuente:Honda, 2013(1)).

En el ANEXO | se ha analizado la evolucion de los vehiculos Honda FCX (Fuel Cell
eXperimental), dicha familia comienza con el lanzamiento del primer prototipo en 1999.
La pila de combustible de Honda ha ido mejorando la eficiencia de generacién de
electricidad y se ha reducido su tamafo, de manera que la nueva pila tiene el doble de
densidad (kW/kg) y la mitad de tamafio que su predecesora. Ademas esta pila de
combustible permite operar a temperaturas comprendidas entre -20°C y 95°C, y
mejora la durabilidad (Fig.11 y Fig.12 de ANEXO I).
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Con la nueva pila de combustible (con membrana electrolitica aromatica) se consigue
mejorar la durabilidad a elevadas temperaturas, con las pilas convencionales no
podian operar a dichas temperaturas ya que los materiales de la membrana no lo
soportaban (Fig.2).
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Fig.2. Mejora de la durabilidad a elevadas temperaturas (80°C). Fuente: Honda, 2013 (2).

El FCX Clarity reduce el tamafio y peso del sistema de propulsidon con respecto al
modelo anterior FCX (2005). Por otro lado, el tamafo de la pila de combustible se ha
reducido, alcanzando una potencia maxima de 100 kW. La densidad volumétrica de la
nueva pila de combustible es un 50% mayor y la densidad de peso un 67% mayor, por
lo que es mas ligera y mas compacta (Matsunaga M. et al. (2009)).

Este vehiculo alcanza un rendimiento del 60% (LA-4 MODE), rendimiento tres veces
mayor que un vehiculo de gasolina y mas de dos veces mayor que un vehiculo hibrido
(Ver explicacion de LA-4 MODE en pag.17 del ANEXO I). Este vehiculo puede recorrer
115,2 km/kg de H,, lo que corresponde a una distancia 2,1 veces mayor que la que
puede recorrer un vehiculo de gasolina (Matsunaga M. et al. (2009). Ha alcanzado
una autonomia de 570 km y el rango de temperaturas a las que puede arrancar es
mas amplio que en el caso su modelo anterior, pudiendo arrancar a -30°C.

Hyundai ha desarrollado 12 vehiculos de pila de combustible, para el analisis se han
descartado tres por tratarse de vehiculos que estan en la fase de estudio de disefio. La
tercera generacion de FCEVs (Fuel Cell Electric Vehicles) de Hyundai es el ix35, con
este modelo Hyundai aumenta la autonomia mas del 50% y la eficiencia mas del 15%.
La produccion en serie de este vehiculo comenzoé en la planta de fabricacion de Ulsan,
Corea, en diciembre del afio 2012, convirtiendo asi a Hyundai en el primer fabricante
de automdéviles en iniciar la produccion comercial de un vehiculo impulsado por
hidrégeno (Fuente: Hyundai). Hyundai tiene prevista la fabricacién de 1.000 unidades
de vehiculos ix35 Fuel Cell impulsados por hidrégeno para el ano 2015, destinadas
principalmente al sector publico y a flotas particulares, con una produccién en serie
limitada de 10.000 unidades después de 2015.

De la marca Toyota se han analizado 18 vehiculos de pila de combustible. En el
ANEXO | se analiza la evolucién del FCVH (Fuel Cell Vehicle Hybrid) (2002) al FCVH-
adv (2008), y se observa que lo que mas se incrementa es la autonomia, ya que la
velocidad maxima alcanzada y la potencia en este periodo permanecen constantes.
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Es necesario destacar, que lo que mas ha dificultado el analisis y comparacién de los
datos contenidos en la tabla de vehiculos (DVD adjunto: “Tabla de vehiculos de pila de
combustible (1992-2012)") es el hecho de que hay datos de fabricantes referentes a la
economia del combustible y a la autonomia, en los que no se detalla en qué
condiciones se han obtenido, es decir, qué tipo de conduccion se ha llevado a cabo
para obtener estos resultados. Este dato es importante, ya que en funcién el tipo de
conduccion y las condiciones en las que se ha llevado a cabo, la economia del
combustible y la autonomia del vehiculo varian. En concreto, la distancia de recorrido
real variara en funcion de los habitos de conduccion y del mantenimiento del vehiculo.

En la Tabla 1 se presenta un resumen del estado actual de la tecnologia del vehiculo
de pila de combustible, mostrando el estado en el que se encuentran actualmente 6
vehiculos de los fabricantes que mas vehiculos de pila de combustible han
desarrollado. En dicha tabla aparece el concepto NEDC (New European Driving
Cycle), se trata de una prueba consistente en un ciclo de conduccion para evaluar
objetivamente el impacto medioambiental de los automéviles. En el ANEXO | (pag. 28)
se explica brevemente en qué consiste esta prueba.

Nota: El trabajo completo para la elaboracion de este capitulo se puede consultar en el
ANEXO I.
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Tabla 1. Estado actual de la tecnologia del vehiculo de pila de combustible. Fuente
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Tabla 1. Estado actual de la tecnologia del vehiculo de pila de combustible. Fuente: Elaboracion propia.

Fabricante Daimler AG General Motors General Motors Honda Hyundai Toyota
Vehiculo Mercedes clase B Fuel Cell HydroGen3 liquid HydroGen4 FCX Clarity ix35 FCHV-adv
Afo 2009 2004 2007 2007 2012 2008
P(kW) 100 kW 94 kW 93 kW 100 kw 100 kW 90 kW
1,59 kg Hy/100 km 0,71 kg H2/100 km'®) :

Consumo (kg Ho/100 km) | 0,97 kg H,/100 km®neco) No consta gFe ~1 kg Hy/100 km 0,95 kg H,/100 km™#) 9 gy e 1o e

(39 mpg o 17 km/|(8)) 0,79 kg H2/100 km (Japanese JCO8 test cycle)

85,2 MJ/100 km - 94,8
Consumo (MJ/100 km) 116,4 MJ/100 km No consta 190,8 MJ/100 km 124,30 MJI100 km('? gpn 114 MUI00 km far e s sy
MJ/100 km (Japanese JCO8 test cycle)

Autonomia ~400 km(z) 400 km 320 km 570 km 594 km 830 km(15) (Japanese 10-15 test cycle)
Velocidad méaxima 170 km/h® 160 km/h 160 km/h 160 km/h 160 km/h 155 km/h
Fabricante Pila Ballard GM GM (cuarta generacion) Honda (V flow FC Stack) HMC (Hyundai Motor Company) Toyota

Motor
eléctrico
A

Bateria de
iones Ide litio

0,94 kW/kg (potencia especifica)”

1,5 kW/kg (potencia especifica)'”

exterior cada uno. (Una suma de espacio
mucho mayor que la de un depdsito
tradicional de combustible de capacidad
similar (unos 35 litros)

1 deposito, 3,92 kg''?

Volumen Pila No consta 1,90 kW/I (densidad de potencia)'") 1,65 kW/I (densidad de potencia)!'®) 45,359 kg (100 libras) ')
1 kW/I i ia)? ) g
/60 kWII (densidad de potencia) Volumen: 57 112 Peso: 67,13 kg ('?
Depostio de Pilade
Hidrogeno Hidrégeno
Bateria SIN S Si Si S Si Si
Precio Plan de alquiler: 2 afios :849 $/mes No consta No consta Plan de alquiler: 3 afios a 600 $/mes 125.000 € Plan de alquiler: 30 meses a 1.050.000 yen/mes (7
pagando 2.000 $ a la firma® (comercializado mediant leasing 21.600 $)('?
3,7 kg(1)(4) .
1 cilindro pequefio: volumen interior de
19,4 litros y exterior de 31 litros.
. ) 2 cilindros mas grandes: 37,3 litros de ) 171 litros . ; (16)
Depdésito (capacidad) volumen interior y 62 litros de volumen 4,6 kg (68 litros) 4,2 kg 2 depdsitos, 5,64 kg (en total) 156 litros

6 kg

En el maraton de pila de combustible que
tuvo lugar en el verano del afio 2004,
recorrio 9,696 kildmetros a través de 14
paises europeos sin problemas. En abril de
2005 gano el rally de Monte Carlo para
vehiculos de pila de combustible®)

Primer vehiculo comercializado en serie
utilizando hidrégeno como combustible
(2010).

Aspectos especiales

Proyecto Drivew ay. Este fabricante tiene la
mayor flota de vehiculos de hidrégeno del
mundo, 119 vehiculos.

Disponible desde el verano de 2008 para uso del
consumidor. Pequefia escala de produccion de 200
vehiculos entre 2008-2010. Leasing en el sur de
California y en Japon®. Se prevé su venta en
Europa en 2015(19),

Ganador del premio FuturAuto 2013. Arranca
a -25 °C. Hyundai tiene prevista la
fabricaciacion de 1.000 unidades de vehiculos
ix35 Fuel Cell impulsados por hidrégeno para
el afo 2015, destinadas principalmente al
sector publico y a flotas particulares, con una
produccion en serie limtada de 10.000
unidades después de 2015.

Obtuvo la certificacion del Ministerio japonés de Territorio,
Infraestructuras y Transporte el 3 de junio de 2008. Opera

aincluso a-30 °C.

Combustible Hidrégeno comprimido 70 MPa Hidrogeno liquido Hidrégeno comprimido 70 MPa Hidrégeno comprimido 35 MPa Hidrégeno comprimido 70 MPa Hidrégeno comprimido 70 MPa
Peso 1809 kg 1590 kg 1625 kg © 1830 kg"¥ 1880 kg'®
Peso Bruto 2084 kg'" 1980 kg

1) Mercedes-Benz, 2013 (2

http://blogs.km77.com/teletransporte/5994/mercedes-benzclase-b-f-cell-tecnica-y-graficos/

().
2) Mercedes-Benz, 2013 (3). https://www.daimler.com/dccom/0-5-1228969-1-1401156-1-0-0-1401206-0-0-135-0-0-0-0-0-0-0-0.html
(4).

3) Mercedes-Benz, 2013 (4
4) Mercedes-Benz, 2013 (5). http://www.mbusa.com/vcm/MB/DigitalAssets/pdfmb/green/f-cell.pdf

http://www.mbusa.com/mercedes/benz/green/electric_car

6) Noriko Hikosaka Behling, Fuel Cells: Current Technology Challenges and Future Research Needs
7) GM 2013, (2). Gregory Hoogers. Fuel Cell Technology Handbook

8) GM 2013, (3). 2010 Fuel Cell Technologies market report. Junio 2011. U.S. Department of energy. Energy Eficiency & Renewable Energy
9) Honda 2013, (5). Flamberg S. et al. (2010). Analysis of Published Hydrogen Vehicle Safety Research. DOT HS 811 267.NHTSA

(
(
(
(
(5) GM 2013, (1). http://planer-motorshow.gmeuropearchive.info/shows/geneva_2006/downloads/gm/en/pdfigm_fuel_cell_en.pdf
(
(
(
(

10)
11)
12)
13) Hyundai 2013, (2
14) Hyundai 2013, (3
15)
16)
17)

~ e~ N N~~~ o~

Toyota 2013, (6

). http://www.hydrogen.energy.govipdfs/htac_may2012_hyundai.pdf

http://pressroom .toyota.com/article_display.cfm?article_id=2388

Honda 2013, (6). http://www.blogenergiasostenible.com/el-honda-fcx-clarity-el-primer-coche-de-hidrogeno-de-venta-en-concesionarios/
Matsunaga M. et al. (2009) (Analisis tabla vehiculos)
Honda 2013, (7). http://automobiles.honda.com/spanish/fcx-clarity/s pecifications.aspx

). http://media.firabcn.es/content/S012013/doc/notas_prensa_nov_marcas/hyundai/doc_ix35_fuel_cell_es.pdf

Toyota 2013, (4). http://www.toyota.com/esq/pdf/Toyota_ NHA keynote_2010.pdf

Toyota 2013, (5). https://techinfo.toyota.com/techinfoPortal/staticcontent/en/techinfo/html/prelogin/docs/fchv_adv_erg.pdf
). (Toyota FCVH Fact Sheet)
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2. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS VEHICULOS DE PILA DE
COMBUSTIBLE.

Se ha llevado a cabo una revision bibliografica sobre el estado del arte de los
vehiculos de pila de combustible (FCVs) teniendo en cuenta aspectos
medioambientales y econémicos.

La bibliografia existente sobre pilas de combustibles cubre areas como los
mecanismos y el funcionamiento de la pila de combustible, analisis comparativo
entre las pilas de combustible y otras fuentes de energia, el impacto
medioambiental de los vehiculos de pila de combustible, andlisis econémicos
que justifican o desacreditan a los vehiculos de pila de combustible, e incluso
andlisis sobre la influencia que tiene sobre la salud de las personas.

Los articulos cientificos y estudios analizados se han agrupado por tematica (aspectos
técnicos relativos al desarrollo de la Pila de Combustible, Impacto Ambiental de los
FCVs, Impacto Econémico de los FCVs) y ordenados por antigliedad (Ver Tabla 1 de
ANEXO II). A continuacién se resumen los aspectos mas importantes.

2.1. Aspectos técnicos relativos al desarrollo de la Pila de Combustible.

Guvelioglu et al. (2005) investigaron el contenido de agua en la membrana de la pila
de combustible e identificaron las condiciones en las que la membrana se deshidrata.
También evaluaron como influyen las dimensiones de la pila (anchura del canal y
dimensiones de la placa bipolar), la porosidad de los electrodos y la humedad relativa
de los flujos que entran a la pila, sobre el rendimiento de la pila de combustible. Se
obtuvo como resultado que el canal y las placas bipolares deben ser mas estrechos
cuando la corriente tiene una elevada densidad. Por otro lado, la humedad relativa de
la corriente de gas del anodo influye mas sobre el rendimiento de la pila de
combustible que la humedad relativa del gas del catodo.

Otros estudios como el llevado a cabo por Cai Mei et al. (2006) analizaron como
influyen los procesos de degradacion, tales como la corrosion de carbono y la pérdida
del area superficial del Platino (Pt) sobre la pila de combustible. Llegaron a la
conclusion de que la corrosion del carbono y la pérdida superficial de platino pueden
simularse mediante pruebas a temperatura elevada (250°C). Concluyendo que cuando
se da una pérdida de area superficial de platino se produce una gran corrosién de
carbono.

La degradacion de la pila de combustible también fue estudiada por Borup et al.
(2007), analizandose la durabilidad, una de las principales barreras de las pilas de
combustible PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Pilas de membrana).Pero
al analizar la durabilidad también hay que analizar el coste, ya que estan relacionados.
Varios estudios muestran que hay factores que pueden reducir la vida util de las
PEMFC, incluyendo la disolucién de particulas de platino y la sinterizacion, la corrosiéon
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con carbono, y el adelgazamiento de la membrana. Por otro lado, se concluye que las
condiciones bajo las cuales opera una pila de combustible o a las que se expone
influyen sobre su rendimiento y vida util. Otros estudios llevados a cabo sobre la
degradacion de las PEMFC revelaron la degradacion de ciertos materiales que antes
se consideraban inmunes a la corrosion y descomposicion, tales como el platino (metal
del catalizador), el ionémero conductor de protones (utilizado en la membrana y en la
capa del catalizador), el carbon/grafito (utilizado en el soporte del catalizador, en la
capa de difusion del gas (GDL) y en la placa bipolar) y el Teflon (utilizado en la GDL).

Posteriormente Wu Jinfeng et al. (2008) llevaron a cabo una revision de las distintas
publicaciones sobre degradacién de las PEMFC. La durabilidad, el coste y la fiabilidad
de las PEMFC estan retrasando su comercializacién. La durabilidad es una de las
caracteristicas mas importantes para que las PEFC sean viables e influye sobre los
otros dos aspectos comentados. Concluyen que hay una falta de informacién sobre la
correlacion entre la degradacién de los componentes individuales y la pérdida de
rendimiento. Con respecto a la durabilidad de la membrana este estudio concluye que
mediante la modificacion de su estructura se pueden mejorar su estabilidad
quimica/electroquimica utilizando politetrafluoroetileno para reforzar la membrana y asi
mejorar su estabilidad mecanica. Por otro lado, los catalizadores utilizados se
deterioran y no cumplen los objetivos establecidos por el DOE (Departamento de
Energia de los EE.UU.). También se debe reducir la disolucién de Pty la corrosion del
carbono, este estudio sugiere utilizar catalizadores de aleacion de Pt con una alta
resistencia a la oxidacién electroquimica.

Los objetivos establecidos por el DOE para el desarrollo de las pilas PEMFC son que
para el afio 2015 las PEMFC en los vehiculos deben tener una eficiencia del 60% y un
coste de 30 US$/kW (unos 23,28 €/kW), ademas se espera que tengan una vida util de
al menos 5.000 h, que es equivalente a 241.402 km (150.000 millas) circulando a
48,28 km/h (30millas/h).

El arranque en frio es un aspecto fundamental para la comercializacién de las
PEMFCs para aplicaciones en la automocion. Por este motivo, un aspecto a tener en
cuenta en el desarrollo de las pilas de combustible es que la formacién de
hielo/escarcha en una PEMFC que opera a bajo cero puede provocar el apagado
durante el arranque. Por este motivo, Pinton et al. (2009) llevaron a cabo ensayos
isotérmicos en ceélulas individuales en distintas condiciones con el objeto de investigar
el comportamiento del “arranque en frio”. Obtuvieron entre otras, las siguientes
conclusiones:

- Existe un nivel 6ptimo de humedad del nucleo de la pila de combustible para el
cual el calor acumulado generado por la reaccion electroquimica es maximo.

- El fallo del funcionamiento de la pila de combustible puede ser debido a la
formacion de hielo en los poros de la capa del catodo (dificulta el transporte de
oxigeno) y a la formacion de hielo en lugares activos de la reaccion que
incrementan la resistencia térmica.

Siguiendo en la linea de los problemas que presentan las pilas de combustible en el
arranque en frio, Hiramitsu Y. et al. (2010) comprobaron la eficacia de un ionédmero
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como portador de oxigeno para mejorar el arranque en frio de pilas de combustible
PEMFCs. Obtuvieron como resultado que el comportamiento en arranque en frio y la
durabilidad mejoraron significativamente al aumentar el contenido de ionédmero en la
capa del catalizador debido a la mayor permeabilidad del oxigeno que se consigue
mediante el hielo formado en la capa del catalizador.

Ese mismo ano, Jiao Kui et al. (2010) también llegaron a la conclusién de que el
espesor de la membrana y la fraccion volumétrica de iondémero en la capa del
catalizador desempefian un papel fundamental en la reduccion de la cantidad de hielo
formado. Una membrana mas gruesa conlleva a una mayor capacidad de absorcion de
agua pero con un proceso de absorcién mas lento, y el aumento de la fraccion
volumétrica del iondmero aumenta la capacidad de absorcién de agua del ionémero y
mejora la absorcion de agua que tiene la membrana. Arrancar la pila a voltaje
constante (“potentiostatic condition”) es mejor que arrancarla a corriente constante
(“galvanostatic condition”).

Estudios anteriores al llevado a cabo por Wu Jinfeng et al. (2010) han mostrado que
tanto el sustrato como la capa microporosa de la capa de difusion del gas (GDL, Gas
Diffusion Layer) afectan sobre el balance del agua y el rendimiento de una PEMFC.
Wu Jinfeng et al. (2010) analizaron la degradacion de una GDL bajo unas
condiciones de elevada temperatura y elevado caudal de flujo. Los resultados que
obtuvieron fueron que la pérdida del material juega un papel muy importante en los
mecanismos de degradacion de la GDL, mientras que una tension excesiva antes de
la degradacion debilita la estructura de la GDL y cambia su propiedad fisica, lo que
acelera la pérdida de material del GDL durante el envejecimiento.

En el estudio llevado a cabo por zZhili Miao et al. (2010) se presentd una nueva
estrategia para mejorar el rendimiento del arranque en frio de las PEMFCs a
temperaturas bajo cero. Para aumentar la capacidad de almacenamiento de agua se
afiade un nano-oxido hidréfilo, como puede ser el SiO,, a la capa del catalizador del
catodo. Aunque en condiciones normales de operacion, el rendimiento de la pila con
SiO, no es tan bueno como en el caso que no lleva esta capa, las pruebas de
arranque en frio muestran que afadiendo SiO, la pila es capaz de arrancar y funcionar
incluso a 100 mA/cm? y -8°C durante 25 minutos, mientras que en el caso de la pila sin
SiO, el voltaje cae al momento de arrancar en frio. Por lo que se concluye que el
proceso de arranque en frio depende de la capacidad de almacenamiento de agua que
tiene el catodo.

Veziroglu Ayfer et al. (2011) afirmaron que para las aplicaciones de vehiculos las
pilas de combustible mas apropiadas son las de membrana de intercambio de
protones (PEM o PEMFC). Aunque se sigue investigando para obtener los puntos
optimos de operacion y el control automatico para que las pilas de combustible
arranquen en frio en condiciones de baja temperatura y para mejorar otras
caracteristicas de operacioén. La degradacién y la durabilidad parece que van a ser
unos aspectos criticos para el uso practico de las pilas de combustible. El analisis del
proceso especifico por el cual una pila de combustible se degrada en un vehiculo con
el paso del tiempo abre un nuevo campo de investigacion.

10
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2.2.  Impacto ambiental de los FCVs.

La investigacion sobre el impacto ambiental de los FCVs es un tema de interés. La
mayoria de los estudios comparan las emisiones de la cadena de produccion de
hidrégeno con las emisiones de la cadena de produccién de un combustible fosil. La
reduccion de emisiones es una ventaja de los FCVs sobre las tecnologias basadas en
combustible fésil.

Colella et al. (2005) en su estudio analiza las emisiones al sustituir la flota de
vehiculos de combustible fésil por vehiculos eléctricos hibridos y por FCVs. Los
resultados que obtienen son:

- Esta sustitucion reduce considerablemente la emision de contaminantes debido
a la eliminacion de los productos de la combustion, se reducen incluso las
cantidades netas de oxidos de nitrogeno (NO,), de volatiles organicos
compuestos (COV), de particulas, de amoniaco (NH3;) y de monédxido de
carbono (CO).

- Se reduce el impacto del calentamiento global por los gases de efecto
invernadero y particulas.

- En el caso de que los FCVs se alimenten con combustibles fosiles como el gas
natural, todavia reduce el 14% de las emisiones de CO,, respecto a los
vehiculos de combustibles fosiles.

El informe llevado a cabo por McKinsey & Company (2011) concluye que la
instalacion de una infraestructura de hidrégeno esta justificada y es factible, con una
inversion inicial en infraestructura relativamente bajo. También concluye que los
vehiculos eléctricos de pilas de combustible y de baterias tendran un coste competitivo
con los vehiculos de motor de combustién interna en el afio 2025 y a partir de 2020 si
se aplican incentivos fiscales.

Concluye lo siguiente sobre los FCVs actuales:

- Han reducido las pérdidas de calor y el calor remanente se utiliza para el
control climatico del vehiculo.

- Los prototipos han demostrado que se puede mantener un nivel de humedad
adecuado en las membranas sin necesidad de un humidificador externo.

- Los ensayos de actuaciones en bajas temperaturas han demostrado que el
arranque en frio y las actuaciones de conduccion son equivalentes a las de los
MCI.

- La eficiencia neta de los “stacks” ha alcanzado el 59%, con mejoras adicionales
que llevan a un menor tamafio y un coste mas bajo.

- Los ensayos de durabilidad han demostrado que se puede mantener una
eficiencia aceptable del “stack” durante el tiempo de vida del vehiculo.

- Lainnovacion en materiales permite almacenar H, a 700 bar lo que incrementa
la autonomia aproximandose a la de los MCI.

11
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- El rango de voltaje del “stack” ha mejorado. Con las baterias suministrando
potencia pico adicional se ha incrementado la durabilidad y eficiencia del stack.

- Los sistemas actuales de pilas de combustible se integran en el vehiculo sin
comprometer el volumen de carga ni el peso del vehiculo.

- En cuanto al coste de los materiales, hacia el ano 2020 se alcanzaran costes
aceptables mediante simplificaciones del disefio, reduccion del uso de
materiales, tecnologias de produccion y economias de escala.

2.3. Analisis econdmico de los FCVs.

Por otro lado el analisis ambiental puede venir acompafiado de un andlisis
econdmico para analizar la viabilidad de mercado de los FCVs. Actualmente expertos
estan analizando la mejor estrategia de comercializacion y crecimiento de la economia
de los FCVs.

Eaves S. and Eaves J. (2004) en su estudio concluyeron que los vehiculos eléctricos
de bateria (BEVs) son mas eficientes, limpios y menos caros en términos de coste de
fabricacion y de coste de repostaje que los FCVs. Los resultados mostraron que
utilizando energias renovables, los FCVs necesitan una produccién de energia de 2,4
a 2,6 veces mayor que la energia necesaria para un BEV. El sistema de propulsién del
FCVs pesa un 43% mas que el sistema utilizado en un BEVs, ocupa casi tres veces
mas de espacio en el vehiculo para generar la misma potencia y cuesta
aproximadamente un 46% mas.

Por otro lado, el estudio llevado a cabo por Odgen et al. (2004) compard el coste
social (incluye el coste residual del vehiculo, el coste de la energia utilizada, costes de
operacién y mantenimiento, costes externos del uso del combustible, costes de dafios
por ruido y emisiones desde contaminantes atmosféricos hasta gases de efecto
invernadero, y otros factores) de distintos tipos de vehiculos. Y obtuvo como resultado
que los FCVs utilizando H, derivado de combustibles fésiles con captura de CO,
tendran el menor coste social de todos tipos de vehiculos.

Granovskii et al. (2006) afirmaron que la eficiencia econdmica y el impacto ambiental
del uso de vehiculos eléctricos dependen de la fuente que se obtiene la electricidad.
Obtuvieron como resultado que la generacion de electricidad a bordo desde un
sistema de pila de combustible mejorard los resultados econdémicos y el
comportamiento medioambiental de los vehiculos eléctricos.

Ajanovic A. (2008) concluyé que los FCVs no seran una buena solucion hasta el afio
2030 debido a que el coste del hidrégeno y de los vehiculos de pila de combustible
todavia es muy elevado. Este estudio también obtiene como resultado que la mayor
parte del coste del hidrégeno se debe a su produccion (mas del 95%). En Austria, en
el afo en el que se llevé a cabo el estudio, la forma menos econdémica de producir
hidrogeno a partir de fuentes renovables es la electrdlisis con electricidad fotovoltaica.
Mientras que la forma mas barata de producir hidrégeno renovable es utilizando
biomasa (costando 0,11 €/kWh).
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Para una capacidad de produccion baja de hidrogeno, por electrdlisis, la produccion in
situ es econdmicamente la mejor solucidn, porque de esta manera se ahorra el coste
del transporte de hidrogeno. Este estudio ha mostrado que el transporte de hidrégeno
gaseoso con camiones es efectivo para distancias cortas y pequefas cantidades de
hidrogeno, pero no es competitivo con el transporte de hidrégeno liquido. El transporte
por conductos es una solucion para el caso del hidrogeno gaseoso pero supone una
gran inversiéon en infraestructura. En este estudio se obtiene que el coste del
hidrogeno esta entre 0,09 €/kWh y 1,18 €/kWh.

Lee JY. et al. (2009) llevaron a cabo un analisis del coste del ciclo de la vida del
hidrégeno que examina los costes del pozo al tanque (“well-to-tank”), los costes del
tanque a la rueda (“tank-to-wheel”) y los costes externos de la emision de gases y del
efecto invernadero, e indican que los costes del ciclo de vida del hidrégeno dependen
del precio del FCV, de la capacidad de produccion, de la eficiencia del combustible, de
los costes sociales y de la interaccion del hidrégeno. En este estudio concluyen que en
el afo 2015, se espera que todas las formas de H, producido tengan unos costes de
ciclo de vida inferiores a los combustibles convencionales. Afirman que el precio del
FCV es el factor mas importante para impulsar la economia del hidroégeno y de los
FCVs. Dicho estudio obtiene como resultado que el hidrogeno obtenido a través del
reformado de vapor de agua seria el mas viable econdmicamente ya que se espera
que el gas natural sea mas barato que el petréleo y también porque emite menos
contaminantes. Pero si se tiene en cuenta el coste social, el H, obtenido con energia
ellica seria el mejor ya que emite menos gases de efecto invernadero y menos
contaminantes del aire que otras vias de produccion.

Offer GJ. et al. (2010) en un estudio mas reciente llegaron a la conclusion de que en
el ano 2030, tanto los BEVs como los vehiculos hibridos de pila de combustible
“enchufables” tendran costes de ciclo de vida inferiores que los FCVs.

Por otro lado, Yongiling Sun et al. (2010) afirman en su estudio que los gastos
necesarios para producir FCVs competitivos con respecto a los vehiculos de gasolina
son bastante sensibles a las externalidades (efecto negativo o positivo de la
produccién o consumo de algunos agentes sobre la produccion o consumo de otros,
por los cuales no se realiza ningun pago o cobro) y al precio futuro de la gasolina.

Segun el estudio llevado a cabo por el DOE (Department of Energy. United States of
America, 2011) concluye que los costes de las pilas de combustible han disminuido
considerablemente para el caso de los vehiculos ligeros, con una reduccién de mas
del 80% desde el ano 2002 y del 30% desde el afio 2008. Por otro lado, el contenido
de platino se ha reducido en un factor de cinco y en la actualidad contiene menos de
0,2 g/kW (objetivo de DOE: 0,125 g/kW). Y la durabilidad de las pilas de combustible
se ha duplicado. El coste por kW de un sistema de pilas de combustible en el sector
del transporte se redujo a menos de 50 $/kW por pirmera vez en el afio 2011.

El coste para producir y distribuir hidrégeno también contintda disminuyendo. Para la
produccion distribuida, el coste de hidrogeno (distribuido y libre de impuestos) obtenido
a partir de reformado de gas natural ya esta por debajo de 4 $ por galén de gasolina
equivalente, dentro del objetivo establecido por el DOE: 2-4 $ por galén de gasolina
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equivalente. El coste del hidrégeno (distribuido y libre de impuestos) obtenido a partir
de electrolisis esta en torno a 6 $ por galéon de gasolina equivalente (Department of
Energy. United States of America, 2012).

Por otro lado, el DOE esta tratando de reducir los costes de ciclo de vida de los FCVs
a menos de la mitad en 2020 (ver Fig.8 del ANEXOII). Se espera esta reduccion de
costes aumentando el volumen de fabricacién y las mejoras tecnoldgicas tanto en las
pilas de combustible como en la produccion y almacenamiento de hidrégeno.

2.4. Estado actual de los FCVs.

La tecnologia de las pilas de combustible ha progresado en cuanto a reduccion de
costes, vida y durabilidad del sistema. Sin embrago, el progreso en lo que se refiere a
reduccion de costes, tanto de las pilas de combustible como del hidrégeno, debe
continuar, y la disponibilidad de estaciones de abastecimiento de hidrégeno debe
aumentar, en especial estaciones que proporcionen hidrégeno producido a partir de
fuentes renovables. El rendimiento y durabilidad de las pilas en las aplicaciones del
transporte también deben mejorarse. Por otro lado, la concienciacién de la sociedad
con respecto al hidrogeno y las pilas de combustible es baja, por lo que hace falta una
mayor divulgacion y educacion en este campo. Y por ultimo las normas de seguridad y
de produccion tienen que ser revisadas para reflejar la situacion actual.

En la actualidad, todavia no existe a nivel mundial un mercado consolidado del
hidrogeno y el desarrollo de FCVs esta limitado a prototipos.

Japon y EE.UU. son los que estan trabajando en el desarrollo de la tecnologia de pilas
de combustible, seguido de Europa. En concreto, Espafia participa en distintos
proyectos europeos de demostracion relacionados con el hidrogeno y en los ultimos
afios se ha producido un importante impulso promovido por la AeH, y la Plataforma
Tecnoldgica Espanola del Hidrégeno y las Pilas de Combustible (PTEHPC).

Las perspectivas de futuro de los vehiculos impulsados por hidrogeno se detallan a
continuacion:

- Se espera que hasta el ano 2030, los combustibles fésiles (combinados con
técnicas de captura y almacenamiento de carbono) sigan siendo la fuente de
energia dominante para la producciéon del hidrogeno en Europa. Hasta
entonces, el H, obtenido a partir de fuentes renovables ira penetrando poco a
poco en el mercado.

- El suministro de H, probablemente incluya tanto su aprovisionamiento en
grandes centrales de suministro como la obtencién local en los puntos de
consumo.

- Laintroduccion de los FCVs depende en gran medida de la reduccion del coste
del sistema de propulsion y en menor medida del precio de produccion, de la
distribucion y del coste de almacenamiento del H,.

- Los incentivos sociopoliticos de cada pais también ayudaran a introducir el
hidrégeno.
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3. FACTORES TECNICOS A TENER EN CUENTA EN UN VEHICULO DE PILA
DE COMBUSTIBLE.

En este capitulo se definen aquellos parametros relevantes a tener en cuenta para
comparar la eficiencia y sostenibilidad de los vehiculos que utilizan H, como
combustible frente a vehiculos alimentados por otro tipo de combustible.

En los FCVs la principal diferencia con los vehiculos convencionales es la pila de
células de combustible que convierte el hidrégeno almacenado a bordo con oxigeno
del aire en electricidad para hacer funcionar el motor eléctrico que propulsa al
vehiculo.

El Hidrogeno es el elemento mas abundante del universo pero es un vector energético,
hay que producirlo con el aporte energia. Puede producirse a partir de varios recursos
(agua, recursos fosiles, biomasa,..) siguiendo para ello diversos procesos de
transformacion (electrdlisis, gasificacion, reformado.). Todos estos procesos de
transformacién suponen un gasto energético cuyos costes son asumibles (al igual que
ocurre con la electricidad) pero a diferencia de la electricidad el hidrégeno es
almacenabile.

En Tabla 2 se presentan las principales propiedades del Hidrégeno:

Tabla.2. Propiedades del Hidrogeno. Fuente: Asociacion espafola del Hidrégeno, 2013 (1).

. 0,0899 kg/Nm” (gas

DErslekE 0,0708 k%/l (Il'qL(J?do))

Poder calorifico Inferior PCI 120 MJ/kg

Poder calorifico superior PCS 141,86 MJ/kg

Limites de explosion 4-75% (concentracion de H, en aire)
Limites de detonacion 18,3 - 59,0 % (concentracion de H, en aire)
C, = 14,199 KJ/(kg K)

C, = 10,074 KJ/(kg K)

Coeficiente de difusion 0,61 cm?/s

Capacidad calorifica especifica

Tabla 3. Comparativa del Hidrogeno con otros combustibles. Fuente: Asociacién espafiola del
Hidrégeno, 2013 (1).

H, Gasolina Gas6leo Metano Gas Natural Propano Butano Metlano
1kg 2,78 kg 280kg | 240kg | 254314 kg' | 259kg | 262kg | 6,09kg
1o Mz 5 268 0,236 | 0,4311
liquido
1 litro Hy 0,240 | 0,3-0,351 0,117 0,1271
(350 bar) | %-09651 | 0.08501 1 350 pan | (350 ban) (350 bar) | (350 bar) | 197!

1 Dependiendo de la composicién del Gas Natural.
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Puede extrafiar que un kilogramo de hidrégeno genere la misma energia que 2,78 kg
de gasolina (Tabla 3), sin embargo, ese kilogramo de hidrégeno ocupa mucho
volumen por lo que la cantidad de energia que aporta por unidad de volumen (su
densidad energética) es muy baja. En la Tabla 3 se muestra una comparativa del
hidrégeno con otros combustibles, calculando el valor energético basado en el PCI.

El hidrégeno por tener una densidad de energia baja, debe ser o bien comprimido a
muy altas presiones o licuado a muy bajas temperaturas para ser almacenado en un
volumen razonable. Técnicamente lo mas facil es comprimirlo a 200-350 bares pero
sigue ocupando muchisimo (a una presion de 200 bares, almacenar 4 kg requeriria un
depdsito de 250 litros), el uso de nuevos materiales (composites de fibras de carbono
con polimeros o aluminio) permite almacenarlo a presiones de hasta 700 bares.

Si el Hidrogeno esta en estado liquido, ocupa 700 veces menos que a temperatura
ambiente y a presién atmosférica, pero se necesita mucho frio para alcanzar los 253
°C bajo cero que necesita el hidrégeno para pasar a estado liquido. Por lo que se
investigan distintos métodos para almacenar hidrégeno en menos volumen, las dos
alternativas existentes hasta la fecha son el almacenamiento de hidrégeno en hidruros
metalicos y en nanotubos de carbono. De momento algunas marcas han optado por
incorporar un reformador que convierte otro combustible que ocupa menos volumen
(metanol) en hidrégeno.

Tabla.4. Propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno, metano, propano y gasolina. Fuente: Gutiérrez
Jodra, Luis , 2005.

Propiedad Hidrégeno (H,) Metano (CHy,) Propano (CzHg) Gasolina -CH,-

Poder calorifico

(MJ/kg) 120 50 46,3 44,5

Temperatura de
autoignicion 585 540 487 228-501
cC)

Temperatura
adiabatica de la
llama en aire
(°C)

2.045 1.875 1.925 2.197

Limites de
ingnicion en 4-75 5,3-15 2,1-10 1,0-7,6
aire (% en vol.)

Propagacion de
la llama en aire 2,65 04 - 0,4
(m/s)

Coeficiente de
difusion en aire 0,61 0,18 - 0,05
(cm2/s)

Toxicidad no no - Alta a conc> 500 ppm

AV en la
reaccion con negativo positivo positivo
oxigeno

En la Tabla 4 se presenta una comparacién entre las propiedades fisicas y quimicas
del hidrégeno y de otros combustibles como son el metano, el propano y la gasolina.
El hidrogeno es un buen combustible capaz de proporcionar mas energia por unidad
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de masa que otro combustible: 33,3 kWh/kg, frente a los 13,9 kWh/kg del gas natural o
los 12,4 kWh/kg del petréleo (Asensio Paloma, “Hidrogeno y Pila de combustible).

En la Tabla 5 se muestra un analisis DAFO sobre el uso del Hidrégeno como
combustible.

Tabla.5 Andlisis DAFO sobre el uso del hidrégeno como combustible. Fuente: IDAE, FITSA (2008).

No se trata de una fuente de energia sino de
un vector energético, y como tal hay que
consumir cierta energia para fabricarlo.

Su transporte es costoso por tener una baja
densidad energética por unidad de volumen
Yy por ser un gas muy volatil.

No existe en la actualidad una infraestructura
de suministro de hidrégeno para su uso
como vector energético comercial.

El almacenamiento en el vehiculo de la
cantidad de hidrégeno suficiente para
asegurar una autonomia media no esta
resuelto.

Las pilas de combustible estan en fase de
desarrollo.

En la actualidad se produce en el mundo una
veinteava parte de todo el hidrogeno que
seria necesario para sustituir a los
combustibles alternativos.

Se puede producir hidrégeno a partir de
multiples fuentes, incluidas fuentes
energéticas sostenibles y locales.

El hidrogeno se puede almacenar, pudiendo
servir como método de almacenamiento de
la energia de fuentes alternativas, las cuales
son muy estacionales o ciclicas con el
tiempo.

El uso de hidrégeno en pilas de combustible
puede aumentar el rendimiento global del
sistema, al no estar limitado a ciclos
termodinamicos.

El uso del H, no
contaminantes del aire.

produce CO;, ni

Que el precio del hidrégeno no llegue a ser
competitivo con los combustibles alternativos.

El precio del hidrégeno puede ser muy
dependiente del precio del gas natural o de la
electricidad renovable.

La produccion de hidrogeno a partir de
combustibles  fésiles  (especialmente el
carbén) necesita del desarrollo de nuevas
técnicas de captura y almacenamiento de CO,
para reducir las emisiones de este gas de
efecto invernadero.

Un aumento del precio del platino usado como
catalizador de la combinacién quimica del
hidrégeno con el oxigeno encareceria
considerablemente las pilas de combustible.

Inexistencia de una normativa sobre su uso.

Reducciéon de la dependencia energética.

Reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Desarrollo de un sistema optimizado de
produccién y distribucién de H,.

El Hidrégeno en vehiculos puede utilizarse en motores de combustion interna (MCI)
formando parte de una cadena de traccion convencional, o con pilas de combustible
para configuraciones de traccion eléctrica.

Un motor de combustién estacionario puede alcanzar eficiencias del 42%, un buen
motor de coche puede rondar el 25%, ya que en un ciclo de conduccion normal la
mayor parte del tiempo el motor trabaja a cargas parciales, estando muy lejos de
alcanzar su maxima eficiencia. Mientras que una pila de combustible utilizando
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hidréogeno, alcanza ya eficiencias del 60% (Asociacion espafiola del Hidrogeno,
2013 (2))(Ver Fig. 8. del ANEXO IlI).

Para poder evaluar las distintas opciones de sistemas de propulsion y de futuros
combustibles es necesario llevar a cabo un analisis completo del ciclo de vida del
combustible, comunmente llamado analisis del “pozo a las ruedas” (WTW: Well-to-
Wheels ). En este analisis se utilizan el consumo de energia y las emisiones asociadas
con la produccién del combustible (o analisis del “pozo al tanque” (WTT: Well-to-Tank),
es decir, el consumo de energia y las emisiones asociadas para tener el combustible
en el depdsito del vehiculo, y el consumo de energia y emisiones asociados al
funcionamiento del vehiculo (o andlisis del “tanque a la rueda” ( TTW: Tank-to-Wheel) .

EUCAR (European Council for Automotive R&D), CONCAWE (Qil companies’
European association for environment, health and safety in refining and distribution) y
JRC (Joint Research Centre of the European Commission) han actualizado su
evaluacion conjunta WTW del uso de la energia y de la emision de gases de efecto
invernadero para una amplia gama de combustibles futuros y para distintas opciones
de sistemas de propulsién (Edwars R. et al., 2011).

La produccion a gran escala de combustibles sintéticos o de hidrégeno a partir de
carbon o gas reducen de manera considerable las emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la captura y almacenamiento del CO,. Los principales
obstaculos que obtienen estas técnicas para aplicarlas a gran escala son los elevados
costes y las complejidades asociadas a la recogida del material, el tamafio de la planta
y la eficiencia.

En lo que se refiere a los combustibles y vehiculos convencionales, los avances en
distintas tecnologias permiten mejorar la eficiencia energética y la reduccion de los
gases de efecto invernadero.

Edwars R. et al., 2011 afirmaron que existen muchas vias de producir hidrégeno y los
resultados dependen de la via elegida. Si el hidrégeno es producido a partir de gas
natural, la reduccién de emisiones “WTW” de gases de efecto invernadero se
consiguen si el hidrogeno se utiliza en FCVs. El consumo de energia y las emisiones
‘WTW” de gases de efecto invernadero son mas elevadas para el caso de los
vehiculos de motor de combustion interna que utilizan hidrégeno como combustible
que para el caso de los vehiculos convencionales y de gas natural.

A corto plazo, el gas natural es la unica fuente viable de obtener hidrégeno a gran
escala. La reduccién de emisiones “WTW” de gases de efecto invernadero solamente
se conseguira si se utiliza hidrégeno en FCVs aunque con costes muy elevados. Los
vehiculos de motor de combustion interna de hidrégeno estaran disponibles en un
plazo corto a menor coste que los vehiculos de pila de combustible. Su uso aumentara
las emisiones de gases de efecto invernadero, siempre y cuando el hidréogeno se
produzca a partir de gas natural.

La electrdlisis tiene mayor emision de gases de efecto invernadero que la produccion
de hidrégeno a partir de gas natural. Mientras que la produccién de hidrégeno a partir
de fuentes renovables (biomasa, edlica y nuclear) genera emisiones bajas.
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Por otro lado los reformadores a bordo ofrecen la oportunidad de establecer la
tecnologia de los FCVs con la infraestructura de distribucion de combustible que existe
actualmente.

Considerando el hidrogeno como combustible, practicamente todas las emisiones de
gases de efecto invernadero se producen en la parte “WTT”, por lo que es interesante
la captura y almacenamiento de CO..

Las pilas de combustible consumen menos energia que los motores de combustion
interna, que actualmente son menos eficientes (Ver fig. 11 de ANEXO IlII).

En este estudio se llevd a cabo el analisis WTW para el caso de una combinacién de
reformado de un hidrocarburo y de una pila de combustible y se observé que es
menos favorable que el uso de hidrégeno obtenido a partir de gas natural combinado
con una pila de combustible, la principal razén es la baja eficiencia de los
reformadores a bordo debido a su reducido tamano.

Si se compara con el caso de tener gasolina como combustible, la opcion del
reformador a bordo seria ligeramente mejor que el motor de combustion interna. Por lo
que el estudio concluye que la produccion de hidrégeno a bordo consume mas energia
y produce mayor emisidon de gases de efecto invernadero que la produccion de
hidrégeno estacionaria.

Los vehiculos de pila de combustible (FCVs) que utilizan hidrégeno obtenido a partir
de gas natural son de 2 a 3 veces mas eficientes que los vehiculos convencionales de
gasolina, diesel o gas natural. Ademas los FCVs emiten 60% menos gases de efecto
invernadero que los vehiculos convencionales, y el 35% menos de gases de efecto
invernadero que los vehiculos de gas natural (California Fuel Cell Partnership,
2009).

Los FCVs que utilizan hidrogeno obtenido a partir de la biomasa emitiran un 83%
menos de gases de efecto invernadero que los vehiculos actuales de gasolina (2012
Gasoline) y consumiran un 98% menos de petréleo (DOE, U.S. Department of
Energy, 2013).

Por otro lado la seguridad del H, es un aspecto a tener en cuenta para un futuro uso
masivo del hidrogeno, para ello es clave tener en cuenta su masa molecular que es la
mas baja de los elementos gaseosos, lo que da idea de su difusividad y de su baja
densidad. Otras propiedades importantes son la temperatura de ignicién y la toxicidad.

En cuanto al coste del H,, producir hidrégeno en una planta centralizada no es caro,
pero debido a sus caracteristicas, baja densidad energética por unidad de volumen,
los costes de almacenamiento y transporte si que son elevados. En los comienzos de
la introduccién del Hidrogeno hay que asumir que los sistemas de produccion seran de
tipo distribuido ya que la demanda no sera elevada. En la Tabla 6 se muestran las
eficiencias y costes medios de las distintas técnicas de producir H..

Se observa que uno de los procesos mas baratos para producir H, y que menos
contamina es la produccién mediante la gasificacion de biomasa.
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Segun un estudio llevado a cabo por Thomas CE, 2003(3) el coste del hidrogeno
producido localmente a partir de gas natural mediante reformadores de metano in-situ
es menor que el coste de producir hidrégeno en una planta y tener que distribuirlo con
camiones cisterna o trailers de tubos (tube trailers).

Tabla 6. Eficiencias y costes medios de distintas técnicas de producir H,. Fuente: Gonzalez A.
Produccidn, almacenamiento y distribucién de hidrégeno

EFICIENCIA CENTRALIZADA/ EMISIONES CO, PRECIO
PROCESO DISPONIBILIDAD
(%) DESCENTRALIZADA g CO2( kWh Hy) (G D)
Gas Natural (SMR ) )
) 70-75 Ya disponible Ambas 288-292 0.07-0.1
sin CCS)
Gas Natural (SMR A A
60 Medio Plazo Centralizada 42.7 0.09-0.15
con CCS)
Gasificacion ) ) )
_ 50-60 Ya disponible Centralizada 659 0.07
Carbon (sin CCS)
Gasificacion A )
40-50 Medio Plazo Centralizada 20.3 0.08

Carbon (con CCS)

Descentralizada
Gasificacion

_ 56 Medio Plazo (cerca del (0} 0.07-0.08
Biomasa
recurso)
Electrdlisis
65-70 Corto Plazo Ambas (0] 0.11-0.15
(con Edlica)
Electrdlisis (con ) ) )
. 30 Ya disponible Descentralizada 440 0.2
Red Eléctrica)
Ciclos
Termoquimicos 30 Largo Plazo Centralizada 0] 0.18
(Energia Solar)
Ciclos
Termoquimicos 30 Largo Plazo Centralizada (0] 0.06

(Energia Nuclear)

El estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (2011) afirma que los costes de
la infraestructura de hidrogeno son aproximadamente un 5% del coste total del FCVs
(1.000 €-2.000€ por vehiculo). Dicho estudio también afirma que se espera que los
costes de los sistemas de pila de combustible disminuyan un 90%, debido a las
economias de escala y a las mejoras en la tecnologia.

En Espafia, Carburos metalicos tiene una estacion de repostaje de hidrégeno en
Zaragoza en la que un kilo de hidrégeno cuesta aproximadamente 12 euros.El objetivo
de coste (en dolares de 2007) establecido por el DOE para el afio 2015 son 3,10 $/kg
de H, para el caso de plantas de hidrégeno centrales y de 3,70 $/kg de H, para el caso
de plantas de hidrogeno distribuidas (US. Department of Energy, 2013 (2)).

El estudio McKinsey & Company (2011) afirma que el coste del hidrogeno se reducira
un 70% en 2025 debido a la mayor utilizacion del abastecimiento de hidrégeno y a las
economias de escala, por ejemplo, el coste capital de las estaciones de
abastecimiento de hidrégeno se espera que se reduzca un 50% entre el afio 2010 y el
afio 2020.

Nota: El trabajo completo para la elaboracion de este capitulo se puede consultar en el
ANEXO IlI.
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4. ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD DE SUMINISTRO DE ESTE TIPO DE
COMBUSTIBLE (H,).

En este capitulo se va a revisar y analizar la posibilidad de suministro de este tipo de
combustible analizando las caracteristicas del hidrogeno suministrado. El uso
extendido del hidrégeno necesitara una amplia y nueva infraestructura para producirlo,
distribuirlo, almacenarlo y dispensarlo como combustible de automocion.

Actualmente existe todavia un numero muy limitado de estaciones de repostaje de
hidrégeno, y la mayoria tienen caracter privado. Lo mas comun es que en estas
instalaciones se produzca el hidrogeno “in situ”, a partir de fuentes de energia
renovables (edlica, solar, etc...) y electrolisis del agua, a partir del reformado de
hidrocarburos (gas natural, por ejemplo) o utilizando otras tecnologias (McKinsey &
Company, 2011).

A continuacion se indican las opciones de suministro de hidrégeno:

a) el hidrégeno producido a partir de gas natural en grandes plantas de reformado
centralizadas, después es licuado y suministrado por camiones a las distintas
estaciones de servicio.

b) el hidrégeno producido a partir de gas natural en grandes plantas de reformado
centralizadas, y entregado via gaseoductos de hidrégeno a pequefa escala a
las estaciones de servicio.

c) el hidrogeno procedente de la industria quimica (por ejemplo, exceso de
capacidad en plantas de amoniaco, las cuales hace unos afios mejoraron su
capacidad de produccion, etc...), y entregado via gaseoductos de hidrogeno a
pequena escala a estaciones de servicio.

d) el hidrogeno producido en estaciones de servicio via reformado de gas natural
a pequefia escala, o por reformado de liquidos disponibles, que sean
portadores de hidrégeno, como pueden ser el metanol o el amoniaco.

e) el hidrogeno producido via electrélisis a pequefia escala en estaciones de
servicio.

Mulder y Girard (2004) concluyen que las estaciones de hidrogeno de gran tamafnio,
en las que se produce hidrégeno in-situ, ofrecen un precio del hidrégeno muy
competitivo.

4.1. Produccion de Hs.

La produccion mundial de H, se situa en torno a 65 millones de toneladas anuales
(Agencia Internacional de la Energia, 2007), equivalente a 8EJ (8 exaJulio = 8x10"®
J), menos del 2% del suministro mundial de energia primaria; el 48% proviene del gas
natural, el 30% del petroleo, el 18% del carbdn y el 4% de la electrolisis (UNICAMP,
2013; Agencia Internacional de la Energia, 2007)). Es decir, en la actualidad
practicamente el 96% del hidrégeno mundial se produce a partir de combustibles
fésiles, principalmente por reformado de gas natural con vapor de agua. Pero estas
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tecnologias tienen la desventaja de que en la producciéon de hidrégeno se emite
también CO,, y que se utilizan como materias primas recursos agotables.

En general, puede afirmarse que no es caro producir hidrégeno en una gran planta
centralizada, sin embargo, debido a su baja densidad energética por unidad de
volumen, los costes de almacenamiento y transporte si que son elevados.

El reformado y la electrdlisis para la produccion de hidrégeno constituyen procesos
que ya estan disponibles comercialmente. El hidrogeno actualmente es mas caro que
los combustibles convencionales, pero se espera que se pueda producir en Europa
con costes por kildmetro recorrido competitivos.

4.2. Almacenamiento de H,.

Debido a su baja densidad, el hidrégeno es un gas costoso de almacenar. No obstante
existe una gran variedad de posibilidades para su almacenamiento de forma que
puede seleccionarse la técnica mas adecuada para cada aplicacion.

El hidrogeno se puede almacenar a bordo de los vehiculos, en la planta donde se
produce el hidrégeno o en las estaciones de repostaje.

Las distintas formas de almacenar el hidrégeno se pueden agrupar en:

- Almacenamiento fisico de H, gas comprimido en depdsitos a elevada presion
(700 bar).

- Almacenamiento fisico de H; criogénico (enfriado a -253°C y a presiones entre
6-350 bar) en depdsitos aislados.

- Almacenamiento en materiales avanzados (almacenamiento solido), dentro de
la estructura o sobre la superficie de ciertos materiales (mediante adsorcion),
asi como en forma de componentes quimicos que mediante una reaccion
liberan hidrégeno.

En las aplicaciones de automocion el objetivo establecido por el Departamento de
Energia de Estados Unidos (DOE) es almacenar 5 kg de hidrégeno (equivale a una
autonomia de unos 500 km en un vehiculo con pila de combustible) y que la densidad
de almacenamiento pueda alcanzar del 5 al 6% en peso (0 expresado en densidad, 60
kg/m®). También se requiere que el hidrégeno se libere a temperaturas entre 80 y
150°C, que el tiempo y energia necesaria para el llenado sean pequefios y que el
coste del tanque no sea muy elevado.

El hidrégeno liquido y el gaseoso a una presion de 700 bar son las formas de
almacenamiento que ocupan menos volumen (Ver Fig.2 de ANEXO 1V), pero son de 7
a 9 veces mas voluminosos que un tanque de gasolina para un contenido de
combustible equivalente.

El hidrégeno como gas se almacena a presidon en botellas convencionales de acero o
en tanques ligeros de fibra de carbono. En turismos la solucion apunta al uso de
botellas de almacenamiento de 700 bar con el objeto de reducir el volumen del tanque.

Una alternativa a esta forma de almacenamiento, en automocion, la ofrecen las
microesferas de vidrio (Holow glass microspheres (HGM)). Este método se basa en la
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permeabilidad del hidrégeno a elevada presién (350-700 bar) y a temperaturas de
300°C en los huecos de las microesferas en un envase resistente a la presion
(Mohtadi Rana et al. 2011).

El hidrogeno puede almacenarse en forma liquida a temperaturas criogénicas (-253
°C), tiene como ventaja su densidad energética por unidad de volumen (muy superior
a la del hidrégeno gas). Tiene como desventajas que en el proceso de licuacion se
consume aproximadamente del 30 al 40% del PCI, mientras que el proceso de
compresion in-situ requiere entre un 5 y un 20% del PCl y los requerimientos
energéticos para almacenar hidrogeno a 700 bar e hidrégeno liquido son
respectivamente un 4 y un 10% del PCI (DOE Hydrogen and Fuel Cells Program
Record, 2009). Otra desventaja es que existen pérdidas por evaporacion y resulta
imprescindible utilizar contenedores criogénicos aislados.

En la actualidad, las opciones que existen de almacenamiento (gaseoso en botellas de
fibra de carbono a 350-700 bar y almacenamiento criogénico) son muy caras.

El almacenamiento sdlido (almacenamiento de hidrégeno por absorcién), si se
compara con el gaseoso o liquido, tiene el potencial de almacenar una cantidad
equivalente de hidrégeno en menor volumen y a menores presiones y consumiendo
menos energia, pero todavia esta en su estado inicial de desarrollo.

Dentro del almacenamiento sélido hay distintos tipos: almacenamiento de hidrogeno
criocomprimido (CcH), nanotubos de carbono y nanofibras de grafito, hidruros
metalicos (tecnologia mas desarrollada), hidruros quimicos y otros medios. Todas
estas formas de almacenamiento estan brevemente explicadas en la seccién 4.2 del
ANEXO IV.

La eleccién de la tecnologia del sistema de almacenamiento en los vehiculos es critica
ya que condiciona la infraestructura de produccion, distribuciéon y llenado que debe
establecerse.

Los cambios necesarios en el almacenamiento de H, en los vehiculos tienen como
objeto hacer que la tecnologia sea capaz de almacenar la cantidad de hidrogeno
necesaria para una autonomia de conduccion de 300 millas (483 km), cumpliendo los
requerimientos de peso, volumen, durabilidad, eficiencia y coste total. En tabla 10 del
ANEXO IV aparece un resumen de las principales tecnologias de almacenamiento de
H> junto con los objetivos establecidos por el DOE.

También hay que tener en cuenta que si en lugar de almacenar hidrégeno puro, se
almacena un hidrocarburo liquido o un alcohol del cual se obtiene posteriormente el
hidrogeno mediante un proceso de reformado, es necesario disponer de un reformador
a bordo del vehiculo.
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4.3. Infraestructura de transporte y distribucion del H,.

En la infraestructura energética del hidrégeno un aspecto importante es el sistema de
distribucion que transporta el hidrogeno desde el punto de produccién hasta el punto
donde finalmente se utiliza.

Actualmente la infraestructura de hidrégeno es limitada. Si en Europa en 2030 hubiese
40 millones de vehiculos de pila de combustible de hidrégeno, se necesitarian 19.000
estaciones de repostaje de hidrogeno (Pollet Bruno G. et al. (2012)).

Los costes de la infraestructura del hidrégeno suponen aproximadamente el 5% del
coste total de los vehiculos de pila de combustible (McKinsey & Company, 2011).

Actualmente existe una infraestructura industrial limitada para la distribucion del
hidrogeno en forma de liquido criogénico o gas comprimido. Esta distribucion se
realiza principalmente mediante camiones cisterna aunque también hay redes de
tuberias que abastecen a grandes consumidores industriales.

Tanto la licuacibn como la compresion del hidrogeno consumen bastante energia lo
que incrementa el coste de la distribucion.

Los costes asociados al transporte y almacenamiento del hidrogeno son uno de los
principales obstaculos que impiden que el hidrégeno sea competitivo en coste con los
combustibles convencionales. En el futuro se necesitardan soluciones como la
produccion descentralizada del hidrogeno en el mismo punto de venta o en sus
cercanias. Para las aplicaciones en el transporte, los costes de las estaciones de
reabastecimiento suponen también un obstaculo importante y requeriran medidas que
consideren al hidrégeno como un combustible convencional.

También se necesitaran iniciativas importantes para promover la aceptacion publica
del hidrégeno, principalmente en todo lo referido a la seguridad de la infraestructura de
suministro y almacenamiento.

Por lo tanto, los costes de inversion que requiere la infraestructura del hidrégeno son
masivos Yy el riesgo es alto por la incertidumbre que rodea a las nuevas tecnologias, y
a la fecha y al ritmo de su introduccién en el mercado.

Hay que tener en cuenta que si hay produccion distribuida en el punto de uso se
eliminan los costes de transporte pero aumenta los de produccién ya que se pierde la
economia de la produccién a gran escala.

En Europa en la actualidad hay un total de 80 hidrogeneras operativas y 54
planificadas, estando fuera de operacién un total de 41 hidrogeneras. En concreto en
Espafia hay 4 hidrogeneras operativas cuyas caracteristicas se presentan en las
tablas 12, 13, 14 y 15 del ANEXO 1V. Estas hidrogeneras se encuentran en Huesca,
Zaragoza, Albacete y Sevilla.

Nota: El trabajo completo para la elaboracion de este capitulo se puede consultar en el
ANEXO IV.
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5. COMPARATIVA DEL VEHICULO DE PILA DE COMBUSTIBLE CON EL
VEHICULO ELECTRICO Y CON EL VEHICULO CONVENCIONAL.

Para alcanzar simultdneamente los objetivos de reducir en un 80% los gases de efecto
invernadero por debajo de los niveles de 1990 en el sector del transporte de vehiculos
ligeros, eliminar casi toda la dependencia del combustible importado para el transporte
y eliminar la mayoria de la contaminacion, la mayor parte de los vehiculos ligeros
deberian convertirse en vehiculos completamente eléctricos, bien impulsados por
baterias o por pilas de combustible con baterias.

En esta comparativa se van a analizar los vehiculos eléctricos (BEVs), los vehiculos
eléctricos hibridos (HEVs), los vehiculos de pila de combustible (FCEVSs), los vehiculos
de motor de combustién interna de hidrégeno y los vehiculos de motor de combustion
interna alternativa de encendido provocado.

Si se comparan los FCEVs con los BEVSs, en cuanto a peso, los FCEVs son mejores
porque pesan menos. Para analizar la influencia de la masa del vehiculo Thomas CE
(2), 2009 analiza la energia especifica util (energia por unidad de masa) de distintos
tipos de baterias y de un sistema de pila de combustible PEM que incluye tanques de
almacenaje de hidrégeno comprimido (a 35 MPa y a 70 MPa) (Fig.3).

En la Fig.3. se observa que una pila de combustible alimentada por Hidrégeno
comprimido puede proporcionar una energia por unidad de masa (Wh/kg) cinco veces
mayor que las baterias actuales de Metal hibrido-Niquel utilizadas en la mayoria de
vehiculos hibridos de gasolina, y dos veces mas que las baterias lon-Litio. Por lo tanto
se concluye que los vehiculos eléctricos con bateria deben ser mas pesados que los
vehiculos de pila de combustible para una autonomia dada. El aumento de masa del
vehiculo de pila de combustible es insignificante ya que para ampliar la autonomia del
vehiculo los depdsitos de hidrégeno son un poco mas grandes lo que supone un ligero
aumento de peso, mientras que la masa de las baterias del vehiculo eléctrico
aumentan significativamente para aumentar la autonomia, el crecimiento del peso no
es lineal ya que cada kg extra de bateria supone un incremento de la masa estructura,
frenos mas pesados, un motor de traccion mas grande y todo esto conlleva la
necesidad de una bateria mayor. (Ver Fig.5 del ANEXO V).

En cuanto al volumen del sistema de almacenamiento de energia, los tanques de
hidrogeno comprimido en los FCVs ocupan mas espacio que el depdsito de gasolina,
pero estos tanques mas el sistema de pila de combustible ocupan menos espacio que
las baterias por unidad de energia util transmitida al motor.
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Fig.4. Comparacion de la energia especifica Util (energia por unidad de masa) de los sistemas de pila de
combustible y de varios tipos de baterias. Fuente: (Thomas CE (2), 2009).

Si se analiza el tiempo de repostaje, un BEV de segmento medio con una carga
maxima de bateria tiene una autonomia de 150 km si circulan a 120 km/h por autopista
y los tiempos de recarga de los BEVs son mas elevados, 6-8 horas utilizando un
equipo de carga normal. Los FCEVs con un rendimiento de conduccién similar, tienen
una autonomia de 600 km y un tiempo de recarga inferior a 5 minutos, comparable con
los vehiculos de motor de combustién interna (McKinsey & Company, 2011).

Para hacer un balance de emisiones de CO, de distintos combustibles alternativos y
de distintos sistemas de propulsion se lleva a cabo un analisis del ciclo completo
WTW, estableciendo como referencia para dicho analisis las emisiones medias
producidas por los vehiculos de gasolina en el ano 2002 (Ver Fig.7 de ANEXO V). Se
obtiene las siguientes conclusiones:

- Se observa que los vehiculos actuales de gasolina y diesel tienen un nivel de
emisiones CO, mas reducido que los vehiculos establecidos como referencia.

- Los vehiculos eléctricos tienen emisiones nulas en el tubo de escape.

- Los vehiculos hibridos producen menos emisiones CO, que la mayoria de
automaviles con motor de combustion interna disponibles en el mercado.

- Los vehiculos alimentados con hidrégeno tienen emisiones nulas de CO, en el
punto de utilizacién (en el caso de los vehiculos de pila de combustible) o muy
bajas (en el caso de los vehiculos con motor de combustion interna alimentado
con hidrégeno).

Como se puede observar en la Fig.7 del ANEXO V, si se utiliza una fuente de energia
renovable como la edlica, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero es muy importante. Mientras que si el hidrégeno se obtiene mediante
reformado del gas natural, la reduccion en las emisiones de CO, ya no es tan
importante.
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El estudio llevado a cabo por McKinsey & Company, 2011 concluye que los BEVs,
PHEVs y FCEVs tienen el potencial necesario para reducir de manera importante las
emisiones de CO, y las emisiones locales.

El objetivo establecido por la Comisién Europea para la reduccion de emisiones de
CO; es no superar los 125 gr de CO./km en el ano 2015 (Parlamento Europeo,
2013).

En cuanto al balance energético, se lleva a cabo el mismo analisis comparativo
considerando como referencia el consumo de energia del vehiculo de gasolina del
2002. Se tiene en cuenta el consumo de energia en el ciclo completo, WTW, teniendo
en cuenta asi la eficiencia de la produccién de combustible y la eficiencia del vehiculo.
En la Fig.8 del ANEXO V se puede observar este balance energético, obteniéndose
las siguientes conclusiones:

- Los vehiculos hibridos permiten una mayor reduccién del consumo energético
(~35%) ya que su eficiencia energética es mayor.

- Si se utiliza H, obtenido por reformado de gas natural en vehiculos con motor
de combustién interna, el consumo de energia fosil es ligeramente superior al
caso de utilizarse gas natural.

- Si se utiliza H, en un FCVs, el consumo de energia es menor debido a la mayor
eficiencia del sistema de propulsion.

Si se analiza el grado de desarrollo tecnoldgico y de las infraestructuras para cada uno
de los sistemas de propulsién analizados se observa que la tecnologia de vehiculo
hibrido es la mas desarrollada. También se observa que el grado de desarrollo de la
tecnologia de vehiculos eléctricos y del uso del hidrégeno en MCI es alto, mientras
que en el caso de la pila de combustible el grado de desarrollo es bajo. El grado de
desarrollo de la infraestructura de la pila de combustible y del MCI con H, es muy bajo
(FITSA,IDAE, 2008).

5.1. Comparativa econémica de los distintos tipos vehiculos.

Para hacer una comparativa econdmica entre los distintos tipos de vehiculos se va a
utilizar el coste total de propiedad (TCO, total cost of ownership), pero simplificado ya
que solamente se va a tener en cuenta el precio de compra del vehiculo y el precio
del combustible (Ver férmula en seccion 5.7 del ANEXO V).

Se lleva a cabo la comparacién entre el TCO de FCVs y el TCO de vehiculos de
gasolina y de vehiculos de gasdleo. Para calcular el TCO de vehiculos de pila de
combustible se ha considerado como referencia el vehiculo Hyundai ix35 fuel cell (ver
Tabla 7) cuyo precio de compra son 125.000 € y tiene un consumo de 0,95 kg H, /
100 km. Se ha considerado como distancia media recorrida al afno 12.000 kildmetros y
una vida util del vehiculo de 15 afios (McKinsey & Company, 2011). Para calcular el
TCO se han considerado distintos precios del combustible, en este caso el hidrégeno
(desde 0 hasta 20 €/kg H,), de esta manera se analiza como varia el TCO en funcién
del coste del hidrégeno. Se observa que al aumentar el precio del H, el TCO
I6gicamente aumenta.
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Tabla 7. Tabla comparativa de un vehiculo de pila de combustible, de un vehiculo de gasolina y de un
vehiculo diesel. Fuente: Elaboracion propia.

PILA DE COMBUSTIBLE

GASOLINA

DIESEL

Fabricante Hyundai Hyundai Hyundai

Vehiculo ix35 fuel cell Hyundai ix35 1.6 GDi 4x2 stadt Hyundai ix35 2.0 CRDi 4x2 Tecno
Afio 2012 2013 2013

P(kW) 100 kW (136 CV) 99kW (135 CV)®) 100kW (136 CV)®
Consumo (kg H/100 km) 0,95 kg Hy/100 km® 6,81/100 km® 5,51/100 km®
Consumo (MJ/100 km) 114 MJ/100 km 219,43 MJ/100 km® 197,23 MJ/100 km®

pCI 120 Milkg 43,2 MJ/kg® 43,1 MJ/kg®
Autonomia 594 km

Velocidad méxima 160 km/h 178 km/h® 182 km/h*)

Fabricante Pila

HMC (Hyundai Motor Company)

Volumen Pila

1,65 kW/I (densidad de potencia)"

A 3 4
Precio 125.000 € 20.157 € (tarifa 15/06/2013)( ) 25.947 € (tarifa 15/06/2013)( )
Depésito (capacidad) 2 depositos, 5,64 kg (en total) 58 litros®) 58 litros )
Ganador del premio FuturAuto 2013. Arranca a -25
°C. Hyundai tiene prevista la fabricaciacion de
1.000 unidades de vehiculos ix35 Fuel Cell
Aspectos especiales impulsados por hidrégeno para el afio 2015,
destinadas principalmente al sector publico y a
flotas particulares, con una produccion en serie
limitada de 10.000 unidades después de 2015.
Combustible Hidrégeno comprimido 70 MPa Gasolina Gasdleo
@)
Peso 1830 kg 1380 kg® 1533 kg
2
Peso Bruto 1980 kg®

(1)http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/htac_may2012_hyundai.pdf

(2) http://media.firabcn.es/content/S012013/doc/notas_prensa_nov_marcas/hyundai/doc_ix35_fuel_cell_es.pdf
(3) http://www.km77.com/precios/hyundai/ix35/2010/ix35-16-gdi-4x2-stadt

(4) http://www.km77.com/precios/hyundai/ix35/2010/ix35-20-crdi-136-cv-4x2-tecno

(5) http://ies.jrc.ec.europa.eu/uploads/media/TTW_Report_010307.pdf

(6) Valores densidad distintos combustibles: http://www.boe.es/boe/dias/2010/09/04/pdfs/BOE-A-2010-13704.pdf

Por otro lado, para calcular el TCO de un vehiculo de gasolina y llevar a cabo un
analisis comparativo se ha considerado un vehiculo de las mismas propiedades que el
Hyundai ix35 fuel cell. El vehiculo analizado es Hyundai ix35 1.6 GDi 4x2 stadt (ver
Tabla 7). Para el vehiculo de gasolina se ha considerado como distancia media
recorrida al afio 12.000 kildbmetros y una vida util del vehiculo de 10 afios. En este tipo
de vehiculo se ha calculado el TCO para cuatro valores de precio de gasolina: precio
actual de la gasolina 142,96 cts€ /| (valor de junio 2013) (Minetur, 2013),2€,2,5€y 3
€.

El vehiculo de gasdleo que se ha utilizado para el analisis comparativo es el Hyundai
ix35 2.0 CRDi 4x2 Tecno (ver Tabla 7). Para este vehiculo se ha considerado como
distancia media recorrida al ano 12.000 kildmetros y una vida util del vehiculo de 10
afos. En este tipo de vehiculo también se ha calculado el TCO para cuatro valores de
precio de gasoleo: precio actual del gasdleo 133,41 cts€ /I (valor de junio 2013)
(Minetur, 2013),2€,2,5€y 3 €.
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Comparando el TCO, se observa que para el precio actual del vehiculo de pila de
combustible y para el precio actual de la gasolina y del gaséleo (Minetur, 2013),
independientemente del coste del hidrogeno, el vehiculo de pila de combustible actual
no es competitivo ni con el vehiculo convencional de gasolina ni con el vehiculo de
gaséleo y que para serlo tendria que tener un precio de compra mas reducido.

Si el precio de compra del vehiculo de pila de combustible fuese similar al precio de
compra del vehiculo de gasolina o gasodleo, en funciéon del precio del hidrégeno el
vehiculo de pila de combustible podria ser un vehiculo competitivo con dichos
vehiculos.

Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos
vehiculos en funcidn del tipo de combustible
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Fig. 5. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcion del tipo de
combustible, hidrégeno o gasolina (caso: vehiculo de pila de combustible tenga el mismo precio de
compra que el vehiculo de gasolina). Fuente: Elaboracion propia.
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combustible, hidrégeno o gasoéleo (caso: vehiculo de pila de combustible tenga el mismo precio de
compra que el vehiculo de gaséleo). Fuente: Elaboracién propia.
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En la Fig. 5 se observa que para el caso de que el vehiculo de pila de combustible
tenga una vida util de 15 afios y el vehiculo de gasolina una vida util de 10 afios, para
el precio actual de la gasolina (Minetur, 2013), el vehiculo de pila de combustible seria
competitivo con el vehiculo de gasolina si el precio del hidrégeno fuese inferior a 6,82
€/kg H,. Si el precio de la gasolina fuese mayor, que va a ser la tendencia, el precio del
hidrogeno a partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el
vehiculo de gasolina podria ser mayor. Si se lleva a cabo la misma comparativa pero
para el caso de que el vehiculo de pila de combustible tenga una vida util de 20 afios
(linea verde discontinua) y para el caso de que el vehiculo convencional de gasolina
tenga una vida util de 20 afios (linea roja discontinua), que es la tendencia al
desarrollarse la tecnologia actual, se concluye que para que el vehiculo de pila de
combustible fuese competitivo con el vehiculo de gasolina (al precio actual de la
gasolina) el precio del hidrégeno tendria que ser inferior a 10,23 €/kg H,. Este precio
del hidrogeno es mas elevado que para el caso de que la vida util del vehiculo de pila
de combustible fuese de 15 afos y la vida util del vehiculo de gasolina fuese de 10
afios, ya que al incrementar la vida util del vehiculo el TCO aumenta.

Si se lleva a cabo el mismo andlisis para el caso del vehiculo de gasdleo (Fig.6) se
observa que para el caso de que el vehiculo de pila de combustible tenga una vida util
de 15 anos y el de gasoleo de 10 afios, para el precio actual del gaséleo (Minetur,
2013), el vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el vehiculo de gasolina
si el precio del hidrégeno fuese inferior a 5,15 €/kg H,. Al incrementarse el precio del
gaséleo, el precio del hidrégeno a partir del cual el vehiculo de pila de combustible
seria competitivo con el vehiculo de gaséleo también se incrementaria. Mientras que si
se lleva a cabo la misma comparativa pero para el caso de que el vehiculo de pila de
combustible tenga una vida util de 20 afios (linea verde discontinua) y para el caso de
que el vehiculo de gasoleo tenga una vida util de 20 afios (linea azul discontinua), que
es la tendencia al desarrollarse la tecnologia actual, se concluye que para que el
vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con el vehiculo de gasdleo (al precio
actual de la gasolina) el precio del hidrégeno tendria que ser inferior a 7,72 €/kg H..
Este precio del hidrégeno es mas elevado que para el caso de que la vida util del
vehiculo de pila de combustible fuese de 15 afos y la vida util del vehiculo de gasolina
fuese de 10 afnos, ya que al incrementar la vida util del vehiculo el TCO aumenta.

Una vez realizado el analisis comparativo del coste total de propiedad de cada
vehiculo en funcién del tipo de combustible utilizado, se ha llevado a cabo un analisis
comparativo de este coste por kilémetro recorrido.

30



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética

Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos vehiculos por
kildmetro recorrido enfuncién del tipo de combustible

&)
S
n

=
s

=
w
o

A

P e Pila de combustible 20.157<y 15 afos

=
w

— — Pilade combustible 20,157€y 20 afios

Gasolina Junio 2013, 10 afios

Gasolina 2€, 10 afios

=
[N
o
T
1
]
1
]
]
1
]
]
1
]
)
'
1
]
1
]
]
1
]
]

Gasolina 2,5€, 10 aflos

=
V]
N

_______ e e Gasolina 3£, 10 afios

Gasolina Junio 2013, 20 afios

=)
yilg
o
L}
}

- — — Gasolina 2€, 20 afios

=
=

— — (Gasclina 2,5€, 20 afios

Gasolina 3€, 20 afios

TCOgimpinicaso /KM recorridos { €/km)

&)
[=)
o

o

o
w

10 35 20 25 30 35
Precio H; (€/kg H,)

Fig. 7. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos por kilometro
recorrido en funcion del tipo de combustible, hidrégeno o gasolina (caso: vehiculo de pila de combustible
tenga el mismo precio de compra que el vehiculo de gasolina). Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 8. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos por kilémetro
recorrido en funcion del tipo de combustible, hidrégeno o gasoéleo (caso: vehiculo de pila de combustible
tenga el mismo precio de compra que el vehiculo de gaséleo). Fuente: Elaboracién propia.

En este caso, para que el vehiculo de pila de combustible sea competitivo con el
vehiculo de gasolina convencional, suponiendo una vida util para el primero de 15
afnos y una vida util para el vehiculo de gasolina de 10 afios (situacion actual) y
suponiendo el precio actual de la gasolina, el hidrégeno tendria que costar menos de
16,12 €/kg H, (ver Fig.7). Se observa que si se tienen en cuenta los kildmetros
recorridos durante la vida util este limite es mas elevado esto se debe a que
actualmente la vida util del vehiculo de pila de combustible es mayor que la vida util
del vehiculo convencional de gasolina.
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En el supuesto de que tanto el vehiculo de gasolina como el vehiculo de pila de
combustible tuviesen una mayor vida util, 20 afios para los dos casos, el TCOgimpiificado
por kildbmetro recorrido I6gicamente seria inferior y por lo tanto el valor del hidrégeno a
partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el vehiculo de
gasolina también seria inferior:10,23 €/kg H, para el caso de que la gasolina tuviese el
precio actual.

Si se realiza el mismo andlisis para el caso del vehiculo de gaséleo, para que el
vehiculo de pila de combustible sea competitivo con el vehiculo de gasoleo,
suponiendo una vida util para el primero de 15 afos y una vida util para el vehiculo de
gaséleo de 10 afos y suponiendo el precio actual del gasdleo, el hidrogeno tendria
que costar menos de 15,17 €/kg H, (ver Fig.8), este limite es un poco inferior al que
se daba en el caso de la gasolina esto es debido a que el precio del vehiculo de
gasébleo es superior y a que el precio del gaséleo es inferior. Se observa que si se
tienen en cuenta los kildbmetros recorridos durante la vida util este limite es mas
elevado esto se debe a que actualmente la vida util del vehiculo de pila de combustible
es mayor que la vida util del vehiculo de gasoleo.

En el supuesto de que tanto el vehiculo de gasdéleo como el vehiculo de pila de
combustible tuviesen una vida util de 20 afos, el TCOgimpiiicado PO kilometro recorrido
I6gicamente seria inferior y por lo tanto el valor del hidrogeno a partir del cual el
vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el vehiculo de gaséleo también
seria inferior: 7,72 €/kg H, para el caso de que la gaséleo tuviese el precio actual.

Nota: El trabajo completo para la elaboracion de este capitulo se puede consultar en el
ANEXO V.

6. ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE PRODUCIR H, MEDIANTE FUENTES
RENOVABLES PARA SUMINISTRAR ESTE COMBUSTIBLE A LOS
VEHICULOS.

El panorama energético actual presenta dos problemas bien conocidos el agotamiento
de los recursos no renovables y la contaminacion ambiental relacionada con el
quemado de los combustibles fdsiles. Estos problemas motivan la busqueda de
fuentes de energia perdurables y limpias que, junto con otras medidas como el ahorro
y la eficiencia en el proceso de produccion y consumo de energia y el desarrollo de
sistemas generalizados de acumulacion de energia limpios, solucionen el
abastecimiento energético a medio y largo plazo.

El hidrogeno es el elemento mas basico y abundante de la naturaleza pero no se
encuentra aislado, es decir, hay que producirlo. La produccion del H, a partir de
hidrocarburos no parece una solucién a largo plazo ya que no solucionaria el problema
del agotamiento de recursos naturales. Los métodos mas utilizados actualmente para
la produccion del hidrogeno son el reformado de hidrocarburos y la electrdlisis del
agua.
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En la siguiente figura (Fig.9) se muestra la tendencia futura acerca de los procesos de
produccién de hidrégeno.

Natural gas +
Reformine

Hydro /Wind / Waste +
Electrolysis

Solar +
Electrolysis

v:

Today

Fig.9. Tendencia futura de produccién de H,. Fuente: Asignatura Pilas de combustible y sus
aplicaciones. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia Energética)

Segun expertos que han contribuido en el proyecto HYWAYS, en un principio el
hidrogeno en Espafia provendra de la industria quimica y del reformado con vapor del
gas natural para su aplicacion en vehiculos. A partir del afo 2020, se prevé una
produccion masiva a partir de la gasificacion de carbon nacional (con captura de CO,)
y electrodlisis a partir de energia edlica y solar de alta temperatura (IDAE, Asociacion
Espafola del Hidrogeno, 2008).

La produccion de H; a partir de biomasa se puede llevar a cabo mediante procesos
termoquimicos (reformado, pirolisis y gasificacion) o mediante procesos biolégicos
(fermentacion alcohdlica y digestion anaerdbica).

Los procesos termoquimicos para la produccion de hidrégeno por general, se utilizan
en sistemas centralizados. Presentan una eficiencia entre el 42-72%, con un coste de
produccion de 100 €/ MWh, habiéndose demostrado una produccioén por gasificacion
de 100 a 400 toneladas/dia y estando la pirolisis en un estadio comercial (Asignatura
Pilas de combustible y sus aplicaciones. Master Universitario en Energia
Renovables y Eficiencia Energética). Los retos a resolver en la gasificacion y
pirolisis se refieren al pretratamiento de la biomasa, la retirada de cenizas y la limpieza
de gas de sintesis. Mientras que los procesos biolégicos se utilizan en sistemas
descentralizados, siendo mas lentos y costosos que los termoquimicos.

La gasificacion de la biomasa es actualmente uno de los métodos mas avanzados
para producir H, a partir de biomasa. En concreto, dos tipos de biomasa se pueden
utilizar como materia prima para la produccion de hidrogeno: los cultivos
bioenergéticos y los residuos que son menos costosos, como residuos de cultivo
agricola o residuos de la transformacion de la madera (residuos de biomasa). El
hidrogeno se puede obtener a partir de del vapor de gasificacion de paja de
leguminosas, de serrin de pino, de cascara de avellana, de astillas de pino, de paja de
trigo y de residuos de madera (Kirtay Elif, 2011), entre otros.
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6.1. Andlisis del H, necesario para alimentar a la flota actual de vehiculos
en Espafiay analisis de la forma de producirlo.

El parque nacional de turismos en Espafia a 31 de diciembre de 2011 era de
22.277.244, ultimo dato publicado por la Direccién General de Trafico (Direccion
General de Trafico, 2011). Los kilbgramos de hidrogeno necesarios al afio para
alimentar toda la flota de turismos nacional si los mismos funcionasen con hidrégeno

son 2,539 x 109% (Ver calculos en ANEXO VI). Para ello se ha supuesto un
consumo de 0,95 kg de H,/100 kilometros, consumo del Hyundai ix35 fuel cell
(Hyundai, 2013 (3)), y un recorrido de 12.000 kilbmetros al afio (McKinsey &
Company, 2011).

La energia necesaria para producir esta cantidad de hidrégeno es 1,6568 x 10" m

(ver calculos en ANEXO VI).

Una vez conocido este dato, si se tiene en cuenta los datos de produccion nacional de
energia eléctrica en el ano 2011 (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2011)
se observa que durante este afo se produjo un total de 42.007 GWh mediante energia
edlica, un total de 7.019 GWh con energia fotovoltaica y un total de 1.777 GWh con
energia termosolar. Por lo tanto se concluye que la energia renovable que podria
cubrir la demanda de energia para alimentar a la flota nacional de turismos, si éstos
fuesen vehiculos de pila de combustible, seria la energia edlica ya que multiplicando
por cuatro su produccién actual se obtendrian los 165.680 GWh necesarios. Mientras
que si se utilizase energia fotovoltaica habria que multiplicar su produccion por 24 vy si
se utilizase energia termosolar habria que multiplicar su produccion por 93, algo que
material y econdmicamente imposible..

También se plantea la produccién de hidrogeno a partir de biomasa, ya que es uno de
los métodos de produccion mas baratos (Balat Haava, Kirtay Elif, 2010). La
gasificacion de la biomasa es actualmente uno de los métodos mas avanzados para
producir H, a partir de biomasa.

En el estudio llevado a cabo por Moreno J. y Dufour J. (2013) se determina la
viabilidad ambiental de cuatro residuos lignocelulosicos espafioles (poda de vid, poda
de almendro y residuos forestales de plantaciones de pino y de eucalipto) para la
produccion de hidrégeno mediante gasificacién. De este estudio se obtienen los
siguientes datos:

- Por cada 1,32 kg de residuo de pino se obtiene 0,0233 kg de H,.

- Por cada 1,11 kg de residuo de eucalipto se obtiene 0,016 kg de H,.
- Por cada 1,44 kg de poda de almendro se obtiene 0,027 kg de H,.

- Por cada 1,01 kg de poda de vid se obtiene 0,0233 kg de H,.
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Con este dato de produccion de hidrégeno a partir de diferentes tipos de biomasa,
conocida la produccion de biomasa por hectarea y conocida la cantidad de hidrogeno

, . , . kg H _
necesaria para alimentar la flota de turismos nacional (2,539 X 109%), permitira

calcular las hectareas que se necesitan para producir esa cantidad de hidrégeno, de
esta manera se sabra si es viable la produccion de hidrégeno a partir de biomasa para
alimentar a toda la flota de turismos.

La produccion de residuo de pino por hectadrea es de 2379 kg de poda/hectarea
(Agencia Andaluza de la Energia, 2011). Para producir 2,539 X 109% se necesita

1,1438 x 10" kg de residuo de pino y harian falta 60.462.523 hectareas de pino. Si se
tiene en cuenta las hectareas que hay de pino actualmente, considerando el pino
carrasco (Pinus halepensis), el pino pinaster (Pinus pinaster), el pino silvestre (P.
sylvestris) y el pin laricio (P. nigra), unas 4.650.000 hectareas (Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, 2011 (2)), habria que multiplicar por
13 las hectareas actuales para tener la biomasa necesaria para producir el hidrégeno
que podria alimentar a la flota nacional de turismos.

La produccion de residuo de eucalipto por hectarea es de 2792 kg /hectarea (Agencia

Andaluza de la Energia, 2011). Para producir 2,539 X 109 X9tz

ano

x 10" kg de residuo de eucalipto y 63.037.249 hectareas de eucalipto. Si se tiene en
cuenta las hectareas que hay de eucalipto actualmente, 640.000 hectareas (Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2011 (2)), habria que multiplicar
por 98 las hectareas actuales para tener la biomasa necesaria para producir el
hidrogeno que podria alimentar a la flota nacional de turismos.

se necesita unos 1,76

La produccién de poda de almendro por hectarea es de 300 kg/hectarea (Asignatura
Biomasa. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia Energética).

Para producir 2,539 X 109% se necesita unos 1,35 x 10"! kg de poda de almendro

y harian falta 451.377.778 hectareas de almendros. Si se tiene en cuenta que
actualmente hay 571.183 hectareas de almendros (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2012 (1)), haria falta multiplicar por 790 las
hectareas actuales para tener la superficie necesaria para obtener el hidrégeno
requerido para alimentar a la flota completa, por lo que no es muy viable esta opcion.

Por otro lado, la produccién de poda de vid por hectarea es de 800 kg/hectarea
(Asignatura Biomasa. Méaster Universitario en Energia Renovables y Eficiencia

Energética). Para producir 2,539 x 109% se necesita unos 1,10 x 10"" kg de poda

de vid y harian falta 137.574.571 hectareas de vid. Si se tiene en cuenta que
actualmente hay 967.055 hectareas de vifiedo (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2012 (1)), haria falta multiplicar por 142 las
hectareas actuales para obtener la superficie necesaria para obtener el hidrogeno
requerido para alimentar a la flota nacional de turismos. Esta opcién mejora a la
anterior pero aun asi hace falta mucha superficie.
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Por lo tanto se concluye que de todas los tipos de biomasa analizados el mas
apropiado para producir la cantidad de hidrégeno necesario para alimentar a la flota
nacional de turismos, si estos fuesen turismos de pila de combustible, serian los
residuos de pino dado que existen muchas hectareas para cubrir la necesidad.

Se plantea el utilizar un cultivo energético, este tipo de cultivo tiene como premisa
fundamental la obtencién, de forma rentable, de la maxima cantidad neta posible de
energia. Interesa que sean especies vivaces, con capacidad rebrotadora. De este
modo la técnica de obtencion de altas productividades de biomasa consiste en
aprovechar la capacidad de rebrote. Escogiendo como cultivo energético el chopo, se
podria considerar una produccién de 12-17 toneladas de materia seca/hectarea y ano
(Asignatura Biomasa. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia
Energética).

Del estudio llevado a cabo por Susmozas A. et al (2013) se obtiene que por cada
36,28 kg de chopo se obtiene 1 kg de hidréogeno. De este modo para obtener 2,539 X

109% se necesitan 9,2 X10'° kg de chopo. Si se tiene en cuenta la produccién por

hectarea, consideramos una media de 15 toneladas/hectarea, harian falta 6.134
hectareas de chopo. El numero de hectareas es mucho mas reducido que para los
casos analizados anteriormente, esto es debido a que por tratarse de un cultivo
energético su productividad es mucho mas elevada. Si tenemos en cuenta la superficie
de cultivo de chopo en el afio 2010, 137.192 hectareas (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2010 (3)), se comprueba que es posible producir
los kilogramos de chopo necesarios para producir la cantidad necesaria de hidrégeno
para abastecer a la flota nacional de turismo.

Por lo tanto se concluye que mediante la utilizacién de cultivos energéticos se podria
generar el hidrégeno necesario para abastecer a la flota nacional de turismos, en el
caso de que fuesen vehiculos de pila de combustible.

Nota: El trabajo completo para la elaboracion de este capitulo se puede consultar en el
ANEXO VI.

7. CONCLUSIONES.
Una vez finalizado este trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

- En general, la evolucion de los FCVs de distintos fabricantes ha ido en la linea
de aumentar la potencia de la pila de combustible, aumentar la autonomia,
aumentar la presion de almacenamiento del H, y asi reducir el volumen que
ocupa, mejorar la durabilidad y mejorar el arranque en frio.

- Sustituyendo la flota de vehiculos de combustible fésil por vehiculos eléctricos
hibridos y por FCVs se reduce considerablemente la emision de contaminantes
debido a la eliminacidn de los productos de la combustion, se reducen incluso
las cantidades netas de oOxidos de nitrégeno (NO,), de volatiles organicos
compuestos (COV), de particulas, de amoniaco (NH3;) y de mondxido de
carbono (CO).
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Los costes asociados al transporte y almacenamiento del hidrégeno son uno de
los principales obstaculos que impiden que el hidrégeno sea competitivo en
coste con los combustibles convencionales. En el futuro se necesitaran
soluciones como la produccidén descentralizada del hidrégeno en el mismo
punto de venta o en sus cercanias.

El desarrollo de estaciones de servicio de hidrégeno supondra uno de los
pasos mas importantes para el uso generalizado de esta nueva fuente
energética.

Debido a los limites de capacidad de la bateria y a la autonomia de conduccién
(actualmente 100-200 km para un vehiculo medio) y el tiempo de recarga
actual es de varias horas, los BEVs son apropiados para vehiculos pequefos y
para recorridos cortos, por ejemplo conduccion urbana (incluyendo los nuevos
modelos de transporte tales como compartir coche) (McKinsey & Company,
2011).

Con una autonomia comparable a los vehiculos de motor de combustién
interna, los FCEVs son la solucion mejor para vehiculos medios/grandes y
recorridos largos (McKinsey & Company, 2011).

Los vehiculos eléctricos (BEVs, FCEVs y PHEVs en conduccién eléctrica)
reducen la dependencia del petrdleo.

El objetivo es utilizar en los FCVs H, obtenido mediante electrdlisis a partir de
energias renovables como la biomasa o la energia edlica.

La eficiencia global de los vehiculos eléctricos es mas elevada que la de los
vehiculos de motor de combustion interna (McKinsey & Company, 2011).

Que la utilizaciéon de BEVs sea mayor depende de que se alcance un mayor
grado de desarrollo de las baterias.

La viabilidad econdmica de los FCEVs esta ligada a la reduccion de los costes
de produccién de las pilas de combustible, a la mejora del sistema de
almacenamiento del H, en los vehiculos y sobre todo, al desarrollo de una
infraestructura de estaciones de repostaje.

Los PHEVs son mas econémicos que los BEVs y los FCEVs a corto plazo. En
el afo 2030, los BEVs, FCEVs y PHEVs tendran un coste competitivo con los
vehiculos de motor de combustion interna en segmentos relevantes, pero con
las subvenciones y ayudas, los BVEs y FCEVs podrian ser competitivos con
los vehiculos de motor de combustion interna en el afio 2020 (McKinsey &
Company, 2011).

Se espera que los BEVs y los FCEVs tengan un precio de compra mayor que
los vehiculos de motor de combustidn interna, menor coste de combustible
(debido a su gran eficiencia y por no usar petréleo) y menor coste de
mantenimiento (tienen menos partes mecanicas)(McKinsey & Company,
2011).

Se espera que los costes de los sistemas de pila de combustible disminuyan un
90%, debido a las economias de escala y a las mejoras en la tecnologia.
(McKinsey & Company, 2011).

Los MCI seguiran siendo el sistema de propulsion mas importante en los
proximos anos.

A corto y medio plazo, los vehiculos hibridos seran los que tengan un mayor
desarrollo.
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Como la adaptacion de la infraestructura de la energia para que los BEVs y
FCEVs tengan la economia de escala necesaria para alcanzar los objetivos de
reduccion de CO, establecidos por la EU, es costosa, se deben establecer
unos planes de implementacion para los BEVs y PHEVs( McKinsey &
Company, 2011).

En un principio el hidrégeno en Espafia provendra de la industria quimica y del
reformado con vapor del gas natural para su aplicacion en vehiculos. A partir
del afio 2020, se prevé una produccion masiva a partir de la gasificacion de
carbon nacional (con captura de CO.,) y electrdlisis a partir de energia edlica y
solar de alta temperatura (IDAE, Asociacion Espafiola del Hidrégeno, 2008).
La gasificacion de la biomasa es actualmente uno de los métodos mas
avanzados para producir H, a partir de biomasa.

La energia renovable que podria cubrir la demanda de energia para alimentar a
la flota nacional de turismos, si éstos fuesen vehiculos de pila de combustible,
seria la energia edlica ya que multiplicando por cuatro su produccion actual se
obtendrian los 165.680 GWh necesarios.

De todas los tipos de biomasa analizados (residuo de pino, residuo de
eucalipto, poda de almendro y poda de vid) el mas apropiado para producir la
cantidad de hidrogeno necesario para alimentar a la flota nacional de turismos,
si estos fuesen turismos de pila de combustible, serian los residuos de pino
dado que existen muchas hectareas para cubrir la necesidad, pero aun asi
habria que multiplicar por 13 las hectareas actuales de pino.

Utilizando un cultivo energético (por ejemplo chopo) se podria generar el
hidrogeno necesario para abastecer a la flota nacional de turismos, en el caso
de que fuesen vehiculos de pila de combustible.
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ANEXO 1. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LOS VEHICULOS DE PILA DE
COMBUSTIBLE (1992-2012)

Con el objeto de llevar a cabo un analisis de la evolucion de los vehiculos de pila de
combustible durante los uUltimos 20 afios, se ha obtenido informacién de distintas
fuentes de internet, principalmente de paginas de varios fabricantes de vehiculos, y se
ha llevado a cabo un andlisis bibliografico. Una vez realizada la busqueda de
informacién, se ha elaborado una tabla que contiene un total de 262 vehiculos, para
ello se ha llevado a cabo un andlisis de los vehiculos de pila de combustible
desarrollados, solamente se van a analizar los turismos ya que otros vehiculos como
pueden ser los “carritos” de golf son demasiados pequefios y el vehiculo que
realmente tendria repercusion es un utilitario o un autobus.

Dicha tabla recoge la evolucién de los vehiculos de pila de combustible de hidrégeno
en funcién del fabricante durante 20 afos, desde 1992 hasta 2012.

Se han seleccionado los fabricantes que han realizado varios prototipos para comparar
los modelos de un mismo fabricante y analizar su evolucion. Dentro de cada
fabricante, se han agrupado los vehiculos que son del mismo tipo.

Una vez analizadas las distintas marcas que recoge la tabla, se observa que Daimler,
General Motors, Honda, Hyundai y Toyota, son los fabricantes que han desarrollado
mas prototipos y por lo tanto se va a poder estudiar mejor la evolucion de sus
vehiculos.

De la compafiia Daimler AG (a partir de 1925 utiliza como marca-nombre Mercedes-
Benz, por este motivo el texto se va a referir a dicho fabricante como Mercedes-Benz)
se han recogido 25 vehiculos de pila de combustible entre el afio 1992 y el afio 2012.
De estos 25 vehiculos se descartan tres, el Daimler F-CELL Roadster (2009) por
tratarse de un vehiculo vintage, del cual no esta prevista su comercializacién, y que es
conducido por un joystick, el Energy-G-Force (2012) y el Jeep Treo (2003) porque no
se dispone mucha informacion sobre ellos. El resto de vehiculos, se han agrupado en
turismos y en furgonetas. Y dentro de los turismos se han comparado aquellos que
son de la misma categoria. Se ha analizado la evolucién del vehiculo de pila de
combustible de este fabricante (Fig.1y Fig.2).
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Mercedes Benz Hydrogen Electric Vehicles
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Fig.1. Evolucidn del vehiculo de pila de combustible de Mercedes.
Fuente: Mercedes-Benz, 2013 (1).
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Fig.2. Evolucion del vehiculo de pila de combustible de Mercedes-Benz.
Fuente: Daimler AG, 2013.

Las furgonetas que se han analizado son: Mercedes Benz Sprinter UPS (2003),
Sprinter (2001), Sprinter (proyecto W.E.I.T) (2000) y NECAR 1 (180 Van) (1994). Para
analizar la evolucion que han experimentado este tipo de vehiculos se ha estudiado
cada uno de los campos y se observa que (Fig.3) :

- El motor de estos vehiculos funciona exclusivamente con pila de combustible.

- Utilizan pila de combustible PEMFC (Pilas de combustible de membrana
polimérica o de membrana de intercambio de protones). Tienen como
electrolito un polimero sélido y electrodos porosos de carbono que contienen
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platino como catalizador, necesitan hidrégeno y utilizan aire como oxidante.
Estas pilas se utilizan normalmente en el sector del transporte porque trabajan
a bajas temperaturas y son ligeras.

- En cuanto al tamafio de la pila de combustible, el modelo NECAR 1 (1994)
utilizaba una pila de 50 kW, mientras que modelos posteriores han utilizado
pilas de 85 kW (Sprinter, 2001) y 90 kW (Sprinter,2000). por lo que aumenta su
potencia un 80% en unos 5 afios.

- El fabricante de la pila de combustible en todos ellos es Ballard (en un modelo
se desconoce el fabricante).

- Se observa que la autonomia ha aumentado pasando de 130 km a > 150 km
(se ha incrementado un 15,4 %). Este aumento de autonomia se debe a que
hay mayor compresion del hidrégeno (pasa de 300 bar a 350 bar) y a que
aumenta la potencia de la pila de combustible.

- La velocidad méaxima que pueden alcanzar ha pasado de 90 km/h a 120 km/h
(se ha incrementado un 34 %).

- En cuanto al almacenamiento del hidrégeno, en todas las furgonetas
analizadas se almacena como hidrégeno comprimido y se pasa de almacenar
hidrégeno comprimido a 300 bar (30.000 KPa) en el modelo del afio 1994
(NECAR 1) a almacenar hidrégeno comprimido a 350 bar en el modelo de 2001

(Sprinter).
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Fig.3. Andlisis de la evolucion de los vehiculos de pila de combustible. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado también existe la serie F-Cell de Mercedes Benz, en la que se pueden
encontrar dos versiones la clase A Fuel Cell que es la primera que aparece en el afio
2002 y la clase B Fuel Cell cuyo ultimo desarrollo es en el afio 2009. Si se comparan
ambas versiones para analizar su evolucion, se observa lo siguiente (Fig.4):

- El' motor de estos vehiculos funciona con pila de combustible y bateria.
- Utilizan pila de combustible PEMFC.
- El fabricante de la pila de combustible en todos ellos es Ballard.
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- En cuanto al tamafio de la pila de combustible, la clase A (2002) utilizaba una
pila de 85 kW, mientras que la clase B (2009) utiliza una pila de 100 kW, por lo
gque aumenta su potencia un 18% en 7 afios.

- Se observa que la autonomia ha aumentado pasando de 150 km a 400 km (se
ha incrementado un 166,7 %). La mejoria en autonomia se debe en parte a que
la clase B dispone de mas espacio para los depoésitos de H, comprimido, asi
como a los avances en la tecnologia de pila de combustible y de las baterias.

- Lavelocidad maxima que pueden alcanzar ha pasado de 145 km/h a 170 km/h
(se ha incrementado un 17%).

- En cuanto al almacenaje del hidrégeno, en la clase A se almacenaba como
hidrégeno comprimido a 350 bar y en la clase B aumenta la presion, ya que se
almacena a 700 bar.

- La eficiencia del vehiculo ha aumentado de 56 mpgequiv* (90,1 km/kg de

hidrégeno, es decir, 1,11 kg H,/100 km ) a 0,97 kg H,/100 km.
(mpg milla por galén, hay que tener en cuenta que 1 kilogramo de hidrégeno
energéticamente equivale a 1 galén de gasolina (Fuente: US Department of Energy,
2013), por lo tanto 56 mpg es lo mismo que 56 millas por kilogramo de hidrégeno, y
convirtiendo las millas a kilébmetros, 56 mpg es equivalente a 90,1 kilémetros/ kilogramo
de hidrégeno).

*mpgequiv: MPY gas equivalente esta basado en la equivalencia energética: 1 kg. Hidrégeno= 1
galon de gasolina.

La mejoria del rendimiento del Mercedes clase B Fuel Cell con respecto a la clase A
Fuel Cell resulta considerable. La potencia del motor eléctrico ha pasado de 85 a 100
kW, y la capacidad del tanque de hidrogeno, la presién y la autonomia practicamente
se han duplicado.

Segun el fabricante este vehiculo no pierde ninguna de las cualidades del Mercedes
Clase B convencional, indicando que el volumen del maletero se ha visto reducido de
544 a 416 litros ya que el deposito de hidrégeno va colocado entre los asientos
traseros y el maletero.

El fabricante también afirma que el consumo es de aproximadamente 1 kg de
hidrégeno cada 100 kilémetros, lo que equivale a 3,3 litros de gasoleo / 100 km.
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Fig.4. Andlisis de la evolucion de los vehiculos de pila de combustible. Fuente: Elaboracion propia.
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Mercedes Benz tiene una serie de vehiculos que llama “prototipos experimentales”
dentro de los cuales se encuentran algunos que utilizan el hidrégeno como
combustible, estos vehiculos son: F100 (1991), F600 Hygenius (2005), F800 (2010) y
F125!(2011). Del primero de ellos no se dispone mucha informacién, pero si se hace
una comparativa de los restantes se observa que sus prestaciones han ido mejorando
notablemente (Fig.5):

- El motor de estos vehiculos funciona con pila de combustible y con bateria.

- En cuanto al tipo de pila, solamente se tiene datos del F600 Hygenius que
utiliza una pila PEMFC de 60 kW.

- La autonomia ha aumentado pasando de 400 km (F600 Hygenius) a 629 km
(600 km con hidrégeno +29 km con bateria) (F800) y a 998 km (952 km con
hidrégeno +46 km con bateria) (F125!). Por lo tanto la autonomia se ha
incrementado casi un 150 %.

- La velocidad maxima también se ha incrementado de 120 km/h a 250 km/h.

- En todos los casos se almacena hidrégeno comprimido aunque no se
especifica la presion.

- En cuanto a la eficiencia y al consumo, el F600 Hygenius consume 2,9 litros de
gasolina equivalente cada 100 km, es decir, 0,76 kg de H, cada 100 km (Segun
la siguiente equivalencia energética: 1 kg H, = 1 galén de gasolina= 3.7854 litros de
gasolina equivalente). Mientras que el F 125! consume 80 mpgequiv (0,77 kg H.
cada 100 km), es decir que consume un poco mas.

Dentro de la serie G se encuentran el Ener-G-Force (2012), el Jeep Treo (2003), el
Jeep Commander 2 (2000) y el Jeep Commander (1998). Comparando los datos de
los que se dispone se puede observar que funcionan con pila de combustible y bateria,
y que el tamafio de la pila se ha incrementado de 30 kW (Jeep Commander) a 50 kW
(Jeep Commander 2). ElI Jeep Commander 2 (2000) utiliza metanol reformado con
vapor de agua (Tran D. et al., 2001).
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Por dltimo se ha realizado una comparativa de todos los NECAR (New Electric CAR)
que ha fabricado Daimler (Fig.6 y Fig.7). El NECAR1 (1994) es una furgoneta. El
sistema de pila de combustible era bastante compacto y pesaba 800 kg pero todavia
era muy voluminoso y funcionaba con hidrégeno. El sistema de pila de combustible
esta formado por 12 unidades, con una potencia nominal total de 50 kW. El depdésito
de combustible contenia 150 litros de hidrégeno comprimido a 300 bares, adecuado
para una autonomia de unos 130 km y la velocidad méaxima que alcanzaba eran 90
km/h. En este modelo la autonomia y la velocidad tenian valores todavia bajos. Los
siguientes objetivos fueron reducir el tamafio del sistema de pila de combustible,
aumentar la eficiencia.

El siguiente fue el NECAR2 (1996) que tenia dos pilas de combustible que generaban
una potencia total de 50 kW. Disponia de dos depésitos de hidrégeno que contenia
cada uno 140 litros colocados debajo del techo. La velocidad maxima que alcanzaba
eran 110 km/h y la autonomia 250 km.

En lugar de 12 pilas tenia 2 pilas de 150 celdas cada una pero conseguian la misma
potencia. Este modelo redujo el tamafio y el volumen del sistema de pila de
combustible, pesando ahora 270 kg, una tercera parte que el sistema de NECARL.

El siguiente modelo fue el NECAR3 (1997), fue el primer sistema de pila de
combustible en el mundo que incorporaba la produccion de hidrégeno a bordo.
Utilizaba metanol como combustible y era necesario un reformador para producir el
hidrogeno. El reformador necesitaba mucho espacio, por lo que se plante6 la
necesidad de reducir su tamafio. Al igual que el NECAR2 tenia dos pilas de
combustible formadas por 150 celdas cada una y generaban una potencia total de 50
kW. Trabajaba a 80°C de temperatura. El depdsito era de 38 litros y proporcionaba
una autonomia de 400 km y tenia una velocidad maxima de 120 km/h.

El NECAR4 (1999) fue el siguiente modelo con una autonomia de 450 km y una
velocidad maxima de 145 km/h. Tenia dos pilas de combustible de 160 celdas cada
una y generaban una potencia total de 70 kW, un 40% mas que su predecesor. Este
vehiculo utilizaba hidrégeno liquido (-253°C) almacenado en un depdésito de 100 litros.
El hidrégeno liquido tiene que pasar a gaseoso para poder ser utilizado en las pilas de
combustible.

El siguiente modelo fue el NECAR4a (advanced) (2000), a diferencia del anterior
trabaja con hidrégeno comprimido. También tiene una velocidad maxima de 145 km/h.
El sistema de pila de combustible esta formado por una Unica pila que genera 75 kW,
reduciéndose su tamario a la mitad y el peso a la tercera parte. Tiene tres depdsitos de
hidrégeno de 140 litros cada uno, que almacenan hidrogeno a 350 bares. Los
aproximadamente 2 kg de hidrogeno son suficientes para una autonomia de 200 km.

A continuacion aparecié el NECAR 5 (2000), también es alimentado por metanol al
igual que el NECARS3 pero se reduce a la mitad el tamafio del reformador y su peso
también se ve reducido considerablemente. Tiene una autonomia de 450 km y una
velocidad de 150 km/h, con un depdsito de 45 litros. Este vehiculo pesa 300 kg menos
gue el vehiculo NECARS3. La pila de combustible genera 85 kW.
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Fig.6. Evolucion de la serie de vehiculos NECAR de Mercedes-Benz. Fuente: km77, (2013).

Y la serie de NECAR la cierra el NECAR5.2 en 2001 aumentado la autonomia de su
predecesor a 482 km.
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Fig.7. Andlisis de la evolucion de los vehiculos de pila de combustible. Fuente: Elaboracion propia.

Del fabricante General Motors se han recogido un total de 21 vehiculos de pila de
combustible entre el afio 1992 y el afio 2012. De estos 21 vehiculos se descartan
algunos a la hora de hacer un estudio en profundidad y realizar una comparativa. Los
vehiculos que no se van a comparar son el Precept (2000), el AUTOnomy (2002), el
Hy-wire Proof (2002), el Chevrolet Volt (2007) y el Cadillac Provoqg (2008), por tratarse
de vehiculos conceptuales y no tener bastante informacion para poder analizarlos y
realizar una comparacién con el objeto de estudiar su evolucién. Por otro lado también
se descartan el Chevy S-10 (2001) y el Chevrolet Silverado Military Truck (2005) por
tratarse de camiones y el FC EV1 por tratarse de un vehiculo de pila de combustible
gque se basa en un vehiculo eléctrico al que se le afiade una pila de combustible que
utiliza metanol reformado como combustible, por lo que no puede compararse con
algun otro vehiculo.



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética

Dentro de los distintos modelos de vehiculos de pila de combustible que tiene GM, se
puede observar que muchos de ellos se desarrollan a partir de la mono-volumen Opel
Zafira, estos son: Zafira (mini-van) (1998), HydroGenl (2000), HydroGen3 (2001),
Advanced HydroGen3 (2002) e HydroGen3 liquid (2004).

Si se lleva a cabo una comparativa de estos vehiculos se puede observar que sus
prestaciones han ido mejorando notablemente (Fig.8):

- El motor de estos vehiculos funciona con pila de combustible o con pila de
combustible y bateria.

- En cuanto al tipo de pila se observa que el primer modelo (Zafira mini-van
1998) utilizaba una PEMFC de Ballard mientras que el resto ya utilizan una pila
PEMFC desarrollada por GM.

En la Tabla 1 se observa la evolucién de la pila de combustible de GM, en la
que se puede observar que ha ido aumentando la cantidad de potencia
producida por litro (densidad de potencia).

- Laautonomia ha permanecido constante (400 km).

- Lavelocidad maxima se ha incrementado de 120 km/h a 160 km/h (incremento
del 33%).

- En cuanto al combustible utilizado, salvo el primer prototipo (1998) que
utilizaba metanol y el advanced HydroGen3(2002) que utilizaba hidrégeno
comprimido, el resto utiliza como combustible hidrégeno liquido.

Tabla 1. Evolucion de la pila de combustible de GM. Fuente: Fuel Cell Technology
Handbook,2003.(Datos obtenidos de Opel y de la pagina web sobre Fuel Cell Today and General
Motors).

Pila Gen3 Gen4 Gen7 Pila 2000 Pila 2001

Afo de desarrollo 1997 1998 1999 2000 2001

Potencia (kW) 37-41 23-40 80-120 94-129 102-129

Densidad de potencia (kW/I) 0.26 0,77 1,10 1,60 1,75

Potencia especifica (kW/kg) 0.16 0,31 0,47 0,94 1,22

Celdas 220 106 200 200 640

Area activa (cm?) 500 500 800 800 -

Presion (bar) 2,8 2,7 2,7 1,5-2,7

Temperatura (°C) 80 80 80 80

Dimensiones (mm) - - 590x270x500 472-251-496

Otras especificaciones - - - No No

humidificacién humidificacién

externa externa

Utilizada en - 1998 HydroGenl HydroGen3 -

Zafira
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Fig.8. Andlisis de la evolucién de los vehiculos de pila de combustible. Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro del fabricante GM también se encuentran el Chevrolet Equinox (2006) el cual
tiene una autonomia de 320 km alcanzando una velocidad maxima de 161 km/h, y el
Hydrogen4 que es la version europea del anterior, y por lo tanto tiene las mismas
caracteristicas.

Del fabricante Honda se han recogido 14 vehiculos de pila de combustible entre el afio
1992 y el afio 2012. De estos 14 vehiculos se descartan seis para el analisis, el FCX
Concept (1999), el Kiwami (2003) y el Puyo (2007) por tratarse de “vehiculos
concepto” (aquellos fabricados para mostrar una nueva tecnologia o una nueva linea
de disefio) y no tener bastante informacion para poder analizarlo, también se
descartan el Acura FCX 2020 (2007) y el Honda DC Sport (2008) por tratarse de
vehiculos que se encuentran en la fase de estudio de disefio. Tampoco se analiza el
FCX (2006) por ser un concepto que después dara lugar al FCX Clarity.

Honda es el fabricante que obtiene la primera certificacion para un vehiculo de pila de
combustible de la Environmental Protection Agency (EPA) y de la California Air
Resources Board (CARB) en Estados Unidos; que obtiene el primer leasing de un
vehiculo de pila de combustible (2002); y el primero en entregar un vehiculo de pila de
combustible a un cliente particular (2008). (Fuente: Honda, 2013 (1))

La familia de vehiculos Honda FCX (Fuel Cell eXperimental) comienza con el
lanzamiento del primer prototipo (FCX-V1) en 1999 con una potencia de 60 kW. En
este caso el combustible es hidrégeno que estd almacenado en hidruro metalico. En el
mismo afio se lanza el prototipo FCX-V2 cuya diferencia principal con el anterior es
que utiliza como combustible metanol, utilizando para ello un reformador. En el afio
2000 aparece el FCX-V3, la tercera evolucion del Fuel Cell eXperimental Vehicle con
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el que se empiezan a hacer ensayos por carretera en California. Utiliza una pila
PEMFC que produce 62 kW, en este caso no utiliza reformador de metanol y utiliza
hidrégeno almacenado en un depésito de 100 litros a 25 MPa de presion. Como
novedad este vehiculo prescinde de bateria (funcion auxiliar), en su lugar hay un
condensador de alta capacidad. La ventaja de un condensador es que puede
suministrar energia rapidamente (elevada potencia especifica, almacena mucha
energia en poco espacio), es decir, tanto la carga como la descarga puede ser
instantanea.

Tiene un gran interés comparar las diferentes tecnologias en términos de
almacenamiento de energia y capacidad de manejo de potencia. La gréfica Ragone
(Fig.9) muestra estas tecnologias. Las lineas continuas muestran el estado actual de
las distintas tecnologias y la linea discontinua muestra un estado futuro. Las lineas
inclinadas indican la proporcién entre la densidad de potencia y la densidad de energia
(P/E) de las tecnologias, que permite informar sobre sus tiempos relativos de carga y
descarga. Los condensadores de alta capacidad o supercondensadores pueden dar
mucha potencia y cargarse en pocos segundos pero tienen una capacidad limitada de
almacenamiento de energia. Por otro lado, las baterias de litio pueden almacenar 10-
30 kWh y ser cargadas y descargadas completamente en 10-20 minutos, pudiendo
proporcionar mucha potencia en pocos segundos como los condensadores pero con
mayores pérdidas.

Las pilas de combustible de hidrégeno tienen una elevada densidad de energia,
debido principalmente a las caracteristicas del hidrégeno y puede generar elevada
potencia durante largos periodos de tiempo, pero tiene una respuesta dinamica pobre
debido a la necesidad de que el compresor proporcione aire en el catodo de la pila de
combustible. Por lo tanto, ninguna de las tecnologias cumple por si sola, todas las
necesidades de los vehiculos de propulsién eléctrica. Teniendo en cuenta la necesidad
de largo alcance entre el repostaje y la capacidad de hacer frente a los cambios
rapidos en la demanda de potencia y la captura frecuente de energia de frenado, la
combinacion de las pilas de combustible y de los supercondensadores/baterias tienen
ventaja frente a otras tecnologias y consiguen unos mejores rendimientos que los
motores de combustion interna.
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Fig.9. Gréafica Ragone de distintos métodos de almacenamiento de energia para aplicaciones en la
automocion. Fuente: Zhao Hengbing et al., 2010.

En 2001 se lanza el FCX-V4, con este prototipo Honda reduce el tamafio de la pila de
combustible y de sus componentes, desplazando los depdsitos de hidrégeno y
colocandolos debajo del suelo, de esta manera se dispone de mayor espacio para los
pasajeros y para la carga en el maletero. Por otro lado, este prototipo incrementa la
autonomia con respecto al anterior.

En el afio 2002 el FCX de Honda es certificado por la California Air Resources Board
(CARB) y la Agencia de Proteccion Ambiental Estadounidense (EPA). Siendo el primer
y Unico automévil de célula de combustible en la historia en ser aprobado para uso
comercial. EIl FCX aumenta la capacidad del depésito de hidrogeno aumentando asi su
autonomia.

Honda desarrolla en 2003 una nueva generacion de pila de combustible que le permite
operar a bajas temperaturas (-20°C). Por lo que es en este afio cuando el nuevo FCX
de Honda, siendo el primer vehiculo que utiliza una pila de combustible disefiada y
fabricada por Honda, aumentando la potencia generada a 85 kW.

En el afio 2006 aparece un concepto de vehiculo del FCX que posteriormente va a dar
paso al vehiculo Honda FCX Clarity. Es el primer vehiculo de célula de combustible de
hidrégeno que tiene una plataforma exclusiva.

Utiliza como pila de combustible un nuevo modelo (Vertical Flow (V-Flow))
desarrollado por Honda, aumentando la potencia generada a 100 kW. Es una pila de
menor tamafio lo que facilita su apilamiento. Es equivalente a un vehiculo con
certificacion de la EPA (Environmental Protection Agency) de 61 mpg (60 millas por
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kg= 96,5 km/kg H,), tiene una autonomia de hasta 240 millas (386,2 km) sin tener que
recargar combustible*. La certificacibn que obtiene de la EPA es vehiculo de
emisiones Nivel-2 y Almacenamiento-1 (Tierll, Bin-1). Dentro de la norma Tier Il hay 10
niveles Bin, siendo Binl el que corresponde a aquel vehiculo con emisiones 0, es decir
el mas limpio.

En mayo de 2011, la agencia de proteccién ambiental de EE.UU. (EPA) y la NHTSA
(National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) redisefiaron las etiquetas de
eficiencia de combustible que introdujeron hace ya 35 afos, para tener en cuenta los
nuevos combustibles. Estas nuevas etiquetas (Fig.10) se aplicaran para los modelos
del aflo 2013 que estén a la venta. Dichas etiquetas proveeran informaciébn mas
completa sobre la eficiencia del combustible, el uso de la energia, los costes de
combustible y los impactos ambientales de los vehiculos. También ofrecen un codigo
QR que permitira a los usuarios de smartphones acceder a la informacién sobre como
varios modelos de vehiculos se comparan en cuanto a eficiencia de combustible y
otros factores ambientales y energéticos.

EPA actualiza los métodos de ensayo para determinar la eficiencia de combustible que
aparece en las etiquetas de todos los nuevos vehiculos, comenzando por los vehiculos
del afio 2008.

Hay una norma final para las revisiones de los niveles de eficiencia de combustible
para los vehiculos afio-modelo 2013, publicada el 6 de julio de 2011. EPA y NHTSA
estan revisando la eficiencia de combustible y las etiquetas que aparecen en los
vehiculos nuevos a partir del afio-modelo 2013. Los fabricantes de automoviles
pueden adoptar voluntariamente las nuevas etiquetas a los vehiculos del afio modelo
2012.

Los vehiculos se clasifican segun la reglamentacion de emisiones de la EPA, Tier Il

"Calculos de economia de combustible y promedio de recorrido basados en los datos de prueba de la EPA. La distancia
de recorrido real variara en funcion de sus habitos de manejo y mantenimiento del vehiculo.

12



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética

EPR Fuel Economy and Environment [} ™Y Ceitvehicio

|

§5,350

Fuel Economy

Midsize station wagens range from 18 Ye V

"I2 6 MPG e :c EjB M ’E..l; The b.—zls:\eh-:.lc rates 93 ou Sa e
653 61 1.8

combined city/hwy  city highway ka H, per in fuel costs
Drivi 100 miles over 5 years
riving Range
When fully fueled, vahicle can travel about... Q compared to the
‘_ 0 a0 80 12 160 2 1 og“ﬁo average new vehicle.
Fuel Economy & Greenhouse Gas Rating o< only  Smog Rating itaipee only
Annual fuel cost aikaipe on! ailppe o

your vehicle. The average new vehicle gate 22 MPG and costs $12,600 to fuel over 5 years. Cost estimates
are based on 15,000 miles per year at $5.55 per kilogram of hydrogen. MPGe is miles per gasoline gallon
equivalent Vehicle emissions are a significant cause of climate change and smog

fueleconomy.gov

Smartphone
QR Code~

Caleulate parsonalized astimates and compare vehicles

Fig.10. Etiqueta de eficiencia de combustible y medioambiente para un vehiculo de pila de combustible de
hidrégeno. Fuente: EPA, 2013.

Hay que tener en cuenta que esta etiqueta es un ejemplo y no representa un coche
real. Se utiliza para ilustrar los elementos de la etiqueta asociados a esta tecnologia
de vehiculos, para cada tecnologia hay una etiqueta.

En dicha etiqueta a parece lo siguiente:

- Eficiencia del combustible (estimados en millas por galén equivalente), el
estimado combinado ciudad/carretera es el utilizado para comparar
rapidamente y facilmente con otros vehiculos.

- Eficiencia de combustible comparable. Informacion para comparar la eficiencia
de combustible de un vehiculo con otros vehiculos en su misma categoria e
identificar el vehiculo con la méas alta eficiencia de combustible entre todos los
vehiculos.

- Tasa de consumo de combustible. El estimado de la tasa de consumo de
combustible, en galones por cada 100 millas (161 km), en conduccion
combinado en ciudad y carretera.

- Puntuacién de eficiencia de combustible y gas de efecto invernadero.
Puntuacion en una escala de 1 a 10, siendo 10 el maximo, que compara la
eficiencia del combustible y las emisiones de diéxido de carbono (CO,) del tubo
de escapa del vehiculo con las de otros vehiculos nuevos.

- Informacién sobre emisiones de CO,. Emisiones de CO, del tubo de escape en
gramos por milla en manejo combinado en ciudad y carretera, y las emisiones
de vehiculos con las mas bajas emisiones de CO..

- Puntuacién de smog. Puntuacion en una escala de 1 a 10 basada en emisiones
de gases del tubo de escape que contribuyen a la contaminacion del aire.

- Costes de combustible. Un estimado de cuanto mas o menos el vehiculo
gastara en combustible en un periodo de cinco afios en relacion a un vehiculo
nuevo promedio asi como el coste estimado anual del combustible del
vehiculo.

- URL del sitio de web: www.fueleconomy.gov

- Herramienta interactiva de teléfono inteligente.
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- Gama de rendimiento. Identifica cuantas millas puede recorrer el vehiculo de
pila de combustible de hidrégeno antes de ser reabastecido de combustible.

- Medida de consumo de energia. Consumo de combustible expresado como
unidad de combustible comprado por cada 100 millas (161 km).

Estas etiquetas muestran el coste de combustible para un periodo de cinco afios para
el vehiculo analizado en comparacion con vehiculo nuevo promedio. Si el vehiculo
ahorra dinero al consumidor con respecto al vehiculo promedio la etiqueta diria: “Usted
ahorraréa xxx$ en costes de combustible durante un periodo de 5 afios en comparacion
con el vehiculo nuevo promedio”. Si la operacion fuera mas cara la etiqueta también lo
indicaria. Las estimaciones se basan en 15.000 millas por afio, durante cinco afios, y
el precio de combustible es el proyectado para ese afio por la Administracién de
Informacion de Energia de los EE.UU. Los precios del combustible se revisan
anualmente.

Honda también esta trabajando para que en un futuro se pueda recargar combustible
directamente en el garaje privado de cada uno de los usuarios, a través de una Home
Energy Station.

Si se lleva a cabo una comparacion del rendimiento de la energia, el FCX Clarity
FCEV de Honda es mucho mas eficiente que los vehiculos a gasolina convencionales
para convertir la energia quimica en potencia. En los vehiculos impulsados por
gasolina, el combustible (la gasolina) se utiliza para calentar el aire y hacer que se
expanda, para que luego propulse los pistones del motor y el ciglefial. Los vehiculos
de célula de combustible, por otro lado, son mucho mas eficientes, porque la
conversién de combustible (hidrégeno) en electricidad, utilizada para impulsar el motor
de propulsion eléctrica, es un proceso electroquimico mas directo. El agua es el
producto derivado. Y dado que el FCX Clarity FCEV tiene muchos menos
componentes en el sistema de traccion y no tiene pistones ni arboles de levas, se
elimina la pérdida de energia de estos sistemas.

A continuacion se muestra la evolucion de la pila de combustible de Honda (Fig.11):
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Fig.11. Evolucion de la pila de combustible de Honda. Fuente: Honda, 2013 (2).
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Mejorando la eficiencia de generacién de electricidad y reduciendo el tamafio de la pila
de combustible, la nueva pila tiene el doble de densidad (kW/kg) y la mitad de tamafio
gue su predecesora. Ademas esta pila de combustible permite operar a temperaturas
comprendidas entre -20°C y 95°C, y mejora la durabilidad (Fig.12).

0 0 20
15 / 15 \ 15 —XL
O —— W— —— 10— T
Honda stack Honda stack Honda FC stack Honda stack Honda stack Honda FC stack Honda stack Honda stack Honda FC stack
in FCX-V2  in FCX-V3 in FCX-W2  in FCX-V3 in FCX-W2  in FCX-V3
Evolucién de la produccion de Evolucion de la compacidad. Evolucién de la ligereza. (proporcion
energia. (proporcién de energia) (proporcién de volumen) de peso)

Fig.12. Analisis de la evolucion de los vehiculos de pila de combustible de Honda.
Fuente: Honda, 2013 (2).

*Dicha proporcion se ha calculado considerando los datos de la pila de combustible Honda FCX V2 la unidad.

Por otro lado, el desarrollo de una membrana electrolitica aromatica mejora la
conductividad de los iones hidréogeno incluso a bajas temperaturas. Como
consecuencia la resistencia de la membrana se puede reducir a la mitad, obteniendo
conductividad a temperaturas bajo cero, alcanzando una posible operacién a
temperaturas de -20°C (Fig.13).

Las pilas de combustible convencionales utilizan membranas electroliticas de fluor,
mientras que esta nueva pila de Honda utiliza una membrana aromatica de nuevo
desarrollo, la combinacion de las cadenas principales que contienen una estructura
aromatica altamente estable tienen un importante intercambio i6nico (SOj). Este
hecho incrementa su conduccion idnica.

La membrana esta constituida a partir de un copolimero de bloques aromaticos,
alternando segmentos rigidos de acido sulfénico y partes polimericas flexibles
hidrofébicas. Esta estructura le permite tener una buena resistencia al agua a la vez
gue mantiene una elevada conductividad.

La membrana ofrece la misma estabilidad quimica que un poli(cido
perfluorosulfonico) convencional, pero con esta estructura la pila de combustible
genera mayor potencia de salida y tiene mayor durabilidad y rango de temperatura.

El tipo de membrana y los factores que influyen sobre su funcionamiento tienen una
gran influencia en el rendimiento de las PEMFC. En el estudio llevado a cabo por
Smitha et al. (2005) se realizd una revision de los ionomeros perfluorados, de los
hidrocarburos, de los polimeros arométicos y de los complejos acido-base que se
utilizan en las PEMFC.

En dicho estudio se afirma que con el objeto de mejorar la estabilidad de las PEMFC a
elevadas temperaturas, se pueden incorporar hidrocarburos aromaticos directamente
en la cadena principal del polimero de hidrocarburos o se pueden incorporar polimeros
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modificados con grupos voluminosos para hacerlos capaces de conducir protones. Los
poliarilenos son polimeros rigidos de temperaturas elevadas con T4> 200°C debido a
la presencia de grupos aromaticos voluminosos y rigidos. Algunos de los ejemplos de
los poliarilenos son: las polietersulfonas (PESF), las cetonas de poliéter (PEK), los
poli(arileno-éteres), los poliésteres y las poliimidas (Pl). Dicho estudio concluye que
dentro de los hidrocarburos aromaticos los mejores son los s-PPB, es decir los poli-
sulfonados (4-fenoxi, bencil-1, 4-fenileno) ya que se obtienen estabilidad térmica hasta
casi los 200°C.
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Fig.13. Analisis de la operacién de la pila de combustible en funcién de la Temperatura.
Fuente: Honda, 2013 (2).

Con la nueva pila de combustible también se consigue mejorar la durabilidad a
elevadas temperaturas, ya que con las pilas convencionales no podian operar a
elevadas temperaturas ya que los materiales de la membrana no lo soportaban.
(Fig.14).
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Fig.14. Mejora de la durabilidad a elevadas temperaturas (80°C). Fuente: Honda, 2013 (2).
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En cuanto a los depdsitos utilizados, se trata de depdsitos de hidrégeno a elevada
presién construidos con tres capas: un revestimiento de aluminio, una capa de fibra de
carbono y una capa de fibra de vidrio. Dispone de dos depdésitos con una capacidad de
156,6 litros. Esta gran capacidad combinada con un mejoria del consumo de
combustible permite una autonomia de 430 km’. El tiempo de llenado es de sélo tres
minutos, tiempo comparable al necesario para llenar el depésito de un vehiculo de
motor de gasolina.

"(LA-4 mode) Ensayos llevados a cabo en Honda. (Fuente: Honda, 2013 (3)). Ya que segin como se realicen los
ensayos la autonomia cambiara. Los ciclos de conduccién utilizados para certificar la eficiencia del combustible
actualmente en EE.UU. fue desarrollado para representar una conduccion tipica en un lugar y con un modo de
conduccioén especificos. En 1969, se trabaj6é en un ciclo de conducciéon mas realista, con el objeto de representar la
conduccién en Los Angeles por la mafiana (trayecto de casa al trabajo). La ruta consistia en 12 millas (19,312 km),
llamada ruta LA 4, comenzando y terminando en el laboratorio de emisiones de California. En 1969, 6 trabajadores
diferentes de EPA recorrieron el trayecto. A partir de estos datos, se seleccion6 una gréfica de velocidad y se acortd
para representar la longitud promedio de recorrido en Los Angeles en ese momento. Entonces, todas las aceleraciones
y deceleraciones se redujeron a 1,5 m/s’. El plan de conduccién (UDDS, Urban Dynamometer Driving Schedule) se
muestra en la figura 15. Cubre 7,5 millas con una velocidad media de 31,5 km/h. Los 505 segundos iniciales del cicclo
se repiten y se afiaden al fina del UDDS seguidos de 10 minutos de parada para llevar a cabo un procedimiento de
prueba.
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Fig.15. Ciclo de conduccion UDDS. Fuente: Michelle Irene, 2007.

60 7,
improvement

X34 man

.t
@
=
=
| —
w
3
(=]
=9
@

Fuel efficiency (miles/gallon or miles’ky-H2)

Fig.16. Comparacion de la eficiencia del combustible. Fuente: Honda, 2013 (4).

Se puede observar que la eficiencia energética aumenta un 22% respecto al modelo
anterior. Por otro lado el FCX consigue doblar la eficiencia de un vehiculo de
gasolina(Fig.16). Incrementandose por lo tanto la autonomia, pasando de 355 a 430
km’". En la siguiente figura se muestra la distribucién de los distintos componentes de
este vehiculo (Fig.17).
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Fig.17. Distribucion de los distintos componentes del vehiculo de pila de combustible Honda FCX.
"(LA-4 mode) Ensayos llevados a cabo en Honda.

A continuacion se lleva a cabo una comparacion entre el FCX (2005) y el FCX Clarity.
El sistema de propulsion esta compuesto por un sistema de accionamiento eléctrico,
una pila de combustible, una bateria i6n Litio y un sistema de suministro de hidrégeno
a alta presion. Se reduce el tamafio y peso del sistema de propulsién con respecto al
modelo FCX (2005) (Fig.18).
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supply system Lithium-ion battery

system

FCX Clarity

Fig.18. Comparacion del sistema de propulsion. Fuente: Matsunaga M. et al. (2009).

Por otro lado, el tamafio y altura de la pila de combustible se ha reducido con respecto
al modelo de pila anterior, alcanzando una potencia maxima de 100 kW. La densidad
volumetrica de la nueva pila de combustible es un 50% mayor y la densidad de peso
un 67% mayor con respecto a la pila anterior, por lo que es mas ligera y mas compacta
(Matsunaga M. et al. (2009)) (Fig. 19).
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Fig.19. Evolucion de las pilas de combustible de Honda. Fuente: Matsunaga M. et al. (2009).

En cuanto al sistema de almacenamiento del H, se ha pasado de dos depésitos a un
Unico depésito (Fig.20).
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Figurel6: Hydrogen supply system

Fig.20. Sistemas de almacenamiento. Fuente: Matsunaga M. et al. (2009).

El Honda FCX Clarity alcanza un rendimineto del 60% (LA-4 MODE), teniendo un
rendimiento tres veces mayor que un vehiculo con motor de gasolina y mas de dos
veces mayor que un vehiculo hibrido (Fig.21).
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Fig.21. Rendimiento energético del vehiculo. Fuente: Matsunaga M. et al. (2009).

El Clarity puede recorrer 115,2 km/kg de H, (72 millas/kg de H,), lo que corresponde a
una distancia 2,1 veces mayor que la que puede recorrer un vehiculo de gasolinay a
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una distancia 1,4 veces mayor de la que puede recorrer un vehiculo hibrido con el
mismo consumo de energia (Fig.22).
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Fig.22. Economia del combustible del vehiculo. Fuente: Matsunaga M. et al. (2009).

El Honda Clarity ha alcanzado 570 km de autonomia, incrementandola un 30% con
respecto a su modelo previo (FCX 2005) (430 km). Y el rango de temperaturas a las
gue puede arrancar es mas amplio que en el caso del modelo previo, pudiendo
arrancar a -30°C.

De la marca Hyundai se han recogido 12 vehiculos de pila de combustible entre el
afio 1992 y el afio 2012. De estos 12 vehiculos para el andlisis se descartan tres, el
FCV(metanol)(2000) porque no se tiene bastante informacion para poder analizarlo y
el Kia SIDEWINDER (2006) y el GATOR (2006) por tratarse de vehiculos que estan en
la fase de estudio de disefio.

Hyundai comenzd a demostrar su capacidad para trabajar con pilas de combustible
con el Hyundai Santa Fe, el modelo del afio 2000 tenia una pila de combustible de 75
kW, con una autonomia de 160 km y una velocidad maxima de 124 km/h. El siguiente
modelo (afio 2001) aumentd su autonomia incrementandola a 402 km (incremento del
151 %).

Tras varios afios investigando aparece la segunda generacion de FCEV con la
plataforma de TUCSON, consiguiéndose un aumento de la potencia a 80 kW y
utilizando bateria, es el TUCSON del afio 2004.

Mas tarde aparece la tercera generacion de FCEV con el Hyundai ix 35, aumentando
la autonomia (mas del 50%) y la eficiencia (aprox 15%). EI Hyundai ix 35 también es
llamado Tucson ix en Corea.

La produccion en serie del Hyundai ix35 Fuel Cell comenzé en la planta de fabricacion
de Ulsan, Corea, en diciembre del afio 2012, convirtiendo asi a Hyundai en el primer
fabricante de automdviles en iniciar la produccién comercial de un vehiculo impulsado
por hidrogeno (Fuente: Hyundai).
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El ix35 Fuel Cell estd equipado con un motor eléctrico de 100 kW (136 CV) con el que
alcanza una velocidad maxima de 160 km/h. Dos depdésitos de almacenamiento de
hidrégeno, con una capacidad total de 5,64 kg, hacen posible que el vehiculo pueda
recorrer un total de 594 km con una sola carga y arrancar de forma fiable a
temperaturas tan bajas como 25 grados bajo cero. La energia se almacena en una
bateria de 24 kW (28,5 CV) de polimero de iones de litio, desarrollada conjuntamente
con LG. El tiempo que cuesta repostar y llenar por completo el depédsito es 5 minutos,
comparado con los dos o tres minutos que cuesta repostar un vehiculo de gasolina o
gasoil. El consumo de este vehiculo es de 0,95 kg H, /100 km. (Datos facilitados por
el constructor)

La autonomia (594 km) es ligeramente superior a la cantidad de H, disponible (589
km) porque el sistema de control mantiene siempre una cantidad de combustible a
modo de reserva, para que los depdsitos no se vacien por completo y exista una
diferencia de presién que dificulte el repostaje.

A continuacion se muestra la evolucion de los vehiculos de pila de combustible de
Hyundai (Fig.23).
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Fig.23. Andlisis de la evolucion de los vehiculos de pila de combustible. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 24. Evolucion de la pila de combustible de Hyundai. Fuente: Hyundai, 2013 (1).

En la Fig. 24 se puede observar el desarrollo de las pilas de combustible utilizadas por
Hyundai, a medida que ha ido aumentando la potencia desarrollada por la pila, ha ido
aumentando la densidad de potencia (W/litro), es decir potencia por unidad de stack
de celdas de combustible llegando a 1,65 kW/litro para el caso de la pila de
combustible de 100 kW.

En cuanto a la durabilidad de este sistema de pila de combustible, calculada en
funcion de los pardmetros de operacion, del modo de conduccion y de los efectos
sobre el medio ambiente se obtiene que la durabilidad ha aumentado alcanzando las
8.000 horas, mientras que el objetivo establecido es que tengan 5.000 horas de
durabilidad (Fig.25).
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Fig. 25. Durabilidad de la pila de combustible de Hyundai. Fuente: Hyundai,2013 (1).
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Hyundai tiene prevista la fabricaciacion de 1.000 unidades de vehiculos ix35 Fuel Cell
impulsados por hidrégeno para el afio 2015, destinadas principalmente al sector
publico y a flotas particulares, con una produccién en serie limitada de 10.000
unidades después de 2015.

Hyundai ya ha firmado contratos de leasing de vehiculos ix35 Fuel Cell para las flotas
municipales de Copenhague, Dinamarca, y Malmd, Suecia. Ademas, desde octubre de
2011, el Proyecto Conjunto de Pilas de Hidrégeno y de Combustible (FCH JU) de la
UE en Bruselas facilita vehiculos Hyundai ix35 Fuel Cell a los disefiadores de politicas
de la UE y al puablico con el fin de demostrar la viabilidad en el mercado de la
tecnologia de pila de combustible.

En Espafia, por ejemplo, esta disponible el Hyundai ix35 bajo pedido costando
125.000 € aproximadamente (Fuente: Hyundai). Y aunque este precio es muy elevado
refleja una reduccion de costes ya que el anterior prototipo, el TUCSON FCEV de
2004, tenia un coste de 800.000 €, y el primer prototipo, el Santa Fe FCEV superaba
el millén de €.

Después de 2015, con la reduccion de los costes de produccion de vehiculos y la
infraestructura mas desarrollada de hidrégeno, Hyundai comenzard a fabricar
vehiculos de pila de combustible de hidrégeno para la venta a clientes, esperando que
cada vehiculo cueste menos de 100.000 €.

El Hyundai i-Blue (2007) y Blue2 (2011) no se analizan en profundidad porque al
tratarse de prototipos no se dispone de toda la informacion para realizar el analisis
comparativo.

De la marca Toyota se han recogido 19 vehiculos de pila de combustible entre el afio
1992 y el afio 2012. De estos 19 vehiculos se descarta uno por tratarse de una
maqueta (FCH-MH Concept).

Toyota comenzd a trabajar con los FCHV en 1992 con el desarrollo de sus propias
celdas de combustible de hidrégeno y los depésitos de almacenamiento de hidrogeno
en sus instalaciones. La empresa aplica su tecnologia de conduccién hibrida al
desarrollo de los FCHV sustituyendo los motores de gasolina por celdas de
combustible y sus pilas FC presentan el mejor rendimiento del sector.

Toyota en primer lugar introdujo la linea de vehiculos hibridos de pila de combustible
basadas en el Highlander y los llamé FCHV (Fuel Cell Hybrid Vehicle). EI FCHV-2 se
introdujo en 1998, el FCHV-3, FCHV-4 y FCHV-5 se introdujeron en 2001, con una
actualizacion en 2002. El Toyota FCHV obtuvo la certificacion en 2005.

El FCHV-2 utiliza como combustible metanol reformado, el FCHV-3 hidrégeno
comprimido almacenado en hidruro metdlico, el FCHV-4 hidrégeno comprimido y el
FCHV-5 utiliza como combustible hidrégeno y gasolina de bajo contenido en azufre ya
gue dispone de una opcién de limpieza de hidrocarburos.

23



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética

En su ultima configuracion (afio 2007), el FCHV tiene las siguientes caracteristicas:
cuatro tanques de almacenamiento que mantienen el hidrégeno comprimido a 10000
psi (70 MPa). Después de que el gas comprimido sale de los tanques, fluye a través
de reguladores que reducen la presiéon para que la pila de células de combustible PEM
pueda procesarlo. Un nuevo tanque de almacenamiento de hidrogeno permite al
FCHYV recorrer 560 km.

Se cuenta ademds con un, motor eléctrico de 90 kW permanente. El Toyota FCHV
esta equipado con una bateria de hidruro de niquel de 21 kW, similar a la que se utiliza
en otros automoviles hibridos. Cuando se desacelera, el motor eléctrico actia como
generador y ayuda a recargar la bateria, algo comun en este tipo de vehiculos.

La siguiente generacién de vehiculo hibrido con celdas de combustible, el FCHV-adv,
que contaba con una pila FC de Toyota totalmente renovada y de alto rendimiento,
obtuvo la certificacion del Ministerio japonés de Territorio, Infraestructuras y Transporte
el 3 de junio de 2008.

La eficiencia en el consumo de combustible del Toyota FCHV-adv se ha incrementado
en un 25 % gracias al uso de los depésitos de almacenamiento de hidrégeno a alta
presion de 70 Mpa desarrollados por Toyota (Toyota, 2013 (1)). Ademas, este modelo
cuenta con una autonomia a velocidad constante de aproximadamente 830 km tras
una Unica recarga, es decir, mas del doble que su predecesor, el Toyota FCHV. Otra
de las ventajas del TOYOTA FCHV-adv es que funciona incluso a -30 °C, lo que
mejora enormemente su rendimiento en climas frios (Toyota, 2013 (1)).

A continuacion se puede observar la evolucion de esta linea de vehiculos (Fig.26).
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Fig.26. Analisis de la evolucion de los vehiculos de pila de combustible. Fuente: Elaboracion propia.
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De las gréficas anteriores se puede concluir que lo que mas se incrementa en los 6
dltimos afios analizados (2002-2008) es la autonomia, ya que la potencia y la
velocidad méxima en este periodo permanecen constantes.

En las graficas de puntos se observa que la tendencia no se estabiliza hasta los
ultimos 6 afos, ya que los modelos anteriores al afio 2002 son prototipos con los que
se esta estudiando como disefiar el modelo de vehiculo de hidrégeno apropiado.

Toyota tiene dos versiones de vehiculo de pila de combustible de su RAV4, son el
RAV4 FCE SUV (1996) y el RAV4 FCE (1997), el primero utiliza como combustible
hidrogeno almacenado en hidruro metélico y el segundo utiliza metanol. Si se analiza
los datos de estos vehiculos en la tabla se puede observar que la potencia aumenta un
25% (pasa de 20 kW a 25 kW), la autonomia también se ve incrementada
duplicandose (pasa de 250 km a 500 km) y por ultimo, la velocidad maxima también e
ve incrementada un 25% (pasa de 100 km/h a 125 km/h).

Por otro lado esta el modelo OVONIC H2 Prius y el modelo QUANTUM H2 Prius, las
empresas Ovonic Hydrogen Systems y Quantum modificaron un Toyota Prius modelo
2002 para que funcionase con un motor de combustion interna con H2 y con una
bateria. Hay un modelo del 2003, otro del 2004 y otro del 2005, en los que se puede
observar la evolucién. En la tabla se puede observar que la autonomia ha ido
incrementandose pasando de 200 km, a 320 km y a 380 km. El modo de almacenaje
del H, ha ido cambiando, el primer modelo 3kg de H, almacenado como hidruro
metalico, el segundo modelo tiene un sistema de almacenamiento de 2 tanques de
hidruros metalicos de 33 litros y el dltimo modelo tiene un sistema de almacenamiento
Quantum de H, comprimido a 35 MPa de 1,6 kg de H, y un sistema de
almacenamiento de hidruros metélicos a 10 MPa y 4,0kg con un rango de 68 km/kg de
H, (Quantum, 2013).

Se desarroll6 la linea de vehiculos FINE: FINE-S es un vehiculo concepto presentado
en 2003 que utiliza un sistema hibrido de pila de combustible, FINE-N es una
actualizacién del anterior, y por ultimo el FINE X, que en Europa y Japon se conoce
como FINE T. Los tres modelos hacen funcionar cuatro motores independientes, uno
en cada rueda.

Por ultimo est& el modelo FCV-R concept que tiene una autonomia de 700 km (medido
en el ciclo de prueba JCO08), alcanza los 80 km/h y tienen una pila de combustible de
1.5 kW. Funciona con hidrégeno comprimido a 70 MPa. Se trata de un prototipo, pero
se espera que salga al mercado en el afio 2015. Toyota espera que dicho vehiculo
salga a la venta con un precio de unos 50.000 $ (Fuente: Toyota, 2013 (2)).

La manera convencional de comparar la eficiencia de distintos vehiculos es mediante
la distancia que pueden recorrer por unidad de combustible (km/Il 0 mpg). Sin
embargo, este método presenta dificultades si los vehiculos comparados utilizan
distinto tipo de combustible, como puede ser hidrégeno o gas natural. En estos casos
se debe utilizar un criterio que no solamente mida como de eficiente es el vehiculo
utilizando la energia (“depdsito a rueda” (tank to wheel)), sino que también tenga en
cuenta la eficacia de cdmo se obtiene la energia y es transportada al depdésito del
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vehiculo (“pozo al depdsito” (well to tank)). Esta medida de eficiencia se conoce como
“pozo a rueda” (well to wheel).

Eficiencia del X Eficiencia del '
combustible(%)®

vehiculo(%)?
“well to tank™ “tank to wheel™
= | S—

(1)Well to tank: Eficiencia con la que el combustible es obtenido, procesado, almacenado y transportado al depoésito del
vehiculo.

Eficiencia Global(%) =
“well to wheel”

()Tank to wheel: Eficiencia con la que el combustible consumido en el depdsito del vehiculo y convertido en
movimiento del vehiculo, a través del movimiento de las ruedas.

Tabla 2. Comparacion de la eficiencia de distintos tipos de vehiculos. Fuente: Toyota, 2013 (3).

Eficiencia del Eficiencia del Eficiencia global
combustible vehiculo (well-to-wheel) (%)
“well-to-tank” (%) “tank-to-wheel” 0 10 20 30 40
(%) .
Vehiculo de gasolina 16 14%
) . . 88
Prius (Ve_hlculo hibrido 37 3204
de gasolina)
FCV (hidrégeno 38 : : |
comprimido) . 22%
58
50 29%
TOYOTA FCHV

° Eficiencia si el hidrégeno es producido a partir de gas natural.
En el ciclo de ensayo japonés 10-15. Ensayo en las instalaciones de Toyota.
Fuente: Toyota FCHV Book. Fuel Cell Hybrid Vehicle.

Un vehiculo convencional de gasolina tiene una eficiencia “tank to wheel” de 16% y
una eficiencia global de un 14%. Si se compara con un vehiculo hibrido de gasolina
(Toyota Prius), éste tiene un 37% de eficiencia “tank to Wheel”, més del doble que la
eficiencia del vehiculo de gasolina convencional, y un 32% de eficiencia global, que
también es mas del doble que para el caso del vehiculo de gasolina convencional
(Tabla 2).

El Toyota FCHYV tiene una eficiencia elevada de “tank to Wheel” de un 50%, mas del
triple que un vehiculo de gasolina, aunque la eficiencia global es del 29%, esto se
debe a que la eficiencia de obtener el H, a partir del gas natural es todavia baja, un
58%. Toyota estima que los vehiculos de pila de combustible deben tener una
eficiencia global que triplique a la eficiencia de los vehiculos de gasolina si quieren ser
la nueva tecnologia que se aplique a los vehiculos (Tabla 2).

En septiembre de 2009, diferentes compafiias (Honda, Daimler AG, Ford Motor
Company, General Motors Corporation/Opel, Hyundai Motor Company, Kia Motors
Corporation, la alianza Renault SA y Nissan Motor Corporation y Toyota Motor
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Corporation), firmaron un acuerdo para homogeneizar el desarrollo y la introduccion al
mercado de vehiculos eléctricos impulsados con pila de combustible, lo que se
consider6 un gran paso hacia la produccion en serie de vehiculos de emision cero. En
el acuerdo, las compafiias anticipaban que a partir del afio 2015 una cantidad
significativa de vehiculos eléctricos con pila de combustible podrian ser
comercializados.

Es necesario destacar, que lo que mas ha dificultado el analisis y comparacién de los
datos contenidos en la tabla de vehiculos es el hecho de que hay datos de fabricantes
referentes a la economia del combustible y a la autonomia en los que no se detalla en
qué condiciones se han obtenido, es decir, qué tipo de conduccion se ha llevado a
cabo para obtener estos resultados. Ya que en funcién el tipo de conduccion y las
condiciones en las que se ha llevado a cabo, la economia del combustible y la
autonomia del vehiculo varian.

Se tiene que tener en cuenta que los célculos de economia de combustible y promedio
de recorrido (autonomia) basados en los datos de las distintas pruebas, variaran en
funcion de la prueba llevada a cabo y en concreto, la distancia de recorrido real variara
en funcion de los habitos de conduccion y del mantenimiento del vehiculo.
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TABLA ESTADO ACTUAL TECNOLOGIA

En la siguiente tabla se presenta un resumen del estado actual de la tecnologia del
vehiculo de pila de combustible, mostrando el estado en el que se encuentran 6
vehiculos de los fabricantes que mas vehiculos de pila de combustible han
desarrollado.

En dicha tabla se hace mencion a NEDC en el campo en el que se analiza la
economia del combustible y en el campo en el que aparece la autonomia del vehiculo,
por este motivo, a continuacién se explica a que se refieren las siglas NEDC.

El nuevo ciclo estandar europeo de conduccion (NEDC, New European Driving Cycle)
es una prueba consistente en un ciclo de conduccién para evaluar objetivamente el
impacto medioambiental de los automoviles. Durante este ciclo se miden las emisiones
de monodxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), hidrocarburos (HC), 6xidos
de nitrégeno (NO,) y particulas (PM). ElI consumo de combustible se determina por los
componentes y cantidades de las emisiones (ADAC, 2013).

El NEDC consiste en cuatro ciclos de conduccion ECE-15 repetidos y un ciclo de
conduccion extra-urbano (Extra-Urban driving cycle EUDC). La prueba se basa en la
legislacion europea sobre emisiones. La distancia es de 11.007 metros, la duracion es
de casi 20 minutos, alcanzado una velocidad maxima de 120 km/h y siendo la
velocidad media de 33,6 km/h.

De acuerdo a la directiva 98/69/EC la prueba consiste en una primera parte de
conduccion urbana, arrancando el vehiculo por la mafana tras haber estado toda la
noche parado, y se conduce en hora punta con multiples paradas debidas a atasco. La
segunda parte consiste en una conduccién de carretera con una velocidad maxima de
120 km/h. Todas las pruebas cumplen la directiva 70/220/EC.

La prueba en frio (NEDC Cold Test) evalla los contaminantes, el CO, y el consumo de
combustible, mientras que la prueba en caliente (NEDC Hot Test) evalta el CO, vy el
consumo del combustible.
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ANEXO Il. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS VEHICULOS DE PILA DE
COMBUSTIBLE.

En este anexo se ha llevado a cabo una revisién bibliografica sobre el estado del arte
de los vehiculos de pila de combustible teniendo en cuenta aspectos
medioambientales y econémicos.

El hidrégeno como combustible en la automocién tiene dos aplicaciones: las pilas de
combustible y los motores de combustion interna alternativos. En ambas aplicaciones
este combustible se combina con el oxigeno del aire, generando electricidad en el
caso de las pilas de combustible y energia mecéanica en el caso de los motores
térmicos.

En el vehiculo, el hidrégeno se puede almacenar en un depdsito, o se puede obtener a
partir de otro combustible en un reformador instalado a bordo. El oxigeno se obtiene
generalmente del aire. Si se utiliza hidrégeno puro esta tecnologia emite a la
atmosfera Unicamente vapor de agua, lo que supone grandes beneficios
medioambientales. Sin embargo, para que la pila de combustible se utilice a nivel
comercial es necesaria una reduccién de sus costes, por ejemplo disminuyéndose la
cantidad de metales preciosos (como platino o paladio) utilizados como catalizadores.

La opinién general del sector es que a largo plazo se impondran las pilas de
combustible frente a los motores de combustién interna alimentados con hidrégeno,
porque son mas eficientes. Su rendimiento es mayor ya que convierte directamente
energia quimica en eléctrica.

Las pilas de combustible necesitan por lo menos tres afios mas de ensayos y mejoras
antes de su comercializacion a gran escala. Distintos analisis economicos y
medioambientales muestran que los vehiculos de pila de combustible seran
econdémicamente competitivos y medioambientalmente benignos (Veziroglu A. et al.,
2011). De hecho, la introduccion del vehiculo de pila de combustible en el sector del
transporte representa uno de los pasos mas grandes hacia la economia del hidrégeno.

En cuanto al estudio del estado del arte de los vehiculos de pila de combustible (FCVs,
Fuel Cell Vehicles), se han publicado varios estudios que analizan distintos aspectos
de las pilas de combustible, pero hay que tener en cuenta que los FCVs estan todavia
en la fase de investigacion y desarrollo. La bibliografia existente sobre pilas de
combustibles cubre areas como los mecanismos y el funcionamiento de la pila de
combustible, andlisis comparativo entre las pilas de combustible y otras fuentes
de energia, el impacto medioambiental de los vehiculos de pila de combustible,
andlisis econémicos que justifican o desacreditan a los vehiculos de pila de
combustible, e incluso andlisis sobre la influencia que tiene sobre la salud de las
personas.

Para analizar el estado del arte se han revisado los siguientes articulos agrupados por
tematica (aspectos técnicos relativos al desarrollo de la Pila de Combustible, Impacto
Ambiental de los FCVs, Impacto Econdmico de los FCVs) y ordenados por antigliedad
(Tabla 1):
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Tabla 1. Revision bibliografica sobre el estado del arte de los vehiculos de pila de combustible. Fuente:

Elaboracion propia.
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2.1. Aspectos técnicos relativos al desarrollo de la Pila de Combustible.

A continuacion se presenta un resumen de los distintos estudios analizados sobre los
aspectos técnicos relativos al desarrollo de la pila de combustible, que se han
detallado en la primera seccién de la tabla anterior.

Guvelioglu Galip H., Stenger Harvey G. Computational fluid dynamics modeling
of polymer electrolyte membrane fuel cells. Journal of Power Sources; 2005:95-
106.

En recientes estudios se ha analizado la durabilidad de las PEFCs (Proton Excange
Fuel Cells) en aplicaciones de vehiculos, y esto es un buen indicador del progreso
hacia los FCVs. Guvelioglu et al. desarrollaron distintos modelos de simulacion
dindmica del fluido de pilas de combustible con el objeto de analizar los mecanismos
de fallo para generar unos modelos mas exactos que permitan predecir la vida de la
pila. Se investigd el contenido de agua en la membrana y se identificaron las
condiciones de operacion en las que la membrana se deshidrata. Por otro lado, se
evaluaron los efectos que tienen las dimensiones de la pila (anchura del canal y
dimensiones de la placa bipolar), la porosidad y la humedad relativa de los flujos de
entrada a la pila sobre el rendimiento de la pila de combustible. Se obtuvo como
resultado que se necesitan unos canales y unas placas bipolares de menor anchura
para operaciones de elevada densidad de corriente. Como el area del electrodo bajo la
placa bipolar aumenta, la pila de combustible obtiene mayor beneficio de la elevada
porosidad de los electrodos. Por otro lado, se obtuvo como resultado que la humedad
relativa de la corriente de gas del anodo es mas critica sobre el rendimiento de la pila
de combustible que la humedad relativa del gas del catodo.

Cai Mei, Ruthkosky Martin S, Belabbes Merzougui, Swathy Swathirajan, Balogh
Michael P, Oh Se H. Investigation of thermal and electrochemical degradation of
fuel cell catalysts. Journal of Power Sources 160; 2006:977-986.

En este estudio se simularon experimentalmente distintos procesos de degradacion
tales como la corrosién de carbono y la pérdida del area superficial del Platino (Pt)
mediante un protocolo de sinterizacion térmica acelerada. Se trataron dos tipos de
catalizador de pila de combustible Tanaka a 250 °C en corrientes humidificadas de
Helio (He) y distintas concentraciones de oxigeno (O,).

Resumiendo Cai Mei et al. (2006) llegaron a las siguientes conclusiones:

- Lacorrosién del carbono y la pérdida del area superficial del platino, observado
en los electrocatalizadores durante largos periodos de operacion, pueden
simularse mediante experimentos a temperatura elevada (250°C) y en un
entorno que contenga una concentracion de aproximadamente 0,7% de
oxigeno y 8% de agua y helio. La revision acelerada de catalizadores no puede
hacerse en concentraciones de oxigeno <0,05%.
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- La pérdida de superficie de platino durante 10 h de degradacion térmica fue
equivalente a la degradacion electroquimica observada en 500 ciclos de un
electrodo de Pt/Vulcan de Tanaka ensayado entre O y 1,2 V. Por otro lado, la
pérdida de carbono observada durante 5 h de degradacidon térmica fue
comparable a la pérdida de masa observada durante 86 h a 1,2 V y 95°C para
los mismos catalizadores.

- Los estudios sobre el efecto de la concentracion de oxigeno y del agua en dos
catalizadores Tanaka revelaron que la oxidacién de carbono en presencia de Pt
sigue dos vias: una via de oxigeno que conduce a la pérdida de masa debido a
la formacion de productos gaseosos y una via de agua que conduce a un
aumento de masa.

- La pérdida de é&rea superficial de Platino, medida para distintas
concentraciones de oxigeno y como una funcién del tiempo de sinterizacion,
revela que se produce una gran corrosion del carbono en lugar de un aumento
del tamafio de particula de Pt para la pérdida superficial.

Borup Rod, Meyers Jeremy, Pivovar Bryan, Seung Kim Yu, Mukundan
Rangachary, Garland Nancy, et al. Scientific aspects of polymer electrolyte fuel
cell durability and degradation. Chem. Rev. 2007; 107:3904-51.

Borup et al. llevaron a cabo un estudio exhaustivo sobre la degradacion de la pila de
combustible, analizandose la durabilidad, una de las principales barreras en la
comercializacion de las pilas de combustible PEMFC. En el desarrollo de las pilas de
combustible deben analizarse conjuntamente la durabilidad y el coste, ya que estan
interrelacionados. Como la tecnologia ha avanzado en términos de coste y rendimiento
de las pilas de combustible, actualmente se pone méas énfasis en la durabilidad. Por
ejemplo, si se afiade mas catalizador a la celda de combustible aumenta la vida til del
catalizador pero también aumenta el coste de la pila de combustible, del mismo modo
el aumento del espesor de la membrana de la pila de combustible aumenta su vida Util
pero también su coste y reduce su rendimiento. Para mejorar la durabilidad de las pilas
de combustible PEM, los investigadores estan estudiando los factores que determinan
la vida de una PEMFC, para ver aquellos que permiten incrementar la vida util de la
pila sin aumentar su coste o perder su rendimiento.

Varios estudios muestran que hay factores que pueden reducir la vida util de las
PEMFC, incluyendo la disolucion de particulas de platino y la sinterizacion, la corrosion
con carbono, y el adelgazamiento de la membrana. La vida atil también se puede
reducir al incrementar el rendimiento inicial de los componentes de la pila de
combustible. Por ejemplo, disminuyendo el espesor del electrolito polimérico se
disminuye la resistencia de la membrana pero también se aumenta la absorcién de
agua y la permeabilidad del gas que degrada sus propiedades mecanicas. Las
condiciones bajo las cuales opera una pila de combustible o a las que se expone
también pueden afectar a su rendimiento y vida util. Dentro de estas condiciones se
incluyen las impurezas en el combustible o los caudales de oxidante, la temperatura
de la pila de combustible, su voltaje y corriente, las presiones del combustible y los
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caudales de oxidante y el hecho de que la pila de combustible opere continuamente o
no, como ocurre durante la puesta en marcha y la parada.

Por otro lado, los modos de fallo de las PEMFC han sido recientemente motivo de
estudio, mientras que las causas y mecanismos de degradacion de la pila de
combustible han recibido menos atencién. Por este motivo en este estudio se lleva a
cabo una revision de los conocimientos que existen en la actualidad sobre
degradacion de las PEMFC.

Normalmente las PEMFC presentan una disminucion gradual de su potencia,
pudiendo llegar con el tiempo a no poder proporcionar la potencia necesaria. Hay que
conocer a que se debe esta degradacion para mejorar sus disefios utilizando nuevo
materiales que permitan aumentar la durabilidad de las PEMFC. En los ultimos afios
se han incrementado los estudios sobre la degradacion de las PEMFC, algunos de
estos estudios revelaron la degradacion de ciertos materiales utilizados que antes se
consideraban inmunes a la corrosién y a la descomposicion, tales como el platino
(metal del catalizador), el iondmero conductor de protones (utilizado en la membrana y
en la capa del catalizador), carbono/grafito (utilizado en el soporte del catalizador, en
la capa de difusion del gas (GDL) y en la placa bipolar), y el Teflébn (utilizado en la
GDL).

Ante la escasez de estudios de revision sobre la durabilidad de la pila de combustible,
Borup et al. revisaron la durabilidad de las PEMFC, los métodos de prueba de la
durabilidad, y la influencia de las condiciones de operacion sobre la durabilidad. Se
centraron en los distintos componentes: membranas, soportes de los
electrocatalizadores y los medios de difusion del gas.

Wu Jinfeng, Zi Yuan Xiao, Martin Jonathan J, Wang Haijiang, Zhang Jiujun, Jun,
Shen, Wu Shaohong, Merida Walter. A review of PEM fuel cell durability;
degradation mechanisms and mitigation strategies. Journal of Power Sources
2008; 184:104-109.

Este estudio llevd a cabo una revision de las distintas publicaciones sobre la
degradacién de las PEFC. La durabilidad, el coste y la fiabilidad de las pilas de
combustible PEM estan retrasando su comercializacion. La durabilidad es una de las
caracteristicas mas importantes para que las PEFC sean viables e influye sobre los
otros dos aspectos comentados. Se han llevado a cabo investigaciones sobre los
mecanismos de degradacion de los sistemas de pilas de combustible y de sus
componentes en un intento por mejorar la durabilidad de las pilas de combustible. Sin
embargo, los conocimientos que se tiene en la actualidad sobre los mecanismos de
degradacion de componentes de las pilas de combustible son todavia insuficientes. Se
concluye que hay que poner mas énfasis en los métodos de diagnostico y en los
instrumentos analiticos. Por otro lado, se concluye que hay una falta de informacion
sobre la correlacion entre la degradacion de los componentes individuales y la pérdida
de rendimiento. Después de este analisis, el estudio se centré en las estrategias
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necesarias para reducir la tasa de degradacion de cada componente. Se establece la
vida de la PEFC como funcién de las condiciones de operacion, los componentes y los
mecanismos de degradacion.

Con respecto a la durabilidad de la membrana en este estudio se concluyd que se
consiguen grandes logros mediante la modificacién de la estructura de la membrana
para mejorar su estabilidad quimica/electroquimica y mediante el uso de un
politetrafluoroetileno para reforzar la membrana y asi mejorar su estabilidad mecanica.
Pero hacen falta mas mejoras para que funcione correctamente en las aplicaciones del
automévil y no soélo en estado de equilibrio. De la misma manera los catalizadores
deben poder operar en las duras condiciones de un vehiculo, tales como los ciclos de
carga. Con los materiales utilizados en la actualidad el catalizador se deteriora y no
puede cumplir los objetivos establecidos por DOE (US: Department of Energy).
Ademds de la optimizacién de los materiales utilizados y una mejor compresién de los
mecanismos de degradacion es necesario reducir la disolucion de Pty la corrosion del
carbono. Se sugiere utilizar catalizadores de aleaciéon de Pt con una alta resistencia a
la oxidacion electroquimica.

Department of Energy. United States of America. Hydrogen and fuel cell
activities, progress, and plans. Report to Congress. January 2009.

El departamento de energia de los Estados Unidos ha establecido unos objetivos para
el desarrollo de las pilas PEFC utilizadas en los vehiculos. Para el afio 2015, se
espera que las pilas PEFC en los vehiculos tengan una eficiencia del 60% y un coste
de 30 US$/kW (23,28 €/kW). Ademas se espera que tengan una vida util nominal de al
menos 5.000 h, que es equivalente a 241.402 km (150.000 millas) circulando a 48,28
km/h (30millas/h). Por otro lado, algunos investigadores estan tomando datos de pilas
de combustible existentes y las estan comparando entre si para determinar qué
configuraciones son Gptimas.

Thomas CE, (1). Transportation options in a carbon-constrained world: Hybrids,
plug-in hybrids, biofuels, fuel cell electric vehicles, and battery electric vehicles,
International Journal Hydrogen Energy 2009;34:9279-9296.

En este estudio llevado a cabo por Thomas CE se han previsto los distintos métodos
de produccién de hidrégeno. El hidrogeno puede ser reformado a partir de
combustibles fésiles, producido mediante la electrélisis del agua, o puede ser extraido
mediante la gasificacion de la biomasa. Los FCVs pueden bien almacenar hidrégeno
de una estacién de repostaje o producirlo a bordo. Las distintas fuentes de hidrégeno
para el transporte se muestran en la siguiente figura (Fig.1).
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Fig.1. Fuentes de hidrégeno durante el siglo, comenzando con el hidrégeno distribuido obtenido del
reformado del gas natural en una estacién de repostaje; seguido del reformado de biofueles como es el
etanol celuldsico; produccion central del hidrogeno mediante la gasificacion de la biomasa, gasificacion
del carbén en un ciclo combinado (IGCC, Integrated gasification combined cycle) con captura y
almacenaje de carb6n (CCS, Carbon capture and storage), y electrélisis a partir de fuentes renovables y
nucleares.Fuente: Thomas CE (1), (2009).

Pinton E., Fourneron Y., Rosini S., Antoni L. Experimental and theoretical
investigations on a proton Exchange membrane fuel cell starting up at subzero
temperatures. Journal of Power Sources; 2009:80-8.

La formacion de hielo/escarcha en una pila de combustible PEMFC que opera a
temperaturas bajo cero puede provocar el apagado durante el arranque. Por este
motivo, Pinton et al. (2009) llevaron a cabo ensayos isotérmicos en células individuales
de 220 cm? en distintas condiciones de funcionamiento con el objeto de investigar el
comportamiento del “arranque en frio”. Se analizaron distintos parametros:

- el agua que contenia la membrana inicialmente.
- latension de operacion.

- latemperatura de la pila.

- la corriente de la pila.

En cuanto a la influencia de las condiciones se concluy6 que:

- Existe un nivel éptimo de humedad del nucleo de la pila de combustible para el
cudl el calor acumulado generado por la reaccion electroquimica es maximo. El
analisis de la gestion del agua de la membrana junto con la medicion de la
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resistencia de la pila ha permitido interpretar la evolucion del rendimiento de la
pila de combustible.

- El fallo de la pila de combustible por alimentacién no solamente es debido a la
formacion de hielo en los poros de la capa del catodo (hecho que dificulta el
transporte del oxigeno), sino que también es debido a la formacion de hielo en
lugares activos de la reaccién que incrementan la resistencia eléctrica de la
pila. Ambos factores reducen el rendimiento de la pila de combustible bajo
carga.

- Es preferible partir de una tensién baja (0,3 < Ucell< 0,5 V) para obtener el
maximo beneficio de la generacion de calor.

- El punto de congelacién del agua dentro de la capa catalitica del catodo es -
4°C por lo que la pila de combustible experimenta un fallo cuando se reinicia si
la temperatura es mayor que este punto.

- La pila de combustible hecha de laminas metalicas delgadas y previamente
secada deberia ser capaz de auto-arrancarse en menos de 30 segundos, para
una temperatura inicial de -10 °C. Pero esto no seria posible para una
temperatura de -20 °C.

Después de cada parada y puesta en marcha a temperatura bajo cero, se obtuvo la
curva de polarizacion en condiciones nominales (80°C) para cuantificar la degradacion
del rendimiento de la pila de combustible. Se concluyé que el rendimiento para el
arranque en frio llevado a cabo a -10°C se reduce menos del 1% para arranque en frio
a 0,5 A/lem? y un 2% para arranque en frio a 0,75 Alcm? (ver Fig.2)

0.75 5 H2lair HRS0%/S0%_s11.65/2_P=1.5/1.5bar_T=80"C
0707
]
_ . o .
.
065 4
=
bl
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Fig.2. Evolucion del rendimiento de la pila de combustible condiciones nominales después de cada
arranque en frio.

Esto es caracteristico de la limitacion de difusién del gas hacia los lugares cataliticos.
De acuerdo a la literatura, este comportamiento se puede alcanzar a partir de dos
fenomenos:
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- Las capas de membrana del electrodo llegan a ser mas hidréfilas debido a la
pérdida de PTFE (politetrafluoruroetileno) y/o a las alteraciones de la estructura
debidas a la expansién del hielo.

- Una capa de agua aparece después de la fusion del agua que tapa los poros.

Hiramitsu Y., Mitsuzawa N., Okada K., Hori M. Effects of ionomer content and
oxygen permeation of the catalyst layer on proton exchange membrane fuel cell
cold start-up. Journal of Power Sources; 2010:1038-45.

En este estudio se comprobd la eficacia de un ionomero como portador de oxigeno
para mejorar el arranque en frio de pilas de combustible PEFCs. Se llevo a cabo un
arranque en frio galvanostético (densidad de corriente se mantiene constante) en la
PEFC para evaluar el efecto que tiene el ionOmero presente en la capa del catalizador
sobre la durabilidad de la generacion de potencia a -30 °C. Se midieron el voltaje de la
pila y la resistencia interna, y se llevé a cabo el andlisis de la polarizacién para evaluar
la reduccion de voltaje de la pila. EI comportamiento en arranque en frio y la
durabilidad mejoraron significativamente al aumentar el contenido de ionémero en la
capa del catalizador debido a la mayor permeabilidad del oxigeno debida al hielo
formado en la capa del catalizador. Estos resultados permiten el disefio robusto de
conjuntos de electrodos de membrana para el arranque en frio. Por lo que los
resultados muestran la importancia del iondmero como portador de oxigeno, de
protones y de agua.

Jiao Kui, Li Xianguo. Cold start analysis of polymer electrolyte membrane fuel
cells. International Journal of Hydrogen Energy; 2010:5077-94.

El arranque en frio es un aspecto fundamental para la comercializacion de las PEFCs
para aplicaciones en la automocién. En este estudio se analizaron los procesos de
arranque en frio para varios tipos de PEMFC simuladas numéricamente.

El éxito del proceso de arranque en frio depende de la relacién entre la rapidez con la
que la pila se calienta hasta la temperatura del punto de congelacion y la rapidez con
la que se forma el hielo y se acumula en los poros de la capa del catalizador del
catodo bloqueando, de este modo, el transporte de oxigeno a los sitios en los que
tiene lugar la reaccion. Por lo tanto el éxito del proceso de arranque en frio depende:

- Del agua producida que se absorbe en el iondmero en la capa del catodo y la
membrana.

- Del agua que se obtiene en forma de vapor a partir de los flujos de gas.

- Del agua que se congela en los poros de la capa del catalizador.

Se concluye que el espesor de la membrana y la fraccion volumétrica del ionbmero en
la capa del catalizador desempefian un papel fundamental en la reduccion de la
cantidad de hielo formado. Una membrana mas gruesa conlleva a una mayor
capacidad de absorcién de agua pero con un proceso de absorcion mas lento, y el
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aumento de la fraccidén volumétrica del ion6mero aumenta la capacidad de absorcion
de agua del ionémero y mejora la absorcion de agua que tiene la membrana. Arrancar
la pila a voltaje constante (“potentiostatic condition”) es mejor que arrancarla a
corriente constante (“galvanostatic condition”). El calentamiento de las superficies
externas y del aire de entrada incrementa la temperatura de la pila de combustible. Sin
embrago, el calentamiento externo conlleva una pequefia reduccién de la cantidad de
hielo formado. A pesar de que el calentamiento del aire de entrada es mas eficaz para
aumentar la temperatura de la pila de combustible que el calentamiento de las
superficies externas, la capacidad de calentamiento del aire de entrada es baja.

Maranzana Gael, Moyne Christian, Dillet Jerome, Didierjean Sophie, Olivier
Lottin. About internal currents during start-up in proton exchange membrane
fuel cell. Journal of Power Sources; 2010;195(18):5990-5.

Maranzana et al. (2010) llevaron a cabo un estudio experimental y numérico sobre las
corrientes internas que se producen durante la puesta en marcha de las pilas de
combustible, dichas corrientes podian alcanzar valores mayores de 1 A/cm?. Este
modelo muestra que la aparicion de corrientes internas se debe principalmente a los
efectos capacitivos (carga y descarga de la capacitancia de la doble capa), la
oxidacion del carbono aunque se produce al mismo tiempo, no tiene una gran
influencia sobre las corrientes internas. También se explica el aumento transitorio de
tension (por encima del voltaje de circuito abierto en estado estacionario) que a veces
se observa experimentalmente después de que la pila de combustible se pone en
marcha. En un futuro préximo, se utilizara este modelo para estimar la tasa de
oxidacion del carbono en la pila de combustible en funcion de la velocidad del
hidrogeno. En paralelo, el envejecimiento local de los electrodos se caracterizara
experimentalmente después de someter la pila de combustible a ciclos de arranque y
parada.

Wu Jinfeng, Martin Jonathan J, Orfino Francesco P, Wang Haijang, Legzdins
Colleen, Yuan Xiao-Zi, Sun Colin. In situ accelerated degradation of gas diffusion
layer in proton exchange membrane fuel cell: part |: effect of elevated
temperature and flow rate. Journal of Power Sources; 2010: 1888-94.

Estudios anteriores han mostrado que tanto el sustrato como la capa microporosa de
la capa de difusién del gas (GDL, Gas Diffusion Layer) afectan sobre el balance del
agua y el rendimiento de una pila con membrana de intercambio de protones. Se han
hecho pocos esfuerzos por investigar la importancia de las propiedades de GDL sobre
la durabilidad de las pilas de combustible PEM. Wu Jinfeng et al. (2010) analizaron la
degradacion de una GDL bajo unas condiciones de elevada temperatura y elevado
caudal de flujo. Para evitar el impacto de la capa del catalizador durante el ensayo del
catalizador se utilizaron diferentes barreras para aislar el anodo del cétodo. Los
resultados que obtuvieron fueron que la pérdida del material juega un papel muy
importante en los mecanismos de degradacién de la GDL, mientras que una tension
excesiva antes de la degradacion debilita la estructura de la GDL y cambia su
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propiedad fisica, lo que acelera la pérdida de material del GDL durante el
envejecimiento.

Zhili Miao, Hogmei Yu, Wei Song, Lixing Hao, Zhigang Shao, Qiang Shen, et al.
Characteristics of proton exchange membrane fuel cells cold start with silica in
cathode catalyst layers. International Journal of Hydrogen Energy; 2010:1-6.

En este estudio se presentd una nueva estrategia para mejorar el rendimiento del
arranque en frio de las PEMFCs a temperaturas bajo cero. Para aumentar la
capacidad de almacenamiento de agua se afiade un nano-6xido hidréfilo, como puede
ser el SiO,, a la capa del catalizador del catodo. Para investigar el efecto que tiene el
hecho de afadir SiO,, se han fabricado las membranas del catalizador revestidas con
un 5 % en peso de SiO, y sin estd capa. Aunque en condiciones normales de
operacion, el rendimiento de la pila con SiO, no es tan bueno como en el caso que no
lleva esta capa (Fig.3), las pruebas de arranque en frio muestran que afiadiendo SiO,
hace que la pila sea capaz de arrancar y funcionar incluso a 100 mA/cm? y -8°C
durante 25 minutos, mientras que en el caso de la pila sin SiO, el voltaje cae al
momento de arrancar en frio. Incluso en pruebas a -10°C el rendimiento mejora para el
caso de la pila con SiO, (Fig.4.a y Fig.4.b).

Para ilustrar el efecto de la densidad de corriente en el proceso de arranque en frio se
han comparado los distintos resultados obtenidos (Fig.4.a y Fig.4.b). La pila sin SiO,
deja de funcionar en 1 minuto para densidades de corriente de 100 y 200 mA/cm?, y a
los 15 minutos para el caso de densidades de corriente de 80 mA/cm?. Sin embargo,
para el caso de la pila de combustible con SiO,, puede arrancar a -8°C y 50 mA/cm?y
funcionar durante el tiempo que dure la investigacion.

Por lo que se concluye que el proceso de arranque en frio depende de la capacidad de
almacenamiento de agua que tiene el catodo. En el caso de densidades de corriente
bajas, la corriente se distribuye uniformemente por los poros de la capa del catalizador
y la capacidad de retener agua de la capa del catalizador podria utilizarse. Sin
embargo, en el caso de densidades de corriente elevadas, la corriente no se distribuye
uniformemente. El agua se produce antes y hay menos tiempo disponible para
transferir el agua producida a la membrana. Por lo tanto, se concluye que la formacion
de hielo era mas severa en la capa del catalizador del catodo en el caso de
densidades de corrientes elevadas.
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Fig.3. Rendimiento inicial de dos pilas: con 5% de SiO; en la capa del catalizador del catodo (gréfica roja),
sin SiO; en la capa del catalizador del catodo (gréafica negra). (Fuente: Zhili Miao et al. (2010).
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Fig.4. Procesos de arranque en frio de pilas después de diferentes ciclos de arranque en frio: a) sin capa
de SiO; y b) con capa de 5% de SiO,. (Fuente: Zhili Miao et al. (2010).
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Department of Energy, United States of America , 2011. Light-Duty Vehicle Fuel
Consumption Displacement Potential up to 2045.

En julio de 2011, el DOE (Departmet of Energy, United States of America) publicé un
informe titulado “Light-Duty Vehicle Fuel Consumption Displacement Potential up to
2045” (Department of Energy, United States of America ,2011). Tras la realizacion
del informe se obtuvo como conclusion que una serie de mejoras en la tecnologia de la
pila de combustible daran lugar a una reduccion significativa del consumo de
combustible. Como se muestra en la Tabla 2, se obtuvo como resultado que el uso de
la pila de combustible en diversas configuraciones de vehiculos eléctricos se traducira
en una mayor reduccion del consumo de combustible en comparacion con los
vehiculos de gasolina. El informe llegd a la conclusion de que los vehiculos eléctricos
de bateria seran caros en un futuro y a largo plazo los vehiculos de pila de
combustible conseguiran tener un precio competitivo.

Tabla 2. Porcentaje de reduccion de consumo de combustible (millas/galén de gasolina equivalente o
MpPQequiv) €N €l afio 2045, comparado con el coche de gasolina convencional del afio 2010. Fuente:
Department of Energy, United States of America, 2011.

Combustible Convencional HEV PHEV10 PHEV40
Gasolina 2-43 37-64 49-70 64-81
Diesel 16-42 42-62 51-69 65-80

Motor de combustion

. o 4-41 50-67 56-73 69-82
interna de hidrégeno

Etanol 1-47 32-62 46-69 62-80
Pila de combustible 57-70 62-75 77-84

Convencional: Vehiculo de gasolina del afio 2010.

HEV: Vehiculo eléctrico hibrido.

PHEV10: Vehiculo eléctrico hibrido enchufable con autonomia eléctrica de 10 millas (16,093 km).
PHEV40: Vehiculo eléctrico hibrido enchufable con autonomia eléctrica de 40 millas (64,372 km).

Veziroglu Ayfer, Macario Rosario. Fuel cell vehicles: state of the art with
economic and environmental concerns. International Journal of Hydrogen
Energy 36 (2011).

En este estudio se concluyé que para las aplicaciones de vehiculos parece que las
pilas de combustible mas apropiadas son las de membrana de intercambio de
protones (PEM o PEFC). Aunque se sigue investigando para obtener los puntos
optimos de operacién y el control automético, para que las pilas de combustible
arranquen en frio en condiciones de baja temperatura y para mejorar otras
caracteristicas de operacion. La degradaciéon y la durabilidad parece que van a ser
unos aspectos criticos para el uso practico de las pilas de combustible. El analisis del
proceso especifico por el cual una pila de combustible se degrada en un vehiculo con
el paso del tiempo abre un nuevo campo de investigacion.
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2.2.  Impacto ambiental de los FCVs

La investigacion sobre el impacto ambiental de los FCVs es un tema de interés. La
mayoria de los estudios comparan las emisiones de la cadena de producciéon de
hidrégeno con las emisiones de la cadena de produccién de un combustible fosil. La
reduccién de emisiones es la verdadera ventaja de los FCVs sobre las tecnologias
basadas en combustible fosil. En casi todos los casos, las cantidades netas de oxidos
de nitrogeno (NO,), de volatiles organicos compuestos (COV), de particulas, de
amoniaco (NH3) y de monéxido de carbono (CO) disminuiran significativamente. Las
emisiones de carbon se reduciran a cero mientras que habra casi cero emisiones de
NOy (Colella et al., 2005).

Colella WG, Jacobson MZ, Golden DM. Switching to a U.S. hydrogen fuel cell
vehicle fleet: the resultant change in emissions, energy use, and greenhouse
gases. J. Power Sources 2005;150:150-81.

El estudio llevado a cabo por Colella et al. examind las emisiones de energia al
sustituir la flota actual de vehiculos de combustible fosiles (FFOV) por vehiculos
eléctricos hibridos y vehiculos de pila de combustible de hidrogeno (HFCV). Las
emisiones y el uso de energia se analizd en tres escenarios diferentes para el caso de
vehiculo de pila de combustible: que el hidrégeno se produzca a partir del reformado
con vapor de gas natural, mediante hidrélisis con energia edlica, y mediante la
gasificacion del carbon. Se obtuvieron tres resultados importantes, en primer lugar la
sustitucion de los vehiculos FFOV por HFCV reduce considerablemente la emision de
contaminantes debido a la eliminacion de los productos de la combustién en los
motores de combustion interna y la reduccion de las emisiones en el procesamiento
del petréleo. Se reduce incluso los Oxidos de nitrdgeno (NO,), los compuestos
organicos volatiles (COV), las particulas suspendidas, el amoniaco (NH3) y el
monoxido de carbono (CO). En segundo lugar, esta sustitucion también puede reducir
el impacto del calentamiento global por los gases de efecto invernadero y particulas
(medido en emision de dioxido de carbono equivalente) un 6, 14, 24 y 1%
respectivamente, en el caso de vehiculo hibrido, vehiculo de hidrégeno producido a
partir de reformado, vehiculo de hidrogeno producido mediante hidrélisis con energia
eodlica y vehiculo de hidrégeno producido con gasificacion del carbon. Por ultimo,
aunque los vehiculos de pila de combustible sean alimentados por combustibles
fésiles como el gas natural, no se captura carbon, y el 1% del metano en el gas
materia prima se filtra al medio ambiente, este escenario todavia alcanza una
reduccién del 14 % del CO; equivalente a las emisiones de gas invernadero y reduce
la contaminacién del aire. Este resultado se obtiene a partir de: (1) la baja cantidad de
carbono en el gas natural por unidad de energia de combustible en comparacion con
la gasolina o el diesel, (2) alta eficiencia de conversion de energia en la conversion de
gas natural a hidrogeno mediante las reacciones de reformado con vapor, (3) mayor
eficiencia del accionamiento eléctrico sobre el mecanico, (4) la mayor eficiencia y el
menor nivel de emisiones de los sistemas de pila de combustible sobre los motores de
combustion interna.
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McKinsey & Company. A portfolio of power-trains for Europe a fact-based
analysis, 2011.

En el afio 2011 se llevd a cabo un estudio encargado por McKinsey & Company en
el que se evalla el papel de los distintos vehiculos (vehiculos eléctricos de bateria,
vehiculos hibridos “enchufables” y vehiculos eléctricos de pila de combustible) en la
reduccién de emisiones de CO; procedentes del transporte por carretera para el afio
2050.

Este estudio est4d basado en datos proporcionados por las empresas participantes
(maneja >10.000 datos empresariales confidenciales), pertenecientes a distintos
sectores, estos datos incluyen informacioén sobre costes (costes de vehiculos, gastos
de funcionamiento, combustibles y costes de infraestructura), el rendimiento, la
eficiencia y las emisiones. También presenta un andlisis del pozo a la rueda.

Dicho estudio concluye que la instalacion de una infraestructura de hidrégeno esta
justificada y es factible, con una inversion inicial en infraestructura relativamente bajo.
También concluye que los vehiculos eléctricos de pilas de combustible y de baterias
tendran un coste competitivo con los vehiculos de motor de combustién interna en el
afo 2025 y a partir de 2020 si se aplican incentivos fiscales.

Los costes de la infraestructura de hidrogeno son comparables a los costes de una
infraestructura de carga para los vehiculos eléctricos de bateria y para los vehiculos
hibridos “enchufables”.

En este informe (McKinsey & Company) se analizan tres caracteristicas de los
vehiculos: funcionamiento, economia y medio ambiente, los vehiculos eléctricos de
pila de combustible han obtenido una calificacion elevada.

Concluye lo siguiente sobre los vehiculos de pila de combustible de hidrégeno
actuales:

- Han reducido las pérdidas de calor y el calor remanente se utiliza para el
control climético del vehiculo.

- Los prototipos han demostrado que se puede mantener un nivel de humedad
adecuado en las membranas sin necesidad de un humidificador externo.

- Los ensayos de actuaciones en bajas temperaturas han demostrado que el
arranque en frio y las actuaciones de conduccion son equivalentes a las de los
MCI.

- La eficiencia neta de los “stacks” ha alcanzado el 59%, con mejoras adicionales
que llevan a un menor tamafio y un coste mas bajo.

- Los ensayos de durabilidad han demostrado que se puede mantener una
eficiencia aceptable del “stack” durante el tiempo de vida del vehiculo.

- Lainnovacién en materiales permite almacenar H, a 700 bar lo que incrementa
la autonomia aproximandose a la de los MCI.

- El rango de voltaje del “stack” ha mejorado. Con las baterias suministrando
potencia pico adicional se ha incrementado la durabilidad y eficiencia del stack.

18



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética

- Los requerimientos de catalizador se han reducido significativamente hasta 2-6
veces la carga del convertidor catalitico de los MCI convencionales. El Platino
en las pilas de combustible es altamente reciclable.

- Los sistemas actuales de pilas de combustible se integran en el vehiculo sin
comprometer el volumen de carga ni el peso del vehiculo.

- En cuanto al coste de los materiales, hacia el afio 2020 se alcanzaran costes
aceptables mediante simplificaciones del disefio, reduccion del uso de
materiales, tecnologias de produccion y economias de escala.

2.3. Analisis econdmico de los FCVs

Por otro lado el andlisis ambiental puede venir acompafiado de un andlisis
econdémico para analizar la viabilidad de mercado de los FCVs. La tecnologia de pila
de combustible se esta teniendo en cuenta actualmente por expertos de marketing con
el objeto de determinar la mejor estrategia de comercializacion y crecimiento de la
economia de los FCVs.

A continuacion se muestra un resumen de cada uno de los estudios sobre analisis
econdmico de los vehiculos de pila de combustible analizados.

Eaves S., Eaves J. A cost comparison of fuel-cell and battery electric vehicles. J
Power Sources 2004;130:208-12.

Se trata de un estudio sobre comparacién de coste de los vehiculos de pila de
combustible y de los vehiculos eléctricos que concluye que un vehiculo eléctrico de
bateria es mas eficiente, limpio y menos caro en términos de coste de fabricacion y de
coste de repostaje.

Se compara las tecnologias de vehiculo eléctrico de bateria y de vehiculo de pila de
combustible basandose en un modelo de vehiculo capaz de suministrar 100 kW de
potencia pico y 60 kWh de energia total a las ruedas. Esto se traduce en un vehiculo
que tiene una autonomia de 300 kildmetros y capaz de generar una potencia de 137
CV. Las caracteristicas de este vehiculo son similares a las de un vehiculo de tamafio
medio como puede ser el Honda Civic. En este estudio en primer lugar, se comparo la
eficiencia relativa de los vehiculos realizando un andlisis del “pozo a la rueda” (well-to-
wheel). A continuacion se calculé el volumen, el peso y los costes de abastecimiento
asociados a cada vehiculo, para ello se citaron estudios llevados a cabo. Se llevaron a
cabo estos calculos suponiendo que tanto el hidrogeno para el vehiculo de pila de
combustible como la electricidad para el vehiculo eléctrico de bateria se generaron
utilizando fuentes de combustible no fésiles. También se calculd el caso en el que el
hidrégeno es reformado a partir de gas natural y el caso en el que la electricidad se
genera utilizando una mezcla de combustible fésil y combustible no fosil, como son la
eodlicay la hidroeléctrica.

Los resultados mostraron que utlizando una economia basada en la energia
renovable, los vehiculos de pila de combustible necesitan una produccion de 2,4 a 2,6
veces mayor que la energia necesaria para un vehiculo eléctrico de bateria. El sistema
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de propulsion del FCV (vehiculo de pila de combustible) pesa un 43% mas que el
sistema utilizado en un BEV (vehiculo eléctrico de bateria), ocupa casi tres veces mas
de espacio en el vehiculo para generar la misma potencia y cuesta aproximadamente
un 46% mas. Ademas, en el caso del FCV la recarga del combustible es casi tres
veces mayor.

Ogden JM, William RH, Larson ED. Societal lifecycle cost comparison of cars
with alternative fuels/engines. Energy Policy 2004;32:7-27.

Odgen et al. llevaron a cabo uno de los pocos estudios que estiman el coste social
total (incluye el coste residual del vehiculo, el coste de la energia utilizada, costes de
operacion y mantenimiento, costes externos del uso del combustible, costes de dafios
por ruido y emisiones desde contaminantes atmosféricos hasta gases de efecto
invernadero, y otros factores) de varias alternativas a los combustibles basados en
petréleo. Utilizaron el “coste social del ciclo de la vida” para comparar distintas
opciones de motor de automoévil y de combustible que pretenden dar respuesta a
problemas relacionados con la contaminacion atmosférica, el cambio climatico y la
inseguridad de suministro de petréleo. Para elevadas externalidades, los FCVs con
hidrogeno derivado de los combustibles fosiles con captura de CO, tendran el menor
coste social de ciclo de la vida entre todas las opciones (Fig.5).
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Fig.5. Costes sociales del ciclo de la vida con opciones alternativas de combustible/motor y costes
externos bajos, medios y elevados. Fuente: Odgen et al. (2004).
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Colella WG, Jacobson MZ, Golden DM. Switching to a U.S. hydrogen fuel cell
vehicle fleet: the resultant change in emissions, energy use, and greenhouse
gases. J. Power Sources 2005;150:150-81.

Jacobson MZ., Colella WG, Golden DM. Cleaning the air and improving health
with hydrogen fuel-cell vehicles. Science 2005;308;1901-5.

Investigadores de la Universidad de Stanford examinaron el cambio potencial que
experimentan las emisiones primarias al establecer la economia de hidrégeno que
reemplaza la actual flota de vehiculos de combustible fésil en EEUU por vehiculos
FCVs. Concluyen que la reduccion total de costes de salud y medioambientales con la
introduccion de los FCVs puede ser 33-283 mil millones de $ por afio en EEUU para el
caso del hidrogeno obtenido a partir de gas natural y de energia edlica.

Para el caso de los vehiculos de pila de combustible de hidrogeno, este estudio
analizo las emisiones y el consumo de energia para tres formas de producir hidrégeno:
reformado con vapor de gas natural, electrélisis alimentada con energia edlica y
gasificacion del carbén. Se concluye que la sustitucion de unos vehiculos por otros
conllevaria una reduccion significativa en emision de contaminantes al aire debido a la
eliminaciéon de productos de la combustién en el motor de combustion interna y la
reduccion de las emisiones en el procesamiento del petréleo aguas arriba.

Granovskii M., Dincer I., Rosen MA. Economic and environmental comparison of
conventional, hybrid, electric and hydrogen fuel cell vehicles. J. Power Sources
2006; 159:1186-93.

En este estudio Granovskii et al. utilizaron varios datos publicados para comparar los
vehiculos convencionales, hibridos, eléctricos y de pila de combustible desde las
perspectivas econdémicas y medioambientales. La comparacion se basa en un
procedimiento mateméatico que incluye la normalizacion de los indicadores econdmicos
(precio del vehiculo y del combustible durante la vida del vehiculo y la autonomia del
vehiculo) y los indicadores ambientales (gases efecto invernadero y emisiones de
contaminacion atmosférica) y evaluacion de una relacién optima entre los distintos
tipos de vehiculos en una flota. La eficiencia econdmica y el impacto ambiental del uso
de vehiculos eléctricos dependen en gran medida de la fuente de la electricidad. Si la
electricidad proviene de fuentes de energias renovables, el vehiculo eléctrico tiene
mas ventajas que el vehiculo hibrido. Si la electricidad proviene de combustibles
fésiles, el vehiculo eléctrico es competitivo en el caso de que la electricidad se genere
a bordo. Y se obtiene que si la electricidad se genera con una eficiencia del 50-60% en
un motor de turbina de gas conectado a una bateria de alta capacidad y a un motor
eléctrico, el vehiculo eléctrico es mas competitivo. Por lo tanto, concluyeron en este
estudio que la generacion de electricidad a bordo desde un sistema de pila de
combustible mejoraria la clasificacion econémica y medioambiental de los vehiculos
eléctricos.
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Ajanovic A. On the economics of hydrogen from renewable energy sources as an
alternative fuel in transport sector in Austria. International Journal of Hydrogen
Energy; 2008: 4223-34.

En este estudio llevado a cabo en Austria, se concluye que los FCVs no seran una
buena solucién hasta el afio 2030, asumiendo unos parametros favorables para el
desarrollo de la infraestructura del hidrogeno, el motivo de esto se atribuye a que el
coste del hidrogeno y de los vehiculos de pila de combustible es todavia muy elevado.
Solamente después de unos desarrollos tecnoldgicos unidos a una reduccion
importante del coste de los vehiculos de pila combustible

De este estudio se concluye que la mayor parte del coste del hidrégeno se debe a su
produccion, en algunos casos incluso més de un 95%. Estos costes dependen en gran
medida del coste de la energia primaria que se ha utilizado para producir el hidrégeno.
En Austria la forma menos econémica de producir hidrogeno a partir de fuentes de
energia renovables, es la electrélisis con electricidad fotovoltaica. Los costes de
inversion en fotovoltaica son unas seis veces mayores si se comparan con la energia
eodlica o dos veces mayor comparado con la energia hidraulica. La forma méas barata
de producir hidrégeno renovable es utilizando biomasa, 0,11 €/kWh.

Aunque la produccion actual de hidrégeno a partir de combustibles fésiles es menos
cara, esta produccion no esta libre de emisiones. A medio plazo, la electrdlisis in situ
utilizando electricidad obtenida a partir de fuentes de energia renovables y el uso de
hidrégeno gaseoso en las estaciones de repostaje podria ser interesante para
aplicaciones concretas. Para una capacidad de produccion baja de hidrogeno, por
electrolisis, la produccion in situ es econémicamente la mejor solucion, porque de esta
manera se ahorra el coste del transporte de hidrégeno. Este estudio ha mostrado que
el transporte de hidrogeno gaseoso con camiones es efectivo para distancias cortas y
pequefias cantidades de hidrégeno, pero no es competitivo con el transporte de
hidrogeno liquido. El transporte por conductos es una solucién para el caso del
hidrogeno gaseoso pero supone una gran inversion en infraestructura. En este estudio
se obtiene que el coste del hidrégeno esta entre 0,09 €/kWh y 1,18 €/kWh.

El mejor escenario para introducir los vehiculos FCV’s es la proxima década, seguida
de un ligero aumento sobre el afio 2040 (Fig.6).
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Fig.6. Proporcion de ventas de vehiculos de distintos tipos de vehiculos.
Fuente: Thomas CE (2), (2009).
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Desde el punto de vista del constructor, el cambio a FCVs sera caro. Debido a la
naturaleza y madurez de la flota actual de vehiculos de combustion interna, los FCVs
no pueden entrar en la industria del transporte como modelos rudimentarios que
pueden evolucionar lentamente a lo largo del tiempo. Aunque un pequefio nimero de
FCVs se fabrican y se venden en EE.UU y Japodn, hace falta una gran investigacion y
desarrollo para que puedan producirse en masa.

Los fabricantes ven la transicién a los FCVs en unos 55 afios planificada como sigue:
disefio de un vehiculo competitivo (15 afios), penetracibn hasta un 35% de la
produccion del nuevo vehiculo (25 afios), y penetracion hasta un 35% de las millas
recorridas por una flota (20 afios).

Se estd empezando a investigar una posible relacion simbidtica entre los FCVs y los
vehiculos eléctricos de bateria.

Greene DL, Leiby PN, James B., Perez J., Melendez M., Milbrant A., et al. Analysis
of the transition to hydrogen fuel cell vehicles & the potential hydrogen energy
infrastructure requirements. ORNL/TM-2008/30; March 2008.

Greene et al. estimaron que los costes acumulados de politicas alternativas para una
transicion exitosa a los FCVs fueron de 10 a 45 mil millones de $ para un periodo
comprendido entre 2012 y 2025. Utilizando una curva de aprendizaje y el modelo de
infraestructura UC Davis SSCHISM, el NRC (2008) presenté el analisis de varios
escenarios de hidrogeno. Para el escenario de éxito del Hidrogeno, el estudio concluye
que el punto de equilibrio de los FCVs con los vehiculos de gasolina se producira en el
afio 2023 y los costes de inversion en el afio 2023 (diferencia en el precio de los
vehiculos mas la diferencia del coste del combustible) para los FCVs alcanzaran unos
costes competitivos (22 mil millones de $).

Lee JY, Yoo M, Cha K, Lim TW, Hur T. Life cycle cost analysis to examine the
economical feasibility of hydrogen as an alternative fuel. Int J Hydrogen Energy
2009; 34:4243-55.

Lee et al. llevaron a cabo un andlisis del coste del ciclo de la vida del hidrégeno que
examina los costes del pozo al tanque (“well-to-tank”), los costes del tanque a la rueda
(“tank-to-wheel”) y los costes externos de la emision de gases y del efecto
invernadero, e indican que los costes del ciclo de vida del hidrogeno dependen del
precio del FCV, de la capacidad de produccion, de la eficiencia del combustible, de los
costes sociales y de la interaccion del hidrogeno. Este estudio utiliza la metodologia
del célculo del coste del ciclo de vida del hidrogeno para identificar cuando puede ser
el hidrogeno econdémicamente viable en comparacion con los combustibles
convencionales y qué politica energética es mas eficaz para el fomento de la
introduccion del hidrogeno en el mercado competitivo del combustible. Las distintas
formas de obtener hidrégeno, objeto de este estudio son: el H, obtenido mediante
reformado de vapor de gas natural, H, obtenido mediante el reformado de vapor de

23



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética

nafta, H, obtenido mediante el reformado de gas licuado del petréleo e H, producido a
través de la electrélisis del agua. Ademdas, en esta comparacion también se han
incluido los combustibles convencionales, gasolina y diesel. En este estudio se
calcularon los costes del ciclo de vida de los combustibles objeto de estudio y se han
examinado varios factores clave para identificar la viabilidad econdmica de los distintos
sistemas, estos factores se detallan a continuacién: precio del vehiculo de pila de
combustible, coste social de los gases de efecto invernadero, las emisiones del aire
reguladas (CO, VOC, SO,, NO,, particulas en suspension), economia del combustible
del vehiculo de pila de combustible y costes capitales de los equipos de H, en las
estaciones de repostaje de H,. Los costes del ciclo de vida del hidrégeno dependen
también de la capacidad de produccion. Aunque en la actualidad, las distintas formas
de H, producido son mas eficientes que los combustibles convencionales en la etapa
de utilizacion del combustible, tienen un aspecto que los hacen menos competitivos
que el combustible convencional en los costes del ciclo de vida (“well-to-wheel”)
debido al elevado coste de los vehiculos de pila de combustible.

En este estudio se modela un escenario futuro basado en la politica energética de
Corea y en los objetivos para el afo 2015 de la OECD/IEA para predecir la
penetraciéon del hidrégeno en el mercado del combustible del transporte. En el afio
2015 si el mercado del hidrégeno se ha extendio y las tecnologias necesarias se han
desarrollado, se espera que los costes asociados se reduzcan debido a la produccion
en masa y al aumento de estaciones abastecedoras de H,. Ademas el andlisis del
escenario se lleva a cabo para diagnosticar los efectos que tienen unos factores clave
sobre los costes del ciclo de vida, tales como el coste de los vehiculos de pila de
combustible, los costes sociales de las emisiones, y la eficiencia del combustible de
los vehiculos de pila de combustible.

En el escenario del afio 2015, se espera que todas las formas de H, producido tengan
unos costes del ciclo de vida inferiores a los combustibles convencionales. Es evidente
que el precio de los vehiculos de pila de combustible es el factor mas importante para
impulsar la economia del hidrégeno y de los vehiculos de pila de combustible. A
menos que el precio esté por debajo del precio de estos vehiculos en EEUU, 62.320 $,
es necesario rebajarlo para impulsar este mercado. El incentivo o los impuestos por
los gases de efecto invernadero o emisiones que contaminan el aire también se
espera que estimule la difusion del H, y los vehiculos de pila de combustible,
especialmente para el caso del H, obtenido con energia edlica. La incertidumbre en la
eficiencia del combustible de los vehiculos de pila de combustible y los costes
capitales de los equipos en las estaciones de repostaje tienen poca influencia en los
costes del ciclo de vida del H,.

Este estudio integra los costes well-to-tank y los costes tank-to-wheel para 160.000 km
recorridos por cada vehiculo durante su ciclo de vida. En la etapa de eficiencia del
combustible (“well-to-tank”), en la actualidad, solamente el H, obtenido a través de
Nafta (producciéon centralizada) mostré unos costes de WTT inferiores a la gasolina
mientras que el tipo de estacion no es viable econémicamente porque tiene elevados
costes capitales y una baja eficiencia de produccién. En la fase de utilizacion del
combustible, los vehiculos de pila de combustible de hidrégeno tienen una elevada
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eficiencia energética. En la etapa “well-to-wheel”, andlisis del pozo a la rueda en la que
se tiene en cuenta la energia consumida en la fase de obtencion de la materia prima,
en su transformacién en combustible, en la distribucion y venta del mismo y por ultimo
en el uso final de la energia o el combustible en los vehiculos, ninguna de las distintas
formas de H, obtenido es competitivo frente a los distintos combustibles
convencionales esto se debe al elevado precio de los vehiculos de pila de
combustible. Por lo que la investigacion y el desarrollo son necesarios para reducir los
costes de este tipo de vehiculos y de los equipos necesarios. En 2015 se espera que
el H, tenga viabilidad econémica en comparacion con los combustibles
convencionales. El Hidrégeno obtenido a través del reformado de vapor de agua seria
el mas viable econémicamente ya que se espera que el gas natural sea mas barato
que el petrdleo y también porque emite menos contaminantes. Pero si se tiene en
cuenta el coste social, el H, obtenido con energia edlica seria el mejor ya que emite
menos gases de efecto invernadero y menos contaminantes del aire que otras vias de
produccion.

Stephens-Romero S., Carreras-Sospedra M., Brouwer J., Dabdub D., Samuelsen
S. Determining air quality and greenhouse gas impacts of hydrogen
infrastructures and fuel cell vehicles. Environ Sci Technol 2009; 43:9022-9.

Este estudio muestra que los FCVs de hidrogeno con una penetracién de mercado del
75% en la costa sur Air Basin de California conduciran a una mejora sustancial en la
calidad del aire en paralelo con la reduccién del 61-68% de emisiones de gas
invernadero.

Thomas CE, (1). Transportation options in a carbon-constrained world: Hybrids,
plug-in hybrids, biofuels, fuel cell electric vehicles, and battery electric vehicles,
International Journal Hydrogen Energy 2009;34:9279-9296.

Thomas CE, (2). Fuel cell and battery electric vehicles compared. International
Journal Hydrogen Energy 2009;34:6005-20.

Estudios llevados a cabo por Thomas CE. (1)(2) comparan los beneficios sociales de
varias alternativas de transporte (reduccion en la contaminacion atmosférica local,
emisiones de efecto invernadero, y consumo de combustible). Concluyen que las
Unicas soluciones a la “cuasi-independiencia” energética serian los vehiculos de
hidrégeno y los vehiculos eléctricos, y los ahorros de costes sociales de los FCVs
justifican los costes de la infraestructura del hidrogeno. Los FCVs son superiores a los
vehiculos eléctricos de i6n Litio en la mayoria de los aspectos: pesan menos, cuestan
menos, menor emisién de gases efecto invernadero, menos energia pozo-rueda
(WTW) (con gas natural o biomasa) y menor tiempo de repostaje. Sin embargo, los
vehiculos eléctricos de bateria tienen menor coste de combustible, utiliza menos
energia WTW solar 6 edlica por distancia recorrida (millas), y en los proximos afos
tendria un buen acceso a la capacidad de repostaje.
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Offer GJ, Howey D, Contestabile M, Clague R, Brandon NP. Comparative analysis
of battery electric, hydrogen fuel cell and hybrid vehicles in a future sustainable
road transport system. Energy Policy 2010;38:24-9.

Igualmente, un estudio publicado mas nuevo llevado a cabo por Offer et al. lleg6 a la
conclusion de que tanto los vehiculos eléctricos de bateria como los vehiculos hibridos
de pila de combustible “enchufables” tendran costes del ciclo de la vida inferiores que
los vehiculos de pila de combustible en 2030, los cuales tendran un coste parecido a
los de un vehiculo convencional de gasolina.

La mayoria de los estudios se centran en la estimacion del consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero para las futuras opciones de vehiculos en
un determinado momento. Algunos estudios consideran los costes iniciales de los
vehiculos, los costes de funcionamiento, los costes externos, pero algunos consideran
solamente el coste del vehiculo y algunos incluyen solamente ciertos costes externos.

En la mayoria de los estudios no se modela explicitamente el rendimiento del vehiculo,
pero en pocos estudios, el rendimiento se simula con ADVISOR. Ninguno de los
estudios utiliza un modelo de coste detallado para los componentes del vehiculo para
examinar los principales impulsores del coste; ninguno de ellos utiliza de manera
combinada la energia y el modelo de coste del vehiculo para asegurar la coherencia
entre el coste y las estimaciones de rendimiento, y ninguno de ellos considera los
costes de operacion, seguro, y mantenimiento. Algunos estudios utilizan el modelo
GREET para estimar la contaminacion atmosférica y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Yongiling Sun, Joan Ogden, Mark Delucchi. Societal lifetime cost of hydrogen
fuel cell vehicles. International Journal of hydrogen energy 35 (2010) 11932-
11946.

El estudio llevado a cabo por Yongling Sun et al. se basa en investigaciones previas e
intenta cubrir o solucionar algunas deficiencias identificadas anteriormente. Los
autores utilizan los modelos AVCEM (Advanced Vehicle Cost and Energy-Use Model),
SSCHISM y otros modelos para estimar el coste social del ciclo de vida de los FCVs
de hidrégeno y los vehiculos convencionales de motores de combustién interna
(ICEVS). El coste social del ciclo de vida se define como la suma del coste del
vehiculo, del coste del combustible y del coste de operacion y mantenimiento. El
rendimiento del vehiculo, el uso de energia y todos los costes se modelan en detalle
en AVCEM, lo que permite analizar la coherencia entre el rendimiento y la estimacion
de costes. AVCEM es un modelo de rendimiento de vehiculo y de disefio que permite
a los usuarios disefar un vehiculo que satisfaga el rendimiento y la especificacion con
la potencia y almacenamiento necesarios. Los costes externos se pueden estimar
tanto utilizando el modelo AVCEM como el modelo de emisiones del ciclo de vida
(LEM, Lifecycle Emissions Model). Se puede modelar la reduccion de costes del
sistema de pila de combustible con el tiempo a medida que el volumen de produccion
aumenta. Sistematicamente se puede estimar el dafio material antes de la
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contaminacion atmosférica y proporcionar una estimaciéon de los costes externos si se
utiliza petroleo.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que los FCVs tendrian un mayor
valor inicial que el vehiculo de combustible convencional aun cuando su produccion
sea en masa. Para el caso de referencia utilizado, los costes externos de un FCV de
hidrégeno pueden ser 800-900 $, unos 2.000$ menos en comparacion con un vehiculo
de gasolina. El ahorro total de costes externos de un FCV puede ser alrededor de
9.700 $. Los gastos necesarios para producir FCVs de hidrégeno competitivos con
respecto a los vehiculos de gasolina son bastante sensibles a las externalidades
(efecto negativo o positivo de la produccién o consumo de algunos agentes sobre la
produccion o consumo de otros, por los cuales no se realiza ningun pago o cobro) y al
precio futuro de la gasolina.

Department of Energy. United States of America. 2011 Fuel Techonologies
Market Report. July 2012.

Segun el informe llevado a cabo por el departamento de energia de US. los costes de
pilas de combustible han disminuido de manera importante para el caso de vehiculos
ligeros, con una reduccion de mas del 80% desde el afio 2002 y del 30% desde el afio
2008, segun el DOE. El contenido de Platino se ha reducido en un factor de cinco y en
la actualidad contiene menos de 0,2 g/kW, siendo el objetivo de DOE de 0,125 g/kW.
Por otro lado, la durabilidad de las pilas de combustible se ha duplicado.

Como se muestra en la Fig.7.el coste por kW de un sistema de pilas de combustible en
el sector del transporte se redujo a menos de 50$/kW por primera vez en el afio 2011.
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Fig.7. Coste del sistema de pila de combustible para el transporte por kW, asumiendo un elevado volumen
de produccién (500.000 unidades/afio).
Fuente: Department of Energy. United States of America, (2012).

El coste para producir y distribuir hidrégeno también continta disminuyendo. Para la
produccion distribuida, el coste de hidrogeno (distribuido y libre de impuestos) obtenido
a partir de reformado de gas natural ya esta por debajo de 4 $por galén de gasolina
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equivalente, dentro del objetivo establecido por el DOE: 2-4 $ por galén de gasolina
equivalente. El coste del hidrégeno (distribuido y libre de impuestos) obtenido a partir
de electrdlisis esta en torno a 6 $ por galon de gasolina equivalente (Department of
Energy. United States of America, 2012).

Por otro lado, el DOE esta tratando de reducir los costes de ciclo de vida de los
vehiculos de pila de combustible a menos de la mitad, de 53 centavos de $/milla en
2010 a 28 centavos de $/milla en 2020 (Fig.8). Se espera esta reduccion de costes
aumentando el volumen de fabricacién y las mejoras tecnoldgicas tanto en las pilas de
combustible como en la produccién y almacenamiento de hidrégeno.

FCEV Lifecycle Cost Reduction Pathways
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Fig.8. Formas de reducir el coste de los vehiculos de pila de combustible.
Fuente: Department of Energy. United States of America, (2012).

2.4. Estado actual de los vehiculos de pila de combustible.

La tecnologia de las pilas de combustible ha progresado en cuanto a reduccion de
costes, vida y durabilidad del sistema. Sin embrago, el progreso en lo que se refiere a
reduccién de costes, tanto de las pilas de combustible como del hidrégeno, debe
continuar, la disponibilidad de estaciones de abastecimiento de hidrégeno debe
aumentar, en especial estaciones que proporcionen hidrégeno producido a partir de
fuentes renovables. El rendimiento y durabilidad de las pilas en las aplicaciones del
transporte también deben mejorarse. Por otro lado, la concienciacion de la sociedad
con respecto al hidrégeno y las pilas de combustible es baja, por lo que hace falta una
mayor divulgacion y educacion en este campo. Y por ultimo las normas de seguridad y
de produccion tienen que ser revisadas para reflejar la situacion actual.

Casi todos los fabricantes de vehiculos cuentan con programas de investigacion y
desarrollo para poner a punto la tecnologia de las pilas de combustible. La viabilidad
econdémica de estos vehiculos esta ligada a la reduccion de los costes de produccién
de las pilas de combustible, a la mejora de los sistemas de almacenamiento del
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hidrégeno en los vehiculos y, sobre todo, al desarrollo de una infraestructura de
estaciones de repostaje.

Las pilas de combustible utilizadas en el transporte son PEMFC, como ya se ha
indicado. En la mayoria de las aplicaciones, las pilas de combustible van con una
bateria o con otro dispositivo de almacenaje de energia. En esta configuracion la pila
de combustible es la que proporciona la potencia primaria o la potencia a la bateria. La
Tabla 3 muestra las pilas de combustible disponibles en el mercado para el sector del
transporte en el afio 2011.

Tabla 3. Pilas de combustible comercialmente disponibles para el transporte, afio 2011. Fuente:
Department of Energy. United States of America, (2012).

Fabricante Nombre del producto Tipo Potencia generada
Ballard FCvelocity-HD6 PEM 75y 150 kW
Hydrogenics Hypm HD Modules PEM 4,8,12,16,33 y 100 kW
Nuvera Andromeda Fuel Cell Stack PEM 100 kW

HDL-82 Power Module PEM 82 kW
UTC Power PureMotion 120 PEM 120 kw

Los criterios que han de ser considerados a la hora de desarrollar las pilas de
combustible son:

- Dinamica de la entrega de potencia (potencia total y ritmo de entrega de ésta).

- Tiempo para arrancar en frio.

- Vida util.

- Rango de humedad y de temperatura operacional.

- Eficiencia total incluyendo los elementos auxiliares.

- Precio (euros por cada kilovatio de potencia).

- Peso (kilogramos por cada kilovatio de potencia).

- Arearequerida para enfriar la pila de combustible (m? necesarios).

- Comportamiento para aplicaciones no estacionarias (vibraciones, cambios de
temperatura, etc.).

- Resistencia a impactos.

En la actualidad, no existe aun a nivel mundial un mercado consolidado del hidrégeno,
y el desarrollo de vehiculos con pila de combustible esta limitado a prototipos.

Espafia participa en distintos proyectos europeos de demostracion relacionados con el
hidrégeno.

Las perspectivas de futuro de los vehiculos impulsados por hidrogeno se detallan a
continuacion:

- Hasta aproximadamente el afio 2030 se espera que los combustibles fésiles,
sobre todo combinados con técnicas de captura y el almacenamiento del
carbono, sigan siendo la fuente dominante de energia para la produccion del
hidrogeno en Europa. Paulatinamente, y hasta dicho afio, el hidrogeno
obtenido a partir de fuentes renovables ira penetrando en el mercado.
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La infraestructura de suministro del hidrégeno es probable que incluya tanto el
aprovisionamiento de hidrégeno en grandes centrales de suministro, como su
obtencion local en los puntos de consumo.

La introduccion de los vehiculos de pila de combustible en el mercado depende
en gran medida de los éxitos que se consigan en la reduccion de los costes del
sistema de propulsién. En menor medida, el precio de la produccion y del
suministro, el coste de almacenamiento del hidrégeno, el precio del petréleo y
la internalizacion de los costes ambientales también determinaran el ritmo de
penetracién del hidrégeno en el sistema europeo de energia.

Todavia hay una gran incertidumbre sobre el ritmo de incorporacion al mercado
del hidrégeno, asi como sobre las inversiones totales requeridas para la
introduccion de las tecnologias del hidrégeno.

Para determinar el papel futuro del hidrégeno es importante desarrollar una
vision final del sistema energético en cada pais. Dicha vision ayudaria a
disefiar incentivos sociopoliticos para la introduccion del hidrégeno.

Uno de los factores claves en la introduccion de los vehiculos de pila de combustible
es la produccion del hidrogeno en la que hay que considerar los siguientes aspectos:

El reformado y la electrdlisis para la produccién de hidrégeno constituyen
procesos que ya estan disponibles comercialmente y gracias a ello, pueden
desempefiar un papel clave a la hora de satisfacer la demanda energética del
hidrégeno a corto y medio plazo.

El hidrégeno actualmente es mas costoso que los combustibles
convencionales, pero se espera que en el futuro se pueda producir en Europa
con costes por kilometro recorrido competitivos, en comparacion con los costes
de la gasolina y del diesel. La fiscalidad de cada combustible puede jugar un
papel clave en la competitividad del hidrogeno frente a los combustibles
convencionales. Los ahorros han de obtenerse tanto en la produccion del
hidrégeno y las pilas de combustible como en el almacenamiento del primero.
La seguridad de suministro de la energia, el agotamiento de los recursos
fosiles y la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
a medio y largo plazo impulsaran, en cualquier caso, la transicién hacia
tecnologias con emisiones CO, bajas o neutras. Esta transicién se apoyara en
el hidrogeno obtenido a partir de fuentes renovables, incluyendo la biomasa.

A largo plazo, a medida que se desarrollen estas tecnologias, se deberan
evaluar continuamente parametros tales como el impacto de las curvas de
aprendizaje de la tecnologia, los beneficios econémicos de la produccion en
masa y, de manera cada vez mas importante, el andlisis del ciclo de vida
completo de todo el sistema. Los Estados miembros de la Unién Europea y la
Comision Europea tendran un papel importante a la hora de estimular la 1+D de
las tecnologias del futuro. El desarrollo de posturas comunes respecto a las
politicas de introduccion en el mercado de las tecnologias ya maduras sera
igualmente otro aspecto clave en este contexto.
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- En el periodo de transicion se deberan considerar medidas politicas que
mejoren la viabilidad econdémica de la produccién del hidrogeno (a partir de
tecnologias con emisiones de CO, bajas o0 neutras).

Japén y EE.UU. son los que mas estan trabajando en el desarrollo de la tecnologia de
las pilas de combustible, seguido de Europa. Los paises emergentes como China y
Corea, estan poniéndose al dia rapidamente. Japon es el lider mundial del despliegue
de las pilas de combustible.

En cuanto al mercado espafol del vehiculo de pila de combustible, Madrid y
Barcelona, junto a otras ocho ciudades europeas (Amsterdam, Estocolmo, Hamburgo,
Londres, Luxemburgo, Stuttgart, Reykjavik y Oporto), fueron pioneras en el afio 2003
en la utilizacion de autobuses urbanos equipados con pilas de combustible (proyecto
“Clean Urban Transport for Europe” - CUTE, financiado por la UE y liderado por la
empresa Daimler-Chrysler (Mercedes)). El proyecto CUTE contemplaba la
demostracion en estas 10 ciudades europeas de 30 autobuses propulsados por pila de
combustible. Los 30 autobuses estaban equipados con pilas Ballard de 205 kW de
potencia con tecnologia de membrana de intercambio protonico (también conocida por
su nombre en inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell - PEMFC).

Por otro lado, la ciudad de Madrid inici6 en el afio 2003 su participacion en el proyecto
CITYCELL liderado por Iveco-Irisbus. El proyecto contemplaba la demostracién de
cuatro autobuses propulsados por pila de combustible en cuatro ciudades europeas:
Madrid, Paris, Turin y Berlin. En el caso de Madrid y Turin, los vehiculos empleados
eran autobuses Iveco dotados de pila de combustible UTC de 62 kW con tecnologia de
membrana de intercambio proténico (PEMFC). A mediados de 2003 unicamente
gquedaba en funcionamiento el autobls de Madrid compartiendo la estacion de
abastecimiento de hidrégeno con los autobuses del proyecto CUTE.

Los dos proyectos anteriores ya han finalizado. Mas reciente es el proyecto europeo
HYCHAIN MINI-TRANS, que despleg6 varias flotas de vehiculos accionados mediante
pilas de combustible en cuatro paises europeos: Francia, Espafia, Alemania e Italia. El
objetivo principal de este proyecto es movilizar el volumen suficiente de vehiculos (por
encima de los 158 vehiculos) como para obtener en términos industriales reducciones
de costes.

El proyecto H2 moves Scandinavia se trata del primer proyecto europeo sobre
hidrégeno financiado por el programa conjunto sobre pilas de combustible e hidrégeno
(European Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking) lanzado por la Comision
Europea y los grupos interesados en el sector europeo. Se utilizaran 15 vehiculos
FCEV en Oslo y Copenhague y la infraestructura de repostaje de hidrogeno necesatria.
Dicho proyecto comenzé en el afio 2010.

El proyecto CHIC (Clean Hydrogen in European Cities) es el paso para la
comercializacion de autobuses de pila de combustible. Este proyecto se ha llevado a
cabo con 26 autobuses por zona urbana y con rutas en cinco lugares de Europa.
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Por otra parte, dentro de la Estrategia E4 de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafa
y de los consiguientes Planes de Accion, se vienen contemplando desde el afio 2006
ayudas en la renovacion de vehiculos.

Para el ejercicio 2008, la adquisicién de un automévil o vehiculo industrial con MMA
hasta 3.500 kg se subvenciona con un 15% del valor de mercado, hasta un maximo de
6.000 €. A partir de 3.500 kg, la subvencion es del 15% del total del coste de
adquisicién hasta un maximo de 50.000 €. Ademas, las estaciones de carga son objeto
de una ayuda de entre 30.000 hasta 60.000 euros segun sean individuales o
colectivas. Como ya se ha comentado, dichas ayudas son gestionadas por las
diferentes CC.AA. a través de convenios de colaboracion suscritos con IDAE. Estas
subvenciones son compatibles con otras ofertas de fabricantes o vendedores de
vehiculos.

También, a nivel nacional, existe una deduccion fiscal por adquisicién de vehiculos
ecoloégicos (cumpliendo normas medioambientales mas estrictas que la
reglamentacién vigente), del 9% del valor total de la inversion en el afo fiscal
correspondiente a la misma.

La investigacion y la industria vinculada al hidrégeno como sector energético esta
liderada por Estados Unidos, Alemania, Canada y Japon, En Europa, Alemania lidera
el desarrollo tecnolégico del hidrogeno. El gobierno aleman y las empresas han
constituido la Clean Energy Partnership (CEP), el mayor proyecto europeo de
desarrollo de infraestructuras del hidrogeno y pila de combustible.

Segun objetivos de la UE, el punto de partida en el horizonte temporal de la
implantacion de las tecnologias del hidrégeno es 2015 y se espera alcanzar que el 5%
de los vehiculos comercializados en 2020 usen esta tecnologia. En 2050 el uso del
hidrogeno y las pilas de combustible estaria ampliamente difundido.

En Espafia, en los ultimos cinco afios se ha producido un importante impulso,
promovido por la AeH2 y la Plataforma Tecnoldgica Espafiola del Hidrégeno y las Pilas
de Combustible (PTEHPC), con mas de un centenar de proyectos estatales e
inversiones de mas de 300 millones de euros. Entidades espafiolas han participado en
mas de 30 proyectos europeos, con una inversion de 10 millones de euros.

En Espafia hay grandes oportunidades para ocupar posiciones de ventaja en la
carrera del hidrogeno, como el disponer de la mayor planta del mundo de uso limpio
de carbon por Gasificacion Integrada en Ciclo Combinado, que, unida a las
tecnologias de almacenamiento de CO,, podria situar a Espafia en una situacién de
ventaja en el conocimiento de la tecnologia de produccion centralizada de hidrégeno a
partir de combustibles fosiles con cero emisiones; o la Plataforma Solar de Almeria,
un referente mundial en la investigacion y desarrollo de energia solar y sus tecnologias
relacionadas.

Otros puntos fuertes de Espafia para el desarrollo de las tecnologias del hidrogeno
son el alto nivel de las ingenierias espafiolas en integracién de sistemas, electrénica y
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balance de planta; la buena posicion de Espafia en el sector de las tecnologias
renovables para su aplicacion combinada con el hidrégeno y la disponibilidad de una
sélida y amplia red de transporte y distribucién energética (gas natural) que facilitaria
la transicion al hidrégeno.

Para la AeH2, los principales requisitos para que Espafia mejore su competitividad en
la carrera del hidr6geno, son favorecer la implantacion de centros de produccion de
hidrégeno tanto centralizados como distribuidos, basados en gran parte en produccion
a través de energias renovables; dotar una red suficiente de suministro de hidrégeno
que cubra la circulaciéon por toda la peninsula y, finalmente, la consolidacion de
empresas especializadas con personal cualificado.

El impulso de estas infraestructuras requiere la estrecha colaboracion y apoyo entre
las administraciones publicas y las empresas.

Los vehiculos de pila de combustible ain no se encuentran a la venta, aunque si es
posible alquilarlos. En cualquier caso siguen sin estar al alcance de todos los posibles
usuarios interesados en esta tecnologia.

Segun se indica en el informe del departamento de energia de los Estados Unidos
(Department of Energy. United States of America, (2012)) los fabricantes de
automaviles siguen mejorando y probando los vehiculos de pila de combustible. Por
ejemplo, General Motors (GM) entregd 16 vehiculos Equinox de pila de combustible a
los militares de EE.UU. como parte de la iniciativa de hidrégeno Hawai (H2l). Bajo esta
iniciativa, GM y otros 11 socios estan tratando de hacer que los vehiculos de pila de
combustible impulsados por hidrégeno y su infraestructura de abastecimiento sea una
realidad en Hawai en el afio 2015.

Toyota entregd dos de sus vehiculos FCHV-adv a la ciudad de Hempstead, Nueva
York, y anuncié que iba a colocar mas de 100 de estos vehiculos en universidades,
compafias privadas y agencias del gobierno tanto en California como en Nueva York
en los tres afios siguientes. Estos vehiculos también se desplegaron con la ayuda de
la compafiia All Nippon Airways y el servicio de Taxi Welcome-Home Limousine en el
aeropuerto de Narita en Tokio. Dichos vehiculos se utilizaban para transportar a los
pasajeros que regresan a Japoén desde Europa y los EE.UU.

En enero de 2011, Mercedes Benz llevd a sus vehiculos de la clase B Fuel Cell a una
prueba de 125 dias a través de cuatro continentes, 14 paises y en una amplia gama
de climas y condiciones de conduccion.

Hyundai probd 50 de sus Tucson ix en 2011 en Corea del Sur y anuncié planes para
comenzar la produccion masiva en el afio 2015.

Honda se unién al CEP (Clean Energy Partnership) y proporcion6 dos FCX Clarity
para llevar a cabo el proyecto.
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ANEXO Ill. FACTORES TECNICOS A TENER EN CUENTA EN UN VEHICULO DE
PILA DE COMBUSTIBLE.

En esta tarea se han analizado aquellos factores técnicos importantes del H, a tener
en cuenta frente a la utilizacion de otros combustibles.

Una vez analizado el estado del arte sobre este tipo de vehiculos se han definido
aquellos parametros relevantes a tener en cuenta para comparar la eficiencia y
sostenibilidad de los vehiculos que utilizan H, como combustible frente a vehiculos
alimentados por otro tipo de combustible.

Hay que tener en cuenta que el parque moévil en 10 afnos pasara de 775 millones de
vehiculos a 1.100 millones circulando por nuestro planeta (lo que supone un
incremento del 2,4 % de demanda de energia primaria hasta el 2020) (Fig.1)

Vehicle ownership 17.6%

15.0%

12.7%
11.9%

10.5%

8.2%

World population / billions
Vehicle park / millions

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Year

Fig.1. Crecimiento previsto del parque vehicular mundial hasta 2030.
Fuente: L.B. Systemtechnick, 2005.

El sector del transporte por carretera es uno de los que mas contamina en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero en la Unién Europea (UE), con el objeto de
reducir las emisiones de este sector el Reglamento (CE) 443/2009 (por el que se
establecen normas de comportamiento en materia de emisiones de los turismos
nuevos como parte del enfoque integrado de la Comunidad para reducir las emisiones
de CO, de los vehiculos ligeros) fija unos limites relativos a los turismos nuevos. (130
g de CO,/km, a partir del afio 2020 dicho nivel se reducira a 95 g de CO,/km_A partir
del afio 2012, si los fabricantes superan las emisiones especificas establecidas,
deberan pagar una prima suplementaria.(European Commission, 2013 (1)).

La UE tiene como objetivo reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero hasta
el ano 2050. En el marco del Protocolo de Kioto, los 15 paises que eran miembros de
la UE antes de 2004 (UE15) se comprometieron a reducir sus emisiones colectivas un
8% por debajo de los niveles de 1990 durante los afos 2008-2012. La mayoria de
Estados miembros que han ingresado en la UE desde 2004 también tienen objetivos
de reduccion de emisiones de entre un 6 y un 8%.
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Para el 2020, la UE se ha comprometido a reducir sus emisiones un 20% por debajo
de los niveles de 1990. La UE se ha ofrecido a aumentar esta reduccion a un 30% si
otros grandes paises emisores en el mundo desarrollado y en desarrollo también se
comprometen a reducir las emisiones globales.

Para el afio 2050, los lideres de la UE han respaldado el objetivo de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en Europa en un 80-95% en comparacion
con los niveles de 1990 (European Commission, 2013 (2)). Pero esta
descarbonizacion podria requerir el 95% de la descarbonizacion del sector del
transporte por carretera (ROADMAP 2050 practical guide to a prosperous, low-
carbon Europe, 2010). Se ha planteado el cambio del combustible convencional por
la electrificacion, la biomasa y/o el hidrogeno para que sea viable para el afo 2050 en
todos los sectores de demanda energética: transporte, industria y edificaciéon. En la
Figura 2. se muestra una combinacion convincente de la reduccion de los niveles en
todos los sectores que alcanza el objetivo previsto del 80% de reduccion de emisiones
establecido en la UE-27.

80% decarbonization overall means nearly full decarbonization in power,
road transport and buildings

EU-27 total GHG emissions Sector Total abatement  Abatement within  Abatement from
sector’ 2 fuel shift
59
W Power 95% to 100% > 95%
@ Road 95% 20% 75% (electric
transport wvehicles, bicfusls
and fuel cells)
E Air & Sea 50% 30% 20% (biofuels)
transport
B Industry 40% _ 35% (efficiency, 5% (heat
B CCs?) [ + . pumps)
M Buildings 95% 45% (sfficiency) 50% (heat
pumps)
W Waste 100% 100%
W Agriculture 20% 20%
M Forestry -0.25 GtCO2e Carbon sinks
1950 2010 2030 2050 2050
abated

Fig.2. Combinacion de reduccion de niveles de CO, en todos los sectores..
Fuente: ROADMAP 2050 practical guide to a prosperous, low-carbon Europe, 2010.

Otro objetivo de la UE es que el consumo de energia renovables (tales como edlica,
solar y biomasa) alcance un 20% en el afio 2020 (European Commission, 2013 (2)).

Los vehiculos eléctricos (de bateria (BEVs), de pila de combustible (FCEVs) y los
hibridos enchufables (PHEVS)) son necesarios para alcanzar la reduccién global de
CO, establecida por la UE.

A largo plazo, la introduccion del hidrégeno para utilizarse en las pilas de combustible
como nuevo vector energético. Lo que permitira producir hidrogeno a partir de agua,
con electricidad y calor de fuentes renovables, siendo sus emisiones nulas. Si la fuente
de la que se obtiene el hidrégeno es el gas natural o el carbon, entonces es necesaria
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la captura y almacenamiento de CO, para reducir emisiones, pero en el caso de los
vehiculos de pila de combustible alimentada con hidrogeno las emisiones locales se
reduciran ya que el unico efluente es vapor de agua.

Los vehiculos de pila de combustible (FCVs) tienen la propiedad de reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases que
contribuyen al cambio climatico. Deben producirse varios cambios antes de que estos
vehiculos sean competitivos con los vehiculos convencionales pero los beneficios
potenciales de esta tecnologia son sustanciales.

A continuacién se muestra un analisis DAFO sobre el uso del Hidrégeno como
combustible (Tabla 1):

Tabla.1. Analisis DAFO sobre el uso del hidrogeno como combustible. Fuente: IDAE, FITSA (2008).

- No se trata de una fuente de energia sino de
un vector energético, y como tal hay que
consumir cierta energia para fabricarlo.

- Que el precio del hidrégeno no llegue a ser
competitivo con los combustibles alternativos.

- El precio del hidrogeno puede ser muy
dependiente del precio del gas natural o de la
electricidad renovable.

- Su transporte es costoso por tener una baja
densidad energética por unidad de volumen
y por ser un gas muy volatil.

- La produccion de hidrégeno a partir de
combustibles  fosiles  (especialmente el
carbon) necesita del desarrollo de nuevas
técnicas de captura y almacenamiento de CO,
para reducir las emisiones de este gas de
efecto invernadero.

- No existe en la actualidad una infraestructura
de suministro de hidrégeno para su uso
como vector energético comercial.

- El almacenamiento en el vehiculo de la
cantidad de hidrégeno suficiente para
asegurar una autonomia media no esta

- Un aumento del precio del platino usado como
resuelto.

catalizador de la combinacién quimica del
hidrégeno con el oxigeno encareceria

- Las pilas de combustible estan en fase de considerablemente las pilas de combustible.

desarrollo.

. - Inexistencia de una normativa sobre su uso.

- En la actualidad se produce en el mundo una
veinteava parte de todo el hidrogeno que
seria necesario para sustituir a los
combustibles alternativos.

- Se puede producir hidrégeno a partir de
multiples fuentes, incluidas fuentes
energeéticas sostenibles y locales. - Reduccién de la dependencia energética.

- El hidrégeno se puede almacenar, pudiendo
servir como método de almacenamiento de
la energia de fuentes alternativas, las cuales
son muy estacionales o ciclicas con el
tiempo.

- Reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

- Desarrollo de un sistema optimizado de
produccioén y distribuciéon de Hs.

- El uso de hidrégeno en pilas de combustible
puede aumentar el rendimiento global del
sistema, al no estar limitado a ciclos
termodinamicos.

- El uso del H; no produce CO, ni
contaminantes del aire.
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Los vehiculos de pila de combustible por fuera son idénticos a los convencionales,
pero contienen en su interior compontes tecnoldgicamente avanzados, la diferencia
mas obvia es la pila de células de combustible que convierte el hidrogeno almacenado
a bordo con oxigeno del aire en electricidad para hacer funcionar el motor eléctrico
que propulsa al vehiculo. Los componentes mas importantes de un FCV convencional
se muestran en la Fig.3:

Hydrogen Storage Tank

Stores hydrogen gas
compressed at extremely
high pressure 1o increase
driving range

Power Control Unit

Governs the flow of
electricity

High-Output Battery

Siores energy generated

Electric Motor Fuel Cell Stack from regenerative braking
and provides supplemental

Propels the vehicle much more Converls hydrogen gas power to the electric motor

gquiethy, smoothly, and and oxygen into

efficienthy than an internal electricity to power the

combustion engine and electric moter

requires less maintenance Vehicle image courtesy of

American Honda Meter Co., Inc.

Fig.3. Componentes de un vehiculo de pila de combustible.
Fuente: U.S. Department of Energy, 2013 (1).

3.1. Propiedades del Hidrégeno

El Hidrégeno es el elemento mas abundante del universo pero no es un recurso
natural sino un vector energético, hay que producirlo con el aporte energia. Puede
producirse a partir de varios recursos (agua, recursos fosiles, biomasa,..) siguiendo
para ello diversos procesos de transformacién (electrélisis, gasificacion, reformado..).
Todos estos procesos de transformacion suponen un gasto energético cuyos costes
son asumibles (al igual que ocurre con la electricidad) pero a diferencia de la
electricidad el hidrogeno es almacenable.

Es el elemento mas ligero (14,5 veces mas que el aire) y abundante del universo. En
la Tabla 2. se muestran las principales propiedades del Hidrégeno.
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Tabla 2. Propiedades del Hidrogeno. Fuente: Asociacién espafiola del Hidrogeno, 2013 (1).

0,0899 kg/Nm° (gas)

0,0708 kg/l (liquido)

Poder calorifico Inferior PCI 120 MJ/kg

Poder calorifico superior PCS 141,86 MJ/kg

Limites de explosion 4-75% (concentracién de H, en aire)
Limites de detonacion 18,3 - 59,0 % (concentraciéon de H, en aire)
C, = 14,199 KJ/(kg K)

C, = 10,074 KJ/(kg K)
Coeficiente de difusion 0,61 cm°/s

Densidad

Capacidad calorifica especifica

Puede extrafiar que un kilo de hidrogeno genere la misma energia que 2,78 kg de
gasolina (Tabla 3), sin embargo, ese kilo de hidrégeno ocupa mucho volumen por lo
que la cantidad de energia que aporta por unidad de volumen (su densidad energética)
es muy baja.

El hidrégeno es el mas ligero de los gases, tiene una densidad de energia baja y debe
ser o bien comprimido a muy altas presiones o licuado a muy bajas temperaturas para
ser almacenado en un volumen razonable. Técnicamente los mas facil es comprimirlo
a 200-350 bares pero sigue ocupando muchisimo (a una presién de 200 bares,
almacenar 4 kg requeriria un depdésito de 250 litros (Fig.4)), pero el uso de nuevos
materiales (composites de fibras de carbono con polimeros o aluminio) permite
almacenarlo a presiones de hasta 700 bares.

Si el Hidrogeno esta en estado liquido, ocupa 700 veces menos que a temperatura
ambiente y a presién atmosférica, pero se necesita mucho frio para alcanzar los 253
°C bajo cero que necesita el hidrogeno para pasara a estado liquido. Por lo que se
investiga en distintos métodos que permitan almacenar el hidrégeno y que ocupe
menos, las dos alternativas existentes hasta la fecha son el almacenamiento de
hidrogeno en hidruros metélicos y en nanotubos de carbono. De momento algunas
marcas han optado por incorporar un reformador que convierte en hidrégeno otro
combustible que ocupa menos volumen (metanol o gasolina).

Mg:NiH: LaNisHs H: H:
(hidruro bt) (hidruroat)  (liquido) (200 bar)

Fig.4. Volumen que ocupan 4 kg de H,. Fuente: Asensio Paloma, “Hidrégeno y Pila de combustible”.
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A continuacion, en la Tabla 3 se muestra una comparativa del hidrégeno con otros
combustibles, calculando el valor energético basado en el PCI.

Tabla 3. Comparativa del Hidrogeno con otros combustibles. Fuente: Asociacion espafola del
Hidrégeno, 2013 (1).

H, Gasolina Gas6leo Metano Gas Natural Propano Butano Metlano
1kg 2,78 kg 2,80 kg 240kg | 2,54-3,14 kg' | 2,59kg 2,62kg | 6,09kg
1hitro Hy - o6g 0,236 | 0,4311
liquido
1 litro H, 0,240 | 0,3-0,351 0,171 0,127
350 bar) | 09651 | 0.08501 1 agnvan | (350 ban) 350 bar) | (350 bar) | ©1°1!

1 Dependiendo de la composicion del Gas Natural.

La cantidad de H, a presién contenido en un volumen V determinado se calcula con la
siguiente férmula:

P'V=z*n*R*T

Siendo:

P: Presion en Pa n: niumero de moles

V: Volumen en m® R: constante 8,31 J/mol*K
z. factor de compresibilidad T: Temperatura en K

Por lo que es necesario conocer el factor de compresibilidad, en la Tabla 4 se puede
observar el factor de compresibilidad del Hidrégeno en funcién de la presion.

Tabla 4. Factor de compresion del Hidrégeno. Fuente: Asociacion espafiola del Hidrégeno, 2013 (1).

Presion
(bar) 1 50 100 150 200 250 300
Factor de
compresion 1 1,032 1,065 1,089 1,132 1,166 1,201
Presion
(bar) 350 400 500 600 700 800 900
Factor de
compresion 1,236 1,272 1,344 1,416 1,489 1,560 1,632

En la Tabla 5 se recoge la equivalencia del hidrégeno en energia.
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Tabla 5. Equivalencia: Hidrégeno-Energia. Fuente: Asociacién espafiola del Hidrégeno, 2013 (1).

Masa H (kg)

H, gas (Nm®)

H, liquido® (litros)

Energia® (MJ)

Energia® (kW*h)

1 11,12 14,12 120 33,33
0,0899 1 1,270 10,8 3,00
0,0708 0,788 1 8,495 2,359
0,00833 0,0926 0,177 1 0,278
0,0300 0,333 0,424 3,6 1

1El Hidrégeno es liquido a presion atmosférica por debajo de 20,39 K.

2 Basado en el PCI.

En la Tabla 6 se presenta una comparaciéon entre las propiedades fisicas y quimicas
del hidrégeno y de otros combustibles como son el metano, el propano y la gasolina.

El hidrégeno es un buen combustible capaz de proporcionar mas energia por unidad
de masa que otro combustible: 33,3 kWh/kg, frente a los 13,9 kWh/kg del gas natural o
los 12,4 kWh/kg del petréleo (Asensio Paloma, “Hidrogeno y Pila de combustible).

Tabla 6. Propiedades fisicas y quimicas del hidrégeno, metano, propano y gasolina. Fuente: Gutiérrez
Jodra, Luis , 2005.

Propiedad

Hidrégeno (H,)

Metano (CHy,) Propano (CzHg) Gasolina -CH,-

Poder calorifico
(MJ/kg)

120

50

46,3

44,5

Temperatura de
autoignicion
)

585

540

487

228-501

Temperatura
adiabatica de la
llama en aire
(°C)

2.045

1.875

1.925

2.197

Limites de
ingnicion en
aire (% en vol.)

4-75

5,3-15

2,1-10

1,0-7,6

Propagacion de
la llama en aire
(m/s)

2,65

0,4

0,4

Coeficiente de
difusion en aire
(cm2/s)

0,61

0,18

0,05

Toxicidad

no

no

Alta a conc> 500 ppm

AV en la
reaccion con
oxigeno

negativo

positivo

positivo
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3.2. Eficiencia de los sistemas basados en pilas de combustible e
hidrogeno.

El Hidrogeno en los vehiculos puede utilizarse en motores de combustion interna
(MCI) formando parte de una cadena de traccidon convencional, o con pilas de
combustible para configuraciones de traccién eléctrica (Fig.5).

Propulsion convencional con Propulsion eléctrica con
‘MCI de Hidrégeno Pila de Combustible

PILA
| *| coMBuSTIBLE
MOTOR
| il comeusTIon § u
morToR
Fa i

|'I'RAH!MI!.‘DBNI

Fig.5. Distintos sistemas de propulsion utilizando Hidrégeno como combustible. Fuente: Gonzalez Garcia-
Conde A. (2011).

Los sistemas de propulsién basados en pila de combustible e Hidrégeno tienen varias
configuraciones: la configuracion “full power” en la que la pila de combustible esta
dimensionada para suministrar toda la potencia necesaria para mover el vehiculo
(Fig.6) o la configuracién “base load” en la que la pila de combustible esta
dimensionada para suministrar la potencia base que requiere el vehiculo, mientras que
los picos de potencia los suministra un dispositivo de almacenamiento como puede ser
una bateria o un supercondensador (Fig.7).

Propulsion eléctrica con Propulsion eléctrica con
Bateria Pila de Combustible

& |

Fig.6. Vehiculo eléctrico de pila de combustible con configuracién “full power” comparado con un vehiculo
de bateria. Fuente: Gonzalez Garcia-Conde A. (2011).
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Eléctrico con Pila Combustible
Hibrido Paralzls

Electrico con Pila Combustible

i

Hibrido Sarie

Emmmw

Diferencial

Fig.7. Vehiculo eléctrico hibrido (utiliza pila de combustible y bateria o supercondensador) con

configuracién “base load”. Fuente: Gonzélez Garcia-Conde A. (2011).

En el caso del vehiculo eléctrico hibrido, como puede verse en la Fig.7 puede estar en
paralelo, entonces la pila de combustible suministra la potencia de crucero y la bateria
(o supercondensador) la potencia pico, o en serie, en este caso la pila de combustible
solamente recarga la bateria y ésta suministra toda la potencia al motor eléctrico.

Un motor de combustion estacionario puede alcanzar eficiencias del 42%, un buen
motor de coche puede rondar el 25%, ya que en un ciclo de conducciéon normal la
mayor parte del tiempo el motor trabaja a cargas parciales, estando muy lejos de
alcanzar su maxima eficiencia. Mientras que una pila de combustible utilizando
hidrégeno, alcanza ya eficiencias del 60% (Asociacion espafiola del Hidrogeno,
2013 (2)). Una comparativa de eficiencias puede observarse en la Fig. 8.

gll.r,mrn':y (LHW)
[
L=

40 &0
power (% of maximum)

a) Sistema de pila de combustible operando a baja
z presion y baja temperatura.
. — b) Sistema de pila de combustible operando a
* } elevada presion y elevada temperatura.
c) Sistema de pila de combustible con un
procesador de combustible a bordo.
d) Motor de combustion interna (diesel).
e) Motor de combustion interna (gasolina).

29 100

Fig.8. Comparacién de eficiencia de pilas de combustible y de motores de combustion interna. Fuente:
Frano Barbir, PEM Fuel Cells: Theory and Practice.
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3.3.  Consumo de energia y emisiones de los sistemas basados en pilas de
combustible e hidrégeno.

Para poder evaluar las distintas opciones de sistemas de propulsion y de futuros
combustibles es necesario llevar a cabo un analisis completo del ciclo de vida del
combustible, comunmente llamado analisis del “pozo a las ruedas” ( Well-to-Wheels ).
En este analisis se utilizan el consumo de energia y las emisiones asociadas con la
produccion del combustible (o analisis del pozo al tanque (“Well-to-Tank”)), es decir, el
consumo de energia y las emisiones asociadas para tener el combustible en el
depdsito del vehiculo, y el consumo de energia y emisiones asociados al
funcionamiento del vehiculo (o analisis del tanque a la rueda ( “Tank-to-Wheel”) . En la
Fig.9 se muestra el ciclo de vida de la gasolina y del hidrogeno como combustible de
un vehiculo.

del Pozo al Tanque ——— del Tanque a la Rueda

Fig.9. Ciclo de vida del combustible. Fuente: Gonzalez Garcia-Conde A. (2010).

EUCAR (European Council for Automotive R&D), CONCAWE (Oil companies’
European association for environment, health and safety in refining and distribution) y
JRC (Joint Research Centre of the European Commission) han actualizado su
evaluaciéon conjunta del “pozo a la rueda” del uso de la energia y de la emision de
gases de efecto invernadero para una amplia gama de combustibles futuros y para
distintas opciones de tren de potencia (Edwars R. et al., 2011). Esta evaluacion se
llevo a cabo por primera vez en diciembre de 2003. Los objetivos de este estudio
fueron:

- Establecer una evaluacion conjunta y objetiva del uso de la energia y de la
emisién de gases para una amplia gama de combustibles de automocién y de
sistemas de propulsién existentes en Europa en el aino 2010 y que habra en
afos futuros.

- Considerar la viabilidad de cada tipo de combustible y estimar los costes
macroeconomicos asociados.

- Que los resultados obtenidos sean referencia para todos los sectores
interesados.
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Las principales conclusiones que se obtuvieron fueron que un analisis “del pozo a la
rueda” es la base esencial para evaluar el impacto de futuros combustibles y de
distintas opciones de sistemas de propulsion. Tanto la eficiencia de la técnica de
produccion del combustible como la eficiencia del sistema de propulsiéon son clave
para calcular el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero.

La produccién a gran escala de combustibles sintéticos o de hidrégeno a partir de
carbén o gas reducen de manera considerable las emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la captura y almacenamiento del CO..

Los biocombustibles avanzados y el hidrogeno tienen un gran potencial para sustituir
los combustibles fésiles. Los principales obstaculos que obtienen estas técnicas para
aplicarlas a gran escala son los elevados costes y las complejidades asociadas a la
recogida del material, el tamafo de la planta y la eficiencia.

En lo que se refiere a los combustibles y vehiculos convencionales, los avances en
distintas tecnologias permiten mejorar la eficiencia energética y la reduccién de los
gases de efecto invernadero, y se prevé unas mejoras mas elevadas en la tecnologia
de los motores de gasolina y de gas natural comprimido (PISI) que en la tecnologia de
los motores diesel. La hibridacion de la tecnologia de los motores convencionales
podria generar mejoras en cuanto al consumo de energia y a la emision de gases de
efecto invernadero, sin embargo las tecnologias hibridas aumentan la complejidad y el
coste de los vehiculos.

En cuanto al hidrégeno, este estudio (Edwars R. et al., 2011) obtiene como
conclusiones que existen muchas vias de producir hidrogeno y los resultados
dependen de la via elegida.

Si el hidrégeno es producido a partir de gas natural, la reduccion de emisiones “WTW”
de gases de efecto invernadero se consiguen si el hidrégeno se utiliza en vehiculos de
pila de combustible. EI consumo de energia y las emisiones “WTW” de gases de
efecto invernadero son mas elevadas para el caso de los vehiculos de motor de
combustién interna que utilizan hidrégeno como combustible que para el caso de los
vehiculos convencionales y de gas natural.

A corto plazo, el gas natural es la unica fuente viable de obtener hidrégeno a gran
escala. La reducciéon de emisiones “WTW” de gases de efecto invernadero solamente
se conseguira si se utiliza hidrégeno en vehiculos de pila de combustible aunque con
costes muy elevados. Los vehiculos de motor de combustion interna de hidrogeno
estaran disponibles en un corto plazo a menor coste que los vehiculos de pila de
combustible. Su uso aumentara las emisiones de gases de efecto invernadero,
siempre y cuando el hidrégeno se produzca a partir de gas natural.

La electrolisis tiene mayor emision de gases de efecto invernadero que la produccion
de hidrégeno a partir de gas natural. Mientras que la produccién de hidrégeno a partir
de fuentes renovables (biomasa, edlica y nuclear) genera bajas emisiones de gases de
efecto invernadero.
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Por otro lado los reformadores a bordo ofrecen la oportunidad de establecer la
tecnologia de los vehiculos de pila de combustible con la infraestructura de distribucién
de combustible que existe en la actualidad.

Considerando el hidrogeno como combustible, practicamente todas las emisiones de
gases de efecto invernadero se producen en la parte “WTT”, por lo que es interesante
la captura y almacenamiento de CO..

En el estudio que nos ocupa se consideré una amplia variedad de vias para obtener
hidrégeno, en la Fig. 10 se muestra los requerimientos de energia y las emisiones de

gases de efecto invernadero para vehiculos del 2010 y futuros modelos.

700
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400

600

800 1000 1200

Total WTW energy (MJ / 100 km)

Fig.10. Consumo de energia y emisiones WTW de gases de efecto invernadero para distintas vias de
obtener hidrogeno (vehiculos del 2010+). Fuente: Edwards R. et al. (2011).

Se observa que desde el punto de vista del consumo de energia y de la reduccién de
gases de efecto invernadero, hay formas de producir hidrégeno mas favorables y otras
que no son tan favorables. La reduccion de gases de efecto invernadero se consigue a
costa del consumo de una energia extra aunque la elevada eficiencia de las pilas de
combustible puede compensar la elevada energia necesaria para producir hidrogeno.
Las formas de obtener hidrégeno basadas en la electrélisis necesitan mucha energia,
reflejando la baja eficiencia de producir electricidad comparada con la extraccion
quimica del hidrogeno.

Hay por lo tanto una gran diferencia entre los motores de combustion interna y las
pilas de combustible en lo que se refiere al consumo de energia y a la emisiéon de
gases de efecto invernadero.
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Las siguientes figuras que muestran el consumo de energia WTW y las emisiones
WTW de gases invernadero combinan: la energia gastada WTT (excluyendo la
energia que contiene el combustible) por energia contenida en el combustible con la
energia consumida TTW por el vehiculo por unidad de distancia cubierta (ciclo NEDC).

En la Fig.11 se compara el analisis WTW de un motor de combustion de hidrégeno y
de un vehiculo FCV, para el caso del hidrégeno producido a partir del gas natural, para
un vehiculo/combustible convencional y para el caso de vehiculos de gas natural
comprimido.

WTWenergy WTWGHG
CH2FChyb. [ [ = | C-H2FC hyb. -
FC
C-HZFC | [ C-H2FC | = FC
oTTwW oTTW
aWwWTT aWTT
C-H2 PISI hyb. I = C-H2PISI hyb. | —t
L-H2PISI I — L-H2PISI —t
C-H2PISI - C-H2PISI | =+
ICE ICE
CNG PISI hyb. [ CNG PIS! hyb. v
CNG (4000 km) PISI CNG (4000km) PISI
Conv. Diesel
Conv. Diesel DICI+DPF :H DICIDPE
Gasoline PISI Gasoline PISI , a-
0 200 400 0 100 200 300
MJ /100 km g COgq/ km

Fig.11. Consumo total de energia y emisiones WTW de gases de efecto invernadero (GHG), para el caso
de vehiculos de hidrégeno obtenido a partir de gas natural, para el caso de vehiculos convencionales y
para el caso de vehiculos de gas natural comprimido. Fuente: Edwards R. et al. (2011).

(Fuente de gas natural: 4000 km de tuberia)

PISI: Port Injection Spark Ignition C-H; : Hidrégeno comprimido
DICI: Direct Injection Compression Ignition L-Hy: Hidrégeno liquido
DPF: Filtro de particulas

Las pilas de combustible ofrecen una clara reduccion del consumo energia con
respecto a los motores de combustion interna, que hoy en dia, son menos eficientes.

Aunque los motores de combustion interna de hidrégeno tienen una buena economia
del hidrégeno, su balance WTW con respecto al uso directo del gas natural como gas
natural comprimido es desfavorable. El aumento del coste del vehiculo es moderado y
estos vehiculos pueden competir con los vehiculos bi-fuel (gasolina-hidrégeno).

Para el caso de los vehiculos de combustion interna, el uso directo de gas natural
comprimido es mas eficiente energéticamente que el uso del hidrégeno.
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Si el hidrégeno es producido a partir de gas natural, la reducciéon de las emisiones
WTW de gases de efecto invernadero solamente se consigue con los vehiculos de pila
de combustible.

En este estudio se llevd a cabo el analisis WTW para el caso de una combinacién de
reformado de un hidrocarburo y de una pila de combustible (Fig.12) y se observé que
es menos favorable que el uso de hidrogeno obtenido a partir de gas natural
combinado con una pila de combustible, la principal razén es la baja eficiencia de los
reformadores a bordo debido a su reducido tamanio.

Si se compara con el caso de tener gasolina como combustible, la opcion del
reformador a bordo seria ligeramente mejor que el motor de combustion interna. Por lo
que el estudio concluye que la produccion de hidrégeno a bordo consume mas energia
y produce mayor emisidon de gases de efecto invernadero que la produccion de
hidrégeno estacionaria.

WTW energy WTWGHG oTTw
=2 awTT
awTT

I
MeOH ex Wood 4.—%—1 MeOH ex Wood Total
MeOH ex Coal (EU-mix) EI:‘—E—- MeOH ex Coal (EU-mix)
MeOH ex NG (4000 km)
MeOH ex NG (4000 km
¢ ) Reformer ReIoFrrcner
Naphtha +FC Naphtha
Gasoline L Gasoline
C-H2 ex wood, FC e C-HZexwood, FC ik
C-H2 ex NG (4000 km), FC hy%':ﬁ;gn C-H2 ex NG (4000 km), FC  [Emash Direct
C-H2 ex NG (4000 km), PISI I = C-H2ex NG (4000 km), PISI = hydrogen
CNG (4000 km) ICE CNG (4000 km) -] ok
Conv. Diesel DICI+DPF Hybrid Conv. Diesel DICI+DPF B Hybrid
Gasoline PISI Gasoline PISI *'_u—
CNG (4000 km}) CNG (4000 km)
ICE ICE
Conv. Diesel DICI+DPF Conv. Diesel DICI+DPF
Gasoline PISI ‘ Gasoline PISI |
T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
MJ /100 km gCO0sq/ km

Fig.12. Consumo total de energia y emisiones WTW de gases de efecto invernadero (GHG), para el caso
hidrégeno obtenido de forma indirecta (vehiculos 2010+). Fuente: Edwards R. et al. (2011).

Los vehiculos de gasolina o diesel emiten gases de efecto invernadero, principalmente
diéxido de carbono CO,, que contribuye al cambio climatico global.

Los vehiculos de pila de combustible que utilizan hidrégeno puro tienen cero
emisiones en la fuente. Algunas pilas de combustible estacionarias utilizan gas natural
o hidrocarburos para obtener el hidrégeno, pero incluso en estos casos se produce
unas emisiones inferiores que las plantas eléctricas convencionales.

Los vehiculos eléctricos de pila de combustible FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) son
los que menos contaminan de todos los tipos de vehiculos que consumen combustible
directamente, tienen emisiones cero.
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Los vehiculos de pila de combustible (FCVs) que utilizan hidrégeno obtenido a partir
de gas natural son de 2 a 3 veces mas eficientes que los vehiculos convencionales de
gasolina, diesel o gas natural. Ademas los FCVs emiten 60% menos gases de efecto
invernadero que los vehiculos convencionales, y el 35% menos de gases de efecto
invernadero que los vehiculos de gas natural (California Fuel Cell Partnership,
2009).

El DOE (U.S. Department of Energy) compara las emisiones de gases de efecto
invernadero WTW (Fig.13) y el consumo de petroleo (Fig.14) en 2035, teniendo en
cuenta un incremento de eficiencia y el uso de unas vias de produccion limpias,
incluyendo el aumento de uso de fuentes renovables y la captura de carbono. Los
FCVs que utilizan hidrégeno obtenido a partir de la biomasa emitiran un 83% menos
de gases de efecto invernadero que los vehiculos actuales de gasolina (2012
Gasoline) y consumiran un 98% menos de petréleo (DOE, U.S. Department of
Energy, 2013).

Este WTW analisis incluye solamente el ciclo del combustible, es decir, no incluye el
ciclo de vida de la fabricaciéon del vehiculo ni de la construccion/desmantelamiento de
la infraestructura necesaria.

Low, Medium & High GHGs/ mile for 2035 Technology, Except Where Indicate d
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Fig.13. Emisiones WTW de gases de efecto invernadero (gramos de CO, equivalente por milla) para
vehiculos de segmento medio en el afio 2035. Fuente: (DOE, U.S. Department of Energy, 2013).
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Low, Medium & High Oil Use/mile for 2035 Technology
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Fig.14. Consumo de petrleo WTW (BTUs por milla) para vehiculos de segmento medio en el afio 2035.
Fuente: (DOE, U.S. Department of Energy, 2013).

3.4. Reduccién de la dependencia de combustibles fosiles

La Comision Europea en su Libro Blanco del Transporte (White Paper, 2011)
establecio el objetivo de desarrollar un sistema de transporte competitivo y eficiente
que permita eliminar las emisiones de carbono y reducir la dependencia de los
combustibles importados. El cambio hacia vehiculos energéticamente eficientes y que
utilicen sistemas de propulsion alternativos permitira conseguir varios de los objetivos
de la Union Europea: reducir de emisiones y mejorar la calidad del aire, eliminar la
emisién de CO, y prevenir el cambio climatico, mantener seguridad energética e
incrementar el uso de energias renovables.

3.5. Seguridad del Hidrégeno

Es un aspecto a tener en cuenta para un futuro uso masivo del hidrégeno, para ello
deben tenerse en cuenta las propiedades del hidrégeno que aparecen en la Tabla 7.
Es clave tener en cuenta su masa molecular que es la mas baja de los elementos
gaseosos, lo que da idea de su difusividad y de su baja densidad. Otras propiedades
importantes son la temperatura de ignicion y la toxicidad.
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La velocidad de propagacion de la llama favorece una posible explosidn, mientras que
la difusividad y la densidad tienen a reducir dicha probabilidad, especialmente en
espacios abiertos.

En la Tabla 7 aparece un grupo de propiedades del Hidrégeno relacionadas con la
seguridad de su manejo y de su empleo como son su elevado coeficiente de difusion
en el aire, los limites de detonacion e inflamabilidad y las temperaturas de ignicién de
la llama.

Tabla 7. Propiedades del hidrogeno y seguridad de su empleo. Fuente: Gutiérrez Jodra, Luis , 2005.

Cogficiente de difusion en el aire (T 'y P normales), 061
cm‘/segundo ’
Limites de inflamabilidad en el aire, % volumen 4,0- 75,0
Limites de detonacion en el aire, % volumen 18,3-59,0
Limites de inflamabilidad en oxigeno, % volumen 4,5-94,0
Limites de detonacion en oxigeno, % volumen 15,0-90,0
Temperatura de ignicion en el aire, °C 585
Temperatura de ignicién en el oxigeno, °C 560
Temperatura de la llama en el aire, °C 2045
Calor de combustiéon KJ/mol (1KJ/mol=1/4,184 kcal/mol) 285,8

Por lo tanto, el hidrogeno es menos peligroso que otros combustibles porque cuando
se quema su llama radia poco calor y en su combustion los productos no son
venenosos como los de la gasolina o el gas natural, porque el producto es vapor de
agua.

Algunos riesgos asociados al uso del hidrogeno son:

- El problema de tener escapes a través de huecos o uniones de lineas de
transporte, mas facilmente que la gasolina o el gas natural, por su baja
densidad. Por ello el hidrégeno liquido es mas seguro que el gas debido a la
baja presion de almacenamiento que no favorece las fugas.

- El peligro de explosion es importante porque es mas sensible a la transicidén de
la deflagracion a la detonacién que los hidrocarburos.

Algunas de las medidas de prevencion que deberian tomarse son:

- Las zonas donde vaya a haber hidrogeno deben estar bien ventiladas y evitar
zonas de acumulacion en la parte superior.

- Instalar sistemas de deteccion, alarmas y proteccién contra fuegos y tener un
plan de emergencia.

- Cumplir las normativas (que estan en elaboracion a nivel internacional).

Por lo tanto el hidrogeno requiere unas técnicas de manejo adecuadas a sus
propiedades. Existen multiples normas, como las americanas que recopila el HCSCC
(Hydrogen Codes & Standards Coordinating Committee) y también existen unas
regulaciones como la ISO TC 197 referente al hidrogeno y la IEC TC 105 sobre pilas
de combustible (ambas en proceso de elaboracién) y la iniciativa europea EIH.
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También esta el Reglamento (UE) 630/2012 de la Comision, de 12 de julio de 2012,
por el que se modifica el Reglamento 692/2008 en lo que respecta a los requisitos de
homologacion de tipo de los vehiculos de motor alimentados con hidrégeno o con una
mezcal de hidrogeno y gas natural por lo que se refiere a emisiones, y en lo que
respecta a la inclusiéon de informacidén especifica relativa a los vehiculos equipados
con una cadena de traccion eléctrica en la ficha de caracteristicas a efectos de la
homologacion de tipo CE.

Los vehiculos de pila de combustible tienen unos ensayos especificos en lo que
respecta a la evaluacién de la proteccion que ofrecen a los ocupantes en caso de
colision (Fig.15) y en los que respecta a un posible incendio (Fig.16).

\ Crashworthiness Evaluation |

Before: He gas, 30bar

Test Item ‘ Simulation

Sled Impact ‘
Check the deformation of 1

- H, storage and delivery

No Leak

Side Impact
Test
(FMVSS 305)

Check the deformation
of H, storage and
delivery system.

Check the H, tank

burst pressure.

Before: He gas, 30bar
Rear Crash
Test

’ o gy No Leak in the H,
(FMVSS 301) storage and delivery

system

After: He gas, 350bar

Fig.15. Ensayo para evaluar la proteccién que ofrece un vehiculo de pila de combustible a sus ocupantes.
Fuente: (Asociacion espafiola del Hidrégeno, 2013 (2)).

| Fire Test ]
[— Gasoline Vehicle FCV with Type 3 Tank

Test T
Fire initiated from the ashtray

» Fuel tank exploded after 40 minute. * PRD activated after 22 minutes.

Vehicle

Test
Condition

~PRD activated : CNG vent * PRD activated : H, vent
* max. flame height 11m » max. flame height 8m

Result

Vehicle

Fig.16. Ensayo para evaluar el comportamiento de un vehiculo de pila de combustible en caso de
incendio. Fuente: (Asociacion espafiola del Hidrégeno, 2013 (2)).
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3.6. Costes del Hidrégeno

Producir Hidrégeno en una planta centralizada no es caro, pero debido a sus
caracteristicas, baja densidad energética por unidad de volumen, los costes de
almacenamiento y transporte si que son elevados. En los comienzos de la introduccion
del Hidrégeno hay que asumir que los sistemas de produccion seran de tipo distribuido
ya que la demanda no sera elevada. En la Tabla 8 se muestran las eficiencias y costes
medios de las distintas técnicas de producir H,.

Se observa que uno de los procesos mas baratos para producir H, y que menos
contamina es la produccién mediante la gasificacién de biomasa.

Tabla 8. Eficiencias y costes medios de distintas técnicas de producir H,. Fuente: Gonzalez A.
Produccién, almacenamiento y distribucion de hidrégeno

., EFICIENCIA CENTRALIZADA/ EMISIONES CO; PRECIO
PROCESO (%) DISPONIBILIDAD | \,F SCENTRALIZADA | (g CO,/ kWh Hy) | (€KWh Ha)
Gas Matural : )
(SME'RS i Ergs;. 70-75 Ya disponible Ambas 266-292 0.07-0.1
(Sf,ﬁf iii‘”éé'a &0 Medio plazo Certralizada 27 0.09-015
Gasificacian i i :
Carbon (sin CCS) 5060 Ya disponible Centralizada B59 0.07
Gasificacion y ’
Carbén (con CCS) 40-50 Medio plazo Centralizada 203 0.03
Gasificacion ; Descentralizada
Biomasa 96 Medio; 920 {cerca del recursa) H Lts-0.0a
Electrélisis
(con Edlica) B5-70 Corto plazo Ambas ] 011014
Electralisis
(con Red 30 Ya disponible Descentralizada 440 02
Eléctrica)
Ciclos
Termoguimicos 30 Largo Plazo Centralizada 0 0.18
(Energia Solar)
Ciclos
Termogquimicos 38 Largo Plazo Centralizada 0 0.06
(Energia Muclear

Segun un estudio llevado a cabo por Thomas CE (3) (2003), el coste del hidrogeno
producido localmente a partir de gas natural mediante reformadores de metano in-situ
es menor que el coste de producir hidrégeno en una planta y tener que distribuirlo con
camiones cisterna o trailers de tubos (tube trailers). Los costes del hidrogeno se
muestran en la siguiente figura para tres opciones diferentes:

- Produccién in-situ.
- Hidrégeno liquido transportado con camiones.
- Hidrégeno comprimido transportado con trailers de tubos.

Todos los costes incluyen los gastos variables teniendo en cuenta la compresion a 490
bar para llenar depdsitos a 350 bar en el vehiculo, asi como la recuperacion de capital
de cada equipo asumiendo un 10%, después del retorno de los impuestos. Se estima
que el hidrégeno puede ser producido a 1,15 $ por galéon de gasolina equivalente,
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asumiendo que el gas natural cuesta 6 $/MBTU. Se asume que los costes del gas
natural son 3,50 $/MBTU para el caso de las plantas de produccién central de
hidrégeno. (1 MBTU= 1000 BTU; 1 BTU= 1055,056 Julios; 1 MBTU=1055,056 kJ)

El coste de producir hidrégeno en una planta y transportarlo, tanto si es liquido como si
es gaseoso, es dos veces mayor que el coste de producirlo in situ a partir de gas
natural. Para los vehiculos eléctricos hibridos de hidrogeno, el coste efectivo por milla
del hidrégeno producido in-situ seria aproximadamente 1,37 $/gge debido al
rendimiento inferior de los HEV con respecto a los FCV (5,51 vs 65,8 mpgge ).
Inicialmente se ha considerado que el hidrogeno esta libre de impuestos por tratarse
de un combustible limpio, por ello este precio es competitivo con el precio de la
gasolina que tiene impuestos (Fig.17).

H G M C S ]\'1 Tuel cedl venicle

natural gas —— ﬂ
uallar () »

$1.15/gge
indusirial trucks to transport lioud hydrogen
hydrogen plant
an-ste siorage yaporizar fuel cell vahicle
natural gas ——p
kquelacation plant
$1.36/gge + %0.47/gge +%0.31/gge = $2.15/gge
industrial
hydrogen plant
Tube trailer e fuel eail venizle
naturel ges —
(Compressed Hydrogen)
on-sits compreasor
50.76/gge + $1.61/gge + 50.34/gge = $2.71/gge

Fig.17 Costes estimados de proporcionar hidrégeno a 490 bares a vehiculos mediante tres métodos
diferentes: produccién de hidrégeno in-situ a partir de reformado de gas natural, transportando hidrégeno
liquido y transportando hidrégeno comprimido con trailers tubos. HGM: Modulo generador de hidrégeno.

CSM: Modulo de compresidn y almacenaje. Fuente: Thomas CE (3) , 2003.

Por otro lado, se ha demostrado que tanto el coste de la planta como el coste de la
materia prima utilizada tienen una gran influencia sobre el coste de producir hidrégeno
(Fig.18 y Fig.19). En cuanto a la produccién y la distribucién se han obtenido las
siguientes conclusiones (Barthel, Leif-Patrik):

- El hidrogeno no es facil de almacenar debido a su baja densidad y elevada
difusividad. Y por lo tanto su transporte también es bastante complicado.

- Para incrementar la cantidad de H, transportado, la licuefaccion es la solucion
mas econdmicas para el caso de distancias largas y para el caso de distancias
cortas se transporta hidrégeno comprimido. Pero hay que tener en cuenta que
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la licuefaccidn requiere mucha energia lo que hace que este proceso no tenga
una elevada eficiencia.

- El transporte de hidrégeno presurizado requiere cilindros de acero que pesan
demasiado mientras que el hidrogeno transportado pesa poco (300-600 kg por
remolque en comparacion a los 5.000 kg en el caso de estar licuado).

Una posible solucion es producir hidrogeno donde se necesita utilizando
infraestructuras ya existentes. Pero el caso de la produccion local tiene como
desventaja que las plantas pequenas (en el caso del reformador mas que en el caso

de la eléctrolisis) son menos eficientes y hay mayores fluctuaciones de demanda
(Barthel, Leif-Patrik).
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Fig.18. Influencia del coste de la materia prima sobre el coste de la produccion de H,. Fuente: (Barthel,
Leif-Patrik).
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Fig.19. Influencia del coste inicial de la planta sobre el coste de la produccién de H,. Fuente: (Barthel,
Leif-Patrik).
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Roads2HyCom Hydrogen and Fuel Cell Wiki (2013) llevé a cabo un analisis de
costes de la produccion de hidrégeno, se consideraron tres tecnologias de produccion:
reformado, gasificacion y electrélisis. Se observa que el coste de producir hidrégeno a
partir de hidrocarburos (gas natural, gasolina, etc) es menor que obtenerlo a partir de
fuentes renovables (biomas, agua,etc). Los costes de produccion de hidréogeno y de
transportarlo mediante camiones cisterna se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Costes de produccion y distribucion de H, en funcién de la fuente utilizada. Fuente:
Roads2HyCom Hydrogen and Fuel Cell Wiki (2013).

Fuente Coste ( $/kg)

Gas Natural 2.21
Carbon 3.06
Biomasa 3.53

Agua 6.17

En cuanto a los costes de infraestructura de hidrégeno, se estima que el coste de
equipo de abastecimiento in-situ para producir hidrogeno a partir de gas natural sera
aproximadamente de 760.000 $ para un sistema que puede abastecer a 1.440
vehiculos de pila de combustible, lo que supone un coste capital de 530 $ para cada
vehiculo nuevo FCV vendido (Thomas CE (3), 2003).

El estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (2011) afirma que los costes de
la infraestructura de hidrégeno son aproximadamente un 5% del coste total del
vehiculo de pila de combustible (FCV) (1.000 €-2.000€ por vehiculo).

Desde la perspectiva de varios proyectos de demostracioén, el coste de una estacion
de repostaje seria menor que el coste de los vehiculos. El coste inicial de 1.000
vehiculos eléctricos hibridos de hidrogeno deberia ser 25 millones de $, mientras que
el equipamiento para una estacion de servicio para esta flota de vehiculos seria menos
de 1 millén de $ (Thomas CE (3), 2003).

Los vehiculos de pila de combustible estan progresando para cumplir con el coste y
rendimiento establecidos como objetivo y ya se han cumplido los objetivos
establecidos en cuanto a autonomia del vehiculo. Kromer & Heywood (2007) en el
MIT (Massachusetts Institute of Technology) evaluaron de manera independiente las
perspectivas de comercializacion de los vehiculos de pila de combustible y de los
vehiculos eléctricos de bateria. Concluyeron que con la produccién en masa de los
vehiculos de pila de combustible con una autonomia de 350 millas (560km) se espera
que cuesten 3.600 $ (unos 2.684 €) mas que un vehiculo convencional y 700 $ mas
que un vehiculo hibrido. Un vehiculo hibrido enchufable con una autonomia de 30
millas (48 km) con la parte eléctrica se espera que cueste 4.300 $§ mas que un
vehiculo convencional y un vehiculo eléctrico de bateria con una autonomia de 200
millas (320 km) se espera que cueste 10.000 $ mas (unos 7.600 €)(Fig. 20).

22



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia
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Fig.20. Incremento de coste comparado con un vehiculo de motor de combustion interna avanzado.
Fuente: Kromer & Heywood (2007).

La siguiente tabla(Tabla 10) compara el estado de la tecnologia de pila de combustible
y de vehiculos hibridos enchufables en el afio 2009 con el objetivo establecido por el
DOE para el ano 2010 y para el ano 2015, se utilizan los datos del estudio del MIT
(Kromer & Heywood, 2007). Se observa que para el caso de la pila de combustible el
estado actual esta cerca de los datos de entrada del estudio del MIT.

Tabla 10. Objetivos del DOE, datos del estudio del MIT y estado actual de vehiculos de Hidrégeno y de
Bateria. Fuente: Kromer & Heywood (2007).

DOEtargets and MITInputsfor Fuel Cell, Hydrogen and Battery Status

Fuel Cell C t Sat DOE DOE i
elte ument Satus 2010 Target 2015 Target | 2030 Input
Fuelcel sygem cog g7 545 530 550
] | |
Hydrogen storage cogt | $15.5 (30 MPa)®
TED TBD 15
(54 k¥h) $23 (7O MPa) 5
Hydrogen gorage 0.58 (30 MPaje
. 09 1.3 0.3
densgty (KWhiL) 072 (F0MPa) |
FCM range (mile s Cyer2a0 250 300 350
DOE [ DOE M
PHEV Battery Curmrent Satus
2012 Target | 2014 Target 2030 Input
Battery cost (5/kvwh) §1.000+= | $500 | $300 $320
Battery dorage density 0.043° 0.057 0.09 0.135
(kihi k) ’ | ’ | ’ ’
PHEY range (mile g 10 10 40 30

= DOE Progress Report o Congress, Jaruary 2009, [The projecid high-volume manufac turing cost of automotive
fugl cell systems has decreased from 3275%FW in 2002 to 373/EW in 2008.)

= Dillich, 8 Fydrogen Storage, Presened at DOR annual merit weview May 19, 2000 [ Syzem volumeiic capacity
718 g/L (35 Mpa) and 1925 g/L (70 MPa): avevage of 175 g/Loand 215 g/L, vespectively, yizlds 058 ¥Wh'L,
and (.72 kWhL. )

= Howell, D Energy Storage Overview. Presented at DOE annual merit review May 19, 2009
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Los PHEVs son mas econémicos que los BEVs y los FCEVs a corto plazo. Con las
subvenciones y ayudas, los BVEs y FCEVs podrian ser competitivos con los vehiculos
de motor de combustion interna en el afio 2020 (McKinsey & Company, 2011).

Se ha estimado que los vehiculos de hidrégeno son entre 4 y 5 veces mas caros que
los vehiculos de motor de combustién interna de gasolina/diesel (McKinsey &
Company, 2011). Para el caso de un vehiculo de segmento medio, la diferencia
ascenderia a unos 150.000 -200.000 € en la fase pre-comercial.

Después de 2025, se espera que el coste final de los vehiculos converja en 2050,
pudiendo tener los vehiculos eléctricos de bateria, los vehiculos de pila de combustible
y los vehiculos eléctricos enchufables unos precios competitivos con los vehiculos de
motor de combustion interna. Se estima en un reciente estudio presentado por el
grupo de expertos de combustibles para el transporte, que los costes de
infraestructura de hidrégeno va a descender de 12.000 € por vehiculo a 3.000 € por
vehiculo en el afio 2020. Después del 2020 se espera que estos costes para el caso
del vehiculo de pila de combustible sean menores que para el caso de los vehiculos
de bateria. Los costes de produccién se espera que se reduzcan en un 40- 50% en los
proximos 40 afos. Actualmente los costes de produccion de hidrégeno para el sector
del transporte es 16,6 €/kg entregado en la bomba, con elevados costes al por menor
(2/3). Se prevé disminuir este coste en un 70% en 15 afios (2010 a 2025) a 5,5 €/kg
con el desarrollo de grandes estaciones y plantas (European Expert Group on
Future Transport Fuels, 2011).

El estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (2011) también afirma que
después del ano 2025, el coste total de propiedad (TCO) de todos los tipos de
vehiculos convergera. El TCO en este estudio incluye:

- Precio de compra: suma de todos los costes necesarios para entregar el
vehiculo montado al cliente particularizando para cada tren de potencia y
segmento existente.

- Costes de funcionamiento:

o0 Costes de mantenimiento.

o0 Costes de combustible basados en la economia de combustible del
vehiculo y en la autonomia, incluyendo todos los costes para entregar el
combustible en el punto de abastecimiento y los gastos de amortizacion
de capital de las inversiones realizadas para la produccion de
combustible, distribucion y venta al por menor.

Se espera que los vehiculos eléctricos de bateria (BEVs) y los vehiculos de pila de
combustible (FCEVs) tengan un precio de compra mayor que los vehiculos de motor
de combustién interna (ICEs), menor coste de combustible (debido a su gran eficiencia
y por no usar petréleo) y menor coste de mantenimiento (ya que tienen menos partes
mecanicas).
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Dicho estudio (McKinsey & Company, 2011) también afirma que se espera que los
costes de los sistemas de pila de combustible disminuyan un 90% (Fig.21), debido a
las economias de escala y a las mejoras en la tecnologia.
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Fig.21. Reduccién del coste del sistema de pila de combustible. Fuente: McKinsey & Company, 2011.

La Fig.21 se ha obtenido a partir de los datos ofrecidos por las empresas participantes
en el estudio McKinsey & Company (2011).

El coste del sistema de pila de combustible es el elemento mas significativo desde el
punto de vista econdmico en un vehiculo de pila de combustible (otros elementos que
contribuyen en el coste son el tren de potencia eléctrico y el depdsito de hidrégeno).
La reduccion de coste de los vehiculos de pila de combustible, por lo tanto, se debe
conseguir mediante las mejoras en la ingenieria y una mayor eficiencia en el proceso
de fabricacién. Esto incluye:

- Mejoras en el disefio, quitando componentes.

- Uso de nuevos materiales, sustituyendo el uso de platino, reduccién de la
degradacion de la pila de combustible.

- Mejoras en la tecnologia de produccion.

- Economias de escala (1 millén de vehiculos de pila de combustible en la Union
Europea para el afio 2020).
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En Espafa, Carburos metalicos tiene una estacion de repostaje de hidrégeno en
Zaragoza en la que un kilo de hidrogeno cuesta 12 euros.

El objetivo de coste (en délares de 2007) establecido por el DOE para el afio 2015 son
3,10 $/kg de H, para el caso de plantas de hidrégeno centrales y de 3,70 $/kg de H,
para el caso de plantas de hidrogeno distribuidas (US. Department of Energy, 2013

(2)).

El estudio McKinsey & Company (2011) afirma que el coste del hidrégeno se reducira
un 70% en 2025 debido a la mayor utilizacion del abastecimiento de hidrégeno y a las
economias de escala, por ejemplo, el coste capital de las estaciones de
abastecimiento de hidrogeno se espera que se reduzca un 50% entre el afio 2010 y el
afio 2020.

Este estudio examina dos formas de producir hidrégeno: una produccion mixta con
captura y almacenamiento de CO,, y otro sin captura ni almacenamiento de CO,, que
representa el 100% de electrdlisis con 80% de energia renovable para el afio 2050.
Ambos procesos conllevan a una produccion libre de CO, para el afio 2050.

El primero es mas econémico y esta basado en una mezcla de combustibles fosiles y
de energia renovable (Fig.22) y la segunda esta basada en su totalidad en energia
renovable (Fig.23).

Antes del afio 2020, el primer tipo de produccion (Fig.28) asume que el volumen
limitado de hidrogeno necesario sera producido utilizando reformado de metano
centralizado (40%), reformado de metano distribuido (30%) y electrélisis de agua
distribuida (30%). Después del afio 2020, cuando los costes de los vehiculos de pila
de combustible hayan disminuido y la demanda de hidrogeno se haya incrementado,
se asume reformado de metano centralizado con captura y almacenamiento de CO,
(30%); ciclo combinado de gasificacion integrado con captura y almacenamiento de
CO; (30%); gasificacion de carbon con captura y almacenamiento de CO, (10%);
electrélisis de agua centralizada (15%) y electrdlisis de agua descentralizada (15%).

La Fig.28 muestra los resultados de la primera mezcal de produccion de hidrégeno: en
la parte inferior izquierda aparecen los costes de la mezcla de produccién elegida. En
la parte superior izquierda, los costes del hidrogeno vendido al pormenor rapidamente
alcanzan los 4,50 €/kg, mientras que en la parte superior derecha, las emisiones de
CO. “del pozo al tanque” (well to tank) recen al principio, y después del afio 2020 se
reducen rapidamente.

Como puede verse en la parte derecha inferior, el hidrégeno puede ser producido,
distribuido y entregado a un coste razonable en el afio 2020 a partir de una variedad
de materias primas que muestran las condiciones locales y de mercado.
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Deceripti
= Before 2020, CEMR has 40% and DSMR & DWE sach have 30% share of new production
= After 2020, CSMR & IGCC each have 30%. CG has 10% and CWE & DWE each have 15% share of new production
= CCS is applied to all new CSMR, IGCC and CG capacity starting in 2020
= Coal is co-fired with 10% biomass, which costs 3x IEA estimate to account for pre-treatment required prior to gasification”
= Coal. natural gas, eleciricity and biomass are all important for Hydrogen producion
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Fig.22. Produccion de hidrégeno a partir de una mezcla de combustibles fosiles y de energias renovables.
Fuente: McKinsey & Company, 2011.

CSMR: Reformado de vapor de metano central.
DSMR: Reformado de vapor de metano distribuido.
DWE: Electrdlisis de agua distribuida.

IGCC: Ciclo combinado de gasificacion integrado.
CWE: Electrolisis de agua centralizada.

IEA: Agencia Internacional de Energia

SMR: Reformado de vapor de metano.

CCS: Captura y almacenamiento de CO..

CG: Gasificacion de carboén.

En la siguiente figura se muestra el segundo tipo de produccion de hidrégeno
analizado.
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Fig.23. Produccion de hidrégeno a partir de una mezcla representando el 100% de la electrolisis, con un
80% de produccion renovable para el afio 2050. Fuente: McKinsey & Company, 2011.
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Fig.24. Reduccion del coste del hidrégeno sin impuestos ni incentivos. Fuente: McKinsey &
Company, 2011.

El coste del hidrégeno sera elevado durante los cinco primeros afios (2010-2015)
(Fig.24) como resultado del uso reducido de las estaciones de repostaje y de que las
estaciones se construyen pequenas para reducir los costes. En los siguientes cinco
afios, cuando las estaciones sean mas grandes y su utilizacion se incremente a
medida que hay mas FCEVs en la carretera, el hidrogeno seria competitivo con la
gasolina.

En cuanto a objetivos, el 7° Programa Marco ha concedido 470 millones de € para el
desarrollo del hidrogeno y de las pilas de combustible con el objetivo de fabricar 500
vehiculos y 500 autobuses para llevar a cabo una demostracién en el afio 2015. El
coste deberia ser de 100 €/kWh para cada pila de combustible, el hidrégeno deberia
costar 5 €/kg (0,15 €/kWh) y deberian tener una vida de 5.000 horas (CDTI,
SERNAUTO, TECNOEBRO, 2009).
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ANEXO IV. ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD DE SUMINISTRO DE ESTE TIPO
DE COMBUSTIBLE (H,).

Se va a revisar y analizar la posibilidad de suministro de este tipo de combustible
analizando las caracteristicas del hidrégeno suministrado.

El uso extendido del hidrogeno necesitara una amplia y nueva infraestructura para
producirlo, distribuirlo, almacenarlo y dispensarlo como combustible de automocion.
Dependiendo de la fuente a partir de la cual el hidrégeno se produce y la forma en la
se distribuye, existen muchas infraestructuras alternativas.

Actualmente existe todavia un nimero muy limitado de estaciones de repostaje de
hidrégeno, y la mayoria tienen caracter privado. Lo mas comun es que en estas
instalaciones se produzca el hidrogeno “in situ”, a partir de fuentes de energia
renovables (edlica, solar, etc...) y electrélisis del agua, a partir del reformado de
hidrocarburos (gas natural, por ejemplo) o utilizando otras tecnologias (McKinsey &
Company, 2011).

Un estudio de la Universidad de Zaragoza (L6pez Pefia, Antonio (2008)), realiza un
examen general del estado del arte en la tecnologia actual de la produccion,
distribucion 'y almacenamiento de hidrégeno, y propone sistemas de
distribucion/suministro de hidrégeno que permitan el abastecimiento de combustible a

flotas de automaviles con pila de combustible.

La estrategia de produccién de hidrogeno afecta considerablemente al coste y al
método de suministro. Si se opta por la produccion centralizada, las distancias que
haya que transportar el combustible incrementaran considerablemente los costes. Por
el contrario la produccion distribuida en el punto de uso elimina los costes de
transporte, pero repercute en unos costes de produccion mas elevados, ya que se
pierde la economia a gran escala. Una tercera opcién es combinar las dos anteriores

(produccién semi-centralizada) con lo cual se reduce la distancia y los costes relativos.
A continuacion se indican las opciones de suministro de hidrégeno:
a) el hidrégeno producido a partir de gas natural en grandes plantas de reformado

centralizadas, después es licuado y suministrado por camiones a las distintas

estaciones de servicio.
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b) el hidrégeno producido a partir de gas natural en grandes plantas de reformado
centralizadas, y entregado via gaseoductos de hidrégeno a pequefia escala a
las estaciones de servicio.

c) el hidrogeno procedente de la industria quimica (por ejemplo, exceso de
capacidad en plantas de amoniaco, las cuales hace unos afios mejoraron su
capacidad de produccion, etc...), y entregado via gaseoductos de hidrogeno a
pequefia escala a estaciones de servicio.

d) el hidrogeno producido en estaciones de servicio via reformado de gas natural
a pequefia escala, o por reformado de liquidos disponibles, que sean
portadores de hidrégeno, como pueden ser el metanol o el amoniaco.

e) el hidrogeno producido via electrélisis a pequefia escala en estaciones de

servicio.

En la actualidad no existe una infraestructura de produccion y suministro apropiada
para mantener una flota de vehiculos basados en pilas de combustible. La produccién
distribuida a pequefia escala a partir de gas natural 6 combustibles liquidos en
instalaciones de reaprovisionamiento de combustible es una aproximacion posible,
pero actualmente los costes son demasiado elevados, y solamente la produccion
distribuida de hidrogeno no cubrira toda la infraestructura necesaria basada en la
energia de hidrégeno. La produccion centralizada 6 semi-centralizada de hidrégeno
puede reducir considerablemente los costes de produccion, pero son necesarios
costes mas bajos en la tecnologia de suministro que permitan la implantacién de la
infraestructura necesaria. Debe desarrollarse una red de suministro desde la
infraestructura existente, basada en los combustibles fésiles, para alojar instalaciones
centralizadas y descentralizadas de produccion. Los gaseoductos distribuiran
hidrogeno a éareas de gran demanda, y camiones y ferrocarriles distribuiran el
hidrégeno a zonas rurales 6 areas de baja demanda. La produccién In-situ e
instalaciones de distribucion seran construidas donde la demanda sea lo

suficientemente alta para justificar la implantacién de estas tecnologias (Fig.1).
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Fig.1 Métodos de distribucion de hidrégeno. Fuente: Air products, 2013.

En el eje de abcisas aparece scf/day (scf=standard cubic feet). Hay que tener en

cuenta las siguientes equivalencias:

1millon scf/day = 2,65 short tons/day
1 tonelada = 1000 kg = 1,1023 short tons

Agnolucci Paolo (2007) reviso los factores ya descritos en la bibliografia y en los que
se establece las deficiencias o problemas que surgen en la introduccién del hidrégeno
en el sector del transporte. Existen estudios que han analizado los distintos sistemas
de transporte en funcién del porcentaje de penetracion del hidrégeno, en funcién de la
utilizacién de la infraestructura, en funcion de varias hipétesis sobre la dinamica de los
sistemas, en funcion de los costes de la infraestructura y en funcion del precio del
hidrégeno.

En cuanto a la penetracion del hidrogeno en el sector del transporte, este estudio de
revision concluye que la mayoria de estudios estan centrados en los vehiculos ligeros
(LDVs, Light Duty Vehicles), hay pocos estudios sobre autobuses. Con respecto a la
velocidad a la que se va a introducir el vehiculo de hidrégeno, la mayoria de
fabricantes asumen una rapida penetracion de los vehiculos de pila de combustible. Es
atil mencionar que una exitosa introduccién de un vehiculo en el mercado, como
puede ser la introduccién de los vehiculos hibridos, tarda entorno a una década para

alcanzar un 0,5% de cuota de mercado. Pero algunos estudios afirman que la cuota de
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mercado de estos vehiculos puede pasar de 0,5% a 30% en 30 afios. Sin embargo,
esta rapida penetracion en el mercado no esta tan clara segun otros estudios.

Dentro de los estudios analizados en esta revision, se pueden distinguir aquellos que
adoptan una penetracion a corto plazo, tales como Bevilacqua, Knight (2001), CHHN
(2005), o aquellos que adoptan una penetracidbn mas especulativa como Myers et al.
(2003).

El primer conjunto de estudios analiza la viabilidad de introducir un pequefio nimero
de FCVs (Fuel Cell Vehicles, vehiculos de pila de combustible) en una zona geogréfica
determinada. En general, este tipo de estudios es mas probable que obtengan
resultados de estimacion de costes reales de la construccion de la infraestructura de
hidrégeno mas exactos. Sin embargo, los estudios con planteamientos a largo plazo
tienen un mayor grado de incertidumbre debido al horizonte temporal establecido o a
la inmadurez de las tecnologias consideradas.

El factor de capacidad de la infraestructura de produccion y distribucion del hidrégeno
es la relacion existente entre la oferta y la demanda de hidrégeno. Los factores de
capacidad influyen sobre el precio del hidrégeno necesario para obtener una cierta
tasa de retorno sobre la inversion.

De los distintos estudios analizados en esta revision (Agnolucci Paolo, 2007) se
puede concluir que el factor de capacidad que aparece en la bibliografia varia
ampliamente, desde un minimo de un 16% hasta un maximo de un 100%. Esto se
debe al hecho de que hay diferentes factores de capacidad para distintas tecnologias
0 para distintos grados de implantacion de una misma tecnologia en el mercado.

Por otro lado, para una serie de estudios, los factores de capacidad no son constantes
como los estudios que evallan la evolucion del hidrégeno en un tiempo determinado.
Los factores de capacidad de las estaciones de repostaje convencionales en un
mercado desarrollado se establecen entre un 60 y un 70%, factores de capacidad
bastante elevados. El 100% se podria alcanzar posiblemente en el caso de las
estaciones que abastezcan a una demanda constante de una flota de vehiculos.

En la bibliografia hay diferentes métodos para analizar la disposicion de
infraestructuras de hidrégeno. Algunos estudios analizan o se centran en la
infraestructura de produccién y distribucion, otros se centran en la venta al por menor
del hidrégeno, mientras que otras se central en la infraestructura total.

En el caso de la distribucidon de estaciones de venta al por menor de hidrégeno el
enfoque mas simple consiste en determinar la cantidad de estaciones en un area
aplicando un porcentaje (5-15 %) al numero actual de estaciones de gasolina que

existen en la actualidad (Agnolucci Paolo, 2007).



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia
También se ha planteado la posibilidad de que los vehiculos incorporen sistemas que
localicen las estaciones de repostaje de hidrogeno (el vehiculo Honda FCX lo
incorpora).
Otro método para determinar el nimero de estaciones necesarias se basa en la
distancia maxima media que los conductores tienen a la estacion de hidrégeno mas
cercana, el numero de estaciones se obtiene dividiendo la longitud total de la red por la
distancia que separa a cada estacion.
También se puede determinar el nimero de estaciones necesarias mediante la
penetraciéon en el mercado de los vehiculos de hidrogeno y el hidrégeno que
necesitaran para circular por vias interurbanas.
Otros estudios determinan el nUmero de estaciones necesario teniendo en cuenta la
cantidad media de tiempo (minutos) que cuesta el viaje de repostaje.
En cuanto a los costes de la infraestructura, las estaciones de hidrégeno seran mas
caras que las estaciones de otros combustibles alternativos. Segun Wang et al. (1998)
por ejemplo, el coste para convertir una estacién de llenado actual para dispensar
50.000 galones de gasolina equivalente por mes es 1,4 millones de USD en el caso
del hidrégeno, 0,9 millones para el caso del gas natural comprimido y 0,6 millones para
el caso del gas natural licuado.
El elevado coste de las estaciones de llenado in-situ se debe al hecho de que tienen
que incluir la infraestructura total necesaria para introducir el hidrogeno en el sector del
transporte.
Weinert (2005) obtuvo un coste de 5 millones de USD para una estacion in-situ de
produccion de hidrogeno con reformado de metano con capacidad de produccién de
1000 kg/dia. Gielen y Simbolotti (2005) obtuvieron un coste de 6,3 millones de USD
para una estacion in-situ de produccion de hidrégeno con reformado de metano con
capacidad de produccion de 1300 kg/dia a una presion de 70 MPa. Si se utiliza la
presién de 35 MPa las estaciones serian 2 millones mas baratas.
En cuanto al precio del hidrégeno, normalmente hay dos formas de considerarlo.
Algunos autores consideran una demanda particular y determinan el precio que hace
que la infraestructura sea sostenible. Otros autores fijan el precio del hidrégeno para

asegurarse que va a ser aceptado.
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En el estudio de revision llevado a cabo por Agnolucci Paolo (2007) se concluye que
se deben utilizar instrumentos politicos para coordinar a las partes interesadas:
persuadiendo a los conductores para que compren vehiculos de hidrégeno a pesar de
la escasa infraestructura existente, proporcionando una garantia de inversion,
contemplando la posibilidad de pérdidas, la venta al por menor de hidrogeno en
estaciones, y que el gobierno proporcione compromisos financieramente sostenibles.
A la hora de analizar los estudios existentes hay que tener en cuenta la influencia que
tiene, sobre los mismos, la escasez de vehiculos de hidrégeno que existen, y la
influencia que tienen los impuestos sobre el precio final del hidrégeno.

Existen estudios que analizan una amplia gama de sistemas que utilizan hidrégeno
como combustible, desde proyectos a corto plazo en los que se crea una la
infraestructura de hidrégeno (en Canada y California) hasta la caracterizacién del
estado en el que se encontrara dentro de 40-50 afilos un mercado establecido de
hidrégeno. También existen estudio, por lo tanto, que analizan la evolucién a lo largo
del tiempo (Johnson et al (2006), Yang and Ogden (2005), y Leiby et a. (2005)).

La bibliografia analizada coincide en la influencia que tienen los factores de capacidad
sobre el precio del hidrogeno.

La Tabla 1 muestra un resumen de los resultados de encuesta de la literatura
realizada por Mulder y Girard (2004), en la que se concluye que las estaciones de
hidrogeno de gran tamario, en las que se produce el hidrégeno in-situ, ofrecen un
precio del hidrégeno muy competitivo. Pero estos precios competitivos solamente se
pueden conseguir si el mercado esta bien establecido y hay suficientes clientes para
justificar el tamafio de las estaciones de servicio (Moore and Raman, 1998).

Teniendo en cuenta la relacidbn exponencial entre el nimero de estaciones y la
distancia media a la mas cercana (Nicholas M. (2004)), no seria aceptable que
existiese un numero reducido de estaciones de gran tamafio en los primeros dias de
comercializacion de hidrégeno, ya que requeriria que los clientes recorriesen grandes
distancias. El precio del hidrégeno dispensado en estaciones centralizadas basado en
las tecnologias actuales es de unos 2 $/kg de H,, muy cercano al precio de la
gasolina, 1.3 $/I. El coste del reformado de vapor es 3,5 $/kg pero disminuye un dolar

cuando se utilizan las nuevas tecnologias (NRC/NAE, 2004).
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Tabla 1. Precio del hidrogeno en funcién del tipo de estacion de repostaje (€/4 litros de petréleo
equivalente). Fuente: Mulder y Girard (2004).

Average Fange

All pon-home stations 0.93 .34 0493
All pon-home stations—non-electro 0.76 .34 128
All pon-home stations—electro .23 .66 109
On-site and small 0.77 .66 (I 88
On-site and medinm 1.02

On-site medium electro 1.6 0.77 109
On-site and big 0.6] .34 047
Home stations 1.74 1.5 16
Central 1.11 .51 133
Central—electro 1.84 1.24 15
Central Hquid—non-eleciro 0.86 {1.59 127
Central gasepus—non-electro 1.05 .51 205

En la Tabla 1 también puede observarse que el hidrégeno obtenido mediante
electrélisis es mas caro que el obtenido mediante otra materia prima. También existen
estudios que han optimizado las infraestructuras de distribucién de hidrégeno, en
concreto existe un estudio llevado a cabo en Andalucia (Brey et al. 2012). El uso de
vehiculos que utilizan hidrogeno como combustible obtenido a partir de fuentes
renovables puede ser una alternativa viable para Andalucia, dada la accesibilidad que
tiene a las energias renovables, a los problemas actuales de dependencia energética y
a los problemas de polucion resultantes del actual modelo energético. Sin embargo, la
introduccion de este tipo de energia requiere una infraestructura inicial que necesitara
una inversion inicial de capital, una estrategia consistiria en establecer una red de
estaciones para evitar la redundancia y minimizar costes. En este estudio utilizan el
Proceso Jerarquico Analitico para clasificar la demanda y los criterios
medioambientales de mas de 770 municipios de Andalucia de acurdo a su idoneidad
para establecer las estaciones de abastecimiento de hidrégeno. En el estudio, a partir
de los resultados optimizan el nUmero de estaciones y su posicién para proporcionar

una correcta cobertura de la region.

Cada uno de los municipios se caracterizd en base a un namero de criterios:

- Criterio de demanda, con este criterio se pretende identificar los municipios
donde habria probabilidad de que hubiese compradores de vehiculos de
hidrogeno. Dentro de este criterio hay tres subcriterios:

o Numero de vehiculos registrados en cada municipio. La idea es que
cuantos mas vehiculos haya registrados, mayor serd la demanda de
vehiculos de hidrogeno. Se contabilizan el numero de vehiculos en el
afio 2008.
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o Kilometros de carretera nacional y regional. Si tienen muchos kilémetros
hay mayor probabilidad de que haya una gran demanda de estaciones
de hidrégeno.

o El ingreso per capita declarado en cada municipio. Los vehiculos de
hidrégeno costaran mas que los convencionales en las primeras etapas.
Por lo tanto, es mas probable que la demanda de este tipo de nuevos
vehiculos venga de municipios con elevados ingresos.

- Criterio de suministro: Energias renovables. Se considera el hidrogeno
producido con energias renovables y para minimizar el coste del transporte, en
el estudio, se valorara la existencia de energias renovables en los municipios
dénde se coloque la estacion.

- Criterio medioambiental. Se caracteriza cada municipio en funcién de su nivel
de contaminacion y es un factor que se considera durante el proceso de
planificacién.

Los resultados muestran que el occidente de Andalucia podria considerarse como el
mejor lugar para iniciar a establecer hidrogeneras en Andalucia. Para disefiar la red de
estaciones se escogen municipios que se encuentran a méas de 25 km. Los resultados

indican que 101 hidrogeneras podrian ser suficientes para abastecer a toda Andalucia.

4.1. Produccién de Hidrégeno

La producciéon mundial de H, se sitla en torno a 65 millones de toneladas anuales
(Agencia Internacional de la Energia, 2007), equivalente a 8EJ (8 exaJulio = 8x10*®
J), menos del 2% del suministro mundial de energia primaria; el 48% proviene del gas
natural, el 30% del petréleo, el 18% del carbdn y el 4% de la electrdlisis (UNICAMP,
2013; Agencia Internacional de la Energia, 2007)). Es decir, en la actualidad
practicamente el 96% del hidrogeno mundial se produce a partir de combustibles
fosiles, principalmente por reformado de gas natural con vapor de agua. Pero estas
tecnologias tienen la desventaja de que en la produccidon de hidrogeno se emite
también CO,, y que se utilizan como materias primas recursos agotables. Por otro
lado, en Esparfia no hay fuente propia de gas natural o petréleo, lo que supone que si
se utilizasen estas materias primas para producir H, aumentaria la dependencia

energética de Espafia.

Como ya es conocido, el hidrégeno no se encuentra en estado libre, por lo tanto, no es
un recurso natural o una fuente de energia primaria, sino que se considera un portador

de energia también llamado “vector energético”.
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En general, puede afirmarse que no es caro producir hidrégeno en una gran planta
centralizada, sin embargo, debido a su baja densidad energética por unidad de
volumen (10,8 MJ/Nm*® (H2moves, 2013)), los costes de almacenamiento y de
transporte si que son elevados.

En las primeras plantas de produccién de hidrégeno la produccién sera de tipo
distribuida ya que inicialmente la demanda no sera suficiente como para tener un
sistema de produccion centralizada. El incremento de coste por ser produccion
distribuida se compensara en cierta medida con la disminucién de costes en transporte
y distribucion. En la siguiente tabla (Tabla 2) se especifican las eficiencias y costes

medios de las distintas técnicas de produccién de Hidrégeno.

Tabla 2. Eficiencias y costes medios de distintas técnicas de producir H,. Fuente: Gonzélez A.
Produccion, almacenamiento y distribuciéon de hidrégeno

EFICIENCIA CENTRALIZADA/ EMISIONES CO, PRECIO
PROCESO DISPONIBILIDAD
(%) DESCENTRALIZADA g CO.( kKWh Hy) (€/kWh Hy)
Gas Natural (SMR . .
) 70-75 Ya disponible Ambas 288-292 0.07-0.1
sin CCS)
Gas Natural (SMR A )
60 Medio Plazo Centralizada 42.7 0.09-0.15
con CCS)
Gasificacion ) ) )
_ 50-60 Ya disponible Centralizada 659 0.07
Carbén (sin CCS)
Gasificacion i .
40-50 Medio Plazo Centralizada 20.3 0.08

Carbon (con CCS)

Descentralizada
Gasificacion

_ 56 Medio Plazo (cerca del (0} 0.07-0.08
Biomasa
recurso)
Electrdlisis
65-70 Corto Plazo Ambas (0] 0.11-0.15
(con Edlica)
Electrdlisis (con ) ) )
_ 30 Ya disponible Descentralizada 440 0.2
Red Eléctrica)
Ciclos
Termoquimicos 30 Largo Plazo Centralizada (0] 0.18
(Energia Solar)
Ciclos
Termogquimicos 30 Largo Plazo Centralizada (0] 0.06

(Energia Nuclear)

SMR: Steam Methane Reforming (Reformado con vapor de agua). CCS: Carbon Dioxide Capture and
Storage (Captura y almacenamiento de CO, y almacenamiento).

El hidrogeno puede ser producido por varias fuentes, bien desde combustibles fosiles
(gas natural o carbén) o bien desde fuentes de energia renovables (biomasa, solar,

edlica, hidroeléctrica,...).
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El reformado y la electrdlisis para la produccién de hidrogeno constituyen procesos
gue ya estan disponibles comercialmente y, gracias a ello, pueden desempefiar un
papel clave a la hora de satisfacer la demanda energética del hidrégeno a corto y
medio plazo. El hidrogeno se produce en estos momentos en cantidades significativas,
y es probable que ya se disponga de suficiente cantidad como para introducir el
hidrogeno como combustible, aunque todavia no pueda abastecer una demanda
masiva.

El hidrégeno es hoy mas costoso que los combustibles convencionales, pero se
espera que se pueda producir en Europa con costes por kilometro recorrido
competitivos, en comparacién con los costes de la gasolina y del diesel. La fiscalidad
de cada combustible puede jugar un papel clave en la competitividad del hidrégeno
frente a los combustibles convencionales. Se han de obtener ahorros tanto en la
produccion del hidrégeno y las pilas de combustible como en el almacenamiento del
primero.

La seguridad de suministro de la energia, el agotamiento de los recursos fosiles y la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a medio y largo
plazo impulsaréan, en cualquier caso, la transicion hacia tecnologias con emisiones de
CO, bajas o neutras. Esta transicion se apoyara en el hidrégeno obtenido a partir de
fuentes renovables, incluyendo la biomasa, asi como en la energia nuclear y en el uso
de combustibles fésiles. En este ultimo caso, y para luchar contra el cambio climético,
se deberan considerar técnicas de captura o secuestro del carbono.

Los Estados miembros de la Union Europea y la Comision Europea tendran un papel
importante a la hora de estimular la [+D de las tecnologias del futuro. El desarrollo de
posturas comunes respecto a las politicas de introduccién en el mercado de las
tecnologias ya maduras sera igualmente otro aspecto clave en este contexto.

En el periodo de transicion se deberan considerar medidas politicas que mejoren la
viabilidad economica de la produccion del hidrégeno a partir de tecnologias con
emisiones de CO, bajas o0 neutras. Tales medidas deberan ser coherentes con las
metas politicas fijadas por la Comision Europea y los Estados miembros: diversidad e
independencia energética, y reduccion de la generacibn de gases de efecto

invernadero.
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4.2. Almacenamiento de H-
Debido a su baja densidad, el hidrogeno es un gas costoso de almacenar. No obstante

existe una gran variedad de posibilidades para su almacenamiento de forma que

puede seleccionarse la técnica mas adecuada para cada aplicacion (Tabla 3).

Tabla 3. Propiedades del Hidrogeno en distintos estados comparadas con las propiedades de la gasolina.

Gasolina H, comprimido
Referencia 34-69 MPa 20 K FeTi (1,2%0)

H, liquido M. Hidruro

Energia MJ 664

Peso combustible (kg) 13,9 4,7 4,7 4,7
Peso tanque (kg) 6,3 63,3-86 18,6 547,5

Peso Sistema Combustible (kg) 20,4 67,9-90,5 23,3 552
Volumen (1) 18,9 409-207 178 189,3

El hidrogeno se puede almacenar a bordo de los vehiculos, en la planta donde se
produce el hidrégeno o en las estaciones de repostaje.
Las distintas formas de almacenar el hidrogeno se pueden agrupar en:
- Almacenamiento fisico de H, gas comprimido en depdsitos a elevada presion
(700 bar).
- Almacenamiento fisico de H, criogénico (enfriado a -253°C y a presiones entre
6-350 bar) en depdsitos aislados.
- Almacenamiento en materiales avanzados (almacenamiento solido), dentro de
la estructura o sobre la superficie de ciertos materiales (mediante adsorcion),
asi como en forma de componentes quimicos que mediante una reaccion

liberan hidrégeno.

En las aplicaciones de automocion el objetivo establecido por el Departamento de
Energia de Estados Unidos (DOE) es almacenar 5 kg de hidrégeno (equivale a una
autonomia de unos 500 km en un vehiculo con pila de combustible) y que la densidad
de almacenamiento pueda alcanzar del 5 al 6% en peso (o0 expresado en densidad, 60
kg/m®). También se requiere que el hidrogeno se libere a temperaturas entre 80 y
150°C, que el tiempo y energia necesaria para el llenado sean pequefios y que el

coste del tanque no sea muy elevado.
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A continuacion se muestra una tabla (Tabla 4) con los objetivos de almacenamiento de

hidrégeno a bordo establecidos por el DOE:

Tabla 4. Objetivos DOE para los sistemas de almacenamiento de Hidrogeno. Fuente: DOE, 2013 (1).

Targets for on-board liydrogen storage systems: Current R&D focus is
on 2010 Targets

Tahle 1. DOE Technical Targets: On-Board Hydrogen Storage Systems® ™

Storage Parameter Units 2007* 2010 2015
Usable, specific-energy from Hy kWhikeg 1.5 2 3
(net usefinl energyimas system (wt 3% hydrogen) (4.5%%) (6% (9%%)
mass)? (“Cravimetric Capacity”)
Usable energy density fom Hy (et WL 1.2 1.5 27
useful energy/maz system volume) (ke Hy'L) (0.036) (0.045) (0.081)
(“Volumetric Capacity™)
Storage system cost® $Wh net [ 4 2

(8/kg Hy) (200} (133) (67)
Fuel cost® $ per gallon gasoline 3 1.5% 1.5%
equivalent at pump
Operating ambient temperature® o -20/50 (sun) -30/50 (sun)  -40/60 (sun)
Cyclelife (144 tank to full P Cycles 500 Looo 1500
Cyelelife vanaton' % ofmean {min) @ Hia ap/ao 99/90
%o confidence

Mindmutn and Maxitoum delivery e -20/85 -30/85 40185
temp erature of Hy from tank
Minimmm full-flow rate (g/s)iwW 0.02 0.0z 0.0z
Minimutn delivery pressure of Hy Atm (ghs) 3FC 4 FC 3FC
from tank; FC=fuel cell, ISICE 10 ICE 35ICE 35 ICE
Mazimum delivery pressure of Hy Atm (ahs) 100 100 100
From tankd
Transient response 10%%-90% and H 175 075 0s
o-0%
Start time to full-flow at 20°C 5 4 4 05
Start time to full-flow at minimom 5 3 3 2
ambient
System Fill Time for 5-kg hydrogen min 10 3 25
Loss of useable hydrogen™ (g/h)kg Hy stored 1 0.1 0.05
Permeation and leakage® Sccth Federal enclosed-area safety-stand ard
Toxmcity WMeets or exceeds applicable standards
Safety Meets or exceeds applicable standards
Purity” (H; from storage system) 98% (dry baas)

Tseful constants: 0. 2778k Wh/MT, ~33.3kWh/gal gasoline equivalent.

Notas tabla4:

a: Basado en el PCI del hidrégeno y para una autonomia mayor de 300 millas, los objetivos son para el sistema
completo, incluyendo depésito, material, valvulas, reguladores, tuberias, etc.

b:A menos que se indique lo contrario, todos los objetivos son tanto para motores de combustién interna como para
pilas de combustible.

c: Los sistemas deben ser energéticamente eficientes. Eficiencia sistemas de almacenaje a bordo: 90%. Eficiencia
sistemas de almacenaje que no estan a bordo: 60%.

d: Generalmente la masa total (incluye al hidrégeno).

e: US$ del afio 2003, el coste total incluye la sustitucién de cualquier elemento si es necesario durante 15 afios o
150.000 millas de vida util.

f: US$ del afio 2001, incluye los gastos como licuefaccion, compresion, regeneracion, etc. Los objetivos de 2015 estan
basados en el coste de produccion de 1,50%/galon equivalente de gasolina sin impuestos.

g: Temperatura ambiente mas carga solar. No esta permitida la degradacién de rendimiento de -20°C a 40°C. La
degradacion permitida fuera de estos limites es la TRD.

h: Equivalente a 100.000, 200.000 y 300.000 millas respectivamente (actual especificacion para el deposito de
gasolina). Todos los objetivos deben alcanzarse al final de la vida util.

j: A corto plazo se deberd poder abastecer hidrégeno comprimido a 10.000 psi, hidrégeno liquido o hidrégeno
refrigerado (77K) a 5.000 psi. A largo plazo, se prevé que las presiéon de suministro se reducira entre 80 y 150 atm para
los sistemas de almacenamiento en estado sélido.

j: A temperatura de funcionamiento.

I: El flujo debe comenzar en un 25% del tiempo establecido como objetivo.

m: La pérdida total de hidrégeno desde el sistema de almacenamiento, incluyendo el H, correspondiente a fugas o
ventilacién, esta relacionado con la pérdida de autonomia.

n: Pérdida de H, al ambiente.

0: Para los sistemas de pila de combustible, niveles para estado estacionario menos de 10 ppb de azufre, 1 ppm de
monodxido de carbono, 100 ppm de diéxido de carbono, 1ppm de amoniaco, 100 ppm de hidrocarburos, oxigeno,
nitrégeno y argén no pueden exceder de 2%. Los niveles de particulas deberan cumplir la norma I1SO 14687.
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Los objetivos de esta tabla estdn basados en el PCI del hidrogeno. Los objetivos son
para el sistema completo, incluyendo depdsito, material, valvulas, reguladores,
tuberias, soportes de montaje, aislamiento, capacidad de refrigeracion y otros
componentes de la planta.

Todos estos objetivos deben cumplirse al final de su vida util (aproximadamente, 1.500

ciclos 0 5.000 horas de operacion, equivalente a 150.000 millas (241.000 km)).

En la siguiente figura (Fig.2) se observa que el hidrégeno liquido y el gaseoso a
presién de 700 bar son las formas de almacenamiento del hidrégeno que ocupan
menos volumen, pero son de 7 a 9 veces mas voluminosos que un tanque de gasolina
para un contenido de combustible equivalente. El almacenamiento sélido en hidruros
metalicos puede ofrecer una densidad volumétrica de tres a cuatro veces mayor que la
del hidrogeno gas, pero su peso es muy superior y todavia no estan demostrados

comercialmente.
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Fig.2. Comparativa del volumen ocupado por la gasolina y por el hidrégeno variando sus propiedades.
Fuente: Berry and Lamos, 2003.

Los métodos tradicionales de almacenamiento son:

- Almacenamiento en forma gaseosa. El hidrogeno como gas se almacena a
presion en botellas convencionales de acero o en tanques ligeros de fibra de carbono
que han demostrado su capacidad de operar a presiones de 350 bar. En el caso de las

aplicaciones de automocién, mientras que un almacenamiento a esta presion puede
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ser suficiente para la operacion de autobuses, en turismos se requieren presiones mas
elevadas al objeto de reducir el volumen total del tanque. La solucién apunta al uso de
botellas de almacenamiento de 700 bar, pero todavia se encuentran en fase de
demostracion.

Las densidades energéticas de combustible y almacenamiento a alta presion (700 bar)
son comparables al hidrégeno liquido, pero estan todavia por debajo de las de la
gasolina y el gaséleo; el almacenamiento a alta presion estd aun en fase desarrollo.
Una alternativa a esta forma de almacenamiento, para aplicaciones de automocion, lo
ofrecen las microesferas de vidrio (Holow glass microspheres (HGM)). El proceso de
carga del hidrégeno se realiza aprovechando la permeabilidad del hidrégeno a alta
presién (350-700 bar) y temperaturas de 300°C en los huecos de las microesferas en
un envase resistente a la presiéon. Una vez realizada la carga, el sistema se enfria
hasta la temperatura ambiente de forma que el gas queda retenido entre las
microesferas. Los principales problemas que presenta esta técnica son la baja
densidad volumétrica y las altas presiones de llenado. Esta solucion esta siendo
investigada (Mohtadi Rana et al. 2011).

A continuacién se muestra una tabla con la clasificacién de los distintos tipos de

depdsitos de almacenamiento de hidrégeno comprimido (Tabla 5):

Tabla 5. Clasificacion de los distintos dispositivos de almacenamiento de hidrogeno comprimido: Fuente:
National Hydrogen Energy Roadmap. United States Department of Energy, 2002.

8 Type |: all metal cylinder
8 Type 2: load-bearing metal liner hoop wrapped with

resin-impregnated continuous filament

8 Type 3: non-load-bearing metal liner axial and hoop
wrapped with resin-impregnated continuous filament

® Type 4: non-load-bearing non-metal liner axial and
hoop wrapped with resin-impregnated continuous filament

® Type 5 (Other): type of construction not covered by Types | to 4 above.

14
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— ——
 — S

Type | Type |l

Wanszan il N

Type lll Type IV

Fig.3. Esquema de los cuatro tipos de depésitos de almacenamiento de H; a presién. Fuente: Barral et al.
(2006).

Type | cylinder Type Il vessel Type 1l or IV vessel Taroid composite vessel

Figure 2 : pressure vessels pictures

Fig.4. Imagenes de distintos tipos de depdsito de hidrégeno a presion. Fuente: Barral et al. (2006).

En la Fig.3 y en la Fig.4 aparecen esquemas e imagenes de los distintos tipos de
depdsitos a presion de hidrégeno existentes en el mercado.

En la Tabla 6 se puede observar que solamente el tipo de tecnologia IV cumple todos
los criterios de disefio y hasta ahora no cumple la condicion de gravimetria,
volumétrica y de coste (6% en masa, 1,5 kWh/l y 4 $/kWh, respectivamente).

15



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia

Tabla 6. Estado del arte de los depdsitos a presion para hidrogeno a presion, a bordo de los vehiculos:
Fuente: Villalonga S. et al. . Composite 700 bar-vessel for on-board compressed gaseous hydrogen
storage.

Manufacturer

Tuffshell® Trishield® Dynecell®
Type TV TV m TV 11 11
Nominal Pressure (bar) 700 700 350 | 700 700 700 345
Liner Material PE PE Alu PAS Steel Alu
Composite Fiber GF +CF CF CF CF CF CF
Gravimetric Rate (%) 39t 53 2.5 36 5.2 54 ! 34
Volumetric rate
(KWhIL) 075t0 0.8 0.8 0.5 f 0.66 f 0.66
Burst Pressure (bar) 1,750 1,650 830 1,900 =1,645 ! li
Number of Cycles
from 20 to 875 bar ! ! ! ! >15,000 ! !
H; Permeation rate
(Nem3/h /L) / f f f = 0.05 f f
Vessel Cost Estimation
($/KWh) ! f f i =13 ! f
for 100,000 vessels/year
Lincaln
) DOE report Dymetely, Storky | Storky Web | Faber Web | Luxfer Web
Sources Cj;:i‘;f;js 2004/2003 Web Site Sit Sl Site

Los depositos de hidrogeno comprimido (5.000 psi (~35 MPa) y 10.000 psi (~70 MPa)
se certifican en todo el mundo segun las normas ISO 11439 (Europa), NGV-2 (U.S.) y
de gas a elevada presion de Japon (KHK). Los depoésitos se han probado en distintos
prototipos y estan disponibles comercialmente. Los depdositos de composite de 70 MPa
tienen un factor de seguridad de 2,35 (23,500 psi de presion de explosién) como
requerimiento establecido por las especificaciones del proyecto europeo de hidrogeno
integrado (DOE, 2013 (2)).

- Almacenamiento en forma liquida. El hidrégeno puede almacenarse en forma
liguida a temperaturas criogénicas (-253°C), tiene como ventaja su densidad
energética por unidad de volumen (muy superior a la del hidrégeno gas). Se pierde
algo de hidrogeno por evaporacién y la energia almacenada todavia no es comparable
a los combustibles fésiles liquidos. Tiene como desventajas que en el proceso de
licuacion se consume aproximadamente del 30 al 40% del poder calorifico inferior
(PCI), mientras que el proceso de compresion in-situ requiere entre un 5y un 20% del
PCl y los requerimientos energéticos para almacenar hidrégeno a 700 bar e hidrogeno
liquido son respectivamente un 4 y un 10% del PCI (DOE Hydrogen and Fuel Cells
Program Record, 2009). Otra desventaja es que existen pérdidas por evaporacion y

resulta imprescindible utilizar contenedores criogénicos aislados.
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Example of Small Plant
{4,400 katday)
Actual Existing Small Scale {<80,000 kglday)
Projected for Large Scale (200,000 kg/day)

Projected for Magnetic Liquefaction

Theory ‘5 Conversion to 99%+ Liquid para Hydrogen
“Nermal” Liquid Hydrogen (25% para)

Liquid (2-6 bar, 20 K)

Actual g H2A Projected for Compression and Gooling to -40°C (220K) (3.0 + 0.2 kWh'kg)
ctual
Air Products for Compression and Cooling to -20°C (253K) (2.67 + 0.18 kWh/kg)

Theory E To 880 bar, 300K
To 700 bar, 300K

700 bar

] e High
B ) R e R T S e
————————— l Onsite Production H,: Low, Average, High
Actual H2A Projected for Compression to 440 bar
Air Products Estimate for Compression to 440 bar
Thsry E To 440 bar, 300K
To 350 bar, 300K

0 2 4 [ 8 10 12 14 16

350 bar

Energy Consumed for Compression and/or Cooling Hydrogen from 20 bar, 300 Kelvin
kWh,/kgH,

Fig.5. Energia necesaria para almacenar en un vehiculo hidrégeno en diferentes estados termodinamicos.
Fuente: DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, 2009.

Los depésitos de hidrégeno liquido (LH,) pueden almacenar mas hidrégeno en un
volumen dado que los depésitos de hidrogeno en estado gaseoso comprimido. La
capacidad volumétrica del hidrégeno liquido es 0,070 kg/l, comparado con 0,030 kg/I
para depositos de gas de 10.000 psi. Estos depdésitos se han probado en vehiculos de
hidrogeno, y el concepto de deposito hibrido combinando el almacenamiento como
gas a alta presion y el almacenamiento criogénico, se estda estudiando. Estos
recipientes (depdsitos crio-comprimidos) son mas ligeros que los hidruros y mas
compactos que los depdsitos a elevada presion y a temperatura ambiente. Esto se
debe a que las temperaturas necesarias no son tan bajas como las necesarias para el
caso de hidrégeno liquido, hay menos pérdida de energia por licuefaccion y menos
pérdidas por evaporacion que en el caso de depositos de hidrégeno liquido. (DOE,
2013 (2)).
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Tabla.7. Energia necesaria para almacenar en un vehiculo hidrégeno en diferentes estados
termodinamicos. Fuente: DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record, 2009.

Notes: theoretical minimum energies are in
addition to 1.02 kWh'kg H; needed toreach 20
har, 300 Kelvin

13.4[11] | Existing Small Plant (4,400 kgfday)

kWh/kg

Color [Reference]

LH: Actual

20K

2_4, 12.0[4] Existing Medium Scale (<30,000 kg/day)

bar 2.0[4] | Projectsd Large Scale (200,000 kg /day)
7.008] Projected for Magnetic Liquefaction

Theoretical 2891] Conversion to 99%+ Liquid para hvdrogen

2.34[1] “Normal™ Liquid Hydrogen (25% para)

350 Actual Tech Val Program: Cempression Energy

bar 2,3.1,4[2] | from On-site Production Ha: Low, Average,

and High
HZ2A Projection for Compression and

700 Actual

[(EECOCEC B EOE/ae.

bar 3209 Cooling from 25°C te 40°C (233K) (3.0+
0.2 KWhikg)

with Air Products for Compression and Cooling
fast 2.9710] | from 30°C to -20° C (253K (267 +0.18
fill to Whilg)
33” Theoretical 147[1]1 | To 820 bar, 300K

ar

1.35[1] To 700 bar, 300K

isu Actual 2209 H2A Projected for Compression to 440 bar
w?:h 2.0 10] Air Products estimate for Compression to
fast . 440 bar
fill to | Theoretical 115[1] | To 440 bar, 300K
440
bar 1.05[1] To 350 bar, 300K

Referencias de la tabla:

[1] NIST Web book site: http://webbook.nist.gov/chemestry/

[2] NREL Composite Data Products from the DOE Tech Validation Program
http://www.nrel.gov/hydrogen/docs/cdp/cdp 61.ppt
Refueling Station Compressor Efficiency, CDP #61, 3/2/09

[3]http://www.nextenergy.org/Modules/Document/upload documents/FuelingSpecificationfor7T0OMPaCompressedHydrog
enVehiclesReleaseVersionA.pdf

[4] Technical Assessment of Compressed Hydrogen Storage for Automotive Applications. TIAX LLC, Argonne National
Laboratory, 2009. http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/hydrogen_publications.htm1#h2 storage

[5] Report “H2A Hydrogen Delivery Infrastructure Analysis Models and Conventonal Pathway Options Analysis Results”,
May 2008. http://www.hydrogenenergy.gov/h2a_delivery.htm1

[6] Peschka, W. (1992). “Liquid Hydrogen” Springer-Verlag, New York.

[7] Active Magnetic Regnerative Liquefier, John Barclay, Prometheus Energy DOE. Annual Merit Review, May 2009.
http://www.hydrogenenergy.gov/pdf/review09/pd_37_barclay.pdf

[8] DOE, Website on Tank Safety.
http://www.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcell/storage/hydrogen_storage testing.html

[9] DOE Hydrogen Delivery Website and Model.
http://www.hydrogen.energy.gov/h2a_delivery.htm1

[10]Personal communication with Joseph P. Cohen at APCI.

[11]M. Bracha et al., “Large-Scale Hydrogen Liquefaction in Germany” International Journal of Hydrogen Energy 19 (Jan
1994) pp. 53-59.

La Fig. 5 y la Tabla 7 (con referencias) contiene la energia necesaria para el
almacenamiento de hidrogeno en tres condiciones diferentes (350 bar, 700 bar, y 1 bar
a 20 K). La compresion de hidrégeno (isotérmica) desde 20 bares a 350 bares
solamente requiere 1,05 kWh/kg H,, con un incremento de 0,10 kWh/kgH, para

alcanzar los 440 bar de abastecimiento.
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Solamente se necesita 1,35 kWh/kgH, para comprimir hidrégeno a 700 bar, con un
incremento de 0,12 kWh/kgH; para alcanzar los 880 bar de presion de abastecimiento.
La licuefaccién a partir de hidrégeno a 20 bar (gas) necesita una energia de 2,3
kWh/kg LH,, también se necesita 0,65 kWh/kg LH, para pasar de un estado de
equilibrio a temperatura ambiente a un estad de equilibrio a 20 K.

Actualmente el hidrogeno se comprime mediante un compresor. En estaciones de
hidrogeno con un flujo de 1000 kg/dia estos compresores pueden alcanzar un

rendimiento isoéntropico de un 56% el motor una eficiencia del 92%.

En la actualidad las opciones que existen de almacenamiento son: el almacenamiento
gaseoso en botellas de fibra de carbono a 350-700 bar y el almacenamiento

criogénico, ambas opciones son muy caras.

El almacenamiento solido (almacenamiento de hidrégeno por absorcion), si se
compara con el gaseoso o liquido, tiene el potencial de almacenar una cantidad
equivalente de hidrégeno en menor volumen y a menores presiones y consumiendo
menos energia, pero todavia esta en su estado inicial de desarrollo. Aunque todavia
es pronto para saber cuél es la mejor opcion, los hidruros metalicos son los mas
desarrollados y pueden llegar a alcanzar un 8% en peso (90 kg/m®) a presiones entre
10 y 60 bar. Pero los hidruros complejos, material bajo investigacidn, pueden ser mas
atractivos a largo plazo.

La eleccion de la tecnologia del sistema de almacenamiento en los vehiculos es critica
ya que condiciona la infraestructura de produccion, distribucién y llenado que debe

establecerse.

Por otro lado existen otros tipos de almacenamiento que estan en desarrollo 0 estan
siendo investigados. Estas tecnologias de almacenamiento de hidrégeno pueden
dividirse en almacenamiento sélido, donde las moléculas de hidrégeno se almacenan
(almacenado hidrégeno puro mediante compresibn o licuefaccion) y el

almacenamiento quimico, dénde se almacenan hidruros.

El almacenamiento solido es potencialmente seguro y eficiente tanto para
aplicaciones de transporte como estacionarias. Dentro de este tipo de almacenamiento
se encuentra:

- Almacenamiento de Hidrégeno criocomprimido (CcH,). Es la unica

tecnologia que cumple los objetivos establecidos por la DOE para el afio 2015
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en cuanto a eficiencia volumétrica y gravimétrica (Argonne National
Laboratory, 2009). Hay estudios que demuestran que la crio-compresion
presenta interesantes ventajas en cuanto a costes: el coste por kildmetro y el
coste por vehiculo son mas bajos que para otra tecnologia. Un sistema de
hidrogeno crio-comprimido costaria 0,12$/milla (incluido el coste del
combustible), mientras que los vehiculos de gasolina convencionales cuestan
entre 0,05 y 0,07%/milla.

Este sistema utiliza hidrégeno frio (20,3 K) para conseguir una elevada
densidad energética. Pero en este caso a diferencia del caso de
almacenamiento liquido, cuando el hidrégeno se calienta le permite alcanzar
presiones mas elevadas (hasta 350 bares frente a los 2 bares del caso de
hidrégeno liquido). Con depésito crio-comprimido se consigue una elevada
autonomia, alcanzando lo 1050 km.

Los materiales basados en el carbono (nanotubos de carbono y nanofibras
de grafito). Se estan estudiando distintas estructuras con base de carbono,
entre las que se encuentran los nanotubos, que permiten una elevada densidad
de almacenamiento de hidrégeno, siendo, ademdas, muy ligeras. Pueden
resultar baratas en funcién de su produccién, estando actualmente en fase de
investigacion y desarrollo.

Hidruros metdlicos: Los hidruros metélicos se basan en aleaciones metélicas
que absorben hidrégeno gaseoso. A través de una reaccion quimica se forman
compuestos solidos metalicos, liberando calor. De modo inverso, el hidrogeno
se libera cuando se aplica calor. La molécula de hidrégeno se absorbe primero
en al superficie y después se disocia como atomos de hidrégeno. Empieza a
estar disponible alguna tecnologia de almacenamiento de hidrégeno sobre
sélidos metalicos. Es un sistema muy seguro ya que el hidrégeno se almacena
sobre el sdlido. La forma de los depésitos de almacenamiento puede adaptarse
a las necesidades de cada aplicacién. El rellenado exige circuito de
refrigeracion debido al calor de la reaccién, aunque existe la posibilidad de
reutilizar los efectos térmicos en subsistemas. Al utilizarse metales para fijar el
gas, los pesos se elevan considerablemente y pueden degradarse con el
tiempo. Actualmente es una tecnologia bastante cara.

Hidruros quimicos: Las reacciones de formacion de hidruros reversibles son
bien conocidas, p. ej., NaBH,. Son sistemas compactos con reducido tamafio
pero plantean problemas con la manipulacion de residuos y en lo que se refiere

a las infraestructuras necesarias.
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- Otros medios: microesferas de vidrio, mezcla de hidruros, nanotubos de

nitruro de boro, Bulk Amorphous Material BAM, ...

Para explicar como se utilizan las microesferas de vidrio para almacenar hidrégeno
gaseoso a bordo de un vehiculo hay que basarse en tres pasos: carga, llenado y
descarga. Primero, las esferas de vidrio se llenan con H, a elevada presion (350-700
bar) y a elevada temperatura (aprox. 300°C) por permeabilidad en un depdésito a
elevada presion. Después las microesferas son enfriadas a temperatura ambiente y
transferidas al depdsito del vehiculo a baja presion y por Ultimo las microesferas se
calientan a 200-300°C para liberar de forma controlada el H, para que funcione el
vehiculo. La principal desventaja de esta tecnologia es que tiene una densidad
volumétrica baja y la elevada presion necesaria para el llenado. Las microesferas
tienen lentamente fugas de hidr6geno a temperatura ambiente. Por otro lado es facil
gue se rompan durante el funcionamiento. También tiene ventajas, las microesferas de
vidrio son seguras ya que almacenan hidrégeno a una presién relativamente baja, lo
gue permite que los depositos utilizados no sean caros. Ha demostrado una densidad
de almacenamiento de H, de 5,4%. Es necesario que se investigue para reducir la

temperatura de liberacion a menos de 100°C (International Energy Agency, 2006).

Resumiendo, uno de los aspectos claves en el desarrollo de los vehiculos de pila de
combustible es el almacenamiento y transporte del hidrégeno en los vehiculos, para
ello existen diversas tecnologias que tienen sus ventajas e inconvenientes. A
continuacion se detallan las mas destacables con sus ventajas e inconvenientes:

- Repostar y almacenar en el vehiculo un compuesto que contenga una alta
proporcion de hidrégeno (metanol, etanol o gas natural) para ser reformado a
bordo. El inconveniente es que el H, asi generado puede contener impurezas
gque hagan necesaria una limpieza del gas antes de ser utilizado en la pila de
combustible.

- Utilizacién de H, como gas comprimido a 200 bares de presion. En este caso la
densidad energética es muy baja y por lo tanto los recipientes a presion son
voluminosos y pesados. El almacenamiento a muy alta presion (700 bar) esta
aun en fase de desarrollo.

- Almacenamiento del hidrégeno en forma de liquido criogénico a una
temperatura de -253°C. Tiene una buena densidad energética, aunque todavia

menor que la de los combustibles fésiles liquidos. Esta solucién es cara por la
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cantidad necesaria de energia para licuar el gas y por las caracteristicas
especiales de los depdsitos de almacenamiento.

- Utilizacién de hidruros metalicos, de manera que el hidrégeno queda retenido
en la estructura sélida del hidruro metalico y puede liberarse a medida que la
pila de combustible lo demande. El inconveniente es su elevado peso. Ademas
de estas tecnologias existen otras, como el empleo de hidruros quimicos, o la
utilizacion de estructuras de tubos microscopicos de carbono o de microesferas
de vidrio. En estos ultimos dos casos se trata de tecnologias que estan todavia

en fase de investigacion.

En la siguiente figura (Fig. 6) puede verse el estado actual de la tecnologia en cuanto

a almacenamiento de hidrégeno se refiere.

concept l | l | | product
J | [ [ |

Lab R&D

Source: George Thomas, Ph.D.

Fig.6. Estado de la tecnologia de almacenamiento de H,. Fuente: National Hydrogen Energy Roadmap.
United States Department of Energy, 2002.

En la siguiente figura (Fig.7) se observa una comparativa de los distintos métodos de

almacenamiento de hidrégeno en funcion de su capacidad gravimétrica y de su

capacidad volumétrica.
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Fig.7. Comparativa de los distintos métodos de almacenamiento de H; en funcién de su capacidad
gravimétrica y volumétrica. Fuente: DOE, 2013(3).

En la siguiente tabla se muestra el estado actual de varias tecnologias de

almacenamiento en cuanto a peso, volumen y coste se refiere (Tabla 8).

Tabla.8. Estado actual de varias tecnologias de almacenamiento. Fuente: DOE Hydrogen and Fuel Cells
Program Record, 2009.
Tecnologias de almacenamiento Peso (kWh/kg) Volumen (kWh/l) Coste ($/kWh)

Hidruros quimicos

Hidruros metélicos

Hidrogeno liquido

Hidrégeno comprimido (70 MPa)
Objetivos DOE (2015)

Los cambios necesarios en el almacenamiento de hidrégeno en los vehiculos tienen
como objeto hacer que la tecnologia sea capaz de almacenar la cantidad de hidrégeno
necesaria para una autonomia de conducciébn de 300 millas, cumpliendo los
requerimientos de peso, volumen, durabilidad, eficiencia y coste total. Las tecnologias
gue se utilizan actualmente en la automocion son, como se ha sefialado
anteriormente, los sistemas de almacenamiento de hidrégeno comprimido a 350-700

bar. Se ha demostrado que los vehiculos pueden alcanzar una autonomia de 250
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millas (ciclo combinado de conduccién de la agencia de proteccién de medioambiente

de U.S.) con sistemas de hidrogeno comprimido a 700 bar.

La capacidad de almacenamiento de H, de los sistemas de hidrégeno comprimido a
350-700 bar, esta comprendido entre 2,8 y 4,4 % en peso y 0,017-0,025 kgH./I en
volumen.

La Tabla 9 incluye el estado actual proyectado para distintos sistemas de
almacenamiento. Se deben llevar a cabo algunos cambios importantes para conseguir
alcanzar los objetivos de rendimiento y seguridad establecidos. Se tienen que hacer
mejoras sustanciales en cuanto a peso, volumen, y coste de estos sistemas para su

aplicacion en la automocién (DOE, 2013 (4)).

Tabla.9. Desarrollo proyectado de los distintos sistemas de almacenamiento de Hidrégeno®.
Fuente: DOE, 2013 (4).

. . . Cost (3 kW
Gravimetric Volumetric . o
Hydrogen Storage System Whike sys) | (KWIUL sys) pm_]ecte(.l to 500,000 | Vear Published
mits yT)
700 bar corapressed (Type [V)Y 17 no 19 an10
350 bar eorapressed (Type [V) 12 0é 16 2010
Crym-corapressed (276 bar) b 19 14 12 2009
Tlital Hyrlride (MablH, ) 04 04 TED 2
Sothent (4321 cathon, 200 bear) © 13 na TRD amz
Chemical Hydrogen Storage (4B -liquid) © 13 11 TRD anmz

* hemres a storage capacity of 5.6 kg of usshle Hy
¥ Baged on Argonne National Laboratory performance and TIAY cost projections®
© Based on Hyrogen Storage Engineering Center of Excellence performance projections”

En la siguiente tabla (Tabla 10) se muestra un resumen de las principales tecnologias
de almacenamiento de H, analizadas junto con los objetivos establecidos por el DOE
para el afio 2015. También se muestra el estado de desarrollo en el que se encuentran

y las ventajas e inconvenientes que presenta cada una de las tecnologias.
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Por dltimo hay que tener en cuenta que si en vez de almacenarse hidrégeno puro, se

almacena un hidrocarburo liquido o un alcohol del cual se obtiene posteriormente el

hidrégeno mediante un proceso de reformado, resulta necesario también disponer de

un reformador a bordo del vehiculo. En los vehiculos con pila de combustible es

necesario, ademas de dicho sistema de almacenamiento a bordo, disponer de un

motor eléctrico que impulse el vehiculo y suministre potencia al resto de elementos

auxiliares. El motor y los elementos auxiliares, por otra parte, son similares a los que

se instalan en los vehiculos eléctricos o hibridos.

Tabla 11. Tabla resumen de las principales tecnologias de reformadores. Fuente: Odgen Joan M., 2001 y
Elaboracion propia.

Tipo de reformador
Reformado de metano con
vapor

Caracteristicas

Esquema

Empresa

Estado de desarrollo

Apectos para utilizarlo en las estaciones de repostaje de hidrogeno

Tubos largos llenos de catalizador
Trabajan a elevadas presiones (15-25 atm) y a

1. Reformador
de metano con vapor

elevadas (850°C).

Uso aleaciones de acero caras

Produccion de H, de elevada pureza (utiizando
6n PSA (Ad: 6n a Presion

SHeOLE PerconER TuBE

Haldor-Topsoe
How e-Baker
KTl
Foster Wheeler

Comercial

Coste elevado, gran tamaio, para de de de
combustible, requiere mucho tiempo para ponerse en marcha, requiere funcionamiento
continuo.

2. Reformadores de metano con

vapor compacto de tipo pila de

combustible con lechos de
anulares

“Reformador de transferencia de calor"
inicialmente desarrollado par reformado de gas
natural para sistemas de pila de combustible

Conjuntos de catalizadores anulares
concéntricos.

Baja presion y baja temperatura.

Mejora la transferencia de calor entre los lechos

Haldor-Topsoe (con PAFC)
IFC (con PAFC)

Ballard Pow er Systems (con PEMFC)
Sanyo Electric (con PAFC, PEMFC)
Osaka Gas Co (con PAFC)

Instituto Fraunhofer para estudios de
energia solar/socios energéticos (con

PEMFC).

Praxai/IFC para produccion de H,

Cerca de la comercializacion
como parte de los sistemas
de pila de combustible.

Sistema Praxair/IFC comercial
solamente para la produccion
industrial autonoma de H,

Es el més barato y compacto de todos los reformadores de metano con vapor. Es un
buen suministrador de H, para los vehiculos.

3. Reformadores de metano con
vapor de tipo “plato”.

GASTEC

Osaka Gas Company

Air Products

IFC

Ishikaw ajima-Harima Heavy industries

Ztek

Fabricado prototipo de 20kW
Ensayado sistema de 1 kW
Patentes en este area
Patentes en este area
Patentes en este area

Patentes en este areas

Més compacto y mas barato que los intercambiadores de tubos y carcasas.
Tiempo de arranque mas rapido (idoneo para las estaciones de repostaje.

Tiene como inconvenientes la vida Gtil del catalizador y de los precintos.

4. Reformador de metano con
vapor con reactor de membrana
para la produccion de hidrégeno

de elevada pureza.

Tokyo Gas Company

Johnson Matthey

Aspen Systems

European Commission
ssCOCLUPIHY SEP project

McDermott Technology Inc.

Northw est Pow er Systems

Natural Resources Canada

Institute of Gas Technology

Dais-Analytic

Fabricado y ensayado:
reformador de vapor con
reactor de membrana,
produciendo 15 Nm*de H2/h a
partir de gas natural

R&D sobre membranas de
separacion de H2 para
reactores de membrana

R&D sobre el reactor de

membrana para el reformado

de vapor de metano, etanol, y
gasolina para producir H2

Desarrollo de membranas para
la separacion de H2

Patente sobre el reactor de
membrana para reformado de
vapor o parcial oxidacién con
producccion de hidrégeno de

elevada pureza

Patente sobre reformador de
vapor de membrana

Patente sobre reformador de
vapor de membrana

Patente sobre reformador de
vapor de membrana

Patente sobre reformador de
vapor de membrana

Cuando se genera reformado de vapor en los reactores de membrana, las funciones del
reformador, reactor y etapas de purificacion deberian llevarse a cabo en un reactor. Esto|
reduciria costes y conseguiria reducir la temperatura de operacion. Los inconvenientes
son el coste y la vida (il de la membrana. En estos temas debe centrarse la R&D.
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Tabla 11. Tabla resumen de las principales tecnologias de reformadores (continuacion). Fuente: Odgen
Joan M., 2001 y Elaboracidén propia.

Tipo de reformador

Oxidaci6n Parcial

Caracteristicas

Esquema

Empresa

Hydrogen Burner Technology, Inc.

Argonne National Laboratory

USDOE Office of Transportation

Technologies is supporting

development of 50 kW fuel

processor/FCV systems by:
Hydrogen Burner Technology
Epyx/Nuvera

McDermott Technology, Inc. and

Catalytica

Estado de desarrollo

Disponible comercialmente el
reformador de oxidacion
parcial para pilas de
combustible.

R&D sobre reformadores de
oxidacion parcial para FCVs

R&D del procesador de
combustible para pila de
combustible de 50 kw

ra utilizarlo en las estaciones de repostaje de hidrégeno

Los sistemas de oxidacion parcial ofrecen unos costes menores para la etapa del
reformador y un arranque més rapido. Los inconvenientes son los costes de la etapa de
purificacion.

Reformador autotérmico
(ATR)

Argonne National Laboratory
International Fuel Cells

Fraunhofer Solar Energy Institute

Degussa Metals Catalyst Cerdec

Johnson-Matthey

R&D sobre sistemas ATRy
catalizadores

Disefiado ATR
Disefiado ATR

R&D sobre catalizadores ATR

Demostracién de ATR con
metanol y metano

Ensayado ATR para metano y
formado de

Hydrogen Burner Inc

Honeywell and Energy Partners

liquido

R&D

Combina aspectos deseables del reformado de vapor y de la oxidacin parcial.

Reformado de metanol

Xcellsis Fuel Cell Engines

Toyota

Nissan

MERCATOX project

Northest Power Systems

Mitsubishi Electric

Honeywell

NTT Telecommunications/Tokyo
University

Gerhard Mercator Universitat

Demostracion del reformador
de metanol para FCV

Demostracién del reformador
de metanol para FCV/

Demostracion del reformador
de metanol para FCV

R&D para desarrollar
reformador de metanol de tipo
plato

Demostracion de produccion
de H2 a partir de metanol

R&D sobre el reformador de
metanol tipo plato compacto
para FCV
R&D sobre el reformador de
metanol tipo plato compacto
para FCV
R&D sobre el reformador de
metanol tipo plato compacto
para FCV

R&D sobre el reformador de
metanol tipo plato compacto
para FCVs

Todavia en etapa R&D. El metanol es més facil para reformar que el metano o la gasolina.
Para las aplicaciones de estaciones de repostaje de hidrogeno, el

Craqueo de amoniaco

Analytic Pow er

Kordesch, et al., ZEVCO

Construir un pequefio
craqueador de amoniaco
para producir H,

R&D sobre el cragueo de
amoniaco para FCVs

Reformado con sorbente
mejorado

Air Products y Chemical, Inc

Demostracion

Promete tener unos costes capitales inferiores a los reformadores de metano con vapor
convencionales.

Membranas de transporte de
iones

Air Products on el US DOEy
Cerametec, Chevron, Eltron Research,
McDermott Technology, Norsk Hydro,
Pacific Northw est Laboratory,
Pennsylvania State University,
University of Alaska, y University of
Pennsylvania estén desarrollando una
tecnologia de membrana ceramica
para generar H, y syngas.

Praxair con Argonne National Lab

R&D para
desarrollar generador de H,
basado en las memebranas de
transporte de hidrogeno y
oxigeno.

Promete métodos mejorados para la produccién de hidrégen a partir de syngas.

Craqueo catalitico de metano

Centro Energético Solar Florida
Universidad Gerhard Mercator

Ciencia Basica
Ciencia Basica

Los deben ser para quitar el carbono

Reformador plasma

mIT
INEEL
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4.3. Infraestructura de transporte y distribucién del hidrégeno
En la infraestructura energética del hidrégeno un aspecto importante es el sistema de
distribucion que transporta el hidrégeno desde el punto de produccion hasta el punto
donde finalmente se utiliza (Fig.8). Los requerimientos del sistema de distribucion
necesariamente varian con el método de produccion y con la aplicacién final que va a

tener el hidrogeno.
A
y

Fig.8. Infraestructura energética del hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente la infraestructura de hidrégeno es limitada. Si en Europa en 2030 hubiese
40 millones de vehiculos de pila de combustible de hidrogeno, se necesitarian 19.000
estaciones de repostaje de hidrogeno, con un coste de 6billones de € -24 billones de €
gue es comparable a la inversion realizada en la telefonia mévil y en la infraestructura
de banda ancha (Pollet Bruno G. et al. (2012)).

Los costes de la infraestructura del hidrogeno suponen aproximadamente el 5% del
coste total de los vehiculos de pila de combustible (FCEVs, Fuel cell electric vehicles)
(McKinsey & Company, 2011).

- Actualmente existe una limitada infraestructura industrial para la distribucién del
hidrogeno en forma de liquido criogénico o gas comprimido. Esta distribucion
se realiza principalmente mediante camiones cisterna aunque también hay
redes de tuberias que abastecen a grandes consumidores industriales.

- Tanto la licuacion como la compresion del hidrégeno consumen bastante

energia lo que incrementa el coste global de la distribucién también.
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- Los costes asociados al transporte y almacenamiento del hidrégeno son uno de
los principales obstaculos que impiden que el hidrégeno sea competitivo en
coste con los combustibles convencionales. En el futuro se necesitaran
soluciones como la produccion descentralizada del hidrégeno en el mismo
punto de venta o en sus cercanias.

- Para las aplicaciones en el transporte, los costes de las estaciones de
reabastecimiento suponen también un obstaculo importante y requeriran
medidas que consideren al hidrégeno como un combustible convencional.

- También se necesitaran iniciativas importantes para promover la aceptacion
publica del hidrégeno, principalmente en todo lo referido a la seguridad de la
infraestructura de suministro y almacenamiento.

- Los costes de inversion que requiere la infraestructura del hidrégeno son
masivos y el riesgo es alto por la incertidumbre que rodea a las nuevas
tecnologias, y a la fecha y al ritmo de su introduccion en el mercado. Superar
esta incertidumbre requerira la cooperacion de actores importantes: gobiernos,
investigadores, proveedores de tecnhologia y suministradores de hidrégeno.

- Que el método de transporte sea mas o menos economico depende de la
cantidad y distancia transportada.

- Si hay produccién distribuida en el punto de uso se eliminan los costes de
transporte pero aumenta los de produccion ya que se pierde la economia de la

produccién a gran escala.

El hidrégeno se puede transportar de forma gaseosa, de forma liquida o como sélido

en un hidruro metéalico.

4.3.1. Transporte como gas comprimido

El hidrégeno gas suele ir comprimido en depdésitos entre 200-700 bar. Los depdésitos
convencionales de gas comprimido a 200-350 bar son de acero austenitico, mientras
que para presiones superiores, entre 400-700 bar se estdn desarrollando nuevos
materiales compuestos de fibra de carbono y polimeros o bien de aluminio reforzado
con fibra de carbono. Estos depésitos se pueden transportar por carretera en

camiones, ferrocarril o barco.
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Para el transporte por carretera se utilizan cisternas o trailers de tubos (tube trailers), y
tienen un elevado coste variable debido al bajo volumen de hidrégeno que transportan
y a la distancia a recorrer, en cambio los gastos fijos son bajos y flexibles. Asi que
cuando la distancia al lugar de uso final es grande (>1000km) el hidrégeno se licua y
se utilizan camiones cisterna criogénicos para su transporte.
Cuando se transportan grandes cantidades de hidrogeno gaseoso para largas
distancias, los gaseoductos son la opcion mas econdémica. Utilizar los gaseoductos de
gas natural para distribuir hidrégeno es una opcion que esta siendo evaluada para
reducir inversiones, si bien hay que tener en cuenta que en general el hidrégeno no
puede transportarse por la red de distribucion de gas natural debido a los materiales
utilizados en los conductores, por ello solamente se estd estudiando para utilizar
algunas partes de la red de gas natural para transportar mezclas de hidrégeno y gas
natural.
Para transportar hidrégeno, como su densidad energética por unidad de volumen es
aproximadamente un cuarto de la del gas natural, se necesita o bien una tuberia de
mayor diametro o una mayor presion para suministrar la misma cantidad de energia. A
igualdad de capacidad energética de la linea de transporte, el coste total de una linea

de hidrégeno es del orden de 6 veces el del gas natural.

4.3.2. Transporte de hidrégeno liguido.

También se puede transportar el hidrogeno en forma liquida utilizando cisternas
criogénicas, enfriado a -253°C, con una capacidad de 60.000 litros.

El proceso de licuacion consume una gran cantidad de energia primaria y los costes
de licuacién también son muy elevados, pero presenta una importante economia de
escala, por tanto, a partir de un determinado volumen de produccion, puede tenerse en
cuenta la opcion de licuar (Fig. 9.). Es decir, el coste de licuar hidrogeno es menor
para una planta de gran escala optimizada y es mayor para una planta pequefa. El
coste de licuacion disminuye cuando la produccién aumenta y llega a un valor de 0,63
$/kg para una planta a gran escala para una produccion de 30.000 kg/h cuando el
coste de la electricidad es 0,04 $/kWh (Fig.10.).(Veziroblus and Sheffield J.W.,
1998).
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Fig.9.Costes de energia, operacién, y mantenimiento y gastos fijos sobre la inversién de capital en un
equipo para licuar hidrégeno optimizado de gran escala. Fuente: Syed et al, 1998.
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Fig.10.Costes de licuefaccion de hidrégeno. Fuente: Syed et al, 1998.

4.3.3. Infraestructura de distribucion de hidrégeno.

Actualmente existe una limitada infraestructura industrial para la distribucion del
hidrégeno en forma de liquido criogénico o gas comprimido. Esta distribucién se
realiza principalmente mediante camiones cisterna aunque también hay redes de
tuberias que abastecen a grandes consumidores industriales.

Los costes asociados al transporte y almacenamiento del hidrogeno son uno de los

principales obstaculos que impiden que el hidrégeno sea competitivo en coste con los
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combustibles convencionales. En un futuro cercano se necesitaran soluciones
innovadoras como la produccién descentralizada del hidrégeno en el mismo punto de
venta o0 en sus cercanias.

Para las aplicaciones en el transporte, los costes de las estaciones de
reabastecimiento de combustible suponen también un obstaculo importante y
requeriran el desarrollo de normativas, codigos técnicos, estandares de normalizacion
y leyes que consideren al hidrogeno como un combustible convencional.

También se necesitaran iniciativas importantes para promover la aceptacién publica
del hidrégeno, principalmente en todo lo referido a la seguridad de la infraestructura de
suministro y almacenamiento.

Los costes de inversion que requiere la infraestructura del hidrégeno son masivos y el
riesgo es alto por la incertidumbre que rodea a las nuevas tecnologias, y a la fecha y al
ritmo de su introduccién en el mercado. Superar esta incertidumbre requerira la
cooperacion de actores importantes: gobiernos, investigadores, proveedores de
tecnologia y suministradores de hidrégeno.

Los gobiernos tendran un papel particularmente importante a la hora de estimular la
innovacion a través de la 1+D, de apoyar una temprana introduccion de las tecnologias

en el mercado y de minimizar el riesgo de la inversion privada o industrial.
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4.3.4, Estaciones de servicio.

A continuacién se muestra un mapa con las hidrogeneras (estaciones de repostaje de

H,) que hay a nivel mundial a fecha de hoy (Fig. 11 ):
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Fig.11. Distribucién mundial de las distintas estaciones de repostaje de H,. Fuente: H, stations, 2013.

En el mapa anterior se pueden observar las estaciones de repostaje de H, que
actualmente estan operativas (en verde), aquellas que no estan operativas (en gris) y
aquellas que estan planificadas (en amarillo).

Hay un total de 208 hidrogeneras operativas, 107 hidrogeneras fuera de servicio y 105
hidrogeneras planificadas. En general suministran el hidrogeno o bien a presion de
350 bar o bien licuado, y disponen de sistemas de produccion de hidrogeno in situ,
fundamentalmente basados en reformado de gas natural o en electrélisis de agua, o

bien reciben el hidrogeno desde plantas de produccion centralizadas.

A continuacién se muestra un mapa con las hidrogeneras (estaciones de repostaje de

H,) que hay a nivel europeo a fecha de hoy (Fig.12):
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Fig.12. Distribucion europea de las distintas estaciones de repostaje de H,. Fuente: H, stations, 2013.

En concreto en Espafa hay 4 hidrogeneras operativas y 4 que no estan operativas.
Mientras que en Europa hay un total de 80 hidrogeneras operativas en la actualidad y

54 planificadas, estando fuera de operacién un total de 41 hidrogeneras.

Centrandonos en las 4 hidrogeneras operativas en Espafia se tiene la siguiente

informacion:
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- Hidrogenera situada en el poligono industrial Walga (Huesca). En 2010,
impulsada por el Gobierno de Aragén, se inauguré. Walga ha apostado fuerte
por el hidrogeno, acogiendo la sede de Fundacién para el Desarrollo de
Nuevas tecnologias del Hidrégeno en Aragén (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas de la Hidrogenera situada en el poligono industrial Walga (Huesca).
Fuente: H, stations, 2013.

Estado En operacion

Fecha de
22.06.2010
comienzo

Ultimos o )
Actualizacion 18.12.2012, funciona perfectamente
cambios

Acceso
Si
publico
Ubicacion Aragon (Espaia)
22197 Huesca

Parque Tecnoldgico Walqga, Carretera Zaragoza N330a km 566

Objetivo Proporcionar una infraestructura de hidrégeno real para la comunidad cientifica y
tecnoldgica.

Descripcion La Fundacién para el desarrollo de nuevas tecnologias del hidrégeno en Aragén ha
diseflado esta hidrogenera y es su propietaria. El Gobierno de Aragén ha contribuido
en su financiacion.

Datos basicos: 25 kg/dia servidos, 25 kg/dia producidos por electrélisis, dos niveles
de presién (350 bar y 200 bar). El hidrégeno es producido por electrdlisis a partir de
agua en un electrolizador alcalino (tecnologia Lurgi-IHT). El electrolizador tiene una
presion de descarga de 32 bar, que implica un importante ahorro de energia en la
siguiente etapa de compresion de hidrégeno. El consumo eléctrico es de unos 70 kW
con un caudal de descarga de 10 Nm®/h y una pureza del 99,7% (volumen). Con el
fin de utilizar el hidrégeno en una pila de combustible, la pureza del hidrégeno se
aumenta a la unidad (99,99 %), mientras que el oxigeno pasa a la atmosfera. El
almacenaje del hidrogeno se lleva a cabo mediante dos cilindros de acero de alta
presion en un banco de acero.

En la primera etapa de funcionamiento, el almacenamiento del hidrégeno a alta
presion esta cerca de los 25 kg. La cascada esta formada por 18 cilindros ce 6
botellas cada etapa.

Dispensadores: El distribuidor internacional FTI es capaz de llenar autobuses y
cochea a 350 o 200 bar con un interfaz de pantalla tactil para seleccionar la presion
de llenado y visualizar los parametros de funcionamiento.

Hay un dispensador provisto de dos boquillas (WEH TK 16 y TK 25). No hay ni
preenfriamiento ni interfaz de comunicacién con el vehiculo.

La proporcion de llenado depende de la temperatura ambiente. Si la temperatura
ambiente es superior a 30°C, el dispensador suministra hidrégeno con una baja
proporcion de llenado con el fin de mantener la temperatura en el interior del
depdsito del vehiculo por debajo de 85 ©C. La velocidad de llenado puede variar

entre 0,2 y 0,6 kg/min. La estacién esta controlada por un PLC que supervisa la
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instalacion para tener una operaciéon segura y también registra y envia todos los
parametros de funcionamiento importantes, como presiones, temperaturas,
caudales, tiempo de llenado o consumo eléctrico de manera que los resultados
pueden ser utilizados para optimizar la instalacion y mejorar futuros disefios de

estaciones de hidrogeno.

Operador
Proveedor de .
Lurgi-IHT
tecnologia
Mas socios Fundacion para el desarrollo de nuevas tecnologias del hidréogeno en Aragén y

Gobierno de Aragoén

Combustible

|:| LH2 {ﬁTurismos, CGH2 350 |:| Turismos, CGH2 700
gﬂ Autobus, CGH2 350{ﬂCGH2 (otros) |:| Otros
20 MPa

Suministro de o
. Electrolisis, 25 kg/dia
hidrégeno
Almacenaje Alta presion en cilindros de acero
de hidrégeno
eelp=mele[SHER info@hidrogenoaragon.org
hidrogenera

Web www. hidrogenoaragon.org

hidrogenera

- Hidrogenera EXPO 2008 Zaragoza. La segunda hidrogenera de toda Espafia
se inaugur6 en Zaragoza en el afio 2008, en Valdespartera, en el marco de la
Expo. Con un presupuesto de 300.000 euros y 2.500 metros cuadrados de
superficie, su principal cometido era abastecer a autobuses y otros vehiculos
de hidrégeno que se utilizaban para el transporte de visitantes, entre otros usos
(Tabla 13).
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Tabla 13. Caracteristicas de la Hidrogenera situada en EXPO2008 (Zaragoza).Fuente: H, stations, 2013.

Estado
Fecha de
comienzo

Ultimos
cambios

Acceso

publico

Ubicacion

Objetivo

Descripcion

Operador

Proveedor de
tecnologia

Mas socios

Combustible

Suministro de
hidrégeno
Almacenaje
de hidrégeno
Contacto de la
hidrogenera
Web

hidrogenera

En operacion

16.06.2008 hasta 16.06.2016
Actualizaciéon 18.12.2012, funciona perfectamente

Si

Esparfia
50012 Zaragoza

Calle Centauros del Desierto, s/n Parcela 130

Abastecer a autobuses y otros vehiculos de hidrégeno que se utilizaban para el
transporte de los visitantes de la ExpoZaragoza 2008.

Después de ExpoZaragoza 2008 esta estacidn proporcionara suministro durante 8
afios a vehiculos uso privado y uso publico.

ZOILO RIOS

Air Products Hydrogenics Corp.

Carburos Metalicos e IDOM

L] Turismos, CGH2 700

|:| Otros

[]LH2 {ﬂTurismos, CGH2 350
M Autobus, CGH2 350@ CGH2 (otros)
20 MPa (Un dispensador con dos boquillas a 20 y 35 MPa)

Electrolisis, 24 kg/dia; 12 Nm®/h
108 kg a 42 MPa
Ignacio Rios Torre irt@zoilorios.com

www.zoilorios.com www.hidrogenoaragon.org
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- Don Quijote Hidrogenera (AJUSA). (Tabla 14)

Tabla 14. Caracteristicas de la Hidrogenera situada en AJUSA (Albacete).Fuente: H; stations, 2013

Estado
Fecha de
comienzo

Ultimos
cambios

Acceso

publico

Ubicacion

Objetivo

Descripciéon

Operador

Proveedor de

tecnologia

Mas socios

Combustible

Suministro de
hidrégeno
Almacenaje
de hidrégeno
Contacto de la
hidrogenera
Web

hidrogenera

En operacion

01.03.2012
El 26.03.2012 funcionaba correctamente

Si

Espafia
02006 Albacete
Carretera de Ayora, km 2.2

Parque empresarial AJUSA, Calle 2

Apoyar al desarrollo del programa de vehiculo de pila de combustible de AJUSA.

Un dispensador con dos boquillas, TK16 (turismos) y TK25 (autobuses) segun la
norma SAE J 2600. La estacion de hidrégeno Don Quijote es un subproyecto del
proyecto Hydrogen City, con el objeto de ser una de las estaciones de
abastecimiento de hidrégeno de la red de estaciones espafiola. Tiene una tecnologia
de llenado rapido. Se pueden llenar hasta 4 coches consecutivos costando el llenado
de cada vehiculo unos 5 minutos. La estaciéon esta preparada para funcionar a 700

bar.

AJUSA

[] Turismos, CGH2 700
[ ] otros

[] LH2 {ﬁTurismos, CGH2 350
M Autobus, CGH2 350 [ ]CGH2 (otros)

Distribucién de CGH2

90 kg a 420 bar

th@ajusa.es

WWw.ajusa.es
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- Proyecto Hércules (Sevilla). (Tabla 15)

Tabla 15. Caracteristicas de la Hidrogenera situada en Sevilla. Fuente: H, stations, 2013

Estado
Fecha de
comienzo

Ultimos
cambios

Acceso

publico

Ubicacién

Objetivo
Descripciéon
Operador
Proveedor de
tecnologia

Mas socios

Combustible

Suministro de
hidrégeno

Almacenaje

de hidrégeno

Contacto de la
hidrogenera
Web

hidrogenera

En operacion

16.06.2010
29.01.2013 actualizacion

No

Espafia, Andalucia
41800 Sanldcar la Mayor, Sevilla
Parcela 71, Poligono 39

Plataforma Solar Solucar, Finca Casaguemada

Demostracion de produccion de hidrégeno in-situ a partir de energia solar

Abengoa Hidrogeno

Abengoa Hidrégeno. Instituto Nacional para la tecnologia aeroespacial (INTA).
Carburos Metélicos. Asociacion Andaluza para la Investigacion y la Industria (AICIA)
Abengoa Solar New Technologies, Santana Motor, Agencia Andaluza de Energia

(AAE)

[ Turismos, CGH2 700
|:| Otros

(] LH2 Ifi turismos, cGHz2 350
[] Autobus, CGH2 350 [ ]CGH2 (otros)

Electrdélisis in-situ con electricidad obtenida de energia solar.

1.2 m® a 220 bar y 45 °C en cilindros de gas (3 dias de produccién de H2 a partir de

energia solar)

veronica.mesa@hidrogeno.abengoa.com

www.proyectohercules.es
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A continuacion se muestran los costes medios de inversion estimados para la
infraestructura europea de H; en el periodo 2010/2020 de dos tipos de hidrogeneras:
de hidrégeno gaseoso (CGH,) y de hidrogeno liquido (LH,). Se puede observar que
son caros, aun mas caros que la infraestructura de gas natural. En ambos casos, se
desglosa el coste de la fuente energética necesaria para la obtencion de hidrégeno y
el coste de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y suministro del
hidrégeno. El coste de la infraestructura necesaria para el almacenamiento y
suministro del hidrégeno es de 4 Millones de € (Fig.13).

5
4,5 : Ny
4 M€ coste promedio Produccion
4 H2+ infraestructura de la estacion
(7]
o . . L
5 35 1 Fuente de alimentacion
w3 4
[
o 2,5
1 M Infraestructura
§ 2 reaprovisionamiento estacién
S 15
1 - 1.3 M€ coste promedio
05 - de la infraestructura
0 .
Estacion automatica Estacion manual (LH2)
(CGH2)

Tipo de estacion

Fig. 13. Costes especificos promedio por estacion de H,. Fuente: TES/LBST, 2013.

El desarrollo de estaciones de servicio de hidrégeno supondrd uno de los pasos mas
importantes para el uso generalizado de esta nueva fuente energética. Las zonas mas
idéneas para la creacion de estas infraestructuras son aquéllas con una poblacion
pequefia y concentrada en el entorno de una gran ciudad, y que cuenten con
importantes recursos renovables, ya que de esta forma se reduce el nimero de
«hidrogeneras» a construir y se disminuyen los costes.
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ANEXO V. COMPARATIVA DEL VEHICULO DE PILA DE COMBUSTIBLE CON EL
VEHICULO ELECTRICO Y CON EL VEHICULO CONVENCIONAL.

Para alcanzar simultdneamente los objetivos de reducir en un 80% los gases de efecto
invernadero por debajo de los niveles de 1990 en el sector del transporte de vehiculos
ligeros, eliminar casi toda la dependencia del combustible importado para el transporte
y eliminar la mayoria de la contaminacion, la mayor parte de los vehiculos ligeros
deberian convertirse en vehiculos completamente eléctricos.

Los vehiculos completamente eléctricos pueden ser impulsados bien por baterias (o0
ultracondensadores) o bien por pilas de combustibles con baterias.

En este andlisis comparativo se van a analizar distintos tipos de vehiculos (Tabla 1),
de los cuales se presenta una breve descripcion a continuacion:

- Vehiculos eléctricos (BEVs): Se refiere a los vehiculos que utilizan energia

eléctrica para su propulsion, utilizando para ello un motor eléctrico alimentado
por un conjunto de baterias en lugar de un motor de combustién alimentado por
un deposito de combustible.
Debido a la baja densidad de energia especifica de las baterias (principalmente
baterias de niquel-hidruros de metal (Ni-MH), o baterias plomo-acido), la
autonomia de este tipo de vehiculos es limitada (unos 60-100 km de recorrido
por recarga). No obstante, los Ultimos desarrollos de las baterias Li-lon, estan
relanzando el concepto de los vehiculos eléctricos de bateria.

- Vehiculos eléctricos hibridos (HEVS): Vehiculos que combinan un motor
eléctrico, normalmente alimentado con baterias, y un motor de combustion
interna (MCI) convencional.

En funcién de su principio de funcionamiento pueden ser: hibridos en serie,
hibridos en paralelo o configuracién combinada.

Los vehiculos eléctricos hibridos en serie no tienen conexion mecanica directa
entre el motor de combustion interna y las ruedas. El vehiculo es impulsado por
el motor eléctrico gracias a la electricidad generada por el motor de combustion
que acciona un generador eléctrico. La bateria actia como acumulador de
electricidad sobrante, y cuando estd totalmente cargada permite la
desconexion temporal del MCI de forma que el vehiculo puede impulsarse
momentaneamente de manera eléctrica.

En el caso de los vehiculos eléctricos hibridos en paralelo, el MCI y el motor
eléctrico funcionan a la vez para impulsar al vehiculo.

Y por ultimo, si hay configuracion combinada, el MCI carga las baterias y
contribuye a la propulsién actuando sobre las ruedas.

Los vehiculos eléctricos hibridos también se pueden clasificar en semihibridos
(cuando el motor eléctrico se utiliza para ayudar al motor de combustién a
traccionar el vehiculo y ademas, el vehiculo es capaz de recuperar parte de la
energia cinética durante las frenadas mediante un freno eléctrico que actua
como generador de electricidad, hibridos puros (cuando ademas de lo que
pueden hacer los semihibridos si el vehiculo puede circular de forma voluntaria
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utilizando solo el motor eléctrico (motor térmico apagado) o hibridos
enchufables “plug-in hybrid” (PHEVs) (cuando estan preparados para recargar
las baterias enchufandolos a la red eléctrica, lo que les permite un
funcionamiento més prolongado en modo exclusivamente eléctrico).

Tabla 1. Clasificacion de los vehiculos segin su funcionamiento hibrido. Fuente: FITSA, IDAE, 2008.

Ese vehiculo es un...

Vehiculo Hibrido
Semihibrid Hibrid
Convencional minbrico S enchufable

Detiene automaticamente el motor de
combustion en paradas

Utiliza frenado regenerativo y funciona por
encima de 60 voltios

Utiliza un motor eléctrico para ayudar al
motor convencional

00O

Puede funcionar a veces utilizando sdlo el
motor eléctrico

0000

Recarga las baterias utilizando electrici-
dad de la red y tiene una autonomia de al
menos 32 km con electricidad

©0 00O

- Vehiculos de pila de combustible (FCEVs). El hidrégeno como combustible
en la automocion tiene dos aplicaciones fundamentales: las pilas de
combustible y los motores de combustion interna alternativos. En ambas
aplicaciones este combustible se combina con el oxigeno del aire, generando
electricidad en el caso de las pilas de combustible y energia mecanica en el
caso de los motores térmicos.

La pila de combustible convierte el hidrégeno y el oxigeno en agua, generando
electricidad en dicha combinacion quimica. En el vehiculo, el hidrégeno puede
estar almacenado en un depésito, 0 se puede obtener a partir de otro
combustible en un reformador instalado a bordo. El oxigeno se obtiene
generalmente del aire. Si se utiliza hidrogeno puro esta tecnologia emite a la
atmosfera Unicamente vapor de agua, lo que supone grandes beneficios
medioambientales. Sin embargo, es necesario reducir los costes de las pilas de
combustible para que se puedan utilizar, por ejemplo disminuyéndose la
cantidad de metales preciosos (como platino o paladio) utilizados como
catalizadores de la combinacion quimica del hidrégeno con el oxigeno.

La opinidn general del sector es que a largo plazo se impondran las pilas de
combustible frente a los motores de combustién interna alimentados con
hidrégeno, basicamente porque los primeros son mas eficientes que los
segundos.

- Vehiculos de motor de combustién interna de hidréogeno: El hidrogeno
también puede utilizarse como carburante en los motores de combustion
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interna alternativos de encendido provocado (categoria de motores a la cual
pertenecen los motores de gasolina convencionales). Esta tecnologia es
menos eficiente energéticamente que las pilas de combustible, pero tiene la
ventaja de ser una tecnologia sobradamente probada.
Algunos fabricantes de vehiculos piensan que los motores térmicos alternativos
alimentados con hidrégeno ayudaran a dar el salto hacia el futuro, el cual, sin
embargo, estard dominado por las pilas de combustible. Dicho salto se
produciria al aumentar la demanda de hidrégeno para su uso como
combustible y, como consecuencia, al desarrollarse una infraestructura de
estaciones de suministro.

- Vehiculos de motor de combustion interna alternativa de encendido
provocado (utilizando gasolina como combustible).

Si se analizan las ventajas (+) e inconvenientes (-) de cada uno de los sistemas de
propulsion que se han explicado anteriormente se concluye lo siguiente (Tabla 2):

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los distintos sistemas de propulsion alternativos. Fuente: FITSA,
IDAE, 2008.

Nuevos sistemas de propulsion Ventajas (+) e inconvenientes (-)

+ Coste muy competitivo

+ Desarrollo tecnoldgico muy elevado: alta fiabilidad

+Amplia red de suministro

+Autonomiay prestaciones

— Necesidad de modificaciones para utilizar combustibles alternativos

— Menor eficiencia que otros sistemas de propulsion (como hibridos,
eléctricos, pila de combustible...)

Sistemas convencionales (motores
de combustion interna)

+ Reduccion del consumo, de las emisiones contaminantesy de las
emisiones de CO,

+ Recuperacion de energia en retenciones y frenadas

+ Mayor autonomia que un vehiculo eléctrico simple

+ Mejor funcionamiento en recorridos cortos que un vehiculo conven-

; . cional. Consumo muy inferior en recorridos cortos

Vehiculos hibridos L L .

+ El motor térmico tiene una potencia mas ajustada al uso habitual del
vehiculo

— Mayor peso que un coche convencional

— Mayor complejidad

— Escasa oferta de fabricantes

- Precio de adguisicidn elevado

+ Emisiones locales nulas

+Apenas emiten ruido

+ Pueden recuperar parte de la energia cinética en retenciones y
frenadas

—Autonomia reducida limitada por la capacidad de la bateria

- Escasa oferta de vehiculos

- Altos costes iniciales de los vehiculos

- Se requiere una infraestructura de suministro de electricidad

Vehiculos eléctricos

+ Emisiones locales nulas

+ Gran eficiencia de las pilas de combustible

Vehiculos impulsados por pila de — Oferta de vehiculos limitada a prototipos

combustible — Necesidad de estaciones de reabastecimiento

- Precio elevado de las pilas de combustible

- Tecnologia de almacenamiento del hidrégeno compleja
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Existen estudios (Thomas CE (2), 2009) que mediante una simulacién dinamica han
comparado los beneficios sociales que se obtendrian al reemplazar los automoviles
convencionales de gasolina por los vehiculos que son parcialmente eléctricos,
incluyendo los vehiculos hibridos, los vehiculos hibridos “enchufables” (plug-in)
impulsados por gasolina, hidrogeno y etanol, y los vehiculos totalmente eléctricos
alimentados exclusivamente por baterias o por pilas de combustible de hidrégeno.
Esta simulacion compara los beneficios sociales obtenidos, afio por afo, con un
horizonte de 100 afios de cada una de las combinaciones de tipo de vehiculo y tipo de
combustible respecto a los vehiculos convencionales.

Los vehiculos que siguen utilizando el motor de combustién interna no pueden
alcanzar los objetivos establecidos, incluso si son alimentados con biocombustibles.
Por lo que existen dos opciones principales para los vehiculos completamente
eléctricos: las baterias o las pilas de combustible. Para vehiculos con una autonomia
superior a 160 km, las pilas de combustible son mejor opcién que las baterias en
cuanto a masa, volumen, coste inicial de la reduccién de gases efecto invernadero,
tiempo de repostaje, eficiencia energética “pozo a rueda’ utilizando gas natural o
biomasa como fuente, y costes de ciclo de vida.

Los vehiculos eléctricos con pila de combustible son mejores que los vehiculos
eléctricos con bateria de lon-Litio, ya que los vehiculos eléctricos con pila de
combustible (Thomas CE (2), 2009):

- Pesan menos.

- La pila de combustible ocupa menos que la bateria.

- Generan menos gases invernadero.

- Cuestan menos (inferior coste del vehiculo e inferior coste de ciclo de vida)
- Necesita menos tiempo para repostar.

Los vehiculos eléctricos tienen tres ventajas si se comparan con los vehiculos
eléctricos con pila de combustible (Thomas CE (2), 2009):

- Coste del combustible por kildmetro inferior.

- Menor consumo de energia edlica o solar por kilbmetro recorrido.

- Inicialmente tiene mejor capacidad para acceder a repostar ya que actualmente
hay més puntos de repostaje.

Se llega a la conclusién de que el vehiculo de pila de combustible es capaz de
proporcionar la autonomia, el espacio para los pasajeros y para el maletero y los
tiempos de repostaje exigidos por los conductores a un precio asequible. Los
vehiculos completamente eléctricos de bateria podrian aplicarse a vehiculos urbanos y
vehiculos interurbanos que realicen trayectos cortos. Se requieren grandes avances
en las tecnologias de las baterias para mejorar los vehiculos, en concreto, en lo que
se refiere a tiempos de recarga. La mayoria de los conductores no aceptan mas de 15-
20 minutos de tiempo de recarga en un viaje de larga distancia con vehiculo eléctrico,
mientras que los vehiculos de pila de combustible pueden ser reabastecidos en 3-5
minutos (Thomas CE (2), 2009).
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En la siguiente tabla (Tabla 3) se muestra un resumen en el que se comparan las
caracteristicas de un vehiculo de pila de combustible con las caracteristicas de un
vehiculo eléctrico de bateria avanzada para unas autonomias de 320 y 480 kilometros.

Tabla 3. Resumen de las caracteristicas de un vehiculo eléctrico de pila de combustible comparadas con
las caracteristicas de un vehiculo de bateria avanzado para el caso de una autonomia de 320 y 480 km.
Fuente: (Thomas CE (2), 2009).

320 km (200 miles) Range 480 km (300 miles) Range ]
Fuel Cell Ratio Fuel Cell Ratio

v BateyEV peyrcey ev  DMeVEV pevecey
Vehicle Weight (kg) 1,259 1,648 1.31 1,280 2,214 1.73
- 70 MPa 179 213 224 3.04
Storage Volume (Liters) 35 MPa 282 382 100 205 680 231
Greenhouse Gases (g/km) 180 285 1.58 182 339 1.86
Incremental Vehicle Cost ($) 2,830 10,200 3.60 2,237 12,119 542
Fuel Cost per km (cents/km)? 3.36 1.63 0.48 3.40 1.94 0.57
Fueling Cost per Vehicle ($) 955 878 0.92 955 2150 225
Incremental Life Cycle Cost ($) 13380 16187 1.21 14267 27734 1.94
. NG CcC® 0.63 1.19 1.15 1.42
Natural Gas Req'd (MBTU) NG OT 0.53 0.95 179 0.81 173 214
Biomas Req'd (MBTU) 0.82 1.09 1.33 1.24 1.98 1.60
Wind Electricit Reqg'd (kWh) 164.9 90 0.55 250.1 165.4 0.66
Wind + Vehicle Incremental Cost ($) 7712 12,041 1.56 7.510 22,215 2.96
Level 1° 43 645 78 780
Fueling Time (hours) Level I 0.07 11 165 0.10 19 190
Level I 0.55 8.25 1 10.00

a) off-peak electricity = 6 cents/kWh; hydrogen = $3.30/kg

b) NG CC = natural gas combined cycle; NG CT = natural gas combustion turbine
c) Level 1 residential charging = 120V, 20A single phase, 1.9 kW

d) Level Il charging = 240V, 40A, single phase, 7.7 KW

€) Level 1l charging = 480V, 3-phase, 150 kW

Para comparar ambos modelos de vehiculo se ha calculado un ratio (Vehiculo
eléctrico de bateria/Vehiculo eléctrico de pila de combustible). En la siguiente figura
(Fig.1) se muestra el valor de este ratio para vehiculos de una autonomia de 320 km y
para vehiculos de una autonomia de 480 km. En esta figura, valores mayores de 1
indican que es mejor el vehiculo de pila de combustible y para valores menores de 1
es mejor el vehiculo de bateria.

1
<BEV Better | Fuel Cell EV Better>
|

Vehicle Weight

- 17
Storage Volume =200 Miles
Initial Greenhouse Gases | E1300 Miles
Natural Gas Energy Required |

Biomass Energy Required

Wind Energy Required B |

‘Wind & Car Incremental Costs

Vehicle Incremental Cost : W

Fueling Infrastructure Cost per car

Fuel Cost per mile ﬂ |

Incremental Life Cycle Cost |

1

=2

2 3 4 5
Ratio Battery EV
Fuel Cell EV

Fig.1l. Ratio de las caracteristicas de un vehiculo eléctrico de bateria avanzado dividido por las
caracteristicas de un vehiculo eléctrico de bateria, para el caso de una autonomia de 320 km (200 millas)
y para el caso de 480 km (300 millas).Asumiendo un promedio de la red mixta de US en el periodo 2010-
2020 y que todo el hidrégeno se obtiene a partir de gas natural. Fuente: (Thomas CE (2), 2009).
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Las ventajas de los vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEVs) son mayores
si el vehiculo tiene una autonomia de 480 km (300 millas), pero para el caso del
vehiculo con una autonomia de 320 km el FCEV también tiene propiedades superiores
al vehiculo eléctrico de bateria (BEV).

Estas ventajas son la explicacion de por qué la mayoria de los fabricantes de
vehiculos se estén centrando en los FCEV. La mayoria de constructores estan
considerando los vehiculos hibridos “enchufables” ya que requieren unas baterias de
caracteristicas menos estrictas que los vehiculos completamente eléctricos y otros
constructores estan desarrollando vehiculos eléctricos para nucleo urbano.

Por otro lado un informe del NRC (National Research Council) del afio 2008 (Ramage,
2008) concluye que los vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEV) seran la
mejor opcion para reducir las emisiones de gases efecto invernadero y para reducir el
consumo de combustibles fésiles.

Como se puede ver en la siguiente figura (Fig.2), los vehiculos de gasolina, los
vehiculos eléctricos hibridos y los vehiculos eléctricos hibridos propulsados por etanol
dominan el mercado de venta de los vehiculos nuevos durante la primera mitad del
siglo 21, con los vehiculos propulsados por hidrégeno alcanzando la mitad de las
ventas a mediados de dicho siglo.

Percentage of New Car Sales {Blended CD Moda for PHEVS)

90%

Fuel Cell
; Hybrid Electric Vehicle
0% o (FCEV)

B0%

0%

o Ethanol

PHEVs

40%

0%

X Gasoline
Gasoline : HEVs

0% ICVs

0%
2006 2015 2025 2035 2045 2055 65 2075 2085 2095

20%

Fig.2. Porcentaje de vehiculos nuevos vendidos durante el siglo 21 en el escenario de los vehiculos
eléctricos de pila de combustible propulsados con hidrégeno (FCEV), mostrando los vehiculos con motor
de combustion interna de gasolina (ICVs), seguidos de los vehiculos eléctricos hibridos propulsados por
gasolina (HEVs), los vehiculos eléctricos hibridos plug-in propulsados por etanol (PHEVSs) y finalmente los
vehiculos eléctricos de pila de combustible propulsados por hidrégeno. Fuente: (Thomas CE (2), 2009).
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Como se muestra en la Fig.3 los HEV’s y los PHEV'’s reducen las emisiones de gas de
efecto invernadero, pero estos vehiculos que todavia utilizan los motores de
combustién interna no seran adecuados para conseguir reducir la emisién de gases
invernadero en un 80%, respecto a los niveles del afio 1990. Solamente introduciendo
gradualmente los vehiculos de pila de combustible o de bateria se podran reducir las
emisiones de gas efecto invernadero.
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Fig.3. Gases de efecto invernadero emitidos para diferentes alternativas de vehiculos durante el siglo 21
para la flota de vehiculos ligeros de US, asumiendo que la red eléctrica y la produccion de hidrégeno
reducen su huella de carbono en el tiempo (EV: Vehiculo eléctrico). Fuente: (Thomas CE (2), 2009).

5.1. Analisis comparativo de distintas caracteristicas de los vehiculos.

5.1.1. Masa del vehiculo.

Para analizar la influencia de la masa del vehiculo, en la siguiente figura (Fig.4) se
muestra la energia especifica Gtil (energia por unidad de masa) de las baterias de
acido-plomo (Pb-A), de las baterias metal hibrido- Niquel (NiMH), de las baterias lon-
Litio (Li-lon) y de las baterias US ABC (Advanced Battery Consortium) con la energia
especifica de un sistema de pila de combustible PEM que incluye tanques de
almacenaje de hidrégeno comprimido. En dicha grafica se muestran dos presiones de
hidrégeno: 35 MPa (350 bar o 5000 psi) y 70 MPa (700 bar o 10.000 psi) con tanques
de fibra-composite. Hay que tener en cuenta que el tanque de 70 MPa pesa méas que
el tanque de 35 MPa porque requiere mayor fibra para proporcionar la presion
necesaria (Thomas CE (2), 2009).

La energia que se gréafica (Fig.4) es la energia util entregada al motor y no la energia
total almacenada. Para el caso del hidrogeno, se calcula solamente la energia
eléctrica que sale del sistema de pila de combustible, que es aproximadamente el 52%
del poder calorifico inferior PCI del hidrogeno almacenado en los tanques de gas
comprimido, como promedio de un ciclo de conduccion agresiva.
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La masa considerada en el célculo de la energia especifica incluye los tanques de
hidrégeno, una bateria para capturar la frenada regenerativa y la aceleracion, la pila de
combustible y los sistemas auxiliares.

Para el caso de las baterias solamente se incluye la energia alimentada al motor, y no
el total de la energia almacenada en la bateria. Y la masa utilizada para calcular la
energia especifica incluye los componentes del sistema de bateria (Thomas CE (2),
20009).

Useful Specific Energy
(Whikg)
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Fig.4 Comparacién de la energia especifica util (energia por unidad de masa) de los sistemas de pila de
combustible y de varios tipos de baterias. Fuente: (Thomas CE (2), 2009).

Se observa que una pila de combustible alimentada por Hidrégeno comprimido puede
proporcionar electricidad a un motor de tracciéon de un vehiculo con una energia por
unidad de masa (Wh/kg) cinco veces mayor que las baterias actuales de Metal hibrido-
Niquel utilizadas en la mayoria de vehiculos hibridos de gasolina, y dos veces mas
que las baterias lon-Litio. Por lo tanto se concluye que los vehiculos eléctricos con
bateria deben ser mas pesados que los vehiculos de pila de combustible para una
autonomia dada, tal como se muestra en la Fig.5 (basado en un sedan de cinco
pasajeros, FCEV con una autonomia de 560 km con una masa de 1280 kg).

El aumento de masa del vehiculo de pila de combustible es insignificante ya que para
ampliar la autonomia del vehiculo los depésitos de hidrégeno son un poco mas
grandes lo que supone un ligero aumento de peso, mientras que la masa de las
baterias del vehiculo eléctrico aumentan significativamente para aumentar la
autonomia. El crecimiento del peso no es lineal ya que cada kg extra de bateria
supone un incremento de la masa estructura, frenos mas pesados, un motor de
traccidon mas grande y todo esto conlleva la necesidad de una bateria mayor.
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Fig.5. Masa calculada para el caso de vehiculos de pila de combustible y vehiculos eléctricos de bateria
en funciéon de la autonomia del vehiculo. El tren de potencia de todos los vehiculos se ajusté para
proporcionar una aceleracion de 0 a 97 km/h en un tiempo de 10 s. Fuente: (Thomas CE (2), 2009).

5.1.2. Volumen del sistema de almacenamiento de energia.

Los tanques de hidrégeno comprimido en los vehiculos de pila de combustible ocupan
mas espacio que el depdsito de gasolina, pero estos tanques mas el sistema de pila
de combustible ocupan menos espacio que las baterias por unidad de energia util
transmitida al motor.

En la siguiente figura (Fig.6) se compara el volumen de almacenamiento total
necesario para el caso de los tanques de hidrogeno mas el sistema de pila de
combustible con las baterias, en funcion de la autonomia del vehiculo.

Ya que los vehiculos eléctricos de bateria pesan mas que los FCEV para autonomias
mayores a 80 km, un vehiculo eléctrico de bateria con elevada autonomia necesita
mas almacenaje de energia a bordo para viajar una distancia dada, necesitando mas
espacio en el vehiculo.

Un vehiculo eléctrico con una bateria l0n-Litio podria alcanzar entre 400 y 480 km,
pero estas baterias ocuparian entre 450 y 600 litros de espacio (equivalente a un
depdsito de gasolina de 454 a 605 litros). La pila de combustible méas los depésitos de
almacenaje de hidrégeno ocuparian aproximadamente la mitad de este espacio.
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Fig.6. Volumen de almacenamiento de hidrogeno calculado mas el sistema de pila de combustible
comparado con el espacio requerido por las baterias en funcion de la autonomia del vehiculo ( la pila de
combustible se incluye en el volumen de almacenamiento ya que el depdsito de hidrégeno mas el sistema
de pila de combustible son necesarios para desempefiar la funcién de la bateria eléctrica). Fuente:
(Thomas CE (2), 2009).

5.1.3. Tiempo de repostaje.

El tiempo de carga de las baterias de todos los vehiculos eléctricos es bastante
elevado. Las empresas constructoras de baterias van a disefar y fabricar baterias que
tengan tiempos de carga cortos sin sobrecalentar las células de la bateria. Pero
incluso construyendo baterias de tiempo de carga reducido, el suministro de
electricidad pude limitar el tiempo de carga de las baterias. Los circuitos eléctricos
residenciales estan limitados a menos de 2 kW de potencia para un circuito de 120
Voltios y 20 Amperios (Nivel de carga 1) y 8 kW para un circuito de 240 Voltios y 40
Amperios, circuitos monofésicos (Nivel de carga 2) (Thomas CE(2), 2009).

Por ejemplo, un vehiculo eléctrico de 5 pasajeros disefiado para tener una autonomia
de 320 km, necesitara 82 kWh de energia a partir de la toma de corriente eléctrica (de
los cuales se almacenan 74 kWh en la bateria después de tener en cuenta las
pérdidas). Un nivel de carga 1 residencial, requeriria mas de 42 horas para cargar
totalmente un vehiculo eléctrico de bateria con una autonomia de 320 km y en un
circuito de nivel 2 necesitaria al menos 11 horas (estos calculos de tiempo de carga se
han realizado suponiendo una potencia constante, pero los tiempos de carga seran
mayores teniendo en cuenta un perfil de carga variable) (Thomas CE(2), 2009).

Circuitos de carga de mayor potencia son viables en un campo comercial. Un nivel de
carga mas rapido puede proporcionar de 60 a 150 kW de potencia. Pero incluso en
este caso, la carga costaria de 36 minutos a 1,4 horas para el caso de un vehiculo de
bateria de una autonomia de 320 km, y de 1 a 2,5 horas para cargar un vehiculo de
bateria I6n-Litio con una autonomia de 480 km (Thomas CE(2), 2009).

Los tiempos de carga minimos se muestran en la siguiente tabla (Tabla 4) para el caso
de vehiculos eléctricos de bateria con una autonomia amplia.
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Tabla 4. Tiempos de repostaje estimados para el caso de vehiculos de bateria y para el caso de vehiculos
de pila de combustible. Fuente: (Thomas CE (2), 2009).

Battery Electric Vehicles Fuel Cell EVs
: Energy
Vehicle Required Lelvel 1. Levellll Level Il Charging Hydroggn
Range ., Charging Time Charging ) Tank Filling
from Grid . Time (hours) .
(km) (KWh) (hours) Time (hours) Time (hours)
120V, 20A 240V, 40A 480V, 3o
1.9 kW 7.7 kW 60 kW 150 kW
241 56 29.2 7.3 0.9 0.4 0.08
322 82 42.7 10.68 14 0.55 0.10
483 149 77.6 19.40 2.5 0.99 0.15

Resumiendo, los BEVs tienen una autonomia menor que los FCEVs, PHEVs y ICEs
(vehiculos de motor de combustion interna): de media, un BEV de segmento medio
con una carga maxima de bateria no puede recorrer mas de 150 km a 120 km/h en
autopista. Los tiempos de recarga también son mayores, 6-8 horas utilizando un
equipo de carga normal. Los FCEVs con un rendimiento de conduccién similar, tienen
una autonomia entorno a 600 km y un tiempo de recarga inferior a 5 minutos,
comparable con los vehiculos de motor de combustion interna (McKinsey &
Company, 2011).

5.2. Balance de emisiones.

En la siguiente gréfica (Fig.7) se muestran las emisiones de CO, de diferentes
combustibles alternativos y sistemas de propulsion. Para ello se lleva a cabo un
analisis del ciclo completo del “pozo a la rueda” (well to wheels), estableciendo como
referencia para dicho analisis las emisiones medias producidas por los vehiculos de
gasolina en el afio 2002.

Viendo la Fig.7, de este andlisis se concluye a nivel medioambiental que:

- Los vehiculos actuales de gasolina y diesel son méas limpios que los vehiculos
establecidos de referencia (vehiculos de gasolina del afio 2002), es decir,
tienen un nivel de emisiones CO, mas reducido.

- Los vehiculos eléctricos producen emisiones nulas en el tubo de escape. Sin
embargo, el analisis completo de los beneficios medioambientales de este tipo
de vehiculos también debe considerar las emisiones asociadas a la produccion
y suministro de la electricidad utilizada para recargar las baterias.

- Los vehiculos hibridos producen menos emisiones de CO, que la mayoria de
los automoviles con motor de combustion interna disponibles en el mercado. Si
se consideran las demas emisiones reguladas (CO, HC, NOy y particulas), los
vehiculos hibridos también reducen significativamente estas emisiones.

- Los vehiculos alimentados con hidrégeno tienen emisiones nulas de CO, en el
punto de utilizacién (en el caso de los vehiculos de pila de combustible) o muy
bajas (en el caso de los vehiculos con motor de combustién interna alimentado
con hidrégeno). En este segundo caso, las Unicas emisiones que se producen
son cantidades muy reducidas de 6xidos de nitrégeno (NO,). A largo plazo, se
espera y desea que se produzca hidrogeno a partir de energias renovables.
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Como se puede observar en la siguiente figura (Fig.7), si se utiliza una fuente de
energia renovable como la edlica, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero es muy importante. Mientras que si el hidrogeno se obtiene mediante
reformado del gas natural, la reducciéon en las emisiones de CO, ya no es tan
significativa. Aunque, en este Ultimo caso a pesar de ser mas desfavorable, las
emisiones de CO, siguen siendo inferiores que las que se producirian con la utilizacion
directa del gas natural en motores convencionales (ello se debe a que la pila de
combustible es mas eficiente que el motor convencional de combustion).
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Fig.7. Emisiones de CO; de las diferentes combinaciones de combustible y sistemas de propulsion (g/km).
Fuente: FITSA, IDAE, 2008.

Si se compara un vehiculo de pila de combustible con un vehiculo eléctrico de bateria
se concluye que el aumento de la masa de los vehiculos eléctricos mediante la adicion
de baterias para alcanzar un rango razonable de combustible hace aumentar el
consumo ya que el vehiculo es mas pesado y consecuentemente la emisién de gases
invernadero es mayor.

Por ejemplo, un vehiculo eléctrico con bateria de PbA con una autonomia de 100 a
110 km generara mas gases de efecto invernadero que la version de gasolina del
mismo vehiculo (Thomas CE (2), 2009).

Los vehiculos de pila de combustible que funcionan con hidrégeno obtenido a partir de
gas natural alcanzan una autonomia de 480-560 km. Las versiones de vehiculos de
gasolina analizados emiten 550 g COJ/milla (341 g CO,/km), por lo que este tipo de
vehiculos reducirian en un 47% las emisiones de gases efecto invernadero si se
compara con los vehiculos de gasolina (Thomas CE (2), 2009).
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El andlisis de eficiencia del ciclo completo “del pozo a la rueda” o en inglés, “well to
wheel”, muestra que los vehiculos eléctricos tienen una mayor eficiencia que los
vehiculos de motor de combustion interna.

Debido a los limites de capacidad de la bateria y a la autonomia de conduccion
(actualmente 100-200 km para un vehiculo medio) y el tiempo de recarga actual es de
varias horas, los BEVs son apropiados para vehiculos pequefios y para recorridos
cortos, por ejemplo conduccion urbana (incluyendo los nuevos modelos de transporte
tales como compartir coche). Con una autonomia comparable a los vehiculos de motor
de combustion interna, los FCEVs son la solucion mejor para vehiculos
medios/grandes y recorridos largos. Este segmento de vehiculos representan el 50%
del total y el 75% de las emisiones de CO,, por lo tanto reemplazar un vehiculo con
motor de combustién interna por un FCEV consigue una elevada reduccién de CO,
(Thomas CE (2), 2009).

En el estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (McKinsey & Company, 2011)
también se concluye que los BEVs, PHEVs y FCEVs tienen el potencial necesario para
reducir de manera importante las emisiones de CO, y las emisiones locales. Siendo la
tecnologia de BEVs idonea para vehiculos pequefios y para recorridos cortos
(teniendo en cuenta las limitaciones de las baterias y la autonomia (actualmente 100-
200 km para vehiculos de segmento medio, para vehiculos del segmento C/D dicha
autonomia se incrementa a 150-250 km)), mientras que la tecnologia FCEVs es mas
apropiada para vehiculos medios/grandes y para recorridos largos. Los PHEVs
pueden reducir las emisiones de CO, si se comparan con los motores de combustion
interna en viajes cortos o usando biofueles.

Los vehiculos eléctricos (BEVs, FCEVs y PHEVs en conduccion eléctrica) pueden ser
alimentados por una amplia variedad de fuentes de energia primaria, reduciendo de
esta manera la dependencia del petréleo y mejorando la seguridad del suministro de
energia.

La mayoria de los avances obtenidos en Europa en la reduccién de las emisiones
contaminante se han conseguido gracias a las sucesivas normativas europeas
anticontaminantes “Euro” y de su progresiva evolucion hacia limites de contaminacion
cada vez mas restrictivos.

En el afio 2000, la Comisién Europea y los fabricantes europeos de automoviles
llegaron al acuerdo de que los vehiculos vendidos a partir del 2008 no debian superar
la emisiébn de 140 gramos de CO./km recorrido. Debido al incumplimiento de este
acuerdo, en 2007 se propuso una nueva estrategia para la reduccion de emisiones de
CO; (125 gr de CO,/km en el aiio 2015) (Parlamento Europeo, 2013).
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Por otro lado, el plan de accion de la Union Europea para el fomento de los
combustibles alternativos y los biocarburantes en el transporte por carretera concentra
sus medidas y acciones en la promocién de las tres opciones que, en el afio 2000,
parecian poseer un mayor potencial:

- A corto plazo, los biocarburantes.
- A medio plazo, el gas natural.
- Alargo plazo, el hidrégeno y las pilas de combustible.

Segun la Comisién Europea, la combinacion de las tres opciones anteriores permitiria
en 2020 sustituir el 20% de todos los combustibles tradicionales utilizados en el sector
del transporte por carretera en Europa (Ciemat, 2013).

5.3. Balance energético.

En este apartado se lleva a cabo un andlisis comparativo del consumo de energia
asociado a los diferentes carburantes y sistemas de propulsion, asignando al consumo
de energia de los vehiculos de gasolina en 2002 el valor de referencia “100". En este
analisis se tiene en cuenta la energia consumida en el proceso completo: en la
obtencién del combustible (materia prima), en su transformaciébn en combustible
(refinado y producido), en el transporte, distribucion y venta del mismo y en el uso
final del combustible en los vehiculos. Este analisis se conoce como ciclo completo del
combustible 6 andlisis "pozo-a-ruedas” (“well-to-wheels"). Este tipo de analisis tiene en
cuenta la eficiencia de la produccién del combustible, pozo-a-tanque (well-to-tank), y
la eficiencia propia del vehiculo (tanque-a-ruedas).
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Fig.8. Energia consumida en el caso de los diferentes combustibles y sistemas de propulsion (en
porcentaje y con respecto a la energia asociada a los vehiculos convencionales de gasolina en el afio
2002. Fuente: FITSA, IDAE, 2008.
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Las principales conclusiones obtenidas en este balance energético de las tecnologias,
combustibles y sistemas de propulsion (Fig.8) se muestran a continuacion:

- Las ultimas modificaciones en los vehiculos permitirAn aumentar su eficiencia
energética, se prevé que el consumo de energia haya disminuido en los
vehiculos de gasolina del afio 2010.

- Los vehiculos hibridos permiten una mayor reduccion del consumo energético
(~35%), ya que su eficiencia energética global es mayor.

- En el caso del hidrogeno, el andlisis varia en funcién de la fuente de energia a

partir de la cual se produce, y del tipo de vehiculo en el que se utiliza dicho
combustible (de combustién interna o de pila de combustible). Si se utiliza el
hidrogeno obtenido por reformado de gas natural en vehiculos con motor de
combustién interna, el consumo de energia fésil es solo ligeramente superior al
correspondiente a la utilizacion directa de gas natural.
Si el hidrogeno se utiliza en vehiculos de pila de combustible, el consumo
energético es entonces mucho menor, debido a la mayor eficiencia de este
sistema de propulsion. El objetivo es utilizar en vehiculos de pila de
combustible hidrogeno obtenido mediante electrolisis a partir de energias
renovables como la biomasa o la energia edlica.

- El balance energético de los vehiculos eléctricos dependera de la eficiencia de
la fuente de energia que la produzca (la electricidad es un vector energético y
no una fuente de energia), del rendimiento durante el transporte desde su lugar
de produccion hasta el punto de consumo y de la eficiencia del sistema de
propulsion del vehiculo. En general, la eficiencia global es méas elevada en
el caso de los vehiculos eléctricos que en el caso de los vehiculos con
motor de combustion interna (McKinsey & Company, 2011).

El estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (McKinsey & Company, 2011)
concluye que los vehiculos eléctricos tienen una mayor eficiencia energética que los
vehiculos de motor de combustién interna para un amplio rango de materias primas.
En la Fig. 9 se muestra la eficiencia “well-to-wheel” de diferentes sistemas de
propulsion utilizando diferentes tipos de fuentes de energia primaria. Los BEVs son la
solucion mas eficaz. Los FCEVs tienen una mayor eficiencia que los vehiculos de
motor de combustion interna utilizando gas y carbon. Utilizando petréleo vy
biocombustibles, la diferencia entre los vehiculos de motor de combustion interna y los
vehiculos de pila de combustible es pequenia.
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Fig.9. La eficiencia Well-to-Wheel de los FCEVs es comparable a la de los ICEs (vehiculos de combustion
interna), mientras que los BEVs siguen siendo el sistema de propulsion mas eficiente. Fuente: McKinsey
& Company, 2011).

5.4. Balance del grado de desarrollo tecnolégico y de las infraestructuras.

En la siguiente tabla (Tabla 5) se muestra el grado de desarrollo tecnolégico y el nivel
de madurez de las infraestructuras en Espafia para cada uno de los sistemas de
propulsion analizados:

Tabla 5. Grado de desarrollo tecnoldgico y madurez de las infraestructuras en Espafia apara los
diferentes sistemas de propulsién y combustibles alternativos. Fuente: FITSA, IDAE, 2008.

Combustible/Sistema de Grado de desarrollo de la Grado de desarrollo de la
propulsién tecnologia infraestructura

Vehiculos eléctricos

Vehiculos hibridos Muy Alto Muy Alto
Pila de combustible Muy Bajo
Hidrégeno en MCI Muy Bajo

Segun se puede observar en la Tabla 5, en la actualidad el grado de desarrollo
tecnoldgico y el nivel de madurez de las infraestructuras de aprovisionamiento de cada
uno de los combustibles y sistemas de propulsion analizados son los siguientes:

- Que la utilizacién de los vehiculos eléctricos se incremente depende de que se
alcance un mayor grado de desarrollo de las baterias. Hay que sefialar que
aunque en la tabla aparece un grado de desarrollo de la infraestructura de
abastecimiento “bajo”, existen algunos vehiculos eléctricos que pueden
recargarse conectandose directamente a la red eléctrica, elimindndose de este
modo la necesidad de infraestructuras especificas.
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- Los vehiculos hibridos estan siendo desarrollados por la mayoria de marcas de
automdviles. Este tipo de vehiculos utiliza infraestructuras convencionales de
abastecimiento de combustible.

- En cuanto al hidrogeno, no existe una red establecida de suministro de
hidrogeno. Las pilas de combustible estan aun en fase de desarrollo, mientras
que los vehiculos que utilizan hidrégeno en motores de combustidn interna
tienen una tecnologia mas sencilla y desarrollada (pero su desarrollo
tecnoldgico esta limitado por la complejidad del almacenamiento del hidrogeno
a bordo del vehiculo).

En cuanto al coste de la infraestructura del combustible, el informe National Research
Council 2008 (Ramage, 2008) estimé que una estacién de abastecimiento de
hidrégeno basado en gas natural reformado costaria aproximadamente 2.2 millones de
$ (1,64 millones de euros). Esta estacion podria dar servicio a 2.300 FCEVs, por eso el
coste medio de infraestructura seria de 995%. (Asumiendo 4,5 kg de hidrégeno para
vigjar 560 km en un FCEV, 1.500 kg/dia de capacidad de hidrogeno, 70% de
capacidad promedio de la estacion, y 20.900 km viajados por afio por FCEV).

En las siguientes décadas, los costes para la distribuciébn de hidrégeno y la
infraestructura al por menor seran el 5% del total del coste de los FCEVs (1.000-2.000
€ por vehiculo) y comparable con el despliegue de la infraestructura de carga de los
BEVs y PHEVs (Thomas CE (2), 2009, McKinsey & Company, 2011).

5.5. Andlisis econdmico social.

Los vehiculos eléctricos tienen unos costes muy elevados, teniendo en cuenta sus
prestaciones. Por otro lado, los vehiculos hibridos tienen también unos costes
superiores a los vehiculos convencionales. Cuando se desarrolla un vehiculo eléctrico
hibrido, los fabricantes pueden optar entre una configuraciéon del tipo semihibrido o
una del tipo hibrido puro, siendo la opcién semihibrido la solucién mas econémica. Los
factores econdmicos clave en el coste de un vehiculo hibrido son:

— El coste del motor eléctrico.
— El coste de la tecnologia de la bateria.
— El coste del sistema eléctrico y de la electronica de potencia.

En la actualidad dichas diferencias de costes se trasladan directamente al usuario,
quien tiene que pagar un importante sobreprecio al adquirir un vehiculo hibrido en
lugar de otro equivalente convencional. En la actualidad, dicho sobreprecio no se
compensa ni con subvenciones publicas ni con los ahorros que se obtienen en el
consumo de combustible. Por lo tanto, la industria del automoévil debe solucionar este
problema y ofrecer vehiculos hibridos a un precio de venta mas asequible. Ello se
conseguira en parte mediante la comercializacion a gran escala de estos modelos,
reduciendo asi los costes de fabricacion.
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Por otro lado, la viabilidad econdmica de los vehiculos de hidrégeno esté ligada a la
reduccion de los costes de produccion de las pilas de combustible, a la mejora del
sistema de almacenamiento del hidrégeno en los vehiculos y, sobre todo, al desarrollo
de una infraestructura de estaciones de repostaje.

Hay estudios que han comparado el coste de varios vehiculos producidos en masa
(Kromer M. et al, 2007). Se concluye que un vehiculo eléctrico con bateria con una
autonomia de 320 km costaria aproximadamente 7.597 € (10.200 $) mas que un
vehiculo convencional, mientras que un vehiculo eléctrico con pila de combustible con
una autonomia de 560 km se estima que costara 2.684 € (3.600 $) mas que un
vehiculo convencional. Los vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEVs Plug-in
hybrid electric vehicles) con una autonomia de 16 km como eléctrico solamente
cuestan menos que el vehiculo de pila de combustible, pero los vehiculos hibridos
enchufables con una autonomia de 100 km se espera que cueste unos 4.483 € (6.000
$) mas que los vehiculos convencionales de gasolina. Si se extrapolan los datos
(Kromer M. et al, 2007) para los vehiculos eléctricos de bateria a una autonomia de
480 km, entonces lo BEV costarian 14.568 € mas que un coche convencional
producido en masa (Fig.10).

HEV-350

PHEV-10

FCEV-350

PHEV-30

PHEV-60

BEV-200

ES 52,000 $4.000 $6,000 $8.000  $10000  §12,000
Incremental Cost Compared to Advanced ICEV

Fig.10. Incremento de coste estimado para la produccién en masa de vehiculos hibridos y eléctricos
comparados con los vehiculos de motor de combustién interna convencional de gasolina (los nimeros
indican la autonomia total en millas para los vehiculos HEV, FCEV y BEV y el rango total eléctrico para
PHEVSs). Fuente: Thomas CE (2), 2009.

En cuanto al coste del combustible de un vehiculo eléctrico o de pila de combustible
(electricidad o hidrégeno respectivamente) por kildmetro recorrido dependerd del
precio del combustible por unidad de energia y del consumo de combustible del
vehiculo. El precio residencial de la electricidad es proyectada por DOE’s Energy
Information Administration en su informe anual y sera aproximadamente de 10,8
cents/kWh durante el periodo 2012-2015, que se corresponde con 31,64$/MBTU. El
NRC estima que el hidrogeno costara aproximadamente 3,30%/kg 6 29,05$/MBTU. Por
lo tanto, el coste del combustible por unidad de energia serd comparable una vez que
haya una infraestructura de hidrégeno (Thomas CE (2), 2009).
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Sin ayudas, inicialmente, los costes del hidrégeno seran mayores antes de que haya
suficientes FCEVs en la carretera para proporcionar a las compafias de energia un
razonable retorno a su inversion. Ademas los propietarios de los vehiculos eléctricos
de bateria pueden recibir tarifas de electricidad mas bajas si recargan las baterias por
la noche. El coste por milla para un propietario de BEV con una tarifa de 6 cents/kWh
serd aproximadamente la mitad del coste del hidrogeno por km para un propietario de
un FCEV (ver Tabla 6) (Thomas CE (2), 2009).

Tabla 6. Coste estimado de combustible (céntimos por kilometro) para los conductores de vehiculos
eléctricos de baterias y para los conductores de vehiculos eléctricos de pila de combustible. Fuente:
Thomas CE (2), 2009.

Electricity Hydrogen
Range 6 cents/kWh 10.8 c/kWh $3.30 kg
(km) Off-Peak Residential

161 1.37 247 3.33
241 1.41 2.54 3.35
322 1.53 2.75 3.36
402 1.67 3.00 3.38
483 1.85 3.34 3.40

This lower fuel cost when off-peak rates are
available would help to offset the higher initial price
of the BEV. But the buyer of a 320-km (200-mile)
BEV would still pay $1,042 more for that vehicle

Aunque se consigan unas tarifas mas econdémicas, el comprador de un BEV de
autonomia 320 km todavia pagara 778,5 € méas por este vehiculo con una tarifa de
electricidad de 6 cents/lkWh para circular durante 15 afios que el comprador de un
vehiculo FCEV de una autonomia de 560 km incluyendo 15 afios de combustible de
hidrogeno. Un comprador de un BEV de autonomia de 480 km se gastaria méas de
8.453 € mas durante 15 afios. Ambos célculos asumen unos 20.900 km recorridos al
afio. Se espera que los BEVs y FCEVs tengan un precio de compra mayor que los
vehiculos de motor de combustion interna y un menor coste de combustible (debido a
la elevada eficiencia y a que no usan petréleo) y menos coste de mantenimiento
(menos partes rotatorias) (Thomas CE (2), 2009).

Los PHEVs son méas econémicos que los BEVs y los FCEVs a corto plazo. En el
afio 2030, los BEVs, FCEVs y PHEVs tendran un coste competitivo con los
vehiculos de motor de combustidn interna en segmentos relevantes, pero con
las subvenciones y ayudas, los BVEs y FCEVs podrian ser competitivos con los
vehiculos de motor de combustion interna en el afio 2020 (McKinsey &
Company, 2011).
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Segun el estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (McKinsey & Company,
2011), después del afio 2025, el coste total de propiedad (TCO, total cost of
ownership) de todos los sistemas de propulsion convergera. EI TCO en este estudio
incluye:

- Precio de compra: suma de todos los costes necesarios para entregar el
vehiculo montado al cliente particularizando para cada tren de potencia y
segmento existente.

- Costes de funcionamiento:

o Costes de mantenimiento.

o Costes de combustible basados en la economia de combustible del
vehiculo y en la autonomia, incluyendo todos los costes para entregar el
combustible en el punto de abastecimiento y los gastos de amortizacién
de capital de las inversiones realizadas para la produccion de
combustible, distribucién y venta al por menor.

Se espera que los vehiculos eléctricos de bateria (BEVS) y los vehiculos de pila de
combustible (FCEVs) tengan un precio de compra mayor que los vehiculos de motor
de combustién interna (ICEs), menor coste de combustible (debido a su gran eficiencia
y por no usar petréleo) y menor coste de mantenimiento (ya que tienen menos partes
mecanicas).

Dicho estudio (McKinsey & Company, 2011) también afirma que se espera que los
costes de los sistemas de pila de combustible disminuyan un 90%, debido a las
economias de escala y a las mejoras en la tecnologia.

El coste del sistema de pila de combustible es el elemento mas significativo desde el
punto de vista econémico en un vehiculo de pila de combustible (otros elementos que
contribuyen en el coste son el tren de potencia eléctrico y el depédsito de hidrégeno).
La reduccién de coste de los vehiculos de pila de combustible, por lo tanto, se debe
conseguir mediante las mejoras en la ingenieria y una mayor eficiencia en el proceso
de fabricacion. Esto incluye:

- Mejoras en el disefio, quitando componentes.

- Uso de nuevos materiales, sustituyendo el uso de platino, reduccion de la
degradacion de la pila de combustible.

- Mejoras en la tecnologia de produccion.

- Economias de escala (1 millén de vehiculos de pila de combustible en la Union
Europea para el afio 2020).

Los BEVs, FCEVs u PHEVs son tecnologias complementarias que tienen algunos
componentes de la parte eléctrica similares, por ejemplo la bateria y el accionamiento
eléctrico. Por lo tanto, inversiones en los BEVs y PHEVs también benefician a los
FCEVsy viceversa.

Este estudio (McKinsey & Company, 2011) también afirma que el coste del hidrégeno
se reducird un 70% en el afio 2025.
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5.6. Estudio de disponibilidad de los distintos sistemas en el mercado.

En este apartado se va a analizar la disponibilidad de distintos sistemas en el
mercado. A continuacion se analizan cada uno de los sistemas bajo estudio en este
analisis comparativo.

Vehiculos eléctricos

Los mercados potenciales de los vehiculos eléctricos son las flotas de servicios de
transporte urbano de viajeros y de recogida de basuras, las flotas de vehiculos ligeros
de organismos publicos y, en menor medida, los vehiculos para uso particular. En
todos estos casos, la distribucidon de electricidad hasta los vehiculos se hace a través
de la red ordinaria.

Desde hace relativamente pocos afios estan a la venta para mayoristas varios
modelos de autobuses eléctricos y vehiculos de baterias.

En la actualidad, los vehiculos eléctricos impulsados por baterias no ofrecen ni la
autonomia ni la velocidad que ofrecen los vehiculos convencionales. La introduccion
de los vehiculos eléctricos en el mercado esta limitada hasta que dichos vehiculos no
alcancen el nivel de prestaciones demandado actualmente por la sociedad.

Vehiculos eléctricos hibridos

Este tipo de vehiculos tiene en el mercado precios superiores a los precios de sus
equivalentes convencionales, aunque a cambio ofrecen un importante ahorro de
combustible. En la mayoria de los paises de la Union Europea, al igual que en muchos
estados y ciudades de EE.UU., estos vehiculos cuentan con subvenciones para su
compra, por ejemplo en forma de reducciones en los impuestos.

Vehiculos de pila de combustible

La viabilidad econémica de los vehiculos de pila de combustible impulsados por
hidrégeno estd ligada a la reduccién de los costes de produccién de las pilas de
combustible, a la mejora de los sistemas de almacenamiento del hidrégeno en los
vehiculos, mejora de la funcionalidad y operatividad de la pila y, sobre todo, al
desarrollo de una infraestructura de estaciones de repostaje, como se ha indicado
anteriormente. Por el momento existe un nuimero muy limitado de estaciones de
hidrégeno, y la mayoria de éstas son de caracter privado. En cualquier caso, muchos
fabricantes de automoviles disponen ya de prototipos de vehiculos de pila de
combustible.

Vehiculos con motores de combustién interna (MCI) impulsados por hidrégeno

Algunos fabricantes estan apostando por los vehiculos con motor de combustién
interna alimentados con hidrégeno como primer paso para crear la demanda suficiente
de este combustible que justifique el desarrollo de una minima red de abastecimiento
si bien, de momento, estos vehiculos no compiten en prestaciones, potencia,
autonomia y rendimiento al equivalente con combustible tradicional.
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En el estudio realizado por FITSA e IDAE (FITSA, IDAE, 2008) se lleva a cabo un
andlisis prospectivo a 2020 de las nuevas tecnologias de propulsién y combustibles
alternativos. Para ello define una serie de indicadores cuya evolucion en los proximos
afos ayudara a estimar una viabilidad futura y una guia de introduccion de los distintos
sistemas de propulsién y combustibles alternativos en el mercado.

Los indicadores mas importantes son el coste global del vehiculo (coste del vehiculo +
coste del combustible) y la existencia de una red de abastecimiento.

En la siguiente tabla (Tabla 7) se muestran los valores de los indicadores globales de
viabilidad futura.

Tabla 7. Resumen de los indicadores globales de viabilidad futura de los diferentes combustibles
alternativos. Fuente: FITSA, IDAE, 2008.

Combustibles
Biodiésel
Bioetanol
“Gas aliquido” (GTL)

“Biomasa a liquido” (BTL)
Etanol lignocelulésico

Gas Natural

Gas licuado del petréleo (GLP)
H2 en motores MCI

Leyenda: 1 Muy baja. 2 Baja.

Media. 4 Alta. 5 Muy alta.

La prevision para el futuro es que la mayoria de los combustibles aumente su
presencia en el mercado. El biodiesel, bioetanol, “gas a liquido” y “biomasa a liquido”
tendran una evolucién paralela. Mientras que el hidrégeno tendra una evolucion lenta
en los proximos afios ya que necesita el desarrollo de tecnologias para su completa
introducciéon en el mercado. Se espera que el hidrégeno experimente el mayor
crecimiento de todos los combustibles a medida que se acerque el afio 2020.

En la Tabla 8 se presenta el resumen de los indicadores globales de viabilidad futura
de los principales sistemas de propulsion.

Tabla 8. Resumen de los indicadores globales de viabilidad futura de las modificaciones técnicas y de los
nuevos sistemas de propulsion. Fuente: FITSA, IDAE, 2008.

Sistema de propulsién

Encendido por compresion de
carga homogénea
Auto-encendido controlado

Vehiculos eléctricos
Vehiculos hibridos
Vehiculos de pilade
combustible

Leyenda: 1 Muy baja. 2 Baja.

Media. 4 Alta. 5 Muy alta.
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Los MCI seguiran siendo como hasta el momento, el sistema de propulsion mas
importante en los préximos afios. Dichos motores pueden ser adaptados para
funcionar con diferentes combustibles, reduciendo asi costes.

Los vehiculos hibridos seran los que tendran un mayor desarrollo a corto y medio
plazo, ya que tienen una tecnologia desarrollada, tienen ayudas publicas y permiten
mejorar la eficiencia y comportamiento medioambiental de los vehiculos
convencionales. El siguiente reto es reducir su coste.

Aunque tienen una tecnologia menos desarrollada que los hibridos, ofrecen menos
prestaciones y tienen una autonomia mas reducida, los vehiculos eléctricos tendran
una evolucién similar a los vehiculos hibridos en los siguientes afios.

Lo que se concluye es que a corto plazo muchos fabricantes estdn optando por
soluciones hibridas, mientras que a largo plazo la pila de combustible serd una
solucion para mejorar las caracteristicas medioambientales y la eficiencia energética
de los vehiculos eléctricos. Las pilas de combustible podrian tener un desarrollo
importante a partir del afio 2020.

El estudio llevado a cabo por FITSA e IDAE (FITSA, IDAE, 2008) concluye que la
aparicion del hidrogeno en el mercado, utilizado inicialmente como combustible en
vehiculos de motor de combustion interna, tendra lugar entre los afios 2012 y 2030.
También concluye que la introduccion de las pilas de combustible se espera en torno a
los afios 2025-2030. Y se espera que la propulsion eléctrica se introduzca en el
mercado de manera importante en el periodo 2015-2025, aunque se tiene que mejorar
la autonomia de las baterias.

Los resultados de este estudio (FITSA, IDAE, 2008) permiten establecer una clara
tendencia de la diversificacion energética y de la existencia de distintos combustibles y
tecnologias.

Los vehiculos eléctricos debido a su baja autonomias estan limitados a su uso en
zonas urbanas, pero estos vehiculos tienen emisiones nulas de gases de efecto
invernadero y de contaminantes, siendo sus emisiones acusticas muy reducidas,
siendo idéneos para utilizarlos en dichas zonas.

Por otro lado, los vehiculos hibridos y las tecnologias de “parada y arranque” permiten
mejorar la eficiencia energética de los vehiculos y reducir sus emisiones, siendo
idéneos para utilizarlos en zonas urbanas. La diferencia con los anteriores es que no
tienen una baja autonomia.

En la actualidad, muchas flotas de vehiculos para transporte urbano utilizan
combustibles gaseosos (gas natural o gases licuados del petroleo). Estos
combustibles necesitan grandes depdsitos de almacenamiento a bordo, pero estos
combustibles son mas econdmicos que la gasolina y el diésel y producen menos
emisiones contaminantes. Para el caso de transportes de mayor recorrido son mas
adecuados los combustibles liquidos ya que permiten una mayor autonomia para un
determinado volumen de depdsito.
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5.7 Comparativa econdémica de los distintos tipos vehiculos.

Para hacer una comparativa econdmica entre los distintos tipos de vehiculos se va a
utilizar el coste total de propiedad (TCO, total cost of ownership), pero simplificado ya
gque solamente se va a tener en cuenta el precio de compra del vehiculo y el precio
del combustible, segun la siguiente férmula:

TCO (€) = Precio de compra del vehiculo (€) + (Consumo del vehiculo(kg H2/100km)
* Precio del combustible (€/kg) * Kildbmetros medios recorridos al afio (km/afio)
* Vida util vehiculo (afios))

Se lleva a cabo la comparacion entre el TCO de vehiculos de pila de combustible y el
TCO de vehiculos de gasolina. Para calcular el TCO de vehiculos de pila de
combustible se ha considerado como referencia el vehiculo Hyundai ix35 fuel cell (ver
Tabla 9) cuyo precio de compra son 125.000 € y tiene un consumo de 0,95 kg H, /
100 km. Se ha considerado como distancia media recorrida al afio 12.000 kilometros y
una vida util del vehiculo de 15 afios (McKinsey & Company, 2011) (Ver Fig.11, linea
morada discontinua). Para calcular el TCO se han considerado distintos precios del
combustible, en este caso el hidrégeno (desde 0 hasta 20 €/kg H,), de esta manera se
analiza como varia el TCO en funcion del coste del hidrogeno. Se observa que al
aumentar el precio del H, el TCO aumenta.

Por otro lado, para calcular el TCO de un vehiculo de gasolina y llevar a cabo un
analisis comparativo se ha considerado un vehiculo de las mismas propiedades que el
Hyundai ix35 fuel cell. El vehiculo analizado es Hyundai ix35 1.6 GDi 4x2 stadt (ver
Tabla 9) cuyo precio de compra es 20.157 € y tiene un consumo de 6,8 I/100 km. Para
el vehiculo de gasolina se ha considerado como distancia media recorrida al afio
12.000 kilbmetros y una vida util del vehiculo de 10 afios (Ver Fig.11, linea roja
oscura). En este tipo de vehiculo se ha calculado el TCO para cuatro valores de precio
de gasolina: precio actual de la gasolina 142,96 cts€ /I (valor de junio 2013) (Minetur,
2013),2€,25€y 3 €.
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Tabla 9. Tabla comparativa de un vehiculo de pila de combustible, de un vehiculo de gasolina y de un
vehiculo diesel. Fuente: Elaboracion propia.

PILA DE COMBUSTIBLE GASOLINA DIESEL

Fabricante Hyundai Hyundai Hyundai

Vehiculo ix35 fuel cell Hyundai ix35 1.6 GDi 4x2 stadt Hyundai ix35 2.0 CRDi 4x2 Tecno
Afio 2012 2013 2013

P(kW) 100 kW (136 CV) 99KW (135 CV)*) 100kW (136 CV)®
Consumo (kg H,/100 km) 0,95 kg H,/100 km® 6,8 1/100 km® 5,51/100 km®
Consumo (MJ/100 km) 114 MJ/100 km 219,43 MJ/100 km® 197,23 M3/100 km®
PCI 120 M/kg 43,2 MJ/kg® 43,1 MJ/kg®
Autonomia 594 km

Velocidad maxima 160 km/h 178 km/h® 182 km/h®
Fabricante Pila HMC (Hyundai Motor Company)

Volumen Pila 1,65 kw/I (densidad de potencia)®

Precio 125.000 € 20.157 € qaita 15/06/2013)(3) 25.947 € aita 15/05/2013)(4)
Deposito (capacidad) 2 depbsitos, 5,64 kg (en total) 58 litros® 58 litros)

Ganador del premio FuturAuto 2013. Arranca a -25
©°C. Hyundai tiene prevista la fabricaciacion de
1.000 unidades de vehiculos ix35 Fuel Cell

Aspectos especiales impulsados por hidrégeno para el afio 2015,

destinadas principalmente al sector publicoy a
flotas particulares, con una produccién en serie
limitada de 10.000 unidades después de 2015.

Combustible Hidrégeno comprimido 70 MPa Gasolina Gasoleo
Peso 1830 kg® 1380 kg® 1533 kg
Peso Bruto 1980 kg®

(1)http://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/htac_may2012_hyundai.pdf

(2) http://media.firabcn.es/content/S012013/doc/notas_prensa_nov_marcas/hyundai/doc_ix35_fuel_cell_es.pdf
(3) http://www.km77.com/precios/hyundai/ix35/2010/ix35-16-gdi-4x2-stadt

(4) http://www.km77.com/precios/hyundai/ix35/2010/ix35-20-crdi-136-cv-4x2-tecno

(5) http://ies.jrc.ec.europa.eu/uploads/media/TTW_Report_010307.pdf

(6) Valores densidad distintos combustibles: http://www.boe.es/boe/dias/2010/09/04/pdfs/BOE-A-2010-13704.pdf

Se observa que para el precio actual del vehiculo de pila de combustible (125.000 €) y
para el precio actual de la gasolina (Minetur, 2013), las dos lineas no se cruzan y por
lo tanto se concluye que independientemente del coste del hidrogeno el vehiculo de
pila de combustible actual no es competitivo con el vehiculo convencional de gasolina
y que para serlo tendria que tener un precio de compra mas reducido.
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Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos
vehiculos en funcion del tipo de combustible
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Fig. 11. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcién del tipo
de combustible, hidrégeno o gasolina. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se vuelve a calcular el TCO del vehiculo de pila de combustible para dos
nuevos precios de compra del vehiculo, 75.000 € (lineas azul) y 30.000 € (lineas
verdes). Se concluye que si el precio de compra del vehiculo es similar al precio de
compra del vehiculo convencional de gasolina, en funcion del precio del hidrégeno el
vehiculo de pila de combustible podria ser un vehiculo competitivo con el vehiculo
convencional de gasolina.

Para los tres precios de compra del vehiculo de pila de combustible se ha calculado el
TCO para una vida util del vehiculo superior (lineas discontinuas). Se observa que al
aumentar la vida util del vehiculo la pendiente de la linea aumenta, por lo que se
concluye que para un coste determinado del hidrégeno al aumentar la vida util del
vehiculo el TCO aumenta. Para el vehiculo actual se ha considerado inicialmente una
vida util de 10 afios y luego una vida util de 15 afios (el objetivo establecido que se
pretende alcanzar). Y para los vehiculos de costes de compra inferior, 75.000 € y
30.000 € se ha considerado 15 afios y 20 afios, ya que a medida que avance y se
desarrolle la tecnologia de este tipo de vehiculos su vida atil también se incrementara.
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Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos
vehiculos en funcion del tipo de combustible
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Fig.12. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcion del tipo
de combustible, hidrégeno o gasolina (caso: pila de combustible 30.000 €). Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig.12 se ha representado el caso de pila de combustible 30.000 € ya que se ha
concluido que seria el precio aproximado para el cual el vehiculo de pila de
combustible podria ser competitivo. Y para poder analizar la influencia de la vida util de
los vehiculos se ha representado también, el TCO del vehiculo convencional de
gasolina para una vida util de 20 afios. Se observa que al aumentar la vida util del
vehiculo convencional de gasolina el TCO aumenta lo que hace que el precio del
hidrogeno a partir del cual el vehiculo de pila de combustible es competitivo con el
vehiculo convencional de gasolina sea mayor.

Para obtener valores concretos de precio del hidrégeno a partir del cual el vehiculo de
pila de combustible seria competitivo con un vehiculo convencional de gasolina, se
han repetido los calculos del TCO del vehiculo de pila de combustible para el caso de
que éste tuviese un precio de compra similar al del vehiculo de gasolina, 20.157 €
(Fig.13).

Se observa que para el caso de que el vehiculo de pila de combustible tenga una vida
uatil de 15 afios y el vehiculo de gasolina una vida util de 10 afios, para el precio actual
de la gasolina (Minetur, 2013), para que el vehiculo de pila de combustible fuese
competitivo con el vehiculo de gasolina el precio del hidrégeno tendria que ser inferior
a 6,82 €/kg H,. Si el precio de la gasolina fuese mayor, que va a ser la tendencia, el
precio del hidrégeno a partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria
competitivo con el vehiculo de gasolina podria ser mayor. Para el caso de que el
precio de la gasolina fuese 2 €, el precio del hidrégeno para que el vehiculo de
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hidrégeno fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser inferior a 9,54 €/kg H,.
Para el caso de que el precio de la gasolina fuese 2,5 €, el precio del hidrégeno para
gue el vehiculo de hidrégeno fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser
inferior a 11,93 €/kg H,. Y para el caso de que el precio de la gasolina fuese 3 €, el
precio del hidrégeno para que el vehiculo de hidrégeno fuese competitivo con el de
gasolina tendria que ser inferior a 14,31 €/kg H..

Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos
vehiculos en funcion del tipo de combustible
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Fig. 13. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcion del tipo
de combustible, hidrégeno o gasolina. (caso: vehiculo de pila de combustible tenga el mismo precio de
compra que el vehiculo de gasolina). Fuente: Elaboracion propia.

Si se lleva a cabo la misma comparativa pero para el caso de que el vehiculo de pila
de combustible tenga una vida util de 20 afios (linea verde discontinua) y para el caso
de que el vehiculo convencional de gasolina tenga una vida util de 20 afios (linea roja
discontinua), que es la tendencia al desarrollarse la tecnologia actual, se concluye lo
siguiente.

En el caso de que el vehiculo de pila de combustible tenga una vida util de 20 afios y
el vehiculo de gasolina una vida util de 20 afos, para el precio actual de la gasolina
(Minetur, 2013), para que el vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con el
vehiculo de gasolina el precio del hidrégeno tendria que ser inferior a 10,23 €/kg H..
Este precio del hidrégeno es mas elevado que para el caso de que la vida util del
vehiculo de pila de combustible fuese de 15 afios y la vida Gtil del vehiculo de gasolina
fuese de 10 afios, ya que al incrementar la vida util del vehiculo el TCO aumenta. Si el
precio de la gasolina fuese mayor, que va a ser la tendencia, el precio del hidrégeno a
partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el vehiculo de
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gasolina podria ser mayor. Para el caso de que el precio de la gasolina fuese 2 €, el
precio del hidrégeno para que el vehiculo de hidrogeno fuese competitivo con el de
gasolina tendria que ser inferior a 14,31 €/kg H,. Para el caso de que el precio de la
gasolina fuese 2,5 €, el precio del hidrégeno para que el vehiculo de hidrégeno fuese
competitivo con el de gasolina tendria que ser inferior a 17,89 €/kg H,. Y para el caso
de que el precio de la gasolina fuese 3 €, el precio del hidrégeno para que el vehiculo

de hidrégeno fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser inferior a 21,47 €/kg
H,.

En las siguientes graficas se va a llevar a cabo el mismo andlisis comparativo del TCO

pero para el caso del vehiculo de pila de combustible y para el caso del vehiculo
diesel.

Para calcular el TCO de un vehiculo de gaséleo y llevar a cabo un andlisis
comparativo se ha considerado un vehiculo de las mismas propiedades que el
Hyundai ix35 fuel cell. El vehiculo analizado es Hyundai ix35 2.0 CRDi 4x2 Tecno (ver
Tabla 9) cuyo precio de compra es 25.947 € y tiene un consumo de 5,5 /100 km. Para
el vehiculo de gaséleo se ha considerado como distancia media recorrida al afio
12.000 kilbmetros y una vida util del vehiculo de 10 afios (Ver Fig.14, linea azul
oscuro). En este tipo de vehiculo se ha calculado el TCO para cuatro valores de precio

de gasoleo: precio actual del gasoleo 133,41 cts€ /I (valor de junio 2013) (Minetur,
2013),2€,2,5€y 3 €.
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Fig. 14. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcién del tipo
de combustible, hidrogeno, gasolina o diesel. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Fig.14 se observa que un vehiculo diesel de las mismas caracteristicas que el
vehiculo de pila de combustible analizado, es un poco mas caro que el vehiculo de
gasolina de las mismas caracteristicas, y a medida que va aumentando el precio del
combustible la diferencia es menor.

Al igual que para el caso del vehiculo convencional de gasolina, se concluye que si el
precio de compra del vehiculo de pila de combustible es similar al precio de compra
del vehiculo de gaséleo, en funcién del precio del hidrogeno el vehiculo de pila de
combustible podria ser un vehiculo competitivo con el vehiculo de gasoleo.

Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos
vehiculos en funcion del tipo de combustible
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Fig.15. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcién del tipo
de combustible, hidrogeno o gaséleo (caso: pila de combustible 30.000 €). Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig.15 se ha representado el caso de pila de combustible 30.000 € ya que se ha
concluido que seria el precio aproximado para el cual el vehiculo de pila de
combustible podria ser competitivo con el vehiculo de gasoleo.

Para obtener valores concretos de precio del hidrogeno a partir del cual el vehiculo de
pila de combustible seria competitivo con un vehiculo de gasoleo, al igual que se ha
hecho con el vehiculo convencional de gasolina, se han repetido los célculos del TCO
del vehiculo de pila de combustible para el caso de que éste tuviese un precio de
compra similar al del vehiculo de gaséleo, 25.497 € (Fig.16).
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Se observa que para el caso de que el vehiculo de pila de combustible tenga una vida
atil de 15 afos y el vehiculo de gaséleo una vida util de 10 afios, para el precio actual
de la gasoleo (Minetur, 2013) para que el vehiculo de pila de combustible fuese
competitivo con el vehiculo de gaséleo el precio del hidrégeno tendria que ser inferior
a 5,15 €/kg H, (inferior al precio (6,82 €/kg H,) que tendria que tener el hidrégeno para
gue este vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con un vehiculo de
gasolina similar). Si el precio de la gaséleo fuese mayor, que va a ser la tendencia
futura, el precio del hidrégeno a partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria
competitivo con el vehiculo de gaséleo podria ser mayor. Para el caso de que el precio
de la gasdleo fuese 2 €, el precio del hidrégeno para que el vehiculo de hidrogeno
fuese competitivo con el de gasoleo tendria que ser inferior a 7,72 €/kg H, (inferior al
precio (9,54 €/kg H,) que tendria que tener el hidrégeno para que este vehiculo de pila
de combustible fuese competitivo con un vehiculo de gasolina similar). Para el caso de
gue el precio de la gasoleo fuese 2,5 €, el precio del hidrégeno para que el vehiculo de
hidrégeno fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser inferior a 9,65 €/kg H,
(inferior al precio (11,93 €/kg H,) que tendria que tener el hidrogeno para que este
vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con un vehiculo de gasolina similar).
Y para el caso de que el precio de la gaséleo fuese 3 €, el precio del hidrégeno para
gue el vehiculo de hidrégeno fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser
inferior a 11,58 €/kg H, (inferior al precio (14,31 €/kg H,) que tendria que tener el
hidrogeno para que este vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con un
vehiculo de gasolina similar).
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Fig. 16. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos en funcién del tipo
de combustible, hidrégeno o gaséleo. (caso: vehiculo de pila de combustible tenga el mismo precio de
compra que el vehiculo de gasoéleo). Fuente: Elaboracién propia.
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Si se lleva a cabo la misma comparativa pero para el caso de que el vehiculo de pila
de combustible tenga una vida util de 20 afios (linea verde discontinua) y para el caso
de que el vehiculo de gasoleo tenga una vida 0til de 20 afios (linea azul discontinua),
que es la tendencia futura al desarrollarse la tecnologia actual, se concluye lo
siguiente.

En el caso de que el vehiculo de pila de combustible tenga una vida atil de 20 afios y
el vehiculo de gaséleo tenga una vida Gtil de 20 afios, para el precio actual del gaséleo
(Minetur, 2013), para que el vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con el
vehiculo de gasodleo el precio del hidrogeno tendria que ser inferior a 7,72 €/kg H,
(inferior al precio (10,23 €/kg H,) que tendria que tener el hidrogeno para que este
vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con un vehiculo de gasolina similar).
Este precio del hidrégeno es mas elevado que para el caso de que la vida util del
vehiculo de pila de combustible fuese de 15 afios y la vida util del vehiculo de gasoleo
fuese de 10 afios, ya que al incrementar la vida util del vehiculo el TCO aumenta. Si el
precio del gaséleo fuese mayor, que va a ser la tendencia futura, el precio del
hidrégeno a partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el
vehiculo de gaséleo podria ser mayor. Para el caso de que el precio del gaséleo fuese
2 €, el precio del hidrégeno para que el vehiculo de hidrégeno fuese competitivo con el
de gasoleo tendria que ser inferior a 11,57 €/kg H, (inferior al precio (14,31 €/kg H,)
gue tendria que tener el hidrogeno para que este vehiculo de pila de combustible
fuese competitivo con un vehiculo de gasolina similar). Para el caso de que el precio
de la gasolina fuese 2,5 €, el precio del hidrogeno para que el vehiculo de hidrégeno
fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser inferior a 14,47 €/kg H (inferior al
precio (17,89 €/kg H,) que tendria que tener el hidrégeno para que este vehiculo de
pila de combustible fuese competitivo con un vehiculo de gasolina similar). Y para el
caso de que el precio de la gasolina fuese 3 €, el precio del hidrégeno para que el
vehiculo de hidrégeno fuese competitivo con el de gasolina tendria que ser inferior a
17,36 €/kg H; (inferior al precio (21,47 €/kg H,) que tendria que tener el hidrogeno para
que este vehiculo de pila de combustible fuese competitivo con un vehiculo de
gasolina similar).

Una vez realizado el analisis comparativo del coste total de propiedad de cada
vehiculo en funcion del tipo de combustible utilizado, se ha llevado a cabo un analisis
comparativo de este coste por kildbmetro recorrido, ya que los kilometros que recorre el
vehiculo y su vida util van a influir sobre el coste final.
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Comparativa del Coste Total de Propiedad de distintos vehiculos por
kilémetrorecorrido en funcidn del tipo de combustible
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Fig. 17. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos por kilometro
recorrido en funcién del tipo de combustible, hidrégeno o gasolina. (caso: vehiculo de pila de combustible
tenga el mismo precio de compra que el vehiculo de gasolina). Fuente: Elaboracion propia.

Si se realiza la comparacion teniendo en cuenta el coste total de propiedad por
kilometro recorrido, para que el vehiculo de pila de combustible sea competitivo con el
vehiculo de gasolina convencional, suponiendo una vida util para el primero de 15
afios y una vida util para el vehiculo de gasolina de 10 afios (situacion actual) y
suponiendo el precio actual de la gasolina, el hidrégeno tendria que costar menos de
16,12 €/kg H, (ver Fig.17). Se observa que si se tienen en cuenta los kildmetros
recorridos durante la vida util este limite es mas elevado esto se debe a que
actualmente la vida util del vehiculo de pila de combustible es mayor que la vida util
del vehiculo convencional de gasolina. Si se analiza como influye el precio de la
gasolina, al aumentar el precio de la gasolina l6gicamente el TCOsimpiificado POT kilOmetro
recorrido también aumenta. En el caso de que la gasolina costase 3 € el hidrégeno
tendria que tener un coste inferior a 27,37 €/kg H,.

En el supuesto de que tanto el vehiculo de gasolina como el vehiculo de pila de
combustible tuviesen una mayor vida util, 20 afios para los dos casos, el TCOginpiiticado
por kilbmetro recorrido I6gicamente seria inferior y por lo tanto el valor del hidrégeno a
partir del cual el vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el vehiculo de
gasolina también seria inferior, 10,23 €/kg H, para el caso de que la gasolina tuviese el
precio actual y 21,47 €/kg H, en el supuesto de que la gasolina costase 3 £€.

Si se lleva a cabo el mismo andlisis comparativo pero para el caso del vehiculo de
gasbleo se observa lo siguiente (Fig. 18).
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Fig. 18. Comparativa del Coste Total de Propiedad simplificado de distintos vehiculos por kilometro
recorrido en funcién del tipo de combustible, hidrégeno o gasolina. (caso: vehiculo de pila de combustible
tenga el mismo precio de compra que el vehiculo de gasolina). Fuente: Elaboracion propia.

Para que el vehiculo de pila de combustible sea competitivo con el vehiculo de
gaséleo, suponiendo una vida util para el primero de 15 afios y una vida util para el
vehiculo de gaséleo de 10 afios y suponiendo el precio actual del gasoleo, el
hidrégeno tendria que costar menos de 15,17 €/kg H, (ver Fig.18), este limite es un
poco inferior al que se daba en el caso de la gasolina esto es debido a que el precio
del vehiculo de gaséleo es superior y a que el precio del gasoéleo es inferior. Se
observa que si se tienen en cuenta los kilémetros recorridos durante la vida util este
limite es mas elevado esto se debe a que actualmente la vida util del vehiculo de pila
de combustible es mayor que la vida util del vehiculo de gaséleo. Si se analiza como
influye el precio del gasoleo, al aumentar el precio del gasoleo l6gicamente el
TCOsimpiificado POr kilometro recorrido también aumenta. En el caso de que el gasoéleo
costase 3 € el hidrégeno tendria que tener un coste inferior a 24,82 €/kg H,.

En el supuesto de que tanto el vehiculo de gaso6leo como el vehiculo de pila de
combustible tuviesen una vida util de 20 afios, el TCOgimpiiicado POr Kilometro recorrido
I6gicamente seria inferior y por lo tanto el valor del hidrégeno a partir del cual el
vehiculo de pila de combustible seria competitivo con el vehiculo de gaséleo también
seria inferior, 7,72 €/kg H, para el caso de que la gasoleo tuviese el precio actual y
17,36 €/kg H, en el supuesto de que la gasoéleo costase 3 €.
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ANEXO VI. ANALISIS DE LA VIABILIDAD DE PRODUCIR H, MEDIANTE FUENTES
RENOVABLES PARA SUMINISTRAR ESTE COMBUSTIBLE A LOS VEHICULOS.

El hidrogeno probablemente pueda sustituir al petréleo en un futuro. Los combustibles
fésiles contaminan, son caros y se acaban. El panorama energético actual presenta
dos problemas bien conocidos: el agotamiento de los recursos no renovables y la
contaminacion ambiental relacionada con el quemado de los combustibles fésiles. Mas
del 98% del transporte por carretera depende del petréleo. Estos problemas motivan la
busqueda de fuentes de energia perdurables y limpias que, junto con otras medidas
como el ahorro y la eficiencia en el proceso de produccion y consumo de energia y el
desarrollo de sistemas generalizados de acumulacion de energia limpios, solucionen el
abastecimiento energético a medio y largo plazo.

Las fuentes de energia renovables y limpias; tal como la energia edlica,
fotovoltaica,...estan sometidas a las condiciones de intermitencia propias de los
fendmenos naturales, por lo que, para que su aplicacidon sea universal es preciso
disponer de un buen sistema de almacenamiento de los excedentes de energia.

Generacion electrica

agua

Ko

enengetico
Hasica "..'.-:I LADme :.I.-.I II CLESTT r:l

Sectores consumidores de enargia

Fig.1. Fuentes de energia primaria y posibles usos del H..

El hidrogeno es el elemento mas basico y abundante en la naturaleza, y su
combustion es totalmente limpia. El problema es que no se encuentra aislado, y su
produccion requiere consumo de energia (Fig.1). Existen varios métodos para la
producir hidrégeno. La produccion a partir de hidrocarburos no parece una solucion a
largo plazo, ya que no solucionaria el problema de agotamiento de recursos naturales.
Por otro lado, las Energias Renovables tienen una ventaja, su recurso es inagotable.

Los métodos mas utilizados para la obtencion de hidrégeno son el reformado de
hidrocarburos y la electrdlisis del agua (Fig.2).



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia

Neceareneryy  Renewable energy _ Fousil enegy

Y | Y

Heat | Bamass
L st ¥
Mechanic energy slectrbps Fesmentation
CoTa=)

Y L

e  Bephess
Y . Y Y v Y
Hﬁq!“ D:I_-

Fig.2. Esquema de los distintos procesos para la produccion de H,. Fuente: Asignatura Pilas de
combustible y sus aplicaciones. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia
Energética)

El 96% del hidrogeno requiere como energia primaria combustibles fésiles (48%
aproximadamente es producido a partir de Gas Natural (Kirtay Elif, 2011)) (Fig.3). El
95% de la produccion es “cautiva”, es decir, se produce para consumo propio de las
industrias que lo demandan.

60%
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Fig.3. Origen del H, producido en la actualidad (Kirtay Elif, 2011).

En la siguiente figura (Fig.4) se muestra la tendencia futura acerca de los procesos de
produccion de hidrogeno.

Natural gas +
Reformine
Hydro /Wind / Waste +
Electrolysis
Solar +
Electrolysis
Today Future

Fig.4. Tendencia futura de produccion de H,. Fuente: Asignatura Pilas de combustible y sus
aplicaciones. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia Energética)
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Segun el estudio llevado a cabo por McKinsey & Company (McKinsey & Company,
2011) hay una gran variedad de tecnologias disponibles para producir hidrégeno con
emision cero de CO,, incluyendo los combustibles fésiles, la electricidad renovable, la
nuclear y la biomasa.

Los métodos de produccion futura mas eficaces econdmicamente utilizan tecnologias
ya existentes (reformado de metano con vapor y gasificacion de carbon).

Los costes de las tecnologias existentes, tales como el reformado de metano con
vapor (SMR) y la gasificacion de carbon, se incrementaran debido al aumento de los
precios del combustible y a los costes de la captura y almacenamiento de CO, (CCS).

El coste de los electrolizadores de agua se reduce debido a la mejora en la eficiencia.
El hidrogeno puede producirse a un coste razonable tanto a gran como a pequeiia
escala, desde 0,4 a 1.000 toneladas al dia, mediante produccién centralizada o
descentralizada. En la siguiente figura (Fig.5) se muestra el coste de producciéon de
hidrogeno para distintas tecnologias utilizadas.

* 2050 2030
6.0
DWE?
50
‘ CWE? & —psmR!
40 la
cG
30 | _*CCS? /0{33
oo CSMR .
20 L ) — COs . IGCC_-.,«
' TCSMR! o
IGCC
10 | +ccs
0
0 5 10 15 20 25

1 5MR (Steam Methane Refarming) — dependent on natural gas
2 WE (Water Electrolysls} — uses 50% RES pathway for eleciriclly and can offer addiional grid stabllisation load leveling benefis
3 CG (Coal Gasification) — relies on domestic coal and when combined with CCS 15 assumed 10 be co-red with 10% blomass

Fig.5. Coste de produccion de hidrégeno en funcion de la tecnologia utilizada y de las emisiones de CO..
(Fuente: McKinsey & Company, 2011).

Segun expertos que han contribuido en el proyecto HYWAYS, en un principio el
hidrogeno en Espafa provendra de la industria quimica y del reformado con vapor del
gas natural para su aplicacion en vehiculos. A partir del afo 2020, se prevé una
produccion masiva a partir de la gasificacion de carbon nacional (con captura de COs,)
y electrodlisis a partir de energia edlica y solar de alta temperatura (IDAE, Asociacion
Espafola del Hidrogeno, 2008).
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6.1. Produccion de H, mediante reformado con vapor de agua.

Dentro de los procesos de produccion de H, mediante conversion quimica, se
encuentra el reformado con vapor de agua que es el proceso mas habitual. Este
proceso se realiza a alta temperatura y presion moderada. Este proceso se divide en
distintas etapas: purificacion, reformado, desplazamiento de CO y depuracion. La
etapa de purificacion se lleva a cabo para evitar que los catalizadores utilizados en el
reformado se envenenen con ciertos elementos presentes en trazas. El proceso de
reformado se utiliza para producir gas de sintesis: CO + H,. En la ultima fase se
separa el H; del resto de los gases.

Las reacciones que tienen lugar en el reformado de metano con vapor de agua son:
CH, + H,0 =(CO + 3H,
CO +H20 = COZ +H2

El hidrogeno se obtiene haciendo pasar la mezcla de gases a través de medios de
separacion (membranas o lechos absorbentes de tipo PSA (Pressure Swing
Adsorption).

6.2. Produccion de H, mediante gasificacion.

La reaccion del carbén con vapor de agua produce gas de sintesis (mezcla de H, con
CO, CO,, CH, y otros compuestos). En esta gasificacion, si se aumenta la temperatura
por encima de 1000 °C la proporcién de H, y CO aumenta (Energia y cambio
climatico). El CO resultante puede volver a reaccionar con el vapor de agua y producir
mas hidrégeno. Al igual que ocurria con el reformado es necesario utilizar medios de
separacion fisicos para obtener el H..

Cuando se habla de procesos de gasificacién no solamente hay que pensar en la
produccion de hidrogeno a partir de carbén, sino que también se puede utilizar el
proceso de gasificacién para obtener hidrégeno a partir de biomasa (se ve a
continuacion).

6.3. Produccion de H, mediante Electrélisis del agua.

La produccion de hidrogeno mediante electrdlisis del agua consiste en la ruptura de la
molécula de agua en sus componentes elementales, hidrégeno y oxigeno, por accion
de una corriente eléctrica. Las ventajas de la electrdlisis son que es el unico proceso
que no necesita depender de combustibles fésiles (si la electricidad utilizada procede
de una fuente renovable), obteniéndose un producto final de alta pureza, y siendo
factible en un amplio rango de escalas.

El dispositivo utilizado para realizar la electrélisis del agua es una cuba electrolitica,
que consta de una serie de células, cada una con un electrodo positivo y otro negativo.
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Los electrodos se sumergen en un electrolito (agua eléctricamente conductora,
agregando los iones del hidrégeno, generalmente bajo la forma de hidréxido alcalino
de potasio, KOH) para facilitar la migracion de los iones.

El anodo (electrodo positivo) es generalmente de niquel y cobre y esta recubierto con
oxidos de metales como manganeso, tungsteno y rutenio.

El catodo (electrodo negativo) es generalmente de niquel, revestido con pequefias
cantidades de platino como catalizador. Sin el catalizador, el hidrégeno activo se
acumularia en el electrodo y bloquearia el flujo.

El separador de gas o diafragma se utiliza para evitar que se mezclen el hidrogeno y el
oxigeno, aunque permite el paso libre de iones. Esta fabricado generalmente de un
material basado en el asbesto y tiende a romperse cuando se somete a una
temperatura a partir de 80°C.

La demanda eléctrica requerida para la electrélisis se va reduciendo a medida que
aumenta la temperatura a la que tiene lugar la electrolisis.

En los siguientes apartados se va a analizar la produccién de H, a partir de distintas
fuentes de energias renovables.

6.4. Produccion de H, a partir de energia solar.

Actualmente se conocen dos procedimientos para la produccion de hidrégeno a partir
de radiacion solar, ambos se encuentran en fase de investigacion:

- Procesos fotobiolégicos. En estos procesos se utilizan organismos (algas
verdes, cianobacterias, bacterias fotosintéticas y bacterias de fermentacion
oscura) como catalizadores para producir hidrégeno a partir de agua.

- Procesos fotoelectroquimicos. En estos procesos se obtiene hidrogeno a partir
de la electrolisis del agua, utilizando para ello la luz solar.

6.5. Produccion de H; a partir de energia solar-fotovoltaica.

En este caso se produce energia eléctrica directamente a partir de la energia solar,
para ello se utilizan células solares, las cuales permiten obtener energia eléctrica de
forma continua a partir de la energia luminica que proviene del Sol, este proceso de
transformacion tiene lugar gracias al efecto fotovoltaico.

Para conseguir dicha transformacién, las células solares estan constituidas por
materiales semiconductores, en los que se ha creado de forma artificial mediante un
proceso de dopado con otras sustancias un campo eléctrico constante, dando lugar a
la unién p-n.



ANALISIS DE LA VIABILIDAD ENERGETICA DE LOS VEHICULOS DE PILA DE COMBUSTIBLE

Master en Energias Renovables y Eficiencia

El material semiconductor que se utiliza habitualmente es el Silicio (puede ser dopado
mediante otros elementos como el Fosforo, Boro o Antimonio) aunque existen
tecnologias fotovoltaicas que prescinden de él.

Al dopar las células fotovoltaicas del material semiconductor se consigue tener una

capa de semiconductor denominada “n” (carga negativa) y otra capa denominada “p
(carga positiva) (Fig.6).

Zono tipo n (=D

o
| n
Zono de transicion (cell borrier: w

]

Zono Tipo oo 42

Fig.6. Zonas de una célula fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar el dopado se necesitan elementos quimicos que den lugar a tener exceso
de electrones (carga negativa) en la zona n y excesos de huecos (carga positiva) en la
zona p.

La cara tipo n es la que se expone a la radiacion solar, cuando llega un fotén a dicha
zona que tiene exceso de electrones comunica le energia necesaria para generar flujo
de huecos hacia la zona positiva y flujo de electrones hacia la zona negativa. Este
desequilibrio crea una diferencia de potencial entre las dos caras de la célula, si
ambas caras estan conectadas a una carga mediante cables conductores tendra lugar
un flujo de corriente eléctrica desde la cara n a la cara p.

En el mercado hay distintos tipos de médulos fotovoltaicos. En funcién del proceso de
fabricacion utilizado se pueden diferenciar en dos tipos: mdédulos cristalinos y médulos
de capa fina. En el caso de los médulos cristalinos la construccion del médulo se
realiza por medio de la unién eléctrica de células fotovoltaicas (en serie y/o en
paralelo). Y tienen una eficiencia de un 15%. En el caso de los médulos de capa fina,
se fabrican con un menor espesor de material fotovoltaico, consiguiendo un menor
aporte de material y un proceso de fabricacion que demanda menos energia. Su
principal inconveniente es su menor eficiencia (8 %). En cuanto al aspecto de los
modulos, el color depende de la tecnologia de capa fina. Lo que es comun a todas
ellas es que todo el médulo esta ocupado por zona de captacién al contrario que los
cristalinos.

6.6. Produccién de H, a partir de energia edlica.

Las fuentes de energia renovables estan emergiendo como alternativa sélida para
cubrir las necesidades actuales energéticas. Entre todas las fuentes de energia
renovables existentes (solar fotovoltaica, solar termoeléctrica, solar térmica, biomasa,
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edlica, hidraulica, etc.), la mas desarrollada a escala nacional es la edlica, con la que
se lleg6 a cubrir el 50% del total de la demanda eléctrica nacional el 8/11/2009, unos
11.546 MW, y que habitualmente cubre un 14% del total con una potencia instalada de
16.760 MW segun la Red Eléctrica Espafiola, aunque la cifra a 2011 esta proxima a
20.000 MW.

La energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire y que es transformada en otro tipo de
energia para las actividades humanas. En la actualidad, la energia edlica se utiliza
para producir energia eléctrica mediante aerogeneradores.

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde.

6.7. Produccion de H; a partir de biomasa.

La produccion de H; a partir de biomasa se puede llevar a cabo mediante procesos
termoquimicos (reformado, pirolisis y gasificacion) o mediante procesos bioldgicos
(fermentacion alcohdlica y digestién anaerdbica).

Se considera biomasa a la materia organica que se produce a través del proceso de la
fotosintesis, asi como a la originada en los procesos de transformacién de esta
materia organica, considerando tanto los procesos que se producen de forma natural
como de forma artificial.

Hay distintos tipos de biomasa que se pueden clasificar segun su composicion
(azucarada, amilacea o lignoceluldsica) y segun su origen (biomasa natural, biomasa
residual y cultivos energéticos).

Los procesos termoquimicos para la produccién de hidrogeno por general, se utilizan
en sistemas centralizados. Presentan una eficiencia entre el 42-72%, con un coste de
produccion de 100 €/ MWh, habiéndose demostrado una produccién por gasificacion
de 100 a 400 toneladas/dia y estando la pirolisis en un estadio comercial (Asignatura
Pilas de combustible y sus aplicaciones. Master Universitario en Energia
Renovables y Eficiencia Energética). Los retos a resolver en la gasificacion y
pirolisis se refieren al pretratamiento de la biomasa, la retirada de cenizas y la limpieza
de gas de sintesis.

Los procesos bioldgicos se utilizan en sistemas descentralizados, siendo mas lentos y
costosos que los termoquimicos. El reformado de combustibles liquidos obtenidos a
partir de fermentacién alcohdlica presenta ventajas de disponibilidad y bajo coste de la
materia prima (el coste de produccion del hidrégeno depende en gran medida de este
factor), aceptable durabilidad de los catalizadores y tolerancia a las impurezas, siendo
necesario el control de la cinética de la reaccion mediante catalizadores para evitar la
formacion de alcanos y metano.

La gasificacion de la biomasa es actualmente uno de los métodos mas avanzados
para producir H, a partir de biomasa. Dos tipos de biomasa se pueden utilizar como
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materia prima para la produccion de hidrégeno: los cultivos bioenergéticos y los
residuos que son menos costosos, como residuos de cultivo agricola o residuos de la
transformacion de la madera (residuos de biomasa). El hidrégeno se puede obtener a
partir de del vapor de gasificacién de paja de leguminosas, de serrin de pino, de
cascara de avellana, de astillas de pino, de paja de trigo y de residuos de madera
(Kirtay Elif, 2011).

6.8. Andlisis del H, necesario para alimentar a la flota actual de vehiculos
en Espafiay analisis de la forma de producirlo.

El parque nacional de turismos en Espafia a 31 de diciembre de 2011 era de
22.277.244, ultimo dato publicado por la Direccién General de Trafico (Direccion
General de Tréafico, 2011). Se ha calculado los kilbgramos de hidrégeno necesarios al
afo para alimentar toda la flota de turismos nacional si los mismos funcionasen con
hidrogeno. Para ello se ha supuesto un consumo de 0,95 kg de H»/100 kilébmetros,
consumo del Hyundai ix35 fuel cell (Hyundai, 2013 (3)), y un recorrido de 12.000
kilometros al afio (McKinsey & Company, 2011).

; km km
22.277.244 vehiculos X 12.000 ——— = 2,673 x 1011 —
afio vehiculo afio

km  0,95kg H kg H
2673 x 1011 % « 972 _ 9539 x 1097972
afo 100 km afo

. . kg H . .
Por lo tanto, se necesita producir 2,539 X 109% para alimentar a la flota nacional
de turismos.
El siguiente paso es calcular la cantidad de energia necesaria para producir un

kilogramo de H, a 25 °C y 1 atm.
WPIFC?

2H,O—» 2H,+ O,
AG = 237 kJ/ mol H,

PmoI(HZ) =2,0158 kg Hs/kmol H,

k] 103 mol H2 kJ kWh

237 X =117,57 x 103 —— =32,65 ——=F
3 mol H2 ~ 2,0158 kg H2 & 0 g . g rev

Erv €s el potencial de descomposicion ideal.
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Si se considera un 20% de pérdidas de calor debida a la resistencia eléctrica del
electrolito:

Eroqi = Erep + Pérdidas

Ereqr = 32,65 kth(1+020) 39,18 KWh
real = 2% kg H2 - kg H2

Por lo tanto, la energia necesaria para producir todo el hidrégeno necesario para

alimentar a la flota de turismos nacional, es 99,478 x 10° @
kg H, kWh kWh
2,539 x 10° ——=x 39,18 =99,478 x 10° —
afio kg H, afio

Si se considera un rendimiento del electrolizador de un 65%, la energia necesaria para
producir todo el hidrégeno requerido para alimentar a la flota de turismos nacional es

de 1,53 x 10" &V

kWh
99,478 x 10° KWh
afio _ 153 x 1011

0,65 afio

Si se tiene en cuenta la energia necesaria para que el H, esté en el dispensador, hay
que presurizarlo, se asume que se necesita un 15% del contenido energético del H,
(Energia 'y cambio climéatico).

PCI (Ho)= 120 MM—é PCI (H,)= 33,3 W

0,15 ><333

kW h kWh . .
= 4,995 kg Necesario para presurizar el Hy
2 2

kW h kg H, kW h
4,995 x 2,539 x 10° == =1,268 x 10'°
kg H, afo afio

kW h
aflo

kW h kW h
1,53 x 101* —— + 1,268 x 101® —— =1,6568 x 101
ano ano

Por lo tanto, la energia necesaria para producir todo el H, requerido para alimentar a la
flota nacional de turismos son 1,6568 x 10" <.

Una vez conocido este dato, si se tiene en cuenta los datos de produccion nacional de
energia eléctrica en el afio 2011 (Ministerio de Industria, Energia y Turismo, 2011)
se observa que durante este afio se produjo un total de 42.007 GWh mediante energia
edlica, un total de 7.019 GWh con energia fotovoltaica y un total de 1.777 GWh con
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energia termosolar. Por lo tanto se concluye que la energia renovable que podria
cubrir la demanda de energia para alimentar a la flota nacional de turismos, si éstos
fuesen vehiculos de pila de combustible, seria la energia edlica ya que multiplicando
por cuatro su produccion actual se obtendrian los 165.680 GWh necesarios. Mientras
que si se utilizase energia fotovoltaica habria que multiplicar su produccién por 24 vy si
se utilizase energia termosolar habria que multiplicar su produccién por 93, algo que
material y econdmicamente imposible.

También se plantea la produccién de hidrogeno a partir de biomasa, ya que es uno de
los métodos de produccion mas baratos (Balat Haava, Kirtay Elif, 2010). La
gasificacion de la biomasa es actualmente uno de los métodos mas avanzados para
producir H, a partir de biomasa.

En el estudio llevado a cabo por Moreno J. y Dufour J. (2013) se determina la
viabilidad ambiental de cuatro residuos lignocelulosicos espafoles (poda de vid, poda
de almendro y residuos forestales de plantaciones de pino y de eucalipto) para la
produccion de hidrégeno mediante gasificacién. De este estudio se obtienen los
siguientes datos:

- Por cada 1,32 kg de residuo de pino se obtiene 0,26 Nm?® de H, (0,0233 kg de
Hy).

- Por cada 1,11 kg de residuo de eucalipto se obtiene 0,18 Nm? de H, (0,016 kg
de Hz)

- Por cada 1,44 kg de poda de almendro se obtiene 0,31 Nm?® de H, (0,027 kg de
H>).

- Por cada 1,01 kg de poda de vid se obtiene 0,26 Nm?® de H, (0,0233 kg de Hy).

Con este dato de producciéon de hidrégeno a partir de diferentes tipos de biomasa,

conocida la produccion de biomasa por hectarea y conocida la cantidad de hidrogeno
kg Hy
“aflo
calcular las hectareas que se necesitan para producir esa cantidad de hidrégeno, de
esta manera se sabra si es viable la produccién de hidrégeno a partir de biomasa para

alimentar a toda la flota de turismos.

necesaria para alimentar la flota de turismos nacional (2,539 x 10° ), permitira

La producciéon de residuo de pino por hectarea es de 2379 kg de poda/hectarea
(Agencia Andaluza de la Energia, 2011). Para producir 2,539 X 109% se necesita

1,1438 x 10" kg de residuo de pino y teniendo en cuenta la produccién por hectarea,
harian falta 60.462.523 hectareas de pino. Si se tiene en cuenta las hectareas que hay
de pino actualmente, considerando el pino carrasco (Pinus halepensis), el pino
pinaster (Pinus pinaster), el pino silvestre (P. sylvestris) y el pin laricio (P. nigra), unas
4.650.000 hectareas (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
2011 (2)), habria que multiplicar por 13 las hectareas actuales para tener la biomasa
necesaria para producir el hidrégeno que podria alimentar a la flota nacional de
turismos.
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La produccion de residuo de eucalipto por hectarea es de 2792 kg /hectarea (Agencia
Andaluza de la Energia, 2011). Para producir 2,539 X 109% se necesita unos 1,76

x 10" kg de residuo de eucalipto y teniendo en cuenta la produccién por hectarea,
harian falta 63.037.249 hectareas de eucalipto. Si se tiene en cuenta las hectareas
que hay de eucalipto actualmente, 640.000 hectareas (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2011 (2)), habria que multiplicar por 98 las
hectareas actuales para tener la biomasa necesaria para producir el hidrégeno que
podria alimentar a la flota nacional de turismos.

La produccion de poda de almendro por hectarea es de 300 kg/hectarea (Asignatura
Biomasa. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia Energética).

Para producir 2,539 X 109% se necesita unos 1,35 x 10"" kg de poda de almendro

y teniendo en cuenta la produccion por hectarea, harian falta 451.377.778 hectareas
de almendros. Si se tiene en cuenta que actualmente hay 571.183 hectareas de
almendros (Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente, 2012 (1)),
haria falta multiplicar por 790 las hectareas actuales para tener la superficie necesaria
para obtener el hidrégeno requerido para alimentar a la flota completa, por lo que no
es muy viable esta opcidn.

La produccion de poda de vid por hectarea es de 800 kg/hectarea (Asignatura
Biomasa. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia Energética).

Para producir 2,539 x 109% se necesita unos 1,10 x 10" kg de poda de vid y

teniendo en cuenta la produccion por hectarea, harian falta 137.574.571 hectareas de
vid. Si se tiene en cuenta que actualmente hay 967.055 hectareas de vifiedo
(Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2012 (1)), haria falta
multiplicar por 142 las hectareas actuales para obtener la superficie necesaria para
obtener el hidrégeno requerido para alimentar a la flota nacional de turismos. Esta
opcion mejora a la anterior pero aun asi hace falta mucha superficie.

Por lo tanto se concluye que de todas los tipos de biomasa analizados el mas
apropiado para producir la cantidad de hidrégeno necesario para alimentar a la flota
nacional de turismos, si estos fuesen turismos de pila de combustible, serian los
residuos de pino dado que existen muchas hectareas para cubrir la necesidad.

Se plantea el utilizar un cultivo energético, este tipo de cultivo tiene la Unica finalidad
de producir materia prima transformada en combustible (biomasa), bien para ser
destinada a la automocion o bien para producir calor y/o energia eléctrica. Tiene como
premisa fundamental la obtencion, de forma rentable, de la maxima cantidad neta
posible de energia. Interesa que sean especies vivaces, con capacidad rebrotadora.
De este modo la técnica de obtencion de altas productividades de biomasa consiste en
aprovechar la capacidad de rebrote. Escogiendo como cultivo energético el chopo, se
podria considerar una produccién de 12-17 toneladas de materia seca/hectarea y ano
(Asignatura Biomasa. Master Universitario en Energia Renovables y Eficiencia
Energética).
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Del estudio llevado a cabo por Susmozas A. et al (2013) se obtiene que por cada

36,28 kg de chopo se obtiene 1 kg de hidrégeno. De este modo para obtener 2,539 X

109% se necesitan 9,2 X10'° kg de chopo. Si se tiene en cuenta la produccién por

hectarea, consideramos unas 15 toneladas/hectarea, harian falta 6.134 hectareas de
chopo. El nimero de hectareas es mucho mas reducido que para los casos analizados
anteriormente, esto es debido a que por tratarse de un cultivo energético su
productividad es mucho mas elevada. Si tenemos en cuenta la superficie de cultivo de
chopo en el afo 2010, 137.192 hectareas (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2010 (3)), se comprueba que es posible producir los kilogramos de
chopo necesarios para producir la cantidad necesaria de hidrogeno para abastecer a
la flota nacional de turismo.

Por lo tanto se concluye que mediante la utilizacion de cultivos energéticos se podria
generar el hidrégeno necesario para abastecer a la flota nacional de turismos, en el
caso de que fuesen vehiculos de pila de combustible.
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