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1. Introduccién Contexto mundial

Perspectivas ambientales: las consecuencias de la inaccion: hechos y cifras

U Se espera que la poblaciéon mundial aumente de 7 mil millones en la actualidad a mas de 9 mil
millones en 2050. Para 2050, casi el 70% de la poblacion mundial vivira en areas urbanas. El
crecimiento urbano implica una mayor demanda del transporte.

O Segiun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, el sector transporte
representa el 25% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GEI) en Espana. Por
modos de transporte, la carretera representa casi el 95% de las emisiones.

0 En un vehiculo, 1 litro de gasoil produce 2,6 kg of CO,; 1 litro of gasolina produce 2,3 kg of CO,.

O El objetivo de no sobrepasar un aumento de la temperatura global de 1,5 °C, el fijado en el histoérico
Acuerdo de Paris (2015), esta fuera de alcance a no ser que se lleve a cabo una reduccion
inmediata y a gran escala de las emisiones. El mundo se encamina a un aumento catastroéfico
de 2,4 a 2,7 grados a final de siglo. Esto inundara una buena parte del planeta, multiplicara los
fendmenos extremos y hara irreversibles muchos efectos del calentamiento global.

0 la Unién Europea tiene el plan mas ambicioso del mundo para reducir las emisiones de GEI.

iEn la cumbre del clima (Glasgow 2021), 31 paises se han comprometido
a eliminar la fabricacion de coches de combustion en 2035 y a que haya
emision cero de vehiculos en sus territorios!!
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1. Introduccion H ) en C i fI' as

O El Hidrégeno es 14 veces mas ligero que el aire y en
estado gaseoso se esparce por él, sin contaminar el suelo o
las aguas subterraneas. Ademas, es incoloro, inodoro e
inocuo, ya que no reduce el ozono y no produce emisiones
nocivas.

O Valor energético basado en el poder -calorifico
inferior: 1 kg de H, <+ 2,78 kg de gasolina «+ 2,80 kg de
gasoleo +» 2,40 kg de metano < entre 2,54 y 3,14 kg de gas
natural (dependiendo de la composicion del GN) < 2,59 kg
de propano «+ 2,62 kg de butano «++ 6,09 kg de metanol

U Colores del hidrogeno: Como el H, no existe aislado de forma natural, es una clasificacion que
indica la cantidad de CO, que se libera en su produccién:

O Negro o marrén: Es un producto de la gasificacion del carbon y durante su produccion se
libera CO,.

O Gris: Se obtiene del reformado con vapor de hidrocarburos, en particular gas natural.
También genera CO,.

O Azul: Cualquiera de los anteriores si las emisiones de CO, se capturan con un sistema

a

de captura y almacenamiento de carbono.
Verde: Producido directamente de la electrdlisis del agua usando electricidad procedente
de fuentes renovables como la fotovoltaica, la edlica o la hidroeléctrica.
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1. Introduccion ConteXtO ESpaﬁOI

Objetivos para 2030

&%

4 f'V\/ de potencia

=
A=

25 9% del consumo

100-150 hidrogeneras

instalada de de hidrégeno en la de acceso p_xbhrf /
HO]A DE RUTA ‘ epu. olizadores industria / /‘
DEL HIDROGENO: :
UNA APUESTA
- POR EL HIDROGENO A \
k RENOVABLE @ { \
|50-200 autobuses 5.000-7.500 vehiculos 2 lineas comerciales
FCEV Ilgeros y pesados trenes propulsados
con H,
8900 ME en inversiones
para proyectos de
produccion de hidrogeno
renovable
R - o » °
MARCO ESTRATEGICO DE ENERGIA Y CLIMA Inversion de 8.900 millones de euros
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2. Movilidad con H,

.ES VIABLE LA MIGRACION TOTAL AL VEHICULO ELECTRICO?

Potencia eléctrica contratada vivienda media: 4,6 kW1

Capacidad bateria vehiculo eléctrico: 40 kWh?

Minimo tiempo de recarga: 8,7 horas
a 4,6 kWh

il equivalente a la potencia media
contratada de una vivienda!!

ii Si en Huelva hubiera 20.000 vehiculos recargandose a la vez,
necesitariamos 92 MWh en la red de baja tension sélo para este uso, y
muy probablemente de noche, cuando no hay fotovoltaica!!

En modo carga semirapida (2-3 h): requerira 15-20 kW
i1 3,3 - 4,3 veces superior a la potencia media contratada !!

LY el estrés del usuario?

1. End i i
ndesa .Y los vehiculos pesados o refrigerados?

2. Nissan Leaf 2019
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Combustible, H, v i) Oxidante, aire O,
> S % ® C%  ——
o C
Plato g A o PO Plato
bipolar N &|Q o Y Q)' bipolar Calor
Anodo o 07 0@ Catodo
P 5.
H, < ©|t © 1,0\ & —— 1,0
L ] ,
H, > 2H* + 2e- H+ | % 0, + 2H* + 2¢' > 2H,0

Catalizador (Pt)

Capa de difusion de gases (GDL)
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2. Movilidad con H, Coche eléctrico de pila de combustible

ATAAA T LELET

PCU: Inversor +
Convertidor +

Q710 Motor

de traccion
eléctrico Boca llenado
\ H,
Cableado
Compresor HV Tubo H,

aire 3AC
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2. Movilidad con H,

;POR QUE ES TAN EFICIENTE UN VEHICULO DE HIDROGENO?

Desde 2008, se ha Honda Clarity

conseguido reducir el <& N M : 5. Fuel Cell
volumen y peso de las pilas ' ‘
de combustible casi un
50%. Al mismo tiempo, la
potencia se ha aumentado
mas de un 25%.

Las pilas de combustible de automoviles tiene un rendimiento superior al 50%.
Un motor eléctrico trifasico de induccion tiene un rendimiento de 94% - 96%.

El 26 de mayo de 2021 el Toyota Mirai II bati6 el record mundial de autonomia
de coches de H, recorriendo 1.003 km, con un consumo medio de H, de 0,55
kg/km. Su deposito almacena 5,6 kg de H,

La Tecnologia de Hidrégeno al servicio del sector transporte Documento descargado de la web de Catedra Gabitel 11


https://gabitelingenieros.com/catedra/

U ﬂ{

CATEDRA GABITEI

2. Movilidad con H,

650 km Autonomia test EPA* 415 km
1.850 kg Peso en vacio 1.726 kg
134 kW/180 CV Potencia 228 kW/306 CV

5,6 Kg H, en tanque 700 bar + Energia a bordo 75 kWh en bateria Li-NCA
bateria Li-ion 1,24 kWh/31,5 kW

30,8 €a 5,5 €/kg H,** Coste repostaje 22,5€a 0,3 €/kWh***

178 km/h (limitados) Velocidad max. 207 km/h
3-5 min Tiempo recarga 16,3 h***
7 litros de agua bebible/100 km Residuo
63.900 € Precio 48.200 €

*EPA: 50% ciudad + 50% autovia
**EU Hydrogen strategy (5,5 €/Kg)
**% OCU: Pot. Contratada 4,6 KW, consumo mensual 292 KWh (~ 4 cargas/mes), factura 100,7 €
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2. Movilidad con H,
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2. Movilidad con H,

Mercedes-Benz GenH2 Truck junto a
su propulsor con doble pila de
combustible (2x150 kW) y bateria de 70
kWh. Autonomia de mas de 1.000 km. En
ruta, el apoyo de la bateria le proporciona
400 kW (544 CV) puntuales. Pruebas reales
con clientes: 2023.

La Tecnologia de Hidrégeno al servicio del sector transporte

Camioén de competicion Gaussin H2
Racing Truck. Propulsado con pila de
combustible de 380 kW (517 CV) y una
bateria de 82 kWh. Correra el Dakar en
2022. El modelo de carretera tendra 800
km de autonomia.
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2. Movilidad con H, Autobuses con pilas de H,

/ Depositos H,
: \‘ / Baterias

L 3 Litia

Pila « Q9
combustible 1
Frenada
. _ regenerativa
Capacidad 78 pasajeros
Capacidad Baterias 21 kWh /29 Ah  Barcelona tendra 8 autobuses con
Potencia Pila combustible 120 kW pila de combus.tlble en}2022.
) Iberdrola suministrara el H,
Autonom|a 380 km renovable necesario mediante la
Depdsito H, 40 kg @350 bar  construccién de un hidrogenera.
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2. Movilidad con H, Barcos con pilas de H,

Hynova 40 Eslora 12 m;
desplazamiento 9 T. Primer
barco de pila de combustible
de produccion en serie.
Utiliza la pila de
combustible del Mirai II de
Toyota. Velocidad max. 22
nudos. Autonomia 69 millas
a 6 nudos.

Viking Energy levara anclas
en 2023 con una pila de
combustible de amoniaco
verde de 2 MW. Dispone de
un convertidor catalitico que
evita la produccion de CO, y
6xidos de N,. Los “residuos”
son pues H,O y N,
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2. Movilidad con H,

Airbus ZEROE. Capacidad para hasta

200 pasajeros, las alas se fusionan con
el cuerpo principal de la aeronave. Su
fuselaje permite multiples opciones de
almacenamiento y distribucion de
hidrogeno. Autonomia: 3.700 km
mediante hidrégeno liquido. Vuelos
comerclales previstos para 2035.

90 min Autonomia
25 kg MTOW

7 kg Cargas pago
33.000 € Precio
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2. Movilidad con H, Trenes con pilas de H,

Talgo desarrolla su propio tren de
hidrégeno, el Vittal-One, para
sustituir las maquinas diésel. Monta 8
pilas de combustible de 70 kW (560
kW =761 CV). La primera
demostracion se hara a principios de
2022 en Espana y el comienzo de su
comercializacion en 2023. Repsol
aportara el hidrégeno renovable y la
infraestructura de repostaje.

El Coradia iLint, the Alstom, es considerado
el primer tren de hidrégeno del mundo. Desde
septiembre de 2018 hasta finales de febrero de
2020, dos trenes Coradia 1iLint de Alstom
cubrieron con éxito mas de 180.000 kilometros
en servicios regulares de pasajeros. Los 14
primeros trenes producidos en serie entraran
en servicio en Alemania en 2022.
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2. Movilidad con H, Motor de combustion de H,

RO
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2. Movilidad con H, Motor de combustion de H,
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2. Movilidad con H,

iiNecesitamos producir y
almacenar H, verde!!

iiNecesitamos transportar y
distribuir H, verde!!

iYal!
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

Fuentes Produccion Almacenamiento Transporte Aplicaciones del Productos
de energia de H, de H, de H, H, terminales
—— - — *I I—— —»_

g - (e

Industrial
Camion

Agua
é -
Nuclear

Transporte
H, Liquido e
AS Rl

EERR '3

Electrodlisis

Calor
'!
A "l Ve
Reformado . .
o v Tuberias Electricidad .
Fosiles H, Sé6lido y Electricidad
cogeneracion
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

El hidr6geno verde puede ser producido mediante electroélisis

r )

Electrolizador casero. Al conectar
+ el circuito, se forman, de forma
inmediata, burbujas en las puntas de
los lapices que actian como
electrodos. Se formaran burbujas de
gas oxigeno (O,) en el electrodo +, o
anodo; y burbujas de gas hidrégeno
—H, | (H,) en el electrodo —, o catodo. Si la

| energia eléctrica utilizada es
renovable, el H, producido también lo
O: sera.
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

Tecnologia Alcalina

—p
o

20H(aq) 2H,0() + % Oy(g) + 2e 2H,0() + 2e- >20H (aq) + Hy(g)
Anodo + Catodo -

La cantidad de

hidrogeno

producido sera 2

veces la de

oxigeno, con lo
cual, por cada Kg
de H, se generan 8
kg de O, ultrapuro
(medicinal).

KOH o NaOH

Diafragma (impermeable a los gases)
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Electrode

Electrolito - Malla estructural

Sellador
Anodo

Diafragma
Catodo

Malla
- H, + electrolito
O, + electrolito
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

Tecnologia PEM

H20 > H2
Plato bipolar o OO Pl’ato bipolar Silor
Anodo ! @ ® Catodo
9)
0. &
0O, ]‘o / —> H,0
-
2H,0 (1) > 0, (g) + 4H* 4H* + 4e- > 2H,
(aq) + 4e Catalizador (Pt)

Capa de difusion de gases (GDL)
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Sellantes

Membrana \‘ \

Platos finales
Capa de Placas bipolares
difusion
de gases
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

Almacenamiento de Hidrogeno comprimido

HIGH PRESSURE TANK m @ o alta presion Lapesa 1000

Capacidad 1000 litros
Volumen max. H, 29 m3
Presion 30 bar
Material Tipo I*
il i o3 caalsie
/ Capacidad 52 litros
Cantidad H, 6,33 kg
Presion 700 bar
Material Tipo IV**

* Deposito cilindrico de acero o aluminio (1,0 -1,5
kg/l, hasta 200 bar).

** Deposito de polimero (p. ej. HDPE) totalmente embobinado con fibra de carbono, mas de 700 bar).
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Hidruro Met4lico Hidruros metalicos

Deposito lleno

O

@
@)
@)

O
O

Q0.0
Q00
CoLe)
00000

@)
@)
@)
@)

0.0
10
@0
o)

Deposit i
€pos1to vaclo ~-

S Compuestos metalicos (metales de
transicion y tierras raras) que
forman redes que pueden absorber
atomos de hidréogeno; almacenando

Calor Calor 8 ’

una cantidad de hidrégeno en
funcion de la presion y la
temperatura.
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Almacenamiento de Hidrogeno en forma de
hidruros metalicos

Dimensiones ® 16,9 mmy H1.460 mm
Volumen max. H, 7.000 litros
Peso total 90 kg* (46 kg de hidruros)
Presion de carga 15 bar
Temperatura de carga 20-25°C
Tiempo de carga 1 hora
Presion de descarga 10 a 2 bar
Temperatura de descarga 10-30°C

g *1 Nm3deH,~0,09 kg = 7 Nm3~ 0,63 kg de H, = Capacidad

gravimeétrica ~ 0.7%. En depdsitos de ultima generacion se esta
en torno al 2 %.
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

. Camion de gases comprimidos
Produccién y

compresion de gas

7 .
\ }!32:}%

-y
Nicu W ol

s

Camion de hidrégeno liquido

Produccién y
licuefacci(')n
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3. Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento, transporte y distribuciéon de hidrogeno

Hidrogeneral/hidrolineras

Hidrogenera. Se denomina asi a aquella estacion que genera el hidrogeno que dispensa.

Hidrolinera. Estacion de servicio de repostaje de hidrégeno.

B
s

Hidrégeno
cero emisiones

H,

La primera y Unica hidrolinera de
Espana a 700 bares (no es
publica) se inauguro en enero de
2021. Esta dentro de la EESS
San Antonio, en la Avenida
Manoteras 34 Madrid. Es fruto de
un acuerdo entre Toyota Espana,
Enagas, Urbaser, Carburos
Metalicos y la Confederacion
Espanola de Empresarios de
Estaciones de Servicio. Las de
Ciudad Real (Puertollano),
Zaragoza, Albacete y Huesca
funcionan a 350 bar y tampoco
son publicas.
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Filling up with H2 e e T EE A St
Hydrogon mobility starts now

iiEuropa exige que en Espana hayan entre 100 — 150 en 8 anos!!
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Introduccion.

Movilidad con H,.

Tecnologias maduras de produccion, almacenamiento,
transporte y distribucion de hidroégeno.

Fuentes de financiacion.
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hidrégeno renovable?
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Mi4as de 5 kWh/m?2 de radiacién solar media anual
en tierra muy llana.

Huelva encabeza el crecimiento de la energia
eodlica en Andalucia. El parque edlico del Andévalo
es uno de los mas grandes de Europa.

Huelva posee uno de los puertos mas grandes y
con mayor crecimiento de Espana.

El complejo petroquimico de Huelva es, junto al
de Tarragona, el mayor de Espana.

O Espana es lider en infraestructuras de GNL en Europa, y ahi destaca Huelva con su planta de
regasificaciéon que conecta, a través de gaseoductos, con toda Espana y Europa.

O Europa sera muy deficitaria en Hidrégeno verde, y el sur de Espana productor neto. Las
oportunidades de negocio a solo 10 anos son extraordinarias.

0 Una de las dos Pymes espanolas capaces de disenar y fabricar electrolizadores tiene su sede de

fabricacion en Huelva.

O Segun la Universidad de Stanford (n° 1 del mundo), la investigaciéon en la Universidad de Huelva esta
en el percentil 98 en el ambito de la Energia. Ademas, tiene todos los desarrollos necesarios (I+D+1)
en el ambito de las tecnologias del hidrégeno para ser transferidos al sector productivo.
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Conferencia sectorial: Jornada del Transporte

La Tecnologia de Hidrégeno al servicio del sector transporte.

Propuesta de soluciones.

GRACIAS POR SU ATENCION

Prof. Dr. José Manuel Andajar Marquez
Director del Centro de Investigacion en Tecnologia, energia y Sostenibilidad

dATES

Universidad de Huelva

30 Noviembre 2021
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