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1. INTRODUCCION

La progresiva disminucion de las reservas de combustibles fosiles y los problemas

medioambientales asociados a su combustion obligan a la busqueda de nuevas alternativas

energéticas.

En este contexto el hidréogeno surge como un nuevo “vector energético”, es decir, un

transportador de energia primaria hasta los lugares de consumo que ofrece ademas

importantes ventajas.

El hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo. Puede
producirse a partir de la electrdlisis del agua con energia eléctrica, o de
la biomasa por descomposicion térmica o biologica, o bien de los

propios combustibles fosiles como el gas, el petroleo o el carbon.

Agua

Hemos realizado un dossier para ofrecer una vision general del es-
tado actual de las tecnologias de generacion, almacenamiento y transporte
de hidrogeno y su utilizacion como fuente de energia en las pilas
de combustible, presentando sus principales aplicaciones en los cam-
pos de la automocion y la generacion eléctrica distribuida. Asimismo
se analizan las posibilidades de desarrollo de las tecnologias

del hidrogeno en Aragén, siendo este documento un sumario del dossier.
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2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS DEL

HIDROGENO Y LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

Tecnologias de generacidén del hidrégeno

Actualmente, el 75% de la produccion mundial de hidrogeno se realiza a partir de gas
natural mediante un proceso conocido como “reformado con vapor de agua”. No obstante, el

hidrogeno puede producirse a partir de una amplia variedad de fuentes de energia primarias.
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El tipo de procesado del combustible a partir del cual se produzca el hidrégeno depende
del propio combustible y de la tecnologia de pilas de combustible que se vaya a alimentar, ya
que algunos tipos de pilas no aceptan determinadas impurezas en su combustible de

alimentacion.

El hidrogeno puede obtenerse a partir de combustibles fosiles por medio de diversos
tratamientos, cuyo objetivo es la obtencion de un gas de sintesis a partir del cual sea posible

extraer el hidrogeno:

e Reformado con vapor de agua (aplicable al gas natural e hidrocarburos ligeros).
e Oxidacion parcial (aplicable a hidrocarburos pesados, especialmente en estado
liquido).

e Qasificacion (aplicable al carbon, residuos, etc).

Por otra parte se puede obtener hidrogeno a partir de fuentes de energia renovables

como la eodlica, fotovoltaica o hidraulica, mediante la electrolisis del agua.

Energia Edlica - Fotovoltaica Electrolizador

Almacenamiento de Hidrégeno

Electricidad
sobrante

Alimentacién directa

Alimentacién
ante escasez
de viento y

radiacion Pila de Combustible

SALIDA CONSTANTE DE
ENERGIA ELECTRICA

Electrénica de control
(inversor)

La principal ventaja de obtener hidrogeno mediante electricidad generada a partir de
fuentes renovables es que constituye un proceso ciclico limpio. Por el contrario, las barreras
mas importantes que frenan su uso extendido son su menor rendimiento global y su mayor

coste en comparacion con la produccion de hidroégeno a partir de combustibles fosiles.
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Tecnologias de almacenamiento y distribucion del hidrégeno

El desarrollo futuro de sistemas que usen hidrogeno como combustible dependera de los
avances logrados en la bisqueda de un método seguro y eficiente de almacenamiento y

transporte del hidrogeno.

El hidrégeno presenta buenas propiedades de transporte y almacenamiento comparado
con la electricidad. Sin embargo no existe ningun método que resuelva totalmente el
problema del almacenamiento del hidrogeno, el cual esta relacionado con sus propiedades

fisico-quimicas.

El hidrogeno puede almacenarse en estado gaseoso (a altas presiones: 200-350 bares), en
estado liquido (a bajas temperaturas: -253°C), en estado solido en forma de hidruros
metalicos o por medio de unas novedosas estructuras microscopicas de carbono conocidas

como nanotubos.

e Almacenamiento como gas en contenedores a presion: La baja densidad del
hidrogeno gaseoso conlleva grandes volimenes y altas presiones para lograr un
almacenamiento eficaz. A pequefla escala, el
almacenamiento se realiza en recipientes de media-alta
presion. Para la acumulacion de grandes cantidades,

una alternativa de futuro podria ser el almacenamiento

subterraneo en cavernas y minas abandonadas.

e Almacenamiento como liquido en depdsitos criogénicos: Se requieren
volumenes inferiores, sin embargo se consumen grandes cantidades de energia en
el proceso de licuado, que supone el 30-40 % de la energia que se utiliza en la

produccion.

e Almacenamiento como sdlido formando hidruros metalicos:
Los hidruros son aleaciones metalicas con capacidad para
almacenar y liberar hidrogeno con gran seguridad. Permiten

almacenar mas hidrogeno por unidad de volumen que en forma

liquida. Su principal inconveniente es su elevado peso.
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e Almacenamiento en nanotubos de carbono: Los nanotubos son

laminas de grafito enrolladas formando un cilindro de diametro

nanométrico capaz de almacenar hidrogeno. Los avances que se
consigan en esta novedosa tecnologia, ain en fase de investigacion,

resultaran decisivos para conseguir el almacenamiento de grandes

cantidades de hidrogeno de forma segura.

El transporte del hidrégeno requerira de importantes inversiones en infraestructuras de
suministro. Los esfuerzos deberan centrarse en crear una red de estaciones para el suministro

de hidrogeno “hidrogeneras” en colaboracion con las grandes compaiiias multinacionales.

Las previsiones realizadas por las
principales organizaciones estiman que en el
afio 2005 habra una estacion de servicio de
hidrégeno en todas las grandes ciudades

europeas, y que para el afio 2020 la red de

Cakfornia FC Pantnarship 2000

estaciones de servicio de hidréogeno cubrira

todo el territorio europeo.

El desarrollo de estaciones de servicio de hidrégeno supondra uno de los pasos mas

importantes para el uso generalizado de esta nueva fuente energética. Las zonas mas idoneas

para la  creacion de  estas = |

infraestructuras son aquéllas con una ,, 4 M (coste media)

poblacion pequefia y concentrada en el

[M Eura]

entorno de una gran ciudad, y que

B Fuente Alimentacién

Infraestructura

cuenten con importantes recursos ..
Reaprovisi

10 Estacion

renovables, ya que de esta forma se

- (13794 2 00
reduce el nimero de “hidrogeneras” a Manual (0GH2) Automética (LHD)

construir y se disminuyen los costes. Tipo de estacion
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Funcionamiento y tecnologias de pilas de combustible

P . o
¢ Qué es una pila de combustible? Converion ds Bnsrgi

CONVERSION TRADICIONAL

Una pila de combustible es un
dispositivo electroquimico que convierte

directamente la energia quimica en eléctrica

con alta eficiencia (45-65%) y baja emision

. . PILAS DE
de sustancias contaminantes. COMBUSTIBLE

¢ Coémo funciona?

Una pila de combustible esta constituida por
diversas celdas de combustible individuales

conectadas eléctricamente.

Cada celda esta constituida por 2 electrodos
(anodo y catodo) separados por un electrolito. La
energia eléctrica se genera combinando H,

(combustible) y O, (oxidante) mediante una

reaccion electro-quimica sin ninguna combustion,

. ' ——— generando como Unico subproductos calor y agua.
nodo Electrolito Catodo@

¢ Qué tecnologias de pilas existen?

El criterio mas corriente para clasificar las pilas de combustible es en funcion del tipo de
electrolito que utilizan. Seglin este criterio tendremos pilas de combustible que operan a
diferentes temperaturas, que necesitan mayor o menor pureza del hidrégeno suministrado y

que resultan mas o menos adecuadas para ciertas aplicaciones.
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Temperatura
Electrolito de operacién | Aplicaciones VENETES Inconvenientes
(°C)
Vehiculos. Electrolito sélido reduce .
Membrana . B o Catalizadores costosos.
L. ) . Portatiles. corrosion y mantenimiento. . .
Polimérica Polimero solido 60-100 N} ] Sensible a impurezas en H,
Generacion Baja temperatura. .
(PEMFC) o . u otro combustible.
estacionaria. Arranque rapido.
. Solucién acuosa de Reaccion catodica mas
Alcalina o - - . .
(AFC) hidréxido de 90-100 Espacio. Militar rapida en electrolito Muy sensible a impurezas.
potasio alcalino. Mayor eficiencia.
Acido . L. Generacion 65% de eficiencia en Catalizador de platino. Baja
L. Acido fosférico . . y . .
Fosférico liquid 175-200 estacionaria. cogeneracion. Acepta H, corriente y potencia. Gran
iquido
(PAFC) . Portatiles. impuro. peso y volumen.
Ventajas por alta
Carbonatos L B jasp B ) )
. Solucién liquida de Generacion temperatura: mayor Corrosién debido al tipo de
Fundidos | . ) 600-1000 o L ) ) o
(MCFC) litio, sodio y potasio estacionaria. eficiencia, catalizadores electrolito. Baja vida util.
mas baratos.
Oxidos Oxido de Zirconio . Ventajas por alta ) )
L . Generacion . Corrosion debido a altas
Solidos sélido con 600-1000 o temperatura. Ventajas por o
. . estacionaria. o temperaturas. Baja vida util.
(SOFC) adiciones de ltrio electrolito sélido.

Aplicaciones de las pilas de combustible

Las principales aplicaciones se pueden englobar dentro de 3 grandes grupos:

ordenadores.

La Generacion Eléctrica Distribuida

Generador hibrido 220 kW
pila SOFC — turbina de gas

Aplicaciones estacionarias: Generacion eléctrica distribuida y cogeneracion.
Aplicaciones moviles: Motores de vehiculos transporte terrestre, maritimo y aéreo.

Aplicaciones portatiles: Fuente de alimentacion para teléfonos moviles y

Frente al sistema convencional de distribucion de

energia formado por grandes centrales y largas redes de

transporte, la generacion eléctrica distribuida consiste

en disponer de multiples plantas de pequeiio tamaiio

(<30MW) instaladas en las propias zonas residenciales

e industriales, junto a los puntos de consumo.
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Las principales ventajas de la generacion distribuida son:

e Buena combinacion con energias renovables, pilas de combustible, y

microturbinas de gas, por lo que resulta ventajosa para el medioambiente.
e Abaratamiento de los costes de instalacion y distribucion.
e Reduccion de las pérdidas de las lineas de transporte y aumento de la eficiencia.

e Complemento y apoyo a la generacion centralizada, mejorando la calidad del

suministro.
International Fuel Cell X X X
Fuel Cell Corporation X
America
Siemens — Westinghouse X Principales organizaciones
Energy Resarch Corporation X involucradas en el
M-C Power X desarrollo de pilas de
Energy Partners X combustibles para
AlliedSignal (AIResearch) X X qeneracién distribuida
SOFC (Ceramatec/ Babcock X
& Wicox)
Ztek (Waltham, MA) X
Analytic Power (Boston, MA) X
Ballard Power Systems (1) X
(Canada)
H-Power X
Plug Power (MTIl and DTE) X
Electrochem (Wobum, MA) X
(1) Los socios para aplicaciones estacionarias inluye a GPU International,
GEC Astom y Ebara.

. Coste inicial Coste

Capacidad )
Segmento de mercado " de entrada sostenido

tipica (MW) $lkwW $/kW

Costes objetivo de las : :

p”as de combustible Cogeneracmn comercial 02-2 1.500 — 2.000 800 — 1.300
segun el tipo de Cogeneracion industrial 5 - 200 1.000 — 1.200 800 — 1.000
aplicacién Generacion distribuida 50 — 20 1.300 - 1.500 | 800 -—1.300
Repowering 50 — 500 1.100 — 1.500 800 — 1.100
Generacioén centralizada 100 — 500 900 — 1.100 700 — 900
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El Sector Automovilistico

Propulsién Eléctrica
por Medio de

Pilas de Combustible
[PEMFC]

Prepulsion por Medio
i de Motores con
!ﬂ - Combustion Interna

.Hyd r;:g en Slys!dms._-

Los principales fabricantes de automéviles han investigado y desarrollado diversos
prototipos de vehiculos con pilas de combustible. La tecnologia de pilas mas utilizada es la
de membrana polimérica (PEMFC) con una potencia de 50 — 100 kW. En la mayoria de los
prototipos se ha experimentado con diversos tipos de combustible (metanol, etanol,
hidrégeno gas/liquido, etc). Hay que destacar que tan so6lo el hidrogeno garantiza vehiculos
de emision cero. No obstante, aunque se suministre otro combustible a la pila, las emisiones

son muy inferiores a las de un vehiculo convencional.

Pila de Combustible

Compresor de Aire

Baterias de Apoyo _

Sistema de Procesado
del Combustible

# ; Principales elementos de un
' automovil propulsado por
hidrégeno

Depdsito de Agua _
Desionizada

Tanque de
de metanol

Transferencia de
Combustible y Aire

Los vehiculos movidos con pilas de combustible conllevan un espectacular aumento del
rendimiento. Frente a una eficiencia del 15-20% en los vehiculos actuales, estos nuevos

vehiculos pueden alcanzar una eficiencia del 45-50%.
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El calendario mas probable para produccion de vehiculos propulsados a pilas de

combustible (Fuel Cell Vehicles — FCVs) es el siguiente:

e 2002/04: 1* produccion de FCVs como vehiculos de flota para demostracion en

Estados Unidos, Europa y Japén.

e 2006-2007: 2* generacion de sistemas de celdas de combustible incorporados a los

FCVs y expansion de las flotas de FCVs en Estados Unidos, Europa y Japon.

e 2010: Comercializacion de FCVs a precios viables, lo cual supondrad el primer

paso para el reemplazo de los motores de combustion interna convencionales.

Principales elementos de un
autobus propulsado por
hidrégeno

de

%H@u’ =8 _@‘

o o~ / \
Bateria Motor rueda de C““L';“bls Disco de Inercia

Actualmente los vehiculos de flota representan la mejor manera de ganar experiencia
real mientras continia el perfeccionamiento tecnoldgico de los vehiculos. Ademas asi se
evita el problema de la practicamente nula infraestructura existente para el suministro de
combustible, ya que la mayor parte de las flotas son abastecidas y mantenidas desde una

unica estacion de servicio centralizada.

po de Potencia Volumen Estado Autonomia
Fabricante
Pila (kW) de H; (1) del H, (km)
45 600 400

Ansaldo PEMFC De Nora Liquido
NEBUS PEMFC Ballard 250 1050 Gas 250
Midi City PEMFC De Nora 60 500 Gas 250 ,
- — Prototipos europeos
Berlin PEMFC De Nora 120 700 Liquido --
- de autobuses
Eureka PAFC De Nora 78 700 Liquido 300
propulsados por
NEOPLAN PEMFC De Nora 55 588 Gas 600 .
hidréaeno
Bavarian FCB | PEMFC Siemens 160 1548 Gas 250
Bavarian FCB Il PEMFC | Proton Motor 80 600 Gas 150
CITARO PEMFC XCellsis 250 1050 Gas 300
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3. PRINCIPALES EXPERIENCIAS Y PROYECTOS DE

I+D

Principales Asociaciones de referencia

>
Fllel Cell « World htp://www fuelcellworld.org

“World Fuel Cell Council” (Consejo Mundial de Pilas de Combustible) es una
organizacion creada para intercomunicar las actividades de comercializacion de pilas de
combustible alrededor del mundo. Su actividad estda enfocada hacia los progresos en el
campo, y al desarrollo de sus aplicaciones practicas para conseguir que las pilas de

combustible lleguen a ser econdmicamente competitivas.

http://www.usfcc.com E e US LF-M'EII ‘G'EH“ G@MW‘CH“

“US Fuel Cell Council” (Consejo de Pilas de Combustible de Estados Unidos) se
constituyd en 1998, como una asociacion de industrias no lucrativa dedicada a fomentar la
comercializacion de las pilas de combustible en Estados Unidos. Sus actividades se centran
en el asesoramiento técnico a sus miembros en las politicas de desarrollo a seguir, la
recopilacion de informacion y publicacion de informes, la concienciacion a la poblacion, y el

establecimiento de redes de conexion entre fabricantes, suministradores y clientes.

RO
‘e‘-{ﬂ G&:}_

http://www.hydrogenus.com

pTION,
b'.l'a Gss‘d

o

Ty N“:"“,r

La “National Hydrogen Association” (Asociacion Nacional del Hidrogeno de EEUU)
se formo tras una Conferencia sobre Energias a partir del Hidrogeno celebrada en 1988 en el
Instituto de Investigaciones sobre Electricidad de Palo Alto (California). Esta constituida por
un grupo de 10 corporaciones industriales, educativas e investigadoras asi como otros
pequeflos miembros; que incluyen representantes de las compaiias automovilisticas,

productores de celdas de combustible y empresas quimicas.
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http://www.nfcrc.uci.edu

El “National Fuel Cell Research Center” (Centro de Investigacion Nacional de Pilas
de Combustible de la Universidad de California en Irvine) promueve y apoya el crecimiento
de la industria de celdas de combustible, favoreciendo el intercambio de informacion sobre
tecnologias punteras enmarcadas dentro un programa exhaustivo de investigacion, desarrollo
y demostracion. Ademas el Centro actua como entidad de evaluacion y mejora de la actual

produccion industrial de pilas de combustible.

EUROPEAN

http://www.fuelcell-eur.nl FUEL CELL
GROUP Ltd

“European Fuel Cell Group” (Grupo Europeo de Pilas de Combustible) es una
organizacion sin animo de lucro fundada en 1989, con representantes de los distintos paises
europeos. Sus principales objetivos son asegurar el establecimiento de las pilas de
combustible en Europa, como tecnologia practica, viable y competitiva para la conversion de
la energia; y actuar como foro y vehiculo para el intercambio de informacion sobre

experiencias de [+D con sus miembros de los diversos paises europeos.

E H A http://www.h2euro.org

EURCPEAN HYDROGEMASSOCIATION

La “European Hydrogen Association” (Asociacion Europea del Hidrogeno) fue
fundada en 2000, promovida por el Comité Ejecutivo del Hidrégeno de la Agencia
Internacional de la Energia. Estd concebida como una agrupacion de Asociaciones
Nacionales del Hidrogeno ya existentes en Francia (Association Frangaise de 1'Hydrogéne),
Alemania (Deutscher Wasserstoff-Verband), Noruega (Norsk Hydrogen Forum), Suecia (H,
forum), Italia (Forum Italiano dell'ldrogeno) y las mas recientes creadas en Paises Bajos,

Espana y Grecia.
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http://www.aeh2.org

Aelr,

La Asociacion Espaiiola del Hidrégeno se fund6 en 2002 con la concurrencia de 44

socios, entre los que se encuentran empresas privadas, organismos publicos, centros de
investigacion, entidades sin animo de lucro y particulares. Su objetivo principal es fomentar
el desarrollo de la tecnologia de los sistemas energéticos basados en el hidrogeno y en las
pilas de combustible, asi como promover la utilizacién de los mismos en aplicaciones de

transporte, industriales, comerciales y residenciales.

P http://www.appice.es

APPICE

Asociacién Espanola
de Pilas de Combustible

La Asociacion Espaiiola de Pilas de Combustible se constituyé en 2002 por iniciativa
de un grupo de entidades de reconocido prestigio en el ambito de la investigacion y
demostracion tecnoldgica, de la ingenieria y la fabricacion de pilas de combustible. El
objetivo de la Asociacion es favorecer el desarrollo cientifico y técnico de esta tecnologia,
dar a conocer su potencial impacto en la economia de los proximos afios y finalmente

facilitar y fomentar las relaciones entre los sectores involucrados.
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Principales Proyectos Europeos de I+D

Los fondos publicos europeos para la investigacion en pilas de combustible ascienden
aproximadamente a 50 - 60 M€ anuales, lo que equivale aproximadamente a una tercera
parte de los fondos asignados en los Estados Unidos y a una cuarta parte de los que dedica

Jap6n a este tipo de investigacion.

El Quinto Programa Marco de Investigacion de la Union (1999-2002) asignod

aproximadamente 130 M€ a la investigacion sobre hidrogeno y pilas de combustible.

M€
140+
120+
100 B FP2 (1987-1990) Evolucién de la inversion en
S0 E FP3 (1991-1994) proyectos de [+D sobre
[ FP4 (1995-1998) Hidrégeno y Pilas de
607 E FP5 (1999-2002) Combustible en los sucesivos
401 Programas Marcos
20+
0_
FP2(1987- FP3(1991- FP4(1995- FP5(1999-
1990) 1994) 1998) 2002)
Desglose de la inversion (en M€) en proyectos de I+D sobre
Hidrégeno y Pilas de Combustible dentro del Quinto Programa Marco
Adq 0 Aplicaciones Aplicaciones Usos
ecnologia Estacionarias Transporte . Infraestructuras
. ) Portables Pilas .
Pila Pilas Pilas Combustibl Hidrégeno
ompustibles
ombustible Combustible Combustible
I+D medio —
' 32 4 26,5 4 13 77
largo plazo
1+D corto
- 17 26,5 - 7 50,5
plazo
TOTAL 32 21 53 4 20 130

En comparacion el Quinto Programa Marco, el presupuesto asignado a la investigacion
sobre pilas de combustible, su aplicacion y las tecnologias del hidréogeno, va a aumentar

considerablemente dentro del Sexto Programa Marco.
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En el Sexto Programa Marco (2003-2006), la investigacion

* X
* *
* Programa *

sobre energia y transporte se lleva a cabo con arreglo a la prioridad

tematica n° 6 ‘Desarrollo sostenible, cambio planetario y

* Marco > ¢
L

ecosistemas’, para la que se ha reservado un presupuesto total de

2.120 ME€. La investigacion se centrara en la reduccion de costes
en la produccion de pilas de combustible y en aplicaciones para edificios, transporte y
produccion distribuida de electricidad; materiales avanzados relacionados con pilas de
combustible de alta y baja temperatura; produccion rentable y limpia de hidrogeno; e
infraestructura del hidrégeno. El objetivo es conseguir un coste a largo plazo de 50 €/kW
para pilas aplicadas al transporte por carretera y de 300 €/kW para las pilas-electrolizadores

y aplicaciones estacionarias de gran duracion.

Proyectos sobre aspectos socio-econémicos, pre-normativos, estratégicos y
creacion de redes relacionados con hidrégeno en el Quinto Programa Marco

Duracioén | Financiacion
Titulo Coordinador
m_-a CE (M€)

Excelencia en I+D sobre Hidrégeno y
FHIRST Sydcraft (SE) 0,2
Pilas de Combustible para Europa
HYNET* Red Tematica Europea del Hidrégeno LBST (D) 13 36 1,07
P to Int do E del
EIHP* royecio inegrado EUropeo de LBST (D) 20 36 236
Hidrégeno
EURO Estudio de Viabilidad para la
HYPORT Exportacién de Hidrégeno de Islandia a ICENEL (IC) 7 18 0,26
Europa
Instituto
Introduccion del Hidro |
HYSOCIETY* iroctiecion cel Hicrogeno en 'a Superior 8 24 1,6
Sociedad Europea L.
Técnico (P)
Aceptacion Publica de las Tecnologias | Imperial College
ACCEPTH, P > 16cnolog P 9 5 30 0,35
del Transporte del Hidrogeno (UK)

Provectos sobre almacenamiento de hidrégeno en el Quinto Proagrama Marco

) . Duracion | Financiacion
Titulo Coordinador
(meses) CE (M€)

HYSTORY

Almacenamiento de hidrogeno en
hidruros para sistemas de energia
seguros

IFE (NO)

36

2,4

HYMOSSES*

Hidrogeno para aplicaciones moviles y
estacionarias: Almacenaje seguro y
eficiente

Electrovac (AT)

10

36

2,4

FUCHSIA

Pilas de Combustible y
Almacenamiento de Hidrégeno para su
Integracion en los Automéviles

Birmingham
University (UK)

36

2,2

Pagina 18




Hidrégeno y Pilas de Combustible: Estado de la técnica y posibilidades en Aragén

Provectos sobre produccion v distribucion de hidréaeno en el Quinto Proqgrama Marco

Duracién | Financiacion
Titulo Coordinador
(meses) CE (M€)

CUTE* Transporte Urbano Limpio para Europa EVOBUS (D)

Sistemas de Pilas de Combustible e Instituto
FUERO Investigacion de Componentes para Kraftfahrwesen 7 42 2,5
Vehiculos (D)
HYDRO- Tecnologia Intensificada para la
9 P Warwick (UK) 6 36 16

FUELLER Produccion Distribuida de Hidrégeno

Desarrollo de electrolizadores de

HYSTRUCT esarron >cirolizador MTU (D) 3 42 3,1
pequefio tamario y bajo costo

Integracion de las Energias

RES,H,* Renovables en el Sector Europeo de la Abengoa (E) 17 60 2,5
Energia a través del Hidrégeno
HYDROSOL Reactor Catalitico para la Generacion CERTH/ 4 36 13

de Hidrégeno a partir de energia solar CPERI (GR)

NOTA: Los proyectos que aparecen marcados con * cuentan con participacion espafiola.
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4. POSIBILIDADES DE DESARROLLO DE LAS

TECNOLOGIAS DEL HIDROGENO EN ARAGON

Potencialidades de la Comunidad Auténoma de Aragon

Localizacion estratégica

La situacion geografica y las excelentes comunicaciones de Aragon tanto con el resto de
Espafia como con el sur de Francia, sithan a Aragon, como enclave estratégico para la
ubicacion de plantas productivas y de distribucion para abastecer al mercado nacional y

europeo.

Su situacion geoestratégica en el
cuadrante nordeste de Espafia, permite
una rapida accesibilidad a las principales
ciudades nacionales y a los paises del sur
de Europa. Asimismo le permite disponer
de una buena plataforma para la
distribucion y transporte hacia la zona
nordeste de la peninsula, con conexiones
con transporte maritimo o grandes

infraestructuras, como las actuales redes

de transporte de gas y petrdleo.

_a BURDEOS
Aragbn tiene una superficie aproximada de 47.000 m.\_/ | '

km?, y es un nexo de unién de las principales ciudades
de Espafia y del sur de Francia. En un radio de 300 km. se
encuentran las ciudades mas importantes a nivel nacional
como son Madrid, Barcelona, Valencia, Bilbao y las e

principales ciudades del sur de Francia, Toulouse,

Montpellier y Perpignan.
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Las empresas instaladas en Aragoén, se benefician de las oportunidades del area de

influencia de la region, con mas de 25 millones de consumidores finales y un mercado
potencial de 25.240 M€, en un radio de 300 km.

Esta privilegiada localizacion, representa para las empresas instaladas en Aragén una

ventaja competitiva en el mercado nacional, ya que permite una reduccion del coste y del

tiempo de transito tanto de las materias primas como de los productos terminados.

Infraestructura energética

Generacion energética a partir de

10%

29%

fuentes renovables

2%

OHidraulica
HEBiomasa
OEdlica
OOtros

Tradicionalmente la Comunidad Auténoma
de Aragon ha sabido aprovechar sus
abundantes recursos renovables y
autdctonos: agua y carbon, e incluso en un
pasado reciente el gas natural. Actualmente
otras energias renovables como la edlica o la
biomasa estan adquiriendo un importante peso

especifico en el mapa energético de Aragon.

La estructura energética de esta Comunidad cuenta con los siguientes activos:

e El grado de autoabastecimiento de energia primaria es del 36%

e La energia procedente de fuentes renovables representa el 13 % del consumo

total de energia primaria.

e FEl55% de la potencia total instalada en Aragdn es de origen renovable.

e Aragén es una Comunidad claramente exportadora de energia eléctrica. Por

término medio, la generacion eléctrica anual alcanza los 13.000 GWh, exportando

a otras regiones aproximadamente la mitad de esta produccion.

Potencia eléctrica total instalada 4.188 MW

Plantas hidroeléctricas 1.582 MW
Plantas convecionales de carbén 1.290 MW
Plantas de cogeneracion 455 MW
Plantas edlicas 860 MW
Instalaciones fotovoltaicas 0,4 MW
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Comparativa Ratios Energéticos Aragon - Espaina

Generacion eléctrica
renovable

Consumo de energias B Espaia

renovables

OAragon

Grado de autoabastecimiento

20 25 30 35 40 %

Por su peculiar estructura energética, Aragon dispone de una envidiable posicion de
partida para introducirse en la nueva economia del hidrégeno, que perfila a este elemento
como vector energético para almacenar y transportar la energia procedente de cualquier

fuente capaz de generar electricidad.

En este contexto, hay que destacar la
importancia de la energia edlica y el
protagonismo que pueden tener en el futuro otras
fuentes como la solar y la biomasa en el
desarrollo de las tecnologias de produccion del

hidrogeno a partir de fuentes renovables.

Las infraestructuras para el
transporte de energia existentes
en Aragon le permiten la conexion
con las principales  redes

nacionales y europeas.

Fuente:
Comision Nacional de Energia, 2003

Almacenamiento subterrinzo
(Capacithad il en millones de m ukle
gas)

Almacenamiento subterrineo
fen proyecto)

Estacion de compresion
" pr
=

Estacién de compresion (e
proyecto)

Red de gasoductos en
A Gasoducto de transporte
Aragon ----- Gasoducto de transporte (m
comstruccion )
»»»»» Gasoducto de transporte

(previstos)
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Fuente:
Red Eléctrica de Espaiia, 2002
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Red de transporte de electricidad en Aragén

Recursos humanos

Ademas de su localizacion, una de las grandes ventajas competitivas de la Comunidad
Auténoma de Aragoén es el valor de sus recursos humanos que se traduce en:
e Alta especializacion de la mano de obra.
e Capacidad de los trabajadores para adaptarse a las nuevas tecnologias
e Excelente clima socio-laboral.

e Amplia cultura industrial.

Junto a sectores industriales de vital importancia para Aragoén como los del automovil,
quimico, plastico o energético se han desarrollado redes y centros de investigacion del
mas alto nivel que prestan apoyo a la industria y aseguran la transferencia de conocimientos

entre las empresas y los investigadores.
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Entre estos centros hay que destacar el Instituto Tecnologico de Aragon, el Taller de
Inyeccion de la Industria de los Plasticos (TIIP), el Centro de Investigacion de Recursos y
Consumos Energéticos (CIRCE), el Laboratorio de Investigacion en las Tecnologias de la
Combustion (LITEC), el Centro Aragonés de Disefio Industrial (CADI), el Instituto de
Carboquimica, el Instituto de Ciencia de los Materiales de Aragén (ICMA), o la Fundacion

Empresa Universidad de Zaragoza.

Por otra parte, mas de una decena de empresas
impulsan ya en el Parque Tecnologico Walqa lineas
de investigacion y desarrollo de alto valor afiadido. El

wa I q a Parque Tecnoldgico Walga, proyecto estratégico para

Parque Tecnolégico el Gobierno de Aragon, contara a buen seguro entre

las ofertas de ubicacion mas idéneas para albergar

proyectos de investigacion ligados al hidrogeno.

Todos estos factores hacen de Aragdn una localizacion estratégica para proyectos de
inversion de empresas multinacionales que eligen nuestra Comunidad para crecer y

fortalecer su competitividad en una economia global cada vez mas abierta.

N\

A través del Programa INVEXTA del Instituto

Aragonés de Fomento se han cerrado importantes acuerdos de

1ON

EXTRANIERA

instalacion empresarial. En muchos casos se trata de

5

multinacionales con divisiones especializadas en tecnologias

EN ARAGON

INVER

del hidrogeno.
FY s

El Gobierno de Aragén esta familiarizado con el apoyo a proyectos estratégicos que
crean empleo, generan riqueza y diversifican el tejido industrial a la vez que lo hacen mas
competitivo. Las iniciativas ligadas al hidrogeno cuentan entre estos proyectos como
atractivo para que empresas, inversores o investigadores internacionales decidan trabajar en

nuestra region.
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El Gobierno de Aragén y las tecnologias del hidrégeno

La operacidon de las nuevas instalaciones ligadas a la economia del hidrogeno o Ia
construccion de  aplicaciones, sistemas y componentes pueden crear en un futuro
préximo numerosos puestos de trabajo de alto contenido tecnoldgico, que exigiran

nuevas capacidades de adaptacion.

El tejido empresarial aragonés tiene sistemas de calidad y mejora continua para adaptarse
a las necesidades de sus clientes con gran flexibilidad. No obstante, en este momento el salto

es mucho mas amplio: pasar a otra tecnologia novedosa y completamente diferente.

El Gobierno de Aragdn se ofrece para liderar

= GOBIERNO o tecnologi i
EEE—— este cambio tecnoldgico apoyando de forma activa
= DE AMGON a las entidades y organizaciones a la hora de asumir

Departamento de Industria, los nuevos retos que se generan, potenciando los

Comercio y Turismo circuitos econémicos regionales y las cadenas de

alto valor afnadido.
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Principales Centros de Investigacion y Empresas en Aragon

La Comunidad Auténoma de Aragdén cuenta con una importante infraestructura de
centros y grupos de investigacion consolidados que abarcan una amplio abanico de areas
cientificas y disciplinas. Una buena parte de estos grupos actuan en cooperacion con la
Universidad de Zaragoza, que constituye una de las principales referencias en cuanto al [+D

realizado dentro de esta region.

Los centros mas significativos con experiencia o capacidad y medios materiales y
humanos para trabajar en los campos de generacion, almacenamiento o transporte de

hidrégeno y en las diversas aplicaciones de las pilas de combustible son:

CONSEJO SUPERIOR DE
“& INVESTIGACIONES CIENTIFICAS http://www.icb.csic.es
eyl Instituto de Carboquimica
CsSIC

El Instituto es un Organismo Publico de Investigacion perteneciente al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, CSIC y desarrolla proyectos de Investigacion en el campo de
la Energia y Medio Ambiente. El Instituto cuenta con 3 grupos de trabajo especializados
dentro de este ambito: Grupo de Conversion de Combustibles Fosiles y Residuos, Grupo de
Investigacion Medioambiental, y Grupo de Nanoestructuras de Carbono y Nanotecnologia en
proyectos de produccion y almacenamiento de hidrégeno, problema este ultimo, que es clave

para el desarrollo de la utilizacion de hidrogeno en pilas de combustible en aplicaciones

moviles.
.l,:*"
AN http://icma.csic.unizar.es
Lesic |
CONSEIO SUPERIOR DE T HHIVERSD,
mmlma Ir( _'"ll/.{.'"l um&?\“

Fue creado en 1985 por acuerdo entre el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
y la Universidad de Zaragoza como centro mixto dependiente de las dos instituciones.
Dentro de sus lineas de investigacion relacionadas con el hidrogeno y las pilas de
combustible hay que destacar: Almacenamiento de hidrogeno en nanotubos de carbono, en
colaboracion con el Instituto de Carboquimica, Produccion de materiales conductores idonicos
para pilas de combustible y Materiales para pilas de 6xido solido (SOFC), en colaboracion
con el ICMAB de Barcelona.
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’ Cixrce
" http://circe.cps.unizar.es
Centro de Investigacion
. de Recursos y Consumos
Energéticos

CIRCE es una Fundacion constituida en 1993 por la Universidad de Zaragoza, la
Diputacion General de Aragon y el Grupo Endesa, especializada en el [+D+i para el sector
energético. Entre las lineas de investigacion de su Division Eléctrica se encuentra el analisis
de la produccion de hidrogeno mediante fuentes energéticas renovables y el almacenamiento
energético a través de hidrogeno obtenido mediante electrolisis como estabilizador del
sistema eléctrico. La Division Termoeconomica puede participar en la integracion,
modelizacion y optimizacion desde el punto de vista termoecondémico y de operacion de las

pilas de combustible y los sistemas de cogeneracion a pequefia y mediana escala.

= .
m http://amelia.cps.unizar.es/

inituto de investigacin
en ingenierfa de Aragon

El Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon (I3A) es un Instituto Universitario
de Investigacion de la Universidad de Zaragoza y surge como iniciativa de los agentes
regionales con vocacion de servicio internacional. El I3A pretende aunar la labor de un
nimero importante de investigadores de Aragén para impulsar nuevas iniciativas de
innovacion tecnologica mediante la investigacion y colaboracion sostenida con el tejido
empresarial. Sus areas de actividad son Ingenieria de Sistemas y Procesos, Tecnologias de

Informacion y de la Comunicacion, Tecnologias Mecanica y de Materiales y Bioingenieria.

Departamento de Ingenieria Eléctrica

Universidad de Zaragoza http://die.cps.unizar.es

El Departamento de Ingenieria FEléctrica de la Universidad de Zaragoza esta
especializado en el I+D en sistemas eficientes de generacion, transporte y uso de la energia
elétrica. El Departamento puede participar en las siguientes lineas de investigacion:
aplicacion de la electronica de potencia como interfaz entre las fuentes renovables y los
sistemas de produccion, actualizacion tecnoldgica de los sistemas de transporte y
distribucion de energia eléctrica y desarrollo de equipos electronicos de potencia en bafios

electroliticos.
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Departamento de Ingenieria Quimica http://www.cps.unizar.es/

U v Tecnologias del Medio Ambiente

El Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias del Medio Ambiente de la
Universidad de Zaragoza cuenta con un Grupo de investigacion para la produccion de
hidrogeno cuyas lineas de accion se centran en el desarrollo de nuevos catalizadores que
permitan la obtencién de un gas con alto contenido en hidrogeno mediante gasificacion
catalitica de biomasa y sus productos, la busqueda de nuevos esquemas de proceso y la
optimizacion de las condiciones de operacion en los procesos actuales. Asimismo, las

investigaciones inciden sobre tecnologias para la eliminacion de CO,.

GITEL ,
GRUPO DE INGENIERIA DE TRANS PORTES Y LOGISTIGA http//WWWCpSunlzareS/-—tranSp/
Universidad de Zaragoza

La funcion del Grupo de Ingenieria de Transportes y Logistica de la Universidad de
Zaragoza es desarrollar, innovar e investigar en el campo de las nuevas tecnologias de los
Transportes. Su actividad se centra en el estudio de sistemas de propulsion en automocion
por medio de motores eléctricos y vehiculos hibridos, para lo que se cuenta con software de
desarrollo propio y adquirido para el analisis del sistema de propulsiéon del vehiculo, su
motorizacion, alimentacion y control. Han realizado dos prototipos de automoviles

eléctricos, accionados por motores eléctricos y alimentado por baterias de plomo-acido.

Por otra parte, en Aragén se asientan empresas de gran significacion con capacidad y
experiencia para trabajar en las diversas aplicaciones de las tecnologias del hidrogeno.
Dentro de este ambito hay que destacar la experiencia que pueden aportar las empresas del

sector del automdvil y del sector quimico aragonés.

El sector automovilistico en Aragon, liderado por Opel, esta fuertemente consolidado y
cuenta con una experiencia de mas de 20 afios. La planta de Opel en Figueruelas (Zaragoza),
inaugurada en 1982, con una capacidad inicial de produccion de 275.000 vehiculos al afio, ha
fomentado el desarrollo de una importante industria auxiliar del automévil en la comunidad

aragonesa.
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Las constantes inversiones en las instalaciones de la planta de Figueruelas han permitido
que actualmente se puedan fabricar hasta 450.000 unidades, manteniéndose en la punta de

lanza del desarrollo tecnologico.

A lo largo de estos afos, la planta se ha consolidado como uno de los pilares basicos de
la economia en la comunidad aragonesa. Actualmente la planta esta a pleno rendimiento, con
una prevision de fabricacion para el afio 2003 de 165.000 unidades del Meriva, que seran

215.000 el proximo afio, y 294.000 unidades del utilitario Corsa.

La matriz de Opel, General Motors, esta invirtiendo miles de millones de dolares en el
desarrollo de prototipos de vehiculos propulsados por pilas de combustible alimentadas por

hidrogeno.

La tecnologia de conduccion por cable (Hy-
Wire) y el Opel Zafira Hidrogen3, que constituyen
las apuestas de futuro de Opel, aportan una gran
cantidad de innovaciones técnicas que marcaran el

futuro de la industria del automoévil.

e La tecnologia Hy-Wire permite que la direccion, los frenos y otros sistemas del

vehiculo sean controlados electronica en lugar de mecanicamente.

e El prototipo Hydrogen3 montado sobre el monovolumen Zafira es propulsado por
un motor eléctrico de 82 CV que obtiene la energia eléctrica de una pila de

combustible alimentada por hidrégeno almacenado a bordo.

Otro de los sectores basicos de la economia aragonesa lo constituye el sector quimico, el
cual engloba mas de 130 empresas dispersadas a lo largo del territorio. Una de las empresas

pioneras en la produccion de hidrogeno a través de electrolisis es Aragonesas.

Aragonesas inici6 sus actividades en 1918 con la produccion de energia hidraulica con el
salto de Biescas y la produccién electroquimica de clorato sodico. Las posibilidades de

produccion de energia eléctrica y la dificultad de colocar directamente la produccion
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eléctrica en el mercado consumidor, hicieron necesaria la construccion de nuevas

instalaciones electroquimicas que pudiesen absorber la energia producida.

En los afios 20 se pusieron en marcha dos instalaciones de electrolisis de agua para la
fabricacion de hidrogeno. En la década de los 70, Aragonesas aprovechaba la abundante
energia producida por las centrales hidraulicas en épocas de deshielo para producir
hidrogeno, a partir del cual poder elaborar sulfato amoénico que se almacenaba para su uso

como abono agricola en las épocas adecuadas.

Actualmente Aragonesas tiene
instalaciones para la produccion de cloro-
alcali por las tecnologias de celdas de
mercurio, para cloro-sosa y cloro-potasa, y
de membrana para cloro-sosa y tiene en
experimentacion una unidad piloto, de

tamafio industrial, de cloro-potasa para el

desarrollo de esta tecnologia, en
colaboracion con la compafiia japonesa Asahi Chemical, lider en la fabricacion de

electrolizadores y membranas.

Otro proceso electroquimico en el que se produce hidrogeno y que, como en el caso de la
industria del cloro-alcali, también tiene implantacion industrial en Aragon, es el que conduce

a la fabricacion de clorato sodico.
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Jornada Técnica "Hidrogeno y Pilas de Combustible: Estado
de la Técnica y Posibilidades en Aragon”

J ORNATUD A Acto de apertura.
Excmo. Sr. D. Arturo Aliaga Lépez. Consejero de Industria, Comercio
y Desarrollo del Gobierno de Aragon.

Introduccién a las pilas de combustible.

D. Victor Manuel Orera Clemente. Profesor de Investigacion
del Instituto de Ciencia de Materiales de Aragdn
(CSIC-Universidad de Zaragoza).

Las energias renovables aplicadas

a la generacién de hidrégeno.

D. Mariano Sanz Badia. Subdirector del Centro de Investigacion
de Recursos y Consumos Energéticos (CIRCE).
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La biomasa como fuente para la produccién
de hidrégeno.
D. Jests Arauzo Pérez. Profesor del Dpto. de Ingenieria Quimica y
Estado de la técnica Tecnologias del Medio Ambiente de la Universidad de Zaragoza.
y poslbllldados Almacenamiento de hidrégeno en nanotubos

de carbono.
an Aragén Dna. Maria Teresa Martinez Fernandez de Landa. Directora del Instituto
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El 31 de Marzo de 2003 se celebro en el Salon de Actos del Instituto Tecnoldgico de
Aragoén la Jornada Técnica "Hidrogeno y Pilas de Combustible: Estado de la Técnica y
Posibilidades en Aragoéon", promovida y organizada por el Departamento de Industria,

Comercio y Desarrollo del Gobierno de Aragén en colaboracion con CIRCE.

El principal objetivo de la Jornada fue ofrecer una vision general de las tecnologias de
produccion, almacenamiento y transporte de hidrégeno y su uso como combustible en las
pilas de combustible, analizando y fomentando el debate sobre las posibilidades de
desarrollo de las tecnologias del hidrégeno en el futuro y, de forma particular, en la

Comunidad Auténoma de Aragon.
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Ademas de presentar las distintas técnicas de generacion, se destacaron las expectativas
de produccion de hidrogeno a partir de las energias renovables y se abordo la problematica
del almacenamiento y transporte del hidrégeno producido a los distintos puntos de consumo.
Asimismo se expuso el estado actual de desarrollo tecnologico de las pilas de combustible y
sus aplicaciones en los campos de la generacion eléctrica distribuida y el sector del

automovil.

Destacados miembros de la comunidad
cientifica, representantes de empresas e
instituciones comprometidas o interesadas en el
desarrollo de alternativas al petréleo y miembros
de la Administracion participaron en un foro

pionero en sus caracteristicas donde se puso de |HEsE TrwE .F

hilldades en Arafién
K

manifiesto la importancia de tomar posiciones en T S

este tema.

La Jornada conto con la participacion de centros de investigacién como el Instituto de
Ciencia de Materiales de Aragon, Universidad de Zaragoza, CIRCE e Instituto de
Carboquimica y de empresas como Opel Espafia, Endesa, David Fuel Cell Components,
Abello Linde y EIASA.

En la Jornada se inscribieron mas de 230 personas, hasta el limite maximo de aforo de la
sala prevista y hubo finalmente 186 asistentes en su mayoria representantes de empresas,

Universidades y Administraciones Publicas.

Cabe destacar que gracias a la masiva
participacion de representantes de empresas
del sector energético y al importante apoyo
de distintas Instituciones, los objetivos
inicialmente previstos fueron alcanzados y la
Jornada fue un éxito en cuanto a asistencia,

nivel tecnolégico de los contenidos e

innovacion.
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Fundacién para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del
Hidrégeno en Aragoén

La iniciativa de participar e impulsar la creacion de

79 la Fundacion para el Desarrollo de las Nuevas
Tecnologias del Hidrogeno en Aragon, fue aprobada

por el Gobierno de Aragon el 29 de abril de 2003.

La Fundacién desarrollara principalmente sus
actividades en todo el territorio de Aragdén y tendré su

sede en el Parque Tecnolégico Walqa de Huesca,

donde se cuenta con mas de cincuenta hectareas.

La Diputacion General de Aragén formard parte de la Fundaciéon como miembro
fundador. Ademas se contara con un Director Gerente y una Comision Asesora formada por

un grupo reducido de profesionales de reconocido prestigio del mundo empresarial.

El Organo de Gobierno de la Fundacién sera el Patronato, que estara formado por

representantes de cada una de las entidades fundadoras, y abierto a nuevas incorporaciones.
Los principales objetivos de la Fundacion seran:

e Desarrollar las nuevas tecnologias relacionadas con el hidrogeno y las energias

renovables.

e Promocionar la incorporacion de Aragdén a las actividades econdmicas

relacionadas con la utilizacion del hidrégeno como vector energético.

e Propiciar la investigacion, el desarrollo tecnologico, cogeneracion, adaptacion
industrial, contribuyendo a la modernizacién industrial y la mejora de la

competitividad.

Para la consecucion de estos objetivos se desarrollaran prioritariamente las siguientes

actividades:

e Proyectar, construir, conservar, exportar y promocionar las infraestructuras

necesarias para el desarrollo de las nuevas tecnologias del hidrogeno en Aragon.
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Fomento y promocion de proyectos empresariales relacionados con la generacion,
distribucion, transporte y utilizacion del hidrégeno formalizando convenios con

organismos o instituciones para la realizacion de estos proyectos.

Subvencionar y obtener subvenciones para proyectos de investigacion y desarrollo
ligados al hidrogeno, asi como otros que propicien la generacion, distribucion, su

transporte y utilizacion.

Organizacion de actividades que fomenten el conocimiento por el empresario y el
publico en general de los fines y consecuencias de la incorporacion de Aragon a
las actividades economicas relacionadas con el uso del hidrogeno como vector

energético.

Fomento, en el ambito de la Comunidad Autéonoma de Aragon, de los organismos
que tienen como finalidad la promociéon de empresas o actividades econdmicas
relacionadas con la utilizacion del hidrogeno como vector energético, mediante su

creacion o la participacion en los ya existentes.

Organizacion de cursos, conferencias, coloquios, seminarios, mesas redondas,

convenciones y otras actividades analogas.
Realizacion de campaiias de formacion y captacion de nuevas empresas

Promocion, en el ambito de la Comunidad Autéonoma de Aragoéon, de la

incorporacion de las energias renovables al desarrollo empresarial.
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