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3.5 Aplicaciones del hidrégeno

3.5.1 Introducciéon

El hidrogeno se usa en un gran namero de aplicesimdustriales, dentro de la
industria, los mayores consumidores de hidrogeno las empresas que sintetizan
amoniaco (40,3%), seguido de las refinerias dedleetr(37,3%) y las plantas de
produccion de metanol (10,0%). El resto esta rafmaen la industria farmacéutica, de
alimentacion, electronica etc. Sin embargo en ldgnds afios ha tomado una
relevancia afiadida, el hecho de que el hidrogeedauger el portador energético del

futuro.
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Figura 77 — Aplicaciones nuevas y convencionalesl dedrogeno.

Este apartado se centrara en las “nuevas apli@giiohas aplicaciones del
hidrogeno son amplisimas. El hidrégeno puede seorimo combustible a motores de
combustion interna alternativos, a turbinas deygascélulas de combustible. Los dos
primeros se aplicarian fundamentalmente a los ectiel transporte y de la industria,
mientras que las células de combustible podriarircatlemas el sector de la vivienda.
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Figura 78 — Produccién y Aplicaciones del hidrogentf

En este apartado se ha hecho una clasificaciédiatedo a los distintos sectores
comerciales.

- Aplicaciones portatiles.

- Aplicaciones estacionarias

- Aplicaciones en el transporte.

- Aplicaciones espaciales

- Aplicaciones militares.

Las aplicaciones militares la hemos separadoeabtgr que es un sector con
caracteristicas propias en las que practicamedsesstias aplicaciones podrian encajar,
es decir las aplicaciones militares pueden seiéfiled, estacionarias, de transporte o
incluso espaciales.

103 http://europa.eu.int/comm/energy/_transport/enfeathtml
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3.5.2 Aplicaciones portatiles

Las células de combustible fueron ideadas origiaatmpara el uso en plantas y
vehiculos. Mas recientemente, los disefiadoreseserdcuenta que era posible construir
unidades mucho mas pequefas. Esto ha despertaglamuimterés en el desarrollo de
pequefias células de combustible. Las pequefiasasétlé combustible podrian
reemplazar a las baterias en los equipos elect®rportatiles, hasta 100W y a los
motores de generacion de combustion interna. Htdisuperior de los generadores
portétiles esta en torno a los 5kW sobretodo dedlig@so de la célula de combustible.

Las células de combustible portéatiles podrian g@ipnar energia eléctrica con
mucho mas tiempo de funcionamiento que las batefdsincremento de la
electrificacion del equipo personal: teléfonos nesyi radios, ordenadores portatiles,
ordenadores de bolsillo, herramientas eléctricas abre un rango muy amplio en
diferentes aplicaciones. Las células de combuspbltatiles podrian ser abastecidas
con hidrégeno, o metanol o etanol. Es importanttadar que los sistemas portatiles
con largo tiempo de duracion son muy demandadasnpiten con los altos precios de
las baterias, asi que este mercado podria ayusldeader la aceptacion de las células
de combustible.

Tipos de células de combustible apropiadas pamlésaciones portatiles

Las células de combustible que son apropiadasgmdicaciones portatiles son:

a) Ceélulas de combustible de membrana polimérieaugilizan hidrégeno puro
(H.-PEMFC)

b) Células de combustible de membrana poliméri@agilizan gases ricos en
hidrogeno procedente del reformado de hidrocarbarcscoholes (Ref-
PEMFC)

c) Células de combustible de metanol directo (DMFC)

d) Células de combustible de alta temperatura c@amo las células de
combustible de éxido sélido (SOFC) y las de carbmhéundidos (MCFC)
gue pueden utilizar hidrocarburos directamente.

Las células de combustible de metanol directo asnuhidades y dispositivos
integrados mas pequefios porque utilizan un contibesliqguido con alta densidad
energética. Las células de membrana poliméricamsejores para sistemas de alta
potencia debido a su mayor densidad energética. dptisaciones de células de
combustible pequefias de alta temperatura estatadias a las unidades de potencia
auxiliar que son de uso frecuente.
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Los generadores portatiles de PEMCF no se difesantiucho de las PEMFC
usadas en aplicaciones estacionarias y en el tredasp

Aplicaciones

Nos referimos a aplicaciones portatiles cuandocéslas de combustible son
capaces de suministrar hasta 5kW de potencia. #&bamgo dividiremos las
aplicaciones en tres grupos:

a. Potencia inferior a 20W
b. Potencia entre 20-100W
c. Potencia entre 100-5000W

Las principales aplicaciones de las células de casiitile de baja potencia son
los teléfonos moviles, los asistentes digitalesqaalizados (PDA), los ordenadores
portétiles, las agendas electronicas, las camlEafquipos médicos, las aplicaciones
militares y otros dispositivos electronicos polé&ti En comparacion con las baterias,
las células de combustible pueden proporcionar munhs potencia por unidad de
volumen o peso, auque tienen voltajes mas bajespuestas mas lentas.

a. Aplicaciones en dispositivos de hasta 20W denod.

Este tipo de potencia atiende fundamental a dispus electronicos que
actualmente funcionan con pilas o con bateriaggabées. Como pueden ser:

= Teléfonos moviles

= Teléfonos inalambricos

= Localizadores

= Radios

» Agendas electronicas

= Lectores de musica portétiles
» Radio casetes portatiles

= (Cargadores de baterias

Es evidente que para sistemas de células de cabibustegradas, el volumen
es mas importante que la fiabilidad, el tiempo d#avo el coste. Por lo tanto es
importante reducir el tamafio la pila de células abenbustible, el sistema de
almacenamiento de combustible y los componentedisaes como son valvulas,
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sensores, unidades de control y separadores liggado Por esta razon, el aire o el
oxigeno deberian poder ser suministrados a la ac&il necesidad de forzar el
movimiento del aire con, por ejemplo, ventiladores.

A continuacion podemos observar como se puedgrarte la célula de
combustible y el almacenamiento de combustiblereteliéfono mavil.

Cellular Phone

Cellular Phane

Micro-Fuel Cell™

Power Holster™

Micro-Fuel CellT™

Power Holster™ Fuel Ampule

Puente: Manhattan Scienfifics

Figura 79 — Esquema de un teléfono mavil con pilaedcombustible.

Otra posibilidad seria la de mantener
teléfono mévil con su bateria y hacer 1
cargador de la misma. En la figura se obse
un cargador de célula de combustible
metanol directo. El metanol, al ser liquic
resulta més sencillo de almacenar, y muct
dispositivos de baja potencia optan por él
lugar del hidrégeno. Pottable DMFC

Fuente: Toshiba
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b. Aplicaciones en dispositivos con potencias €24 00W

En estas aplicaciones también el peso, el volymartiempo de funcionamiento
son factores muy importantes. Entre los dispostpmdemos encontrar:

» Ordenadores portétiles.

= Herramientas inalambricas.
» Videocamaras.

= Camaras digitales.

= Juguetes.

Aqui, las células de combustible tienen peoresesfitas eléctricas, alrededor
del 50%, que las baterias a las que sustituiriaripmo al 80%. Debido que toda la
energia que no es convertida en electricidad acabartiéendose en calor, las células
de combustible en este rango de potencia podridtir sin sobrecalentamiento.
Solucionar el problema del exceso de calor, requierinteligente disefio térmico. Los
hidruros metélicos necesitan calor para liber&idribgeno almacenado, asi que el calor
liberado podria ser capturado y utilizado para dste Otra importante via de
investigacion y desarrollo en los sistemas de agélde combustibles es la seguridad y
la gestion de los efluentes.

Es importante, para el buen lanzamiento al merc&destos productos que los
cartuchos de recambios de combustible se estandeaen.

En la siguiente imagen se puede observar un ordenaattatil de célula de
combustible de hidrégeno.

Fuel cell stack Switching micro valve Hydrogen cartridges

Fans Electronics/control unit (white area)

A notebook computer (LG CINOTE 7400) with an integrated Hy-PEMFC system (LG; ISE Freiburg).
Fuenta: www risoe. diivispubliongr g _reportil viz-r- 1468 _summary pdf

Figura 80 — Ordenador portatil con una PEMFC.
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c. Aplicaciones en dispositivos de potencia eni@y5000W.
Las aplicaciones de las células de combustibl@a ddV incluyen:

= Generadores portétiles.

= Unidades auxiliares de potencia.
» Herramientas inaldmbricas.

= Vehiculos ligeros (carritos).

= Cortacéspedes.

Los generadores de potencia y las unidades awsli@de potencia en el rango de
los 500-5000W podrian entrar rapidamente en el adercya que tanto el coste como la
vida media es menos importante que en aplicacimdssgrandes.

Las unidades de menos potencia utilizan principaten DMFC, mientras que
las de mayor utilizan PEMFC.

La siguiente figura muestra un ejemplo de mod@aélula de combustible de
alta potencia.

Performance Rated net output 1200 W
Current 46 A
DC voltage 26\
Operating lifetims 1500 hours
Fuel Composition 99.99% dry H2
Operating Ambient temperature 3-30°C
environment Relative humidity 0-95% RH
Physical Length x width x height 56 x 25 x 33 em
\Weight 13 kg
NEXA™ 1.2-kW Ha-PEMFC module (Ballard Power Systems). Table 12: Operating data for the Ballard NEXA™.

Fuenfe: www.risoe. dirispublisnergp_yeporf3f vis-r- 1469 _summary.pdf’

Figura 81 — Generador de 1.2kW de PEMFC

Ventajas de las células de combustible en lasaaqitines portatiles:

- Como sustitutos de las baterias, las células debustible pueden
incrementar el tiempo de funcionamiento.

- Como generadores portatiles, eliminan el ruido lags emisiones
caracteristicas de los motores de combustion iatern
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- Tienen precios comparables a los dispositivossgisétuyen.

Las aplicaciones portétiles de células de combastibnen la ventaja que el
coste por kilovatio es mucho menos importante quiag aplicaciones estacionarias y
de transporte. Normalmente se necesita que tengarvida media del orden de las
2000 horas. Esto hace que sean mas apropiadaslapaaépida introduccion en el
mercado.

Es evidente que para estas aplicaciones de baguemnde energia, el potencial
de reduccién de los gases de efecto invernaddrajascomparada con las aplicaciones

estacionarias o de transporte. Sin embargo, existgan alcance de innovacion en esta
area.

Desventajas:

Tienen problemas de fiabilidad, vida media, volangepeso. Ademas tanto el
combustible puede resultar peligroso.

3.5.3 Aplicaciones Estacionarias

A pesar de que la atencion actual en el hidrogeeo las pilas de combustible
esta centrada en su uso en vehiculos, la mayotés @élulas que estan actualmente en
uso lo hacen en aplicaciones estaciondffaSe pueden cosechar importantes mejoras
de eficiencias y reduccion de emisiones al utilizer células de combustibles en la
generacion de electricidad estacionaria, tanto esndgs plantas como en uso
domeéstico, combinando la generacién de calor yredetad en los edificios.

Las aplicaciones estacionarias cubren un amplgaade actividades. Las
pequefias unidades pueden proporcionar electricicEldr y agua caliente a casas
individuales £ 10 kW) o para un bloque de viviendas (100-300kMd)generacion de
electricidad centralizada se prevé que tenga petentuchos megavatios.

Las células de combustible estacionarias permites alta eficiencia, bajas
emisiones y generacion de energia en un amplicordegtamanos. Existen distintos
tipos de células de combustible estacionarias, wfilzan distintos materiales vy
funcionan a distintas temperaturas, desde 60°G H&§0°C. Pueden ser utilizadas en

104 CAN Europe
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sistemas descentralizados para suministrar eneagie caliente y calor, incluso en
unidades domésticas muy pequefas.

Un gran namero de células de combustible estacamastan siendo probadas
tanto en casas individuales con en grandes apitesi como un hospital. En los
Estados Unidos, las células de combustible es&mdai utilizadas para suministrar
energia a las bases militares.

Aplicaciones

Podemos dividir las células de combustible esteias en dos grupos:

a. Las células de combustible estacionarias pequeidize serian las que
generarian electricidad de forma distribuida.

b. Las grandes células de combustible estacionayias generarian de forma
centralizada. Y por tanto serian de mayor tamafo.

a. Pequefias células estacionarias

Actualmente, hay alrededor de ochenta compafiactaro en el desarrollo de
pequefias células de combustible estacionariasdenelomundo. De estas algunas ya
han empezado a vender unidades abiertamente, asente otras han anunciado planes
de introducir sus primeros productos comerciale®gproximos dos a tres afos.

Se estima que se han construido alrededor de J8fifuefias células
estacionarias que estan funcionando en todo el oaubste numero incluye sistemas
instalados en hogares domésticos y unidades eangorde 0.5-10kW que estan
funcionando en otras aplicaciones estacionariasigies, como son generadores de
emergencia en comercios y en localizaciones remotas

Los dos principales problemas son que los presmostodavia muy altos como
para ser competitivos, y que el tiempo de vida eg corto. Estd comiunmente aceptado
que un sistema doméstico deberia funcionar una@ddiddras (o cinco afios) sin ningan
mantenimiento, incluyendo esto el cambio de la.p#in embargo muy pocas
compafias han demostrado sistemas de mas de 10860ho

El mercado de generadores de emergencia parediair ya que existe una
demanda de generadores fiables por una serie deaédas, como pueden ser bancos, o
compafias de telecomunicaciones, donde un cortgétim® puede suponer pérdidas de
hasta seis millones de ddélares la hora o incluss. i estas situaciones, los
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generadores de emergencia solo tendrian que fuarcdsn forma intermitente, siendo
ahora la vida media menos importante.

] i

Range of residential systems being tested

by the Japan Gas Association (Source: Japan Gas Asscciation)

Figura 82 - Pilas de combustible estacionarias

La mayoria de los fabricantes de pequefas céstasionarias con alta potencia
a la salida han pronosticado la salida al mercadesths células dentro 5 a 15 afios. La
mayoria de los estudios concluyen que las célidasodhbustible estacionarias tendran
éxito a medio o largo plazo. La mayoria de lositamtes tienen planes de lanzar sus
primeros modelos al mercado antes de 2006.

Hoy en dia, hay alrededor de ochenta compafiiahaugroducido células de
combustible estacionarias pequefas. Sin embargejealor de dos tercios sistemas
instalados han sido construidos solo por seis dabtes, entre los que se incluyen:
Avista Labs, H Power, Nippon Oil, Plug Power, Saiyectric y Sulzer Hexis.

b. Grandes células estacionarias.

A mediados de 2003 se estimaba que habian calstyuéstaban en operacion
alrededor de 650 células de combustible estacemale grandes dimensiones en todo
el mundo. Este nimero incluia unidades estacianamiayores de 10kW, aunque la
media estaba cercana a los 200kW. Por ejemplo lrometlula de combustible de
carbonatos fundidos analizada era de 250kW, mintpge la mayor célula de
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combustible analizada era una célula de combustiblécido fosférico con 11MW,
fabricada por Toshiba y UTC Fuel Cells.

Las primeras unidades comerciales se basaban dect@logia del acido
fosforico. Las mejoras tecnolégicas se han extendidro la naturaleza del mercado
necesita alta fiabilidad y larga duracion, cuest®que pueden llevar tiempo en probar,
aunque se estan haciendo grandes progresos.

[

* FUEL CELL POWER o e

Fuente: General Mofors

Figura 83 — Generacion centralizada con pilas de otbustible.

Seimens Westinghouse tubular solid oxide fuel cell Fuente: DOE

Figura 84 — Pila de Combustible tipo SOFC.
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La tecnologia elegida para las aplicaciones decklslas de combustible
estacionarias. Diferentes compafiias eligen difesetieicnologias, por ejemplo:

- Las células de combustible de acido fosférico @egidas por UTC y Fuiji
Electric.

- Las células de combustible de carbonatos funsiimoelegidas por FuelCell
Energy y MTU CFC Solutions.

- Las células de combustible poliméricas por Genéadors.

- Las células de 6xidos solidos por Siemens Westinge, Mitsubishi Heavy
Indutries, Nippon Steel y Rolls Royce.

Pero tal y como se observa en la grafica siguiéasecélulas de combustible de
acido fosforico y de carbonatos fundidos son lasipminantes.
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Figura 85 — Evolucion del uso de las pilas de comstible en aplicaciones
estacionarias.

En la eleccion del combustible, la mayoria de &slas de combustible utilizan
gas natural, seguido del hidrogeno y del biogas.
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@ Natural Gas
O Biogas
OCoal Gas

O Hydrogen
W Kerosene
mDME

Fleccion del combustible Fuente www fialeellfodiay. com

Figura 86 — Combustibles utilizados en las pilas deombustible estacionarias.

Ventajas de las células de combustible estacianaria

- Pueden suministrar a la vez electricidad, agliartea y calor, incluso en
unidades domésticas muy pequefas.

- Las células de combustible utilizadas en el parte también pueden ser
utilizadas en algunos sistemas estacionarios.

- Tienen alta eficiencia.

- Al tener bajas emisiones sonoras y contaminaptesjen ser instaladas en
areas sensibles.

Inconvenientes de las células de combustible estadas

- Se necesita mas investigacion y desarrollo paeasqan competitivas
econémicamente.

- Se necesita mejora en los procesos de fabricaciéon

- Necesario alargar los periodos de vida.

- Necesario reducir el coste de los sistemas.

- Necesario mejorar la fiabilidad de los sistemas.

3.5.4 Aplicaciones en el Transporte

Una de las principales razones por las que haymj@e seriamente al hidrégeno
como portador de energia es porque puede abaslieeetamente a los vehiculos de
carretera, a locomotoras, a barcos y a avionesothmiado, el hidrégeno puede ser el
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combustible dominante en los vehiculos eléctricowpuisados por células de
combustible, haciendo posible un transporte sitesti

El hidrégeno puede ser utilizado para impulsar albs por medio de motores
de combustion interna, células de combustible pitas de gas. Las células de
combustible tienen unas eficiencias de conversn@rg&tica mayores, que los motores
de combustion interna, ademas no tienen parteslesdyien el escape solo producen
agua, de ahi su importancia en las aplicacioned sector del transporte. Sin embargo
la tecnologia de los motores de combustion intestia bien establecida y es bastante
facil convertidlos desde los combustibles liquidosvencionales al hidrégeno. Por eso
algunos fabricantes estan trabajando en la modifinade los motores de combustion
interna para que puedan funcionar con hidrégeno.

La mayoria de las turbinas de gas de hoy en didemasiado grandes para que
puedan ser utilizadas en los vehiculos. Sin embévgalepartamentos de investigacion
y desarrollo de paises como Alemania y Estadosddniatentan desarrollar pequefas
turbinas de gas para hidrogeno apropiadas pakeelosulos de carretera.

El uso mas avanzado del hidrégeno en el se|
del trasporte es en los vehiculos de mot
especialmente los coches. Esta es la razon parala
los fabricantes de automéviles de todo el mundane:f
invirtiendo grandes sumas de dinero en la invesitiga
del hidrégeno. Aunque los vehiculos de células g
combustible todavia no son rentables, en la maylt&iu
los paises industrializados se estan llevando @ emfuerzos de financiacion de
proyectos de demostracion de por ejemplo en autgbemn emisiones nulas. Ademas,
muchos de los mayores fabricantes de vehiculosndatdo han presentado prototipos
de vehiculos de células de combustible, e incluso édmpezado a alquilar pequefios
nameros de estos vehiculos a algunos clientescgatacios.

Fuel Cell Engine by X

Puente: revista "Mundo Cienfifico®

Aunque los prototipos de vehiculos de célulasahebuistible todavia no pueden
todavia alcanzar en prestaciones a los vehiculadiedel o gasolina convencionales,
tienen mucho mayor alcance que los vehiculos deribat Las células de combustible
superan mejor los problemas de autonomia asociaddss vehiculos eléctricos
tradicionales que usan acumuladores para almatseerbactricidad. Ya que el medio de
almacenamiento quimico como el hidrogeno tiene magnasidad energética que los
acumuladores. Ademas se pueden recargar en ponafos)imientras que recargar una
bateria de un vehiculo requiere horas.
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Por otro lado, las células de combustible puedenirgstrar una fuente de
energia eléctrica a bordo, una unidad auxiliaratenzxia, en los coches convencionales
o en los camiones, habilitando un uso mas limpiefigiente que la propulsion con
motores de combustion, sobretodo si el trafico estigestionado. También pueden
proporcionar energia eléctrica a bordo de los Isaro® incluso propulsion,
especialmente en aquellas zonas sensibles dondess@bermiten barcos de bajas
emisiones.

Funcionamiento de un vehiculo
mpulsado con célula de combustible

La célula de combustible genera
electricidad que mueve un motor

s : i _ = ¥ == ea==- SRR Y
electncio‘ Apeaal_}de dque tlellle cllm H_vdmgen; m—————

N i Tog Chi .
pasos de conversion de energia, los i e
motores de combustion nterma solo 1 ) E———
uno, la eficiencia global puede ser i [ Electric
mayor yaque la célula de combustible, v | auxre ! nich hotar
pero sobretodo el motor eléetrico ! '
tienen unag eficiencias de conversion 1 Fuel Call 3

mndivicual muy altas.

Fuenta: waww.risoe difrispubliener gy _report3/ ris-r-1462_summary pdf

La principal barrera tecnoldgica para el desarrdbhidrégeno en el sector del
transporte es el almacenamiento del hidrogenoaiadensidad del hidrogeno dificulta
el almacenamiento de suficiente cantidad de hicdrdgebordo, como para permitir una
autonomia suficiente sin que el contenedor de be&hd sea demasiado grande o
demasiado pesado.

En la siguiente tabla y grafica se comparan déirformas de almacenar
hidrogeno. La masa de hidrégeno almacenado sedlydanenos de cinco kilogramos,
sin embargo el peso del tanque seria de hastaicuedot veces mas en el caso de
almacenamiento como metal hidruro o de trece vetw®s en el caso del hidrégeno
comprimido. El volumen que ocupa el almacenamigieiohidrégeno también es muy
importante. En el dibujo se observa la relaciéon oanturismo de gama media. En
relacion con el alcance que aparece en la tabldelse entender de forma orientativa
ya gque esto dependeria del modelo y marca del wehidel tipo de propulsién de la
velocidad entre otros.
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On-Board Storage Compartson

Storage Parameter C-H, L-H, Meral Hydride
Fuel mass (kg) 47 47 17
Tank mass (kg) ~63-86 18.6 120
Mass of Fuel system (kg) ~67-90 233 1247
Volume (liters) 408-227 1779 120
Range (k) 600 600 370

(ca. 300 km range. Toyota press information, 33nd Tekye Motor Show, 1998)

Figura 87 — Comparacion en volumen y peso los distds tipos de almacenamiento

A continuacion se puede observar la posible dispbside los distintos
elementos de un sistema de un vehiculo impulsadar@océlula de combustible.

Dynamic air compressor 2.5kwW

Fuel Cell Stack

PEM MNuvera 20kwW Compressed

Hydrogen Tank
68 1 @ 350 bar

Panasonic battery

Heat Ni-Meh 144v-200Wh

Exchangers

Main characteristics:
» Hybrid configuration (FC-Battery): Load Follower

 Payload: 4 persons
* Acceleration 0-50 km/h: 8s

» Max velocity: 120 km/h
» Grade ability fully loaded: 20%

» Refuelling time: <10min

* Range (urban cycle): 220 km

Figura 88 — Esquema de un vehiculo de pila de comstible.
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Por otro lado esta el tema de las emisiones. Umsctntes de automoviles se
tienen que enfrentar cada vez a mas restriccioneklag emisiones contaminantes.
Refinamientos en la tecnologia de los motores awivaales podran, probablemente,
ajustarse a las restricciones en contaminantes ceimNQ; y los hidrocarburos
inqguemados, sin embargo, las restricciones solsreedaisiones de GOnecesitan de
mejoras en los combustibles que son mas dificilessdlventar, ya que en los
combustibles convencionales una cantidad dada elgienesta asociada a una cantidad
fija de CQ. La solucion puede que sea el uso de motores mbuziion interna con
hidrogeno, o células de combustible. Los motoresasiebustion interna que funcionan
con hidrégeno emiten NO pero el combustible al no tener carbono, el esaap
contiene ni C@ni hidrocarburos inquemados.

Dos recientes estudios, uno europeo y otro nodgaamo, analizan el uso
energético y las emisiones de gases de efectonatero (CQ) para un amplio rango
de combustible®® En dichos informes se diferencia entre las dissinformas de
producir hidrégeno. En las siguientes graficas s#orefleja la produccién como
reformado de gas natural y por la electrolisisafgia, con algunas variaciones como
que la produccion sea centralizada o distribuida,produccion de energia eléctrica sea
fruto de una mezcla de las distintas formas conveates o provenga de la energia
eodlica. Y lo compara con la gasolina convencionah el diesel y con los vehiculos
eléctricos hibridos.

Well-to-wheel Eser wf ;HF(’I“{ nts MJkm
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Figura 89 — Analisis de las emisiones y de las nemades energéticas para
vehiculos dependiendo el combustible que utilice(Estudio Europeo)

El estudio europeo concluye que, con excepcioraslemhergias renovables, los
vehiculos hibridos de células de combustible (FCid¥/, cell hybrid vehicles) que usan
hidrogeno comprimido reformado del gas naturaheielas menores emisiones de

® Los dos estudios sofiwell-to-Wheel Analysis of Energy Use and Greenho@ss Emissions of
Advanced Fuel/Vehicle Systems — A European Studly,” General Motors, Ludwig Bolkow
Systemtechnik, BP, ExxonMobil, Shell, and TotalFinaElay 2002; y‘Well-to-Wheel Energy Use and
Greenhouse Gas Emissions of Advanced Fuel/VehictenSys- North American Analysisgy General
Motors, Argonne National Laboratory, BO, ExxonMohihd Shell, June 2001.
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efecto invernadero en una base del pozo a la riestas también son los que menos
cantidad de energia necesitan, practicamente edgsatan los vehiculos hibridos de
célula de combustible que utilizan un hidrégenadpoido por electrolisis con energia
renovable del viento. Las emisiones de efecto madero del hidrégeno producido por
la energia del viento son nulas. Los vehiculosidilrde células de combustible que
utilizan hidrogeno producido a partir de la elelisie de la actual mezcla de energias
convencionales utilizan mucha energia y emiten mwsicfases de efecto invernadero,
debido a que se utiliza el carbon y otros comblestibdsiles para la produccion de
energia.

Well-to-wheel Energy Use BT U/mile
U.S. Study - GB, Argonne National Lab LS. Stady - GM, Arg
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Figura 90— Analisis de las emisiones y de las neickegles energéticas para
vehiculos dependiendo el combustible que utilicefEstudio Norteamericano)

Igualmente, el estudio norteamericano, muestralagi@ehiculos de células de
combustible que utilizan hidrégeno comprimido refado del gas natural tienen menor
utilizacion de energia que los vehiculos converaleside gasolina o diesel. Al igual,
son los que tienen las menores emisiones de efecmadero. Los vehiculos hibridos
de célula de combustible que utilizan el hidrogpraducido por via electrolisis con el
pool energético actual de los Estados Unidos, tiggrandes consumos de energia y
altas emisiones de gases de efecto invernaderimodelel mismo modo que ocurria en
el estudio europeo, que la energia eléctrica peodeticarbén y de otras fuentes fosiles.
El estudio norteamericano no analiz6 el hidrogemodycido a partir de fuentes
renovables.

Con esto lo que se demuestra, no es que sea m@® lia produccion via
reformado de gas natural que la electrolisis, sjne actualmente la energia eléctrica
que se produce de forma mayoritaria procede detdadisiles, es decir, de grandes
contaminantes, y como la electrolisis requieregdsto de una gran cantidad de energia,
hace que el proceso global, tenga mayores emisguresos combustibles tradicionales
de transporte. Tal y como vimos en el apartado melyzcion del hidrogeno. La
utilizacién de la electrolisis s6lo se justificalai electricidad necesaria se obtiene a
partir de energias renovables.
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Ventajas del uso del hidrogeno en el sector desparte

Los motores de combustidn interna alternativasveacionales con ligeras
modificaciones pueden funcionar con hidrégeno.

El hidrogeno puede ser producido en el hogaramirpde la generacion
distribuida.

Aungue actualmente la infraestructura de hidreges es practicamente
inexistente, en el futuro, el hidrégeno puede megEmear mas seguridad
energética que los combustibles fésiles, debida ad dependencia entre
paises.

Ventajas concretas de los vehiculos de células aebustible que funcionan con

hidrégeno:

Han demostrado tener unas eficiencias mayores lqee coches de
combustion interna alternativos que funcionan casofna o diesel.

Tienen emisiones nulas de €0 de gases de efecto invernadersdlo
emiten HO.

Tienen una alta aceleracion.

Tienen una conduccion muy suave y refinada.

Al contrario de los motores de combustion intesttarnativos, la célula de
combustible es muy silenciosa.

Pueden proporcionar electricidad abordo coneditzencia.

Podrian producir electricidad para las casasginafs y localizaciones
remotas.

Inconvenientes del uso del hidrégeno en el seetotransporte.

Problemas con el almacenamiento del hidrégeno.

Coste elevado de las pilas de combustible.

Coste elevado del resto de dispositivos necesancel sistema.
Necesario mejorar las prestaciones a temperabajasero.

Necesario mejorar la tolerancia en las pilasaelwistible al monoéxido de
carbono y a otros contaminantes presentes enrélgeido procedente de
combustibles fésiles o de la biomasa.

Necesario demostrar la durabilidad de los compi@seindividuales del
sistema completo de propulsion.

" El vapor de agua también puede producir efectaiimero.
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3.5.5 Aplicaciones Espaciales

El transporte aeroespacial es actualmente el megwsumidor de hidrégeno
liquido. Durante afos, se ha usado el hidréogemudidg en combinacion con el oxigeno
liguido, como combustible de alta energia. La \jangaincipal es el alto impulso
especifico que tiene la combinacién hidrégeno-mdge Esto unido al bajo peso
molecular y a la alta temperatura de llama, haarhidirogeno el mejor combustible
liguido para los cohetes.

El hidrégeno liquido fue utilizado como combustilile los cohetes lunares
Apolo segundo y tercero. El hidrégeno también sethiaado para la flota actual de —
“Space Shuttles”, cuyos tres motores principalestadns en la cola se abastecieron
con un tanque de almacenamiento de combustiblecgoienia hidrogeno y oxigeno
liquido.

Launch Configuration

Fuel Tank
Solid Rocket Boosters

External tank

Liquid Oxygen Tank

Orbiter

Liguid Hydrogen
Tank

Orbiter Aft Attachment,
Propellant Feed
Lines

Figura 91 — Esquema de un Space Shuttle.

Los cohetes necesitan llevar el combustible wielante.

” El'impulso especifico es el empuije dividido entréugp masico de los gases de escape multiplicado
por la aceleracion de la gravedad.
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Figura 92 — Lanzamiento de un Spac Shulttle.

Las ventajas que encontraron los ingenieros ensel del hidrégeno como
combustible de las aeronaves fueron las siguiéfites:

- Mejores caracteristicas de eficiencia y seguridad

- Minimizar la contaminacion.

- Ser mas ligero y silencioso.

- Necesita menor superficie de alas y menores espde despegue.

- Debido a la ausencia de carbon en el combussbleeducian los costes de
operacion y mantenimiento de los ingenieros.

- El ruido del despegue se reducia un tercio.

3.5.6 Aplicaciones Militares

El bombardero B-57 de las fuerzas armadas dedtgi&s Unidos fue el primer
avion que se modificé para que usara hidrogenoididigiwcomo combustible. La
modificacion fue llevada a cabo por la NASA en 1956

198 \www.braunforpresident.us/headlines/ policy _brigtigdf/HydrodgenFueledAircraft.pdf
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-

S
A LS, Air Force Liguid Hydrogen-Fueled B-57 Bomber
MaSA modified thiz military aircraft in 1958 1o uze guid hydrogen fusl.

Figura 93 — Bombardero B-57

La NASA es el primer consumidor de hidrégeno dehdo. Los departamentos
de defensa estan invirtiendo en la investigaciédegarrollo del hidrégeno como
combustible. Teniendo en cuenta que en Estadosoblnidl ejército es el mayor
consumidor de petréleo, se hace necesario, sobretod
en este sector, no depender de un recurso extesmo a
pais.

Las células de combustible podrian ayudar a
reducir el coste de la logistica en el campo dallaat
proporcionando una fuente de energia a los soldados
modernos, ahorrando dinero y reduciendo la
contaminacion en las instalaciones militares, en lo
buques y en los vehiculos terrestres, y sobretodo

hi'. AP ..n_,-

Fig. 10: Medis/General Dynamics fuel cell PDA.
Source: Medis

reducir el revelador ruido.

Mas del 70% del tonelaje requerido para posiciaiajército de los Estados
Unidos en el campo de batalla es combustifife.

Las células de combustible tienen 1
amplio potencial en las aplicaciones
defensa, ya que proveen de un sistema
generacion de energia silencioso, en lu
de los (generadores diesel, con
generadores de energia para los tanque
produciendo altos niveles de energia en
avanzados uniformes de los soldados.
mercado de defensa es menos sensible al costeogjuaercados privados, y puede
proporcionar una excelente oportunidad para elrc@kade la tecnologia.

Fig. 15: 150W military Portapak. Sourcs: Voller Energy.

"More Capable Warfighting Through Reduced Fuel Burden
www.acq.osd.mil/dsb/reports/fuel.pdf
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