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RESUMEN: Con frecuencia se argumenta que el uso del hidrégeno como combustible para el transporte traeria
consigo unas inversiones ilimitadas en cuanto a infraestructuras, centros de produccion o estaciones de servicio.
El presente trabajo intenta arrojar luz sobre las principales magnitudes, mostrando que las cifras son similares a
las que se tratan para el caso de los combustibles “convencionales”, y plantea algunos ejemplos de costes de
inversion de estrategias de despliegue.

ABSTRACT: It is often said that using hydrogen as a fuel for transport will require huge investments, as regards
infrastructure, production sites and refuelling stations. Current work focus in fact on the main magnitudes,
showing that these figures are similar to those of "conventional” fuels, giving some examples of deployment
strategies investment costs.

Palabras clave: Hidrogeno como combustible, infraestructura, transporte, despliegue, inversion.
Keywords: Hydrogen as a fuel, infrastructure, transport, deployment, investment.

1. INTRODUCCION En el caso de que se trate de un electrolizador, lo
mas habitual es que sea un electrolizador alcalino o
A la hora de analizar el despliegue de la polimérico, que produce hidrogeno a partir de agua
infraestructura de hidrdégeno para el uso de este y electricidad. En el caso en el que se considere un
combustible en el transporte, es importante tener en reformador, éste podrd producir hidréogeno a partir
consideracion los costes asociados a dicho proceso de combustibles tales como gas natural, biogas,
[1]. La manera en la que el hidrogeno va a ser (bio)etanol o metanol.
producido, transportado y dispensado a los Sistema de carga de hidrégeno, o puerto de
vehiculos, afecta a la estrategia, influyendo en el entrada de este gas (si aplica).
coste de las infraestructuras. No cabe duda de que En el caso de que se trate de una estacion de
los costes son un factor fundamental a la hora de servicio que permite el abastecimiento de este gas
plantearse el hidrogeno como un combustible para su posterior almacenamiento y dispensado
alternativo [2]. (estaciones de servicio orientadas a la produccioén
A continuacién, se revisan algunos conceptos centralizada), la estacion deberd disponer de un
basicos de las estaciones de servicio de hidrogeno sistema que permita a los camiones que transportan
(ESH) y de sus tecnologias, asi como la influencia este gas acceder a ella y descargar. Pueden
de éstas en el coste. considerarse dos alternativas de transporte:

hidrégeno comprimido y licuado (criogénico).
Otra opcidn seria considerar que el hidrogeno es

2. POSIBLES ESCENARIOS transportado mediante ductos, que llegan hasta la
estacion de servicio.
2.1. Configuracion basica de una estacion de Sistemas de purificacion.
servicio Especialmente necesario en caso de la
Los diferentes bloques que se pueden encontrar produccién “in situ” mediante reformado, pero
en una ESH son los siguientes: también recomendable y necesario en otros
Sistema de produccion de hidrégeno (si aplica). escenarios, este sistema es el encargado de
Es el encargado de producir el hidrogeno en garantizar que el hidrogeno presenta la pureza
aquellas estaciones de servicio que lo producen “in necesaria para ser repostado en los vehiculos.
situ”’; aunque existen alternativas menos extendidas, Compresor.
lo més habitual es considerar un electrolizador o un La primera etapa de compresion eleva la presion
reformador. del hidrégeno a la entrada de la estacion de servicio
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(o a la salida del sistema de produccion local) hasta
la presion de almacenamiento, usualmente 200 bar.
Almacenamiento.

Se trata de tanques en los que se almacena el

hidrogeno a presion, usualmente a 200 bar.
Segundo compresor.

Este eleva la presion del hidrogeno del depdsito
hasta la presion de repostado (350 o 700 bar,
usualmente esta ultima), en el momento en el que
este gas es requerido para ser transferido al vehiculo.

Dispensadores e interfaz con el usuario.

Se trata de surtidores compatibles con las normas
correspondientes, usualmente con interfaz con el
hombre, pero también con el vehiculo, que
garantizan un suministro rapido y sencillo de este
gas.

Sistemas de seguridad.

Son todos los sistemas que garantizan la
deteccion inmediata de fugas, la eliminacion de
acumulaciones de hidrogeno, la evitacion de
atmosferas explosivas, la prevencion, deteccion y
extincion de incendios, etc.

Equipos eléctricos y de control.

Se trata de los bloques que alimentan de fuerza
(potencia eléctrica) a los diferentes equipos, asi
como de los bloques de control que gobiernan el
funcionamiento (lo mds automatico posible) de la
estacion de servicio.

2.2. Produccién centralizada/produccién
distribuida

El primer aspecto a considerar a la hora de
determinar el coste de una infraestructura de

hidrogeno es si la produccion del hidrégeno va a

realizarse de una forma centralizada o distribuida.

e En una produccion de hidrdégeno centralizada, el
hidrégeno es producido en grandes plantas, y
luego distribuido a las ESH, que estan
conformadas, Unicamente, por un depdsito de
hidrogeno y los equipos necesarios de
compresion y dispensado.

e En una produccion distribuida, el hidrogeno es
producido en cada una de las estaciones de
servicio, que contardn, ademas de con los
elementos sefialados, con un sistema de
produccién de hidrogeno (por ejemplo, un
reformador de combustible, o un electrolizador).
Evidentemente, caben también escenarios

hibridos, en los que plantas de pequefio 0 mediano

tamafio de produccién de hidrogeno producen este
gas y es distribuido a un pequefio nimero de
estaciones de servicio que estdn geograficamente
préximas entre si.

El coste de un esquema distribuido seria

equivalente a:

Z CESP.

(M

donde CESP es el coste de una estacion de
servicio de hidrégeno con produccion “in situ” y s
identifica a las diferentes estaciones de servicio.

Para el caso de un sistema centralizado, se
tendria que sumar los costes de las plantas de
produccion y los de las estaciones de servicio, mas
el transporte del hidrogeno:

zi:cci + ZC‘ESS + ;:TXTS.E .

donde CCjes el coste de cada uno de los centros
de produccion h, CES, el coste de las ESH (sin
produccion) y TXT,, representa el coste de las
diferentes posibilidades de abastecimiento, es decir
el transporte del hidrégeno entre los centros de
produccidn (%) y las estaciones de servicio ().

La comparacion de los valores de las ecuaciones
(1) y (2) informara sobre cual es la solucion idonea
en cada caso.

Cabe resenar que, desde el punto de vista del
operador de las estaciones de servicio, cabria una
tercera opcion, que es comprar el hidrogeno a otra
parte (una empresa gasista, por ejemplo) que se lo
transportase también, quedando unicamente como
inversion el coste de la estacion de servicio sin
produccién “in situ”; no obstante, aunque esto es
viable a corto plazo, si se despliega la Economia del
Hidrégeno, y este gas empieza a ser ampliamente
utilizado en el transporte, serd necesario ir a alguna
de las dos configuraciones sefialadas arriba.

)

3. ANALISIS DE COSTES

3.1. Costes de diferentes configuraciones de
estacion de servicio

En el presente apartado se describen los costes
de diferentes configuraciones de estacion de
servicio, atendiendo a las caracteristicas técnicas de
cada una de ellas:

Estaciones de servicio con produccion “in situ’:

Se consideran en éstas las etapas de produccion
de hidrégeno, asi como las etapas posteriores de
compresion 'y almacenado, asi como las de
dispensado (con un solo dispensador), seguridad,
potencia y control.

e ESH con reformado de gas natural, con vapor de
agua, y una capacidad de suministro de 100 kg
H,/dia de capacidad, 350 bar: 950.000 €.

e ESH con reformado de gas natural, con vapor de
agua, y una capacidad de suministro de 300 kg
H,/dia de capacidad, 350 bar: 2.000.000 €.

e ESH con reformado de gas natural, con vapor de
agua, y una capacidad de suministro de 500 kg
H,/dia de capacidad, 700 bar: 2.500.000 €.
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e ESH con reformado de metanol, con vapor de
agua, y una capacidad de suministro de 100 kg
H,/dia de capacidad, 350 bar: 650.000 €.

e ESH con electrolizador y una capacidad de
suministro de 30 kg H,/dia de capacidad, 350
bar: 330.000 €.

Estaciones de servicio sin produccion “in situ”:

Se consideran en éstas Uinicamente las etapas de
compresion 'y almacenado, asi como las de
dispensado (con un solo dispensador), seguridad,
potencia y control.

e ESH de 150 kg H,/dia de capacidad, 350 bar:
510.000 €.

e ESH de 300 kg Hy/dia de capacidad, 350 bar:
780.000 €.

e ESH de 500 kg H,/dia de capacidad, 700 bar:
1.300.000 €.

3.2. Costes de los centros de produccién de
hidrégeno

En el caso de que se opte por una produccion
centralizada de hidrogeno mas una distribucion, sera
necesario también considerar el coste de los centros
de produccion.

Estos centros, evidentemente, tendran una
capacidad de produccion de hidrogeno mucho
mayor que los equipos que suelen instalarse en las
estaciones de servicio de produccidn “in situ”.

Se consideran dos tecnologias: reformado de gas
natural, y electrélisis.

Plantas de produccion de hidrégeno mediante
reformado de gas natural:

Se considera un proceso basado en el reformado
de este gas en un reactor quimico, empleando la
reaccion de reformado con vapor de agua. Se
considera también un reactor de Water Gas Shift
(WGS) y un sistema PSA para la limpieza del gas.

o Coste de la planta para un tamafio de 1.000 kg

H,/dia: 2 ME€.

e Coste de la planta para un tamafio de 5.000 kg

H,/dia: 5 ME.

No se considera el coste de compresion del
hidrégeno, a presiones superiores de las que es
producido en el proceso.

Plantas de produccion de hidrégeno mediante
electrolisis:

Se considera un electrolizador de una potencia
aproximada a 2 MW, mas los correspondientes
auxiliares. Ha de hacerse notar que existe un nimero
limitado de fabricantes, y que es una tecnologia que
se usa en menor frecuencia para grandes
producciones (comparada con el reformado).

e Coste de la planta para un tamaiio de 1.000 kg

H,/dia: 3 ME.

No se considera la existencia de una planta
fotovoltaica o similar, sino que se considera que la
energia eléctrica se toma de la red eléctrica
disponible.
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No se considera el coste de compresion del
hidrogeno, a presiones superiores de las que es
producido en el proceso.

3.3. Coste del transporte del hidrégeno

El coste del transporte del hidrégeno depende
fuertemente de la tecnologia considerada (hidrogeno
comprimido en camidn, hidrogeno criogénico en
camion o ducto), asi como de la geografia
considerada (EEUU, Europa, etc.).

Ademas, evidentemente, depende de la distancia
a la que haya que transportar el gas, e incluso de si
esta distancia discurre por mar, por tierra, por zonas
mas o menos habitadas, o por ciudades densamente
pobladas.

Es por ello que los valores que se exponen a
continuacion son horquillas, mas o menos ajustadas,
en funcidn de cada caso:

Transporte del hidrogeno mediante camiones,
comprimido:

e 15 toneladas/dia, a distancias de 50 km: 0’8 €/kg

H, transportado.

e 15 toneladas/dia, a distancias de 300 km: 2’7

€/kg H, transportado.

e 100 toneladas/dia, a distancias de 50 km: 0’7
€/kg H, transportado.

e 100 toneladas/dia, a distancias de 300 km: 2’6
€/kg H, transportado.

Transporte del hidrogeno mediante camiones,

criogénico:

e 15 toneladas/dia, a distancias de 50 km: 1°5 €/kg
H, transportado.

e 15 toneladas/dia, a distancias de 300 km: 1’6
€/kg H, transportado.

e 100 toneladas/dia, a distancias de 50 km: 1 €/kg
H, transportado.

e 100 toneladas/dia, a distancias de 300 km: 1’1
€/kg H, transportado.
Transporte del hidrogeno mediante ductos:

e 15 toneladas/dia, a distancias de 50 km: 1°0 €/kg
H, transportado.

e 15 toneladas/dia, a distancias de 300 km: 3’7

€/kg H, transportado.

e 100 toneladas/dia, a distancias de 50 km: 0’3
€/kg H, transportado.

e 100 toneladas/dia, a distancias de 300 km: 0’7
€/kg H, transportado.

Como puede apreciarse, el coste del transporte
mediante camiones de hidrogeno comprimido es
muy sensible al nimero de toneladas transportadas
diariamente, y poco sensible a la distancia. Por su
parte, si se usan camiones de hidrogeno criogénico,
el efecto es el contrario: poca sensibilidad del precio
a la distancia, y una mayor sensibilidad a la
cantidad.

Por su parte, si se emplean ductos, se observa
que la sensibilidad es a ambos factores, tanto a
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distancia como a cantidad de hidrégeno transportado
diariamente.

Evidentemente, en el caso de los ductos, la
inversion inicial serd sensiblemente mayor; es por
ello que son utiles en el caso de que haya que cubrir
una gran distancia y con una elevada demanda de
hidrogeno; por otra parte, merece la pena destacar el
hecho de que la normativa actual es compleja en
algunos paises para este tipo de instalaciones.

4. EL HIDROGENO RENOVABLE

No se contempla en este trabajo el coste de la
materia prima para producir el hidrogeno, es decir,
el coste del gas natural, o el del agua y la
electricidad.

Estos costes dependen fuertemente del pais y del
momento, y no estan ligados a los costes de la
estacion de servicio, por lo que no se tratan aqui.

Sin embargo, cabria preguntarse si merece la
pena incrementar la inversion en la estacion de
servicio de modo que el hidrogeno que produzca
pueda ser considerado renovable; esto es
especialmente util si puede conseguirse algin tipo
de prima por este hecho.

En este caso, esta configuracion de estacion de
servicio de hidrogeno puede afectar a la inversion,
desde el punto de vista de la produccion del gas:

a) Electrdlisis con hidrégeno renovable; se puede
plantear a partir de la instalacion de una fuente
de energia eléctrica fotovoltaica o edlica.

b) Reformado con un combustible renovable; se
puede plantear con un reformado de un
biocombustible, lo que puede llegar a complicar
el disefio del reformador.

5.  APLICACION PRACTICA

Asumiendo que un vehiculo de pila de
combustible lleva un tanque de 5 kg de hidrogeno, y
que su autonomia es de 500 km, y considerando que
un conductor medio conduce 25 kildometros
diariamente, un conductor repostara su vehiculo de
pila de combustible cada 20 dias, consumiendo
diariamente 0°25 kg de hidrégeno.

Asumiendo un nimero de vehiculos de, por
ejemplo, 25.000 vehiculos, a los que hay que
abastecer, eso supone que se necesitard una
capacidad de producciéon y dispensado (y
distribucion, si fuese necesario) de 6.250 kg/dia.

Estas capacidades pueden ser asumidas de
diferentes maneras; a continuacion, se efectiian dos
ejemplos.

Configuracién completamente centralizada.

Basada en tres centros de produccion de 5.000,
1.000 y 1.000 kg H, diarios, producidos mediante
reformado de gas natural, mas una red de
distribucion de 13 estaciones de servicio de
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hidrogeno de 500 kg H, diarios a 700 bar. Esta
configuracion arroja un coste de infraestructura de
25’9 ME.

A esto, evidentemente, habria que afadir, para
calcular los costes de operacion, tanto el propio
mantenimiento de las plantas y las estaciones de
servicio, como los consumos de las mismas, y
también el coste de transportar el hidrogeno desde
los centros de produccion hasta las estaciones de
servicio de hidrégeno.

Configuracion completamente distribuida.

Se acudiria a 13 estaciones de servicio con
reformado de gas natural, con vapor de agua, y una
capacidad de suministro de 500 kg H,/dia, a 700 bar
de presion. Esta configuracion arroja una inversion
de 32’5 ME.

Como puede apreciarse, para un nimero
suficientemente elevado de vehiculos (o, lo que es lo
mismo, un consumo lo suficientemente elevado de
hidrogeno), la inversion en una configuracion
centralizada es menor que en una distribuida. Sin
embargo, esto solo es cierto para una demanda
elevada, y habra siempre que considerar ademas los
costes de operacion, incluyendo el transporte.

6. CONCLUSIONES

Existen diferentes maneras de satisfacer las
necesidades de hidrogeno de un esquema que
emplee este gas como combustible; cada alternativa
nos llevara a un coste distinto de inversion, y, por lo
tanto, a un retorno de la misma mas o menos rapido
[3-4].

Sin embargo, lo que queda claro es que los
costes necesarios para el despliegue de una
infraestructura de hidrogeno para abastecer al
transporte son conocidos hoy en dia, son limitados
(no tienden a infinito, como a veces se da a
entender) y comparables con las inversiones que,
hoy en dia, se llevan a cabo en otros combustibles de
los denominados “convencionales”.
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RESUMEN: El despliegue de estaciones de servicio de hidrogeno ha de Illevarse a cabo de un modo eficiente, de
modo que minimizando el coste de la inversion se maximice el numero de usuarios a los que se alcanza. Sin
embargo, un importante factor a tener en cuenta a la hora de realizar este despliegue es el comportamiento de los
conductores,; al fin y al cabo, si los conductores no se encuentran comodos con la red de abastecimiento de
hidrogeno, no migrardn a este nuevo combustible. El presente trabajo revela las preferencias de los conductores
andaluces a la hora de repostar, mostrando como su comportamiento influye a la hora de trazar el despliegue de
la infraestructura de hidrogeno para el transporte.

ABSTRACT: Implementing hydrogen refuelling stations should be performed on an efficient way, maximising
number of users covered, while minimising investment costs. Nevertheless, a relevant factor to be taken into
account when deploying this infrastructure is drivers’ behaviour: they should feel comfortable with the hydrogen
refuelling network to move into this new fiel. Current paper reveals Andalusian drivers preferences when
refuelling, highlighting how this behaviour influences the strategy to be followed for deploying hydrogen
infrastructure for transport coverage.

Palabras clave: Infraestructura, estaciones de servicio, hidrégeno como combustible, transporte, despliegue.
Keywords: Infrastructure, refuelling station, Hydrogen as a fuel, transport, deployment.

1. INTRODUCCION 2. PARTE EXPERIMENTAL: LA
ENCUESTA

El disefio de una red de estaciones de servicio de
hidrogeno (ESH) en un municipio requiere de Para obtener informacién sobre todos estos
informacion sobre el comportamiento de los aspectos, se realizd una encuesta telefonica en el afio
conductores respecto al repostaje y sus demandas 2015 a 601 conductores en Sevilla (n=230), Malaga
respecto a la infraestructura de repostaje de (n=170), Coérdoba (n=100) y Jerez de la Frontera
hidrégeno. Asi, si se pretende optimizar el (n=101). La muestra fue seleccionada mediante un
despliegue de un cierto numero de ESH en una muestreo aleatorio estratificado empleando como
determinada ciudad, ha de tenerse en cuenta las estratos el sexo y la edad, los cuales fueron
preferencias de los conductores a la hora de establecidos atendiendo a las estadisticas oficiales
repostar. sobre los conductores espafioles (IECA 2014, DGT

La mayor parte de los estudios sobre 2014).
“preferencias de repostaje” se refiere se han No se realizd encuesta en el municipio de
realizado  hasta el momento, en EEUU. Sin Granada ya que en este municipio el nimero de
embargo, la idiosincrasia de los conductores gasolineras existentes en 2012 (18 gasolineras) era
americanos y las caracteristicas de sus vehiculos y mucho mas reducido que en los otros municipios (52
su red viaria dista mucho del caso europeo, asi como Sevilla, 47 Malaga, 43 Cordoba y 37 Jerez de la
del espafiol. Frontera), lo cual hacia menos necesaria la

Es por ello que este trabajo analiza los resultados realizacion de un estudio especifico para la
de una encuesta realizada a conductores espafioles localizacion de las ESH.
(de la comunidad autéonoma andaluza, en concreto), El cuestionario fue breve y estaba compuesto por
con el propdsito de obtener informacion sobre sus doce preguntas, cinco de las cuales eran
preferencias a la hora de repostar sus vehiculos y sociodemograficas.
sobre el disefio de infraestructuras de repostaje de La primera pregunta (P1) fue una pregunta de
combustibles alternativos, de modo que esta comportamiento revelado para identificar los
informacion sirva para disefiar posibles estrategias factores determinantes en las elecciones de
de despliegue en nuestro pais. estaciones de repostaje por parte de los conductores.
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Las respuestas a esta pregunta fueron empleadas
para clasificar a los encuestados en conductores que
repostan en una estacion de servicio cercana a su
casa o su destino habitual, conductores que echan
gasolina en el camino a algin destino, o conductores
que realizan un viaje especifico para repostar. Para
disenar esta pregunta fue necesario realizar diversas
pruebas previas, ya que muy diversos factores, de
muy diversa indole, y/o relaciones de predominancia
y subordinacion pueden afectar a la eleccion de la
estacion en la que repostar. Por todo ello, se
permitié a los conductores proporcionar mas de una
respuesta en esta pregunta y se incluyeron preguntas
complementarias segun las respuestas facilitadas en
una primera instancia.

El segundo bloque de la encuesta estaba formado
por cinco cuestiones de preferencias declaradas
relativas al uso de combustibles alternativos y al
disefio de una hipotética red de estaciones de
combustibles alternativos. Aunque estas cuestiones
se plantearon de forma genérica al caso de un
combustible alternativo, son también perfectamente
aplicables al caso del hidrogeno como vector
energético, toda vez que se planteaban unas
caracteristicas similares (en tiempo de repostaje,
autonomia, etc.) a las de los wvehiculos
convencionales.

La primera y segunda cuestion de este segundo
bloque (P2 y P3) iban encaminadas a identificar a
aquellos individuos reacios a la adopcion de
vehiculos con combustibles alternativos. Se
preguntd a los conductores si estarian dispuestos a
comprar un vehiculo con combustible alternativo
con las mismas prestaciones y coste que los
convencionales de gasolina o diésel pero no
contaminantes (P2). Por tanto, los vehiculos
alternativos se presentaban como una alternativa
dominante con respecto a los convencionales.

A pesar de ello, algunos conductores de la
muestra total rechazaron la idea de comprar un
vehiculo alternativo o no contestaron a la pregunta.
Estos individuos serian eliminados de la muestra
para el analisis de las siguientes cuestiones.

Las cuatro Ultimas cuestiones del segundo
bloque se centraron en los factores “Proximidad de
la estacion de servicio alternativa a casa” y “Numero
de estaciones de servicio alternativas en la ciudad”.
Se pidi6 a cada conductor puntuar la importancia de
cada factor en una escala de Likert del 1 (sin
ninguna importancia) al 7 (muy importante) (P4 y
P6), asi como establecer su maximo y minimo valor
requerido en cada uno de estos factores
respectivamente para considerar la compra de
vehiculos con combustibles alternativos (P5 y P7).

Para finalizar la encuesta, se incluyd un Gltimo
bloque de preguntas consistente en cinco preguntas
sociodemograficas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La encuesta vino a revelar una serie de
resultados interesantes y, muchos de ellos,
particulares de los conductores del sur de Espafia.

Del andlisis de las respuestas a la Pl se
desprende que las caracteristicas de las estaciones de
repostaje  (tales como precio, calidad del
combustible o existencia de personal que sirva el
combustible) parecen ser altamente consideradas por
algunos conductores a la hora de escoger una
estacion de servicio. De hecho, mas del 14% de la
muestra  total afirmaron que realizan un
desplazamiento especifico para repostar en una
gasolinera concreta debido a sus caracteristicas.

Las respuestas a esta pregunta pueden ser
reagrupadas en tres categorias: aquellos que
repostan en la proximidad a su origen o a su destino
(57°1%), aquellos que repostan en el camino
(28’5%), y aquellos que realizan un desplazamiento
especifico para repostar (14’4%). Los resultados
muestran que la proximidad es el factor mas
relevante para los conductores de cada uno de los
municipios considerados a la hora de elegir una
estacion de repostaje.

Dentro del factor proximidad, es posible
distinguir a su vez entre proximidad al hogar y
proximidad al destino habitual. En este caso, los
porcentajes de proximidad al hogar se situan en el
74°6%, 86°5%, 83’1% y 83’7% para Sevilla,
Malaga, Cordoba y Jerez de la Frontera,
respectivamente. La conclusion de todas estas
respuestas es que la cercania de la estacion de
servicio al hogar es el criterio mas empleado por los
conductores a la hora de escoger una estacion de
servicio, hecho que ha de ser tenido en cuenta a la
hora de disefiar la red de ESH.

En lo relativo a la P2, y pese a las ventajas que
se planteaban para los vehiculos alternativos de
hidrogeno frente a los convencionales, 33 (5’5%)
conductores de la muestra total rechazaron la idea de
comprar un vehiculo alternativo o no contestaron a
la pregunta. Estos individuos justificaron sus
respuestas en la mayoria de las ocasiones (P3)
argumentando que no confiaban en el uso de los
combustibles alternativos y que estaban satisfechos
con las prestaciones de los combustibles
convencionales.

Los resultados muestran que no hay diferencias
estadisticamente significativas en la importancia de
los dos factores considerados (P4 y P6). Los
conductores de los municipios estudiados
consideran que, a la hora de disefiar la red de
estaciones de combustible alternativo en una ciudad,
la localizaciéon de estaciones de repostaje de
combustible alternativo cerca de los hogares es tan
importante como el nimero de estaciones que se
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sittan en la ciudad, siendo ambos factores
extremadamente importantes para ellos. Los valores
requeridos para ambos factores parecen mostrar
cierta sensibilidad al tamafio de los municipios (ya
sea medido en términos de habitantes, nimero de
gasolineras o vehiculos). Asi, tanto para la distancia
maxima requerida (en minutos) como para el
minimo numero de estaciones de repostaje
alternativo requeridas en el municipio, se aprecia
una tendencia decreciente de sus valores medios y
medianos a medida que el tamafio del municipio es
menor.

4. CONCLUSIONES

El comportamiento en el repostaje de los
conductores varia entre paises, ya que depende de
muchos factores como el tamafio del pais, la
distribucion de la poblacidn, la infraestructura de
carreteras, y factores socioecondmicos y culturales.
En Holanda, Bunzeck et al. (2010) llevaron a cabo
una encuesta que incluia 12 cuestiones de
preferencias reveladas y declaradas a 2970
conductores. Estos autores encontraron que casi el
75% de los conductores en la encuesta afirmaron
que repostan justo después de dejar su casa para ir a
su destino o viceversa, casi el 20% realiza un viaje
especifico para repostar, y el 58% de los
conductores echan gasolina en los 5 primeros
minutos desde su salida. Los autores afirman que las
respuestas facilitadas por los conductores indican
que es bastante inusual repostar a mitad de camino
para la mayoria de los conductores.

Para el caso de Andalucia, se ha visto que entre
repostar en origen/destino o en ruta, el 66°7% de los
conductores prefieren la primera opcion, mas cerca
del comportamiento del norte de Europa que del
americano (Nicholas 2010, Kelley y Kuby 2013).

Estos diferentes comportamientos en el repostaje
pueden ser modelizados mediante diferentes
modelos (Kelley y Kuby 2013). Los modelos
basados en puntos de demanda (ReVelle y Swain
1970, Church y ReVelle 1974) sitGan las
infraestructuras considerando la distancia a los
nodos de demanda. Este tipo de modelos seria el
mads apropiado si los conductores de vehiculos de
hidrogeno (o cualquier otro vehiculo con
combustible alternativo) prefieren repostar cerca de
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su origen o su destino (casa, lugar de trabajo, etc.)
en vez de a lo largo de sus desplazamientos. En
cambio, los modelos basados en flujos (Hodgson
1990, Kuby et al. 2009, Kim y Kuby 2012) sitian
las infraestructuras considerando el flujo entre los
nodos de la red. Este tipo de modelos requiere
habitualmente el empleo de las matrices de origen-
destino de los desplazamientos, y se ajusta mas a
situaciones en las que los conductores repostan a lo
largo del camino entre su origen y su destino con
independencia de la proximidad al origen o al
destino.

El conocimiento del comportamiento de los
conductores a la hora de repostar y de sus
preferencias sobre el disefio de infraestructuras de
repostaje de combustibles alternativos resulta
fundamental para el adecuado despliegue de las
estaciones de servicio de hidrdégeno. La seleccidon
del modelo de optimizacion y de la estrategia vendra
dada por este comportamiento, y el resultado (éxito
o fracaso) del despliegue vendra influenciado, en
gran medida, por coémo se contemple este
comportamiento.
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Los inicios de una empresa de desarrollo de pilas de combustible.
Integracion de una pila PEM en un pequeiio vehiculo ligero

A. Martin', JM. Lépezz, F. Moreno’, D. M. Guinea Garcia-Alegrel, N. Flores?, L. Martin®, D.
Aledo’

lEspaﬁola de Pilas de Hidrogeno S.A., EPHISA, Campus Sur de la UPM, Ctra. de Valencia km.7, 28031 Madrid, Espana
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RESUMEN: EPHISA es una empresa constituida en Madrid en diciembre de 2013, cuyos objetivos
empresariales se basan en el desarrollo de sistemas de pilas de combustible poliméricas para aplicaciones
estacionarias y moviles, que incorporen elementos innovadores de investigacion cientifica y de desarrollo
tecnologico relevantes. Para alcanzar estos objetivos, la estrategia de negocio se centra en el desarrollo de
tecnologia propia y optimizacion de funcionalidades y costes en el ambito de las pilas de hidrogeno.

Actualmente, y al tratarse de una empresa de reciente creacion, EPHISA esta centrada en desarrollar un primer
prototipo de sistema de pila de hidréogeno de baja potencia para integrarlo en un pequerio vehiculo ligero.

ABSTRACT: EPHISA is a company created in Madrid, in December 2013. The main goal of the company is the
PEM fuel cell systems development, both for stationary and mobile applications. These systems should include
innovative research elements and relevant technologies features.

At present, and taking into account that EPHISA is a recently founded company, EPHISA is focused in a first fuel
cell system prototype development. This low power system will be integrated in a small light vehicle.

Palabras clave: EPHISA, innovacion, estrategia de negocio, pilas de combustible poliméricas, pequefio vehiculo
ligero.
Keywords: EPHISA, innovation, business strategy, PEM fuel cells, small light vehicle.

1. INTRODUCCION por profesionales con amplias trayectorias en el

ambito privado y publico.

Espafiola de Pilas de Hidrogeno S.A. (en Actualmente, y como se desarrollara a lo largo
adelante, EPHISA) [1], es una sociedad creada de este articulo, la actividad de EPHISA esta
recientemente que nace con el fin de estudiar y centrada en el desarrollo de un prototipo de pila de
desarrollar nuevas alternativas para acercar los hidrogeno para una aplicacion mévil de propulsion
beneficios de las tecnologias del hidrogeno a la hibrida baterias/pila.

sociedad. Se trata de una empresa de capital 100%
privado, centrada en la investigacion, desarrollo y

fabricacion de pilas de hidrogeno en Espaiia. 2. PARTICIPACIONES Y ALIANZAS CON
Asi, EPHISA basa sus objetivos empresariales CENTROS DE INVESTIGACION
en el desarrollo de sistemas de pilas de combustible
para aplicaciones estacionarias y moviles, que Al comienzo de su andadura, EPHISA firmo un
incorporen elementos innovadores de investigacion Acuerdo de Asociacion con la Universidad
cientifica y de desarrollo tecnoldgico relevantes, Politécnica de Madrid (UPM) [2], convirtiéndose en
manteniendo  siempre, como  objetivos de empresa asociada a dicho centro académico y
investigacion, la sostenibilidad, la seguridad y la adquiriendo asi, entre otras, la capacidad de emplear
vanguardia tecnologica. sus instalaciones y jugar un rol activo en proyectos
EPHISA estda formada por un equipo de dicha universidad. A dia de hoy, EPHISA es
multidisciplinar con experiencia en investigacion, también una de las empresas asociadas al proyecto
desarrollo, docencia y gestion de proyectos en el SEGVAUTO-TRIES (SEGuridad de los
ambito de las energias alternativas en general y del Vehiculos AUTOméviles, por un TRansporte
hidrogeno en particular. Ademds cuenta con un Inteligente, Eficiente y Seguro) [3], proyecto de la
organo gestor y de asesoramiento técnico formado Comunidad de Madrid, coordinado por el Instituto

Universitario de Investigacion del Automovil

230



iber

conappice
pFZ)O 16

Congreso lberoamericano de Hidrégeno y Pilas de Combustible 2016

(INSIA) [4] y cuyo objetivo es el desarrollo
conjunto de actividades de investigacion, innovacion
y formacion de investigadores en el ambito de los
sistemas de transporte inteligentes, eficientes,
limpios, accesibles y seguros, mediante el desarrollo
coordinado y entrelazado de actividades en tres
disciplinas cientificas: los Sistemas Inteligentes de
Transporte  (SIT),el  Transporte  Sostenible
y Eficiente (TSE) y la Seguridad (SEG).

EPHISA es ademds miembro de la Plataforma
Tecnologica Espafiola del Hidroégeno y de las Pilas
de Combustible (PTE HPC) [5] y de la Plataforma
de Automocion (M2F) [6] y pertenece al Madrid
Cluster de Automocion (MCA) [7].

3. LINEA DE ACTIVIDAD ACTUAL:
PROTOTIPO PARA APLICACION
VEHICULAR

A dia de hoy, como se ha citado, EPHISA est4
centrada en desarrollar un sistema de pila de
hidrogeno de baja potencia para incluirla en un
vehiculo ligero de propulsion hibrida pila-baterias
[8].

El nucleo de dicho sistema sera una pila de
membrana polimérica (pila PEM), de unos 700W de
potencia maxima, de cuyo disefio (electroquimico y
mecanico) y construccion se encarga EPHISA,
contando ademas con la colaboracion de
laboratorios, centros y grupos de investigacion de
cara a la resolucion de cuestiones o tareas técnicas
que escapan del alcance de su ingenieria.

En lo referido al resto de subsistemas que
conforman el sistema completo de pila de
combustible, se han formalizado sendos contratos
especificos para su desarrollo:

- Contrato con el INSIA de la UPM: Para el

dimensionamiento y desarrollo del conjunto de
dispositivos auxiliares que, junto con la pila
(sensores, ventiladores, etc.),
conforman el sistema de pila de combustible.

- Contrato con el Centro de Electronica
Industrial (CEI) [9] de la UPM: Para el
desarrollo del sistema electrénico de control

compresores,

del sistema de pila.

3.1. Dimensionamiento del sistema prototipo

EPHISA posee un pequefio vehiculo ligero para
el transporte de dos pasajeros, de propulsion
originariamente eléctrica con baterias y que se
adaptara para una propulsion hibrida pila de
hidrogeno-bateria [10-11], con las consiguientes
mejoras de autonomia y rapidez de carga.
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Fig. 1. Vehiculo ligero a adaptar

Con el fin de dimensionar el sistema, se han
realizado una serie de ciclos de conduccion con
dicho vehiculo sensorizado [12-13], determinando
velocidades, distancias, cotas tensiones e
intensidades que han permitido simular el
comportamiento del futuro sistema hibrido.

Teempe 1]

.Fig. 3. Corriente demandada en ¢l ciclo.

Tras analizar los datos obtenidos se ha decidido
emplear un sistema motriz de 3kW de potencia, un
sistema de pila PEM que trabaje comoda y
eficientemente a S00W, cuatro baterias de 12V, de
105 Ah de capacidad nominal y un deposito de
hidrogeno de 1800 NL, planificando una autonomia
de alrededor de 30 km manteniendo un estado de
carga en baterias del 80%.

3.2. Control del sistema prototipo

En lo que se refiere a la estrategia de control que
debe regir el funcionamiento del vehiculo, se ha
establecido una arquitectura del sistema de
propulsion para definir y simular la estrategia
optima de control [14] en base a los requerimientos
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de funcionamiento del propio sistema y a los
requerimientos establecidos por el propio usuario
del vehiculo.

Fig. 4. Arquitectura del sistema de control

De este modo se ha disefiado toda la
sensorizacion del sistema y se han realizado
simulaciones con ayuda de Simulink, analizando los
diferentes modos de funcionamiento.

g =
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Fig. 5. Modelo de sistema (Simulink)

Los modelos de simulaciéon han permitido
valorar diferentes estrategias de control con objeto
de determinar la estrategia Optima como se ha
mencionado anteriormente.

Ademads, dados los requisitos computacionales
de los algoritmos de control simulados, asi como los
parametros necesarios procedentes de los diferentes
sensores; se ha disefiado un sistema hardware
basado en el microcontrolador de microchip
PIC32MX795F512L. Este microcontrolador dispone
de 12KBytes de memoria Flash, 512Kbytes de
memoria de programa y 64Kbytes de memoria de
datos; lo que le da una potencia de calculo notable
para acometer las tareas de supervision (sensores) y
de control del sistema de energia (Fig. 6).

= B | -]

Fig. 6. Sistema de hardware disenado
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3.3. Diseiio y construcciéon de la pila de
hidrégeno

De acuerdo con los resultados obtenidos en los
ciclos de conduccion y en las diversas simulaciones,
se necesita una pila de hidrogeno capaz de
suministrar una potencia de hasta 700 W (potencia
maxima).

En base a esto, se ha disefiado una pila PEM, con
placas bipolares de grafito, refrigerada por aire, con
un sistema de alimentacion de hidrogeno con dnodo
cerrado con purgas ocasionales, que esta siendo
construida actualmente.

Fig. 7. Monocelda previa al stack final, de disefio y construccion
propios

1
05 -

2

_ﬂq’ O T T 1
% 0 20 40 60
>
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Fig. 8. Caracterizacion de la monocelda de disefio propio

3.4. Integracion del sistema prototipo en la
aplicacién vehicular.

La integracion del sistema de pila de
combustible en el vehiculo, se ha disefiado y
realizado a través de un modelo so6lido en CATIA,
con objeto de analizar la mejor disposicion de los
elementos y evaluar las posibles interferencias con
las diversas partes del vehiculo.
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Fig. 9. Integracion componentes BoP (modelo en CATIA)

Asi mismo se ha incorporado una botella de
hidrogeno de 250 bar comercial de alimentacion a la
pila de combustible. El sistema dispone de los
elementos de seguridad necesarios para el correcto
funcionamiento para este tipo de aplicaciones.

Fig. 10. Integracion vehiculo completo (modelo en CATIA)

Los ensayos incluyen procesos de aceleracion,
velocidad constante y subida de pendiente, segun se
analizaron en la fase de disefio de las prestaciones
del vehiculo.

4. CONCLUSIONES

Los vehiculos ligeros alimentados por una pila
de hidroégeno hibridada con baterias se presentan
como una opcion viable dentro de la movilidad
eléctrica y pueden suponer una alternativa mas en el
proceso de descarbonizacion del sector transporte.

Se considera que esta alternativa es
especialmente interesante para pequefios vehiculos
ligeros de transporte de personas o mercancias,
cuyos requerimientos en potencia no son muy
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elevados y particularmente para los de &ambito
urbano, donde las emisiones nulas en el punto de
uso cobran un especial interés.

La viabilidad econémica de estos vehiculos esta,
sin embargo, ligada a la reduccion de los costes de
produccion de las pilas de combustible, a la mejora
de los sistemas de almacenamiento del hidrogeno v,
sobre todo, al desarrollo de una infraestructura de
estaciones de repostaje, objetivos fundamentales
para EPHISA.

Con su primer prototipo demostrador, EPHISA
pretende dar un paso mds en la senda de la
introduccion de las tecnologias de hidrogeno en
Espana.
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Unidad de Pilas de Combustible e Integracion de Sistemas del Ciemat:
Capacidades y actividades

T. Gonzalez Ayuso

Unidad de Pilas de Combustible, Ciemat, Avda. Complutense 40, 28040 Madrid, Espaia

RESUMEN: La Unidad de Pilas de Combustible e Integracion de Sistemas del CIEMAT lleva trabajando en
temas relacionados con hidrogeno y pilas de combustible desde 1994. Ha participado en proyectos de
investigacion relacionados con distintos tipos de pilas de combustible y dispone de unas instalaciones propias que
le permiten la preparacion de todos los componentes y ensamblaje de MCFC, PEMFC y SOFC y la realizacion de
ensayos de celdas y apilamientos desde microceldas hasta 1 kW de potencia. Dispone ademas de distintos
métodos de preparacion de electrodos y electrolitos y variadas técnicas fisicas, quimicas y electroquimicas que
permiten la caracterizacion de los componentes preparados.

ABSTRACT: The Unit of Fuel Cells and Systems Integration of the CIEMAT has been working on issues related
to hydrogen and fuel cells since 1994. It has participated in research projects related to different fuel cells types
and has own facilities that allow the preparation of all the components and assembly of MCFC, PEMFC and
SOFC and testing of cells and stacks from microscale up to 1 kW of power. It also has various methods of
preparation of electrodes and electrolytes and various physical, chemical and electrochemical techniques that
allow the characterization of prepared components.

Palabras clave: PEMFC, SOFC, Integracion de sistemas, generacion de hidrogeno, electrolisis, aplicaciones
Keywords: PEMFC, SOFC, Systems integration, hydrogen generation, electrolysis, FC applications

1. INTRODUCCION combustible. Estos desarrollos han sido objeto de
colaboraciones en este afio con grupos nacionales y
La Unidad de Pilas de Combustible ¢ Integracion europeos. Los componentes desarrollados se han
de Sistemas del CIEMAT [1] lleva trabajando en utilizado en la fabricacion de monoceldas para
temas relacionados con hidrégeno y pilas de aplicaciones portatiles que funcionan con hidrogeno
combustible desde 1994. Ha participado en almacenado, alcanzéandose densidades de potencia
proyectos de investigacion relacionados con superiores a 200 W-h-I" y 50 W-h-kg", que son
distintos tipos de pilas de combustible y dispone de similares a las de las baterias de ion-Li. Dichos
unas instalaciones propias que le permiten la componentes se estan utilizando para el desarrollo
preparacion de todos los componentes y ensamblaje de una pila de combustible multicelda (“stack™),
de MCFC, PEMFC y SOFC vy la realizacion de basada en una patente propia (ES 2466590 Al),
ensayos de celdas y apilamientos desde microceldas dentro del proyecto E-LIG-E [3].

hasta 1 kW de potencia. Dispone ademas de
distintos métodos de preparacion de electrodos y
electrolitos y variadas técnicas fisicas, quimicas y
electroquimicas que permiten la caracterizacion de
los componentes preparados.

2. ACTIVIDADES

2.1. Baja temperatura
El Grupo de Pilas de Combustible de Baja

Temperatura ha centrado su actividad en el Fig. 1. Pila de combustible PEMFC, tipo ‘air breathing’, para
desarrollo de componentes para pilas de combustible funcionamiento con hidrogeno en aplicaciones portatiles.

de tipo PEMFC, principalmente los electrodos,

ensamblajes membrana-electrodo, contactos 'y 2.2. Alta temperatura

placas. Se han preparado ldminas delgadas En el ambito de pilas de combustible de alta
microporosas para electrodos y ensamblajes temperatura, las actividades se focalizan en la
membrana-electrodo dentro de un proyecto nacional mejora de las estaciones mediante el disefio y
[2], y estudiado su comportamiento en pila de construccion de dos sistemas de introduccion de

contaminantes en la corriente anddica que alimenta a
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una celda SOFC. Este sistema permite incorporar los
contaminantes como NHj, HCI, siloxanos (D4) y
H,S al combustible de la celda. La eleccion de estos
contaminantes se debe a que habitualmente estan
presentes en la composicion del biogas. Se han
preparado celdas de SOFC con materiales anodicos
basados en oxido de cerio dopado con Cu y/o Ni,
combinados con otros dopantes como Ca, Co, Ag,
Rh, Mo y W, previamente desarrollados por el
grupo, y se ha estudiado el efecto de Ila
incorporacion de H,S en la alimentacion (H, o
biogés) en el rendimiento de la celda. Paralelamente,
se ha evaluado la actividad catalitica de estos
materiales para el reformado seco de metano (o
también conocido reformado de metano con CO,) en
funcidon de las condiciones de reaccion, temperatura
y razén CH4:CO,; asi como su estabilidad catalitica
a 750 °C durante 250 h, y se han analizado los
depodsitos de carbon formados. Estas tareas estan
enmarcadas dentro de las actividades del proyecto
“SOFCs directamente alimentadas con biogds:
Efectos de las impurezas en la eficiencia y
estabilidad en exposiciones prolongadas” [4] que
actualmente estamos ejecutando. Adicionalmente, se
han sintetizado materiales para SOFC por via sol-
gel, Nd)NiO4s, LapNiOy4:s5, v LagNizOjp como
catodos 'y  GdpCepy0O,5 como electrolito;

realizandose su caracterizacion fisico-quimica e
propiedades

investigandose
electroquimicas.

sus eléctricas y

Fig. 2. Micrografia de SEM de la interfase anodo/electrolito de
una celda SOFC después de su operada en biogas con HoS .

2.3. Integracion de sistemas

En el campo de Integracion de Sistemas se ha
mejorado la estacion de ensayos pasando de una
capacidad de 1500 W a 3000 W [5] y se ha
continuado la operacion de la estacion de ensayos de
equipos integrados EGA3000 estudiando las
relaciones entre los equipos y la optimizacion de la
energia generada. Se ha disefiado y construido una
planta para la operacion de una PEMFC de 5 kW
con vistas a su incorporacion a sistemas integrados.
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Se ha disefiado y construido una planta para la
operacion de un electrolizador de membrana para la
obtencion de hidroégeno y su utilizacion en sistemas
hibridos. Se han continuado las colaboraciones para
el desarrollo de un procesador multicombustible con
el que se obtenga una corriente rica en H, para
alimentar PEMFCs y para la integracion de las
PEMFCs en vehiculos para movilidad reducida.

S o
Fig. 3. Planta para operar una PEMFC de 5 kW.

3. LABORATORIOS

Para el desarrollo de las actividades de la Unidad
se cuenta con laboratorios y equipos destinados a
diferentes trabajos.

3.1. Laboratorio de
componentes

Se desarrollan materiales y componentes de pilas
de combustible. Se trabaja en dos tipos de pilas de
combustible: Pilas de combustible poliméricas
(PEMFC) que operan a baja temperatura y se
caracterizan por utilizar como electrolito una
membrana polimérica. Pilas de combustible de
oxidos solidos (SOFC) que operan por encima de los
700°C utilizando como electrolito un 6xido solido.

En el primer caso los electrodos se preparan por
distintos métodos de depdsito del catalizador sobre
sustratos de carbon (tela o papel). Las dos técnicas
mas utilizadas son: Electrodeposicion, en la que el
catalizador se deposita mediante una reaccidon
electroquimica. Se dispone de un equipamiento para
deposito del material bajo condiciones controladas
(voltaje, corriente, temperatura, composiciones de
electrolitos) asi como de una balanza electroquimica
para estudio de procesos de electrodeposito.
Electropulverizacion o electrospray, que se utiliza
para fabricacion de electrodos con porosidad
controlada, a partir de suspensiones del catalizador.
Para ello, se somete a la accion de un campo
eléctrico intenso, bajo control de distintos
parametros (temperatura, caudal, voltaje). Para
celdas de combustible de alta temperatura se

preparacién  de
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sintetizan materiales anddicos y catddicos. Ademas
de métodos convencionales (reaccion de estado
solido, impregnacion) y de quimica suave
(microemulsion, liofilizacion, ruta nitrato-citrato), el
electrolito se prepara en forma de lamina delgada
por tape-casting depositando en una etapa posterior
a cada lado la tinta anddica y catodica por la técnica
de screen-printing.

Fig. 4. Preparacion de clectrodos por electrospray.

3.2. Laboratorio de caracterizacién de
componentes

En este laboratorio se realiza la caracterizacion
de los componentes preparados. Para ello se dispone
de las siguientes técnicas: En pilas de combustible
de baja temperatura, la caracterizacidon se realiza
mediante  técnicas  electroquimicas, electrodo
rotatorio, espectrometria de masas en liquido. En
pilas de combustible de alta temperatura, la
caracterizacion se realiza por diferentes técnicas:
difraccion de rayos X (XRD), analisis quimico por
ICP  (inductive coupled plasma), andlisis
termogravimétrico de masa (TG-DTA), dilatometria,
microscopia  electrénica de barrido (SEM).
Conductividad eléctrica de los componentes. En los
materiales anodicos desarrollados, se estudian las
propiedades cataliticas de los compuestos a la
oxidacion  directa de  hidrocarburos  por
cromatografia ~de gases. Espectroscopia de
impedancia para el estudio de la interfase
electrodo/electrolito.

3.3. Laboratorio de operacion de pilas de
combustible

Una vez fabricados los diferentes componentes
de la pila de combustible se realizan estudios en
condiciones de operacion que permiten evaluar sus
prestaciones. Laboratorio de investigacion de pilas
de combustible Las prestaciones en celda unitaria o
en pilas se evaluaran mediante la obtencion de
curvas I-V, medidas de resistencia interna y ensayos
de larga duracidn para lo que se dispone de varios
bancos de ensayos. En estos equipos se miden la
tension, la corriente y la potencia en funcidn de los
fluyjos de gases alimentados, H, y O,, y de la
temperatura y la presion durante la operacion.
Ademas, en las SOFC, se estudia la influencia de la
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presencia de otros gases (CO,, CH; y CO) e
impurezas (H,S o H3;N) en el gas de alimentacion.

Fig. 5. Estacion de ensayo de pilas de combustible de hasta 1 kW.

3.4. Laboratorio de integracion de sistemas

En ¢l se estudian distintas configuraciones de
acoplamiento de las pilas de combustible con
distintas energias renovables para realizar un
sistema operativo integral. Para ello se dispone de
dos equipos con varias pilas de combustible PEMFC
(200 - 5.000W) que estan integradas junto con
paneles solares (3 kWp), un emulador edlico (6 kW)
que simula la generacion de un aerogenerador en
diversas condiciones de operacion, conjunto de
baterias con una capacidad de almacenamiento de
600 Ah, dos electrolizadores que pueden generar 1
Nm?® H,/h cada uno, sistema de almacenamiento de
hidrogeno en forma de hidruros metélicos (70 Nm?
H, 6 6,6 kg H,carga dinamica para simular distintos
perfiles de consumo y el sistema de gestion de la
energia de todo el sistema integrado. Los estudios se
centran en el aprovechamiento y reutilizacion de la
energia sobrante de las energias renovables
generando H, usdndolo como alimentacion de la pila
de combustible cuando sea necesario, permitiendo
asi un consumo en continuo independientemente de
las condiciones ambientales.

4. CAPACIDADES

La Unidad de Pilas de combustible e Integracion
de Sistemas dispone de los siguientes equipos para
el desarrollo de la actividad investigadora:

Termobalanza Mettler Toledo TGA/SDTA 851 e
para la realizacion de andlisis termogravimétricos
(TG) y analisis térmico diferencial (DTA) de
componentes de pilas de combustible.

Espectrometro de masas cuadrupolar Pfeiffer
Omnistar para realizar analisis por espectrometria de
acoplada con la termobalanza termogavimétrica.

Dilatometro Linseis L75/1550C para la medicion
de constantes de dilatacion en componentes de pilas
de combustible de alta temperatura.

Equipo para la preparaciéon de electrodos por
aerografia que incluye aerdgrafo y compresor SIL
Air 50. Material necesario para la preparacion de las
tintas cataliticas para la deposicion superficial
mediante aerografia.
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Equipo desarrollado en el Ciemat para la
preparacion de electrodos por electrodeposicion de
la capa catalitica sobre soportes carbonosos,
impulsion mediante presion de gases, mesa 2D para
control de posicion y fuente de tension para control
del potencial.

Fig. 6. Planta para operar un clectrolizador Acta con capacidad de
produccion de 1 Nm’/h de H,.

Liofilizador Telstar CRYODOS para la
preparacion de materiales nanoestructurales por
liofilizacion y centrifuga Selecta Meditronic BL-S
para  preparacion de los materiales por
microemulsion.

Sistema automatizado de tape-casting para la
preparacion de laminas delgadas de electrolitos de
pilas de combustible de oxido soélido por tape-
casting.

Preparacion de tintas cataliticas y deposicion por
screen-printing para electrodos de pilas de
combustible de 6xido sdlido y su deposicion sobre el
electrolito. Equipos disponibles: Molino de bolas,
rotavapor Biichi R-200E /V800 y sistema de screen-
priting.

Prensa automadtica con plato de 40x40 cm y
regulacion de presidon y temperatura independientes
para la preparacion de MEAs.

Varias estaciones de ensayo para operar desde
celdas sencillas hasta pilas de combustible de 5 kW
de potencia. Permite la caracterizacion de pilas de
combustible de alta y baja temperatura, medida de
estanqueidad, fugas, obtencion de curvas I-V.
Permite la alimentaciéon con hidrégeno puro o una
mezcla de gases definida. Influencia de impurezas.

Potenciostato Solarton 1286 Electrochemical
Interface, y Multimetro Digital (Agilent E34401A)
para la caracterizacion de componentes mediante
medidas de conductividad eléctrica de los materiales
en funcién de la temperatura y presion parcial de
oxigeno.

Caracterizacion electroquimica de la interfase
electrodo/electrolito  por  espectroscopia  de
impedancia en funcién de la temperatura y en
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atmodsfera controlada mediante la medida de
impedancias (IS). Equipo disponible: Sistema
AUTOLAB (PGSTAT30 y modulo FRA?2).

Deposicion de capas de catalizador sobre
soportes cataliticos con electrodo rotatorio en una
Electrobalanza.

Estacion de ensayos para la caracterizacion de
sistemas de almacenamiento de hidrégeno con
capacidad de suministrar y descargar hidrogeno
hasta presiones de 25 bar controlando caudal,
temperatura y presion.

Medida de la actividad catalitica de materiales
simulando las condiciones de operacion en funcién
de la temperatura mediante un reactor y andlisis de
reactivos por cromatografia de gases (Cromatdgrafo
Varian 3400).

5. CONCLUSIONES

La Unidad de Pilas de Combustible e Integracion
de Sistemas del CIEMAT desarrolla una
investigacion en componentes, pilas de combustible
y sus aplicaciones dentro de proyectos de
investigacion nacionales o europeos, o0 en
colaboracion con otros centros de investigacion,
realizando ademas desarrollos particularizados para
distintas empresas del sector.
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Plan Director del Hidrogeno en Aragon: resultados periodo 2010 — 2015y
presentacion nuevo plan para el periodo 2016 - 2020

F. Palacin, J. Simon

Fundacion para el Desarrollo de Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragdén, Parque Tecnoldgico Walqa, Cuarte (Huesca),
Espaia

RESUMEN: La apuesta por las tecnologias del hidrogeno en Aragon comenzo hace 12 anos, con la creacion de
la Fundacion para el Desarrollo de Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en Aragon (FHa) en 2003. Desde
entonces, el Gobierno de Aragon incluye en sus objetivos la investigacion y el desarrollo tecnoldgico del
hidrogeno. Un primer Plan Director del Hidrogeno en Aragon se cred para el periodo 2007 a 2010, siendo
actualizado posteriormente para el periodo 2011 a 2015. Los resultados obtenidos durante este periodo en el
desarrollo de las tecnologias del hidrogeno y las pilas de combustible en Aragon, con mads de 96 proyectos
financiados y una inversion total superior a los 6 millones de euros se presentan en esta comunicacion. De igual
forma se introduce el nuevo Plan Director del Hidrogeno en Aragon para el periodo 2016 — 2020, recientemente
definido con el apoyo de 80 expertos de 50 entidades relacionadas con el sector del hidrogeno.

ABSTRACT: Twelve years ago the commitment to hydrogen started in the Spanish region of Aragon, with the
creation of the Foundation for the Development of new Hydrogen Technologies in Aragon (FHa) in 2003. Since
then, the Government of Aragon included the research and the technological development on hydrogen in its
commitments. A first Master Plan of Hydrogen in Aragon was developed for the period 2007 to 2010. After the
successful implementation of the actions includes in the Master Plan 2007 to 2010, a new Master Plan was
developed in the region to cover again a manageable five-year-short-term time frame, from 2011 to 2015. This
paper summarized the results obtained during the period in the development of hydrogen and fuel cell
technologies in Aragon with more than 96 projects related to hydrogen financed with a total investment of more
than 6 million of euros during the period. Additionally, this paper aims to present the new Master Plan for
Hydrogen in Aragon for 2016 to 2020, developed by a group of 50 experts from 80 different entities.

Palabras clave: Plan Director, Hidrogeno, Aragon, Pila de Combustible
Keywords: Master Plan, Hydrogen, Aragon, Fuel Cell

1. INTRODUCCION transporte, aplicaciones de generacion distribuida,
en el sector residencial y en general en cualquier
La apuesta por las tecnologias del hidrogeno en aplicacion de interés que implique el vector
Aragén comenz6 hace 12 afios, con la creacion de la hidrogeno. El objetivo final es modernizar la
Fundacién para el Desarrollo de Nuevas industria local a través de las tecnologias del
Tecnologias del Hidrogeno en Aragéon (FHa) en hidrégeno mejorando su competitividad. Para
2003. Esta organizacion privada sin animo de lucro lograrlo se desarrollan numerosos proyectos tanto
fue promovida por el Gobierno de Aragon al internos como en consorcios a nivel europeo. A dia
comprender que el hidrogeno podia cumplir un de hoy FHa la compone un Patronato compuesto por
papel principal en el desarrollo de la economia 70 entidades que han participado activamente en el
regional como vector energético en una region desarrollo del Plan Director del Hidrogeno en
donde 2 de los principales motores econémicos son Aragén 2010 — 2015, y en la consecucion de los
la industria edlica, disponiendo la region de uno de hitos previstos, asi como en la elaboracion del nuevo
los mejores recursos eodlicos de Europa, y el sector Plan Director del Hidrogeno en Aragdén 2016 —
de la automocion, con una factoria de Opel 2020, que marca la hoja de ruta a seguir en la region
localizada en la region. El principal objetivo de FHa con las tecnologias del hidrogeno en este importante
es el desarrollo de iniciativas que integren las periodo de despliegue de la tecnologia.

tecnologias del hidrogeno y las energias renovables
en actividades economicas de la region. Para lograr
este objetivo, FHa desarrolla numerosas acciones
técnicas de produccion, almacenamiento y
transporte y distribucion de hidrogeno para su uso
en aplicaciones de pilas de combustible en el sector

238



" iber

conappice
pgms

Congreso lberoamericano de Hidrégeno y Pilas de Combustible 2016

2. PLAN DIRECTOR DEL HIDROGENO
EN ARAGON 2011 - 2015

El Plan Director del Hidrégeno en Aragon para
el periodo 2011 a 2015 [1] recientemente ha
concluido su periodo de vigencia y las primeras
conclusiones al desarrollo del mismo se han
obtenido a través de los grupos de expertos de la
region.

Las 4reas estratégicas definidas en el plan
fueron: produccion de hidrogeno por electrélisis de
energias renovables; produccién de hidrégeno por
otros medios; almacenamiento, transporte 'y
distribucion de hidrogeno; pilas de combustible;
industria de la automocion (FCEVs); e impacto
socioecondmico.

En lo referente al area de produccion de
hidrogeno se ha trabajado en la mejora y
optimizacién de equipos de electrolisis alcalina,
desde la perspectiva de su utilizacion con sistemas
de energias renovables, en particular, edlica y
fotovoltaica.

En la linea de trabajo almacenamiento,
transporte y distribucion de hidrogeno, destaca el
proyecto HyUnder, cofinanciado por la iniciativa
publico — privada FCH JU perteneciente al S¢eptimo
Programa Marco (FP7), que aborda el analisis del
potencial de almacenamiento de hidrogeno a gran
escala en cavernas salinas. Igualmente la region ha
adquirido capacidades y conocimiento en lo
referente al desarrollo de estaciones de repostaje de
hidrogeno o hidrogeneras, con las mejoras
realizadas en la hidrogenera situada en el Parque
Tecnologico Walqa.
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Varios prototipos se han desarrollado durante
este periodo en el campo de la aplicacion de pilas de
combustible a la movilidad, desde la integracion de
pilas de combustible en un cuadriciclo, junto con su
homologacioén para circular por las vias publicas,
hasta el desarrollo de un PowerPack para carretillas
elevadoras eléctricas, pasando por el prototipado de
una hidrolimpiadora urbana.

Por ultimo, la region estd muy sensibilidad con
los aspectos de formacidén, diseminacion y
concienciacion de las tecnologias del hidrogeno y
las pilas de combustible a las diferentes grupos de
intereses identificados, con entidades participando
en proyectos como el KnowHy o NETVET-Re.

Durante el periodo de desarrollo 96 proyectos se
financiaron en Aragdn relacionados con el sector del
hidrogeno, con més de 6 millones de euros, 8 tesis
doctorales fueron presentadas, se consolidaron 15
grupos de investigacion en las tecnologias del
hidrogeno y las pilas de combustible en la region,
mds de mil profesionales y estudiantes fueron

formados en la tecnologia y 185 entidades
participaron en los diferentes proyectos.

Los magnificos resultados han propiciado la
continuacion de la apuesta de la region por el
desarrollo e investigacion en las tecnologias del
hidrégeno y las pilas de combustible.
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3. PLAN DIRECTOR DEL HIDROGENO
EN ARAGON 2016 - 2020

Para la elaboracion del Plan Director del
Hidrogeno en Aragon para el periodo 2016 a 2020 el
anterior plan para el periodo 2011 a 2015 fue
revisado por un equipo técnico formado por mas de
80 expertos de mas de 50 entidades diferentes. Estos
actores definieron a su vez las nuevas lineas
estratégicas para el periodo 2016 a 2020: produccion
de hidrogeno; almacenamiento, transporte y
distribucion de  hidrégeno; aplicaciones del
hidrogeno; transferencia tecnoldgica e impacto
socioecondmico; concienciacion y formacion.

Las principales diferencias con el anterior plan
director radican en la especializacion de la region en
determinadas 4reas como la produccion de
hidrogeno por electrolisis y aplicaciones concretas
de pilas de combustible, asi como la apuesta por dar
mayor importancia a aspectos como la transferencia
de tecnologia, la concienciacion del publico general
y la formacion ante la proxima etapa de despliegue
definitivo de la tecnologia del hidrogeno y las pilas
de combustible en el mercado global.

Los nuevos objetivos para el periodo han sido
cuantificados estableciéndose hitos técnicos de
desarrollo de revision anual.

4. CONCLUSIONES

Durante la revision del Plan Director del
Hidrogeno en Aragon para el periodo 2011 a 2015
se reveld que los principales objetivos establecidos
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para el periodo se han alcanzado. Un nuevo reto se
presenta para el periodo 2016 a 2020 en la region,
con la presumible etapa de despliegue en el mercado
de la tecnologia del hidrogeno y las pilas de
combustible. Para afrontar el reto, un nuevo Plan
Director para el periodo se ha establecido con el
apoyo del Gobierno de Aragdn y de las empresas y
entidades que conforman el patronato de Fundacion
para el Desarrollo de Nuevas Tecnologias del
Hidrégeno en Aragon.
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