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1. ALCANCE

El presente documento ha sido escrito con la intencién de dar al lector una vision
global de la tecnologia electrolitica de intercambio polimérico dentro del contexto
de la economia del hidrégeno que consiste basicamente en implantar el elemento
mas abundante de la tabla periddica, el hidrogeno, en diversos mercados de la
economia mundial como vector energético.

En este proyecto de fin de carrera se trataran temas generales como el hidrégeno y
sus aplicaciones asi como los nichos de mercado de las plantas de electrdlisis
pasando por el estado del arte y el desarrollo tecnoldgico de la tecnologia de
intercambio proténico, PEM (Proton Exchange Membrane).

Tlustracion 1-1 Electrolizador monocelda para aplicaciones didécticas (fuente:
Ariema)
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2. INTRODUCCION

Son muchos los paises que no cuentan con recursos fosiles en sus territorios, eso
significa que dependen de mercados como el del petroleo y sus fluctuaciones. Las
nuevas tecnologias como la electrdlisis de agua (hidrolisis) y las pilas de
combustible son necesarias para eliminar la dependencia de los combustibles
convencionales.

Por otro lado, estas novedosas tecnologias que se acaban de mencionar permiten
reducir la polucion en las ciudades y mejorar la calidad del aire de las zonas
urbanas. Este tipo de tecnologias, combinadas con otras, pueden solventar muchos
problemas derivados del elevado niimero de vehiculos en las ciudades. Es decir, el
hidrégeno puede ayudar a reducir las emisiones de COz y NOx.

La electrolisis del agua es uno de los procesos mas sencillos de la electroquimica.
Consiste en aplicar electricidad al agua para separar agua en hidrégeno y oxigeno.
El principio se conoce desde hace mas de 200 afios y se le conocen diferentes usos
como son los procesos industriales y las aplicaciones militares. Un uso muy comun
de la electrdlisis alcalina ha sido siempre la elaboracion de fertilizantes basados en
el amonio. Otros procesos conocidos son la sintesis de metanol, la metalurgia, la
industria de la microelectrénica o la del vidrio.

En la actualidad, mas del 90% del hidrégeno producido en el planeta (65 millones
de toneladas) viene de fuentes convencionales como son el reformado de gas
natural o derivado de otros productos quimicos. Para hacer un hidrégeno limpio y
renovable es necesario unir la tecnologia del hidrégeno electrolitico con fuentes de
energia sostenible como son la edlica o la solar. Existen otras combinaciones
tecnologicas igual de validas pero que se escapan del alcance de este texto como es
el reformado de biocombustibles, entre otras soluciones.
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M Petroleoy GN
m Carbon

W Electrolisis

Tlustracién 2-1 Produccén mundial de hidrogeno (fuente: STOLTEN, D. (2010))

Es bien cierto que las instalaciones amigables con el medio ambiente son mas
costosas econdmicamente que el resto de tecnologias mas tradicionales como las
plantas térmicas de carbon o las centrales nucleares pero también es cierto que esas
diferencias son cada vez mas cortas. Ademas, el hidrégeno se puede almacenar
para ser usado cuando se requiera en pilas de combustible. Eso permite
desvincular la produccién de energias de la demanda y le da flexibilidad y
estabilidad a la red eléctrica.



3. ELECTROLISIS PEM

3.1. Descripcion del proceso

La electrolisis de agua acida, basada en membranas de electrolito polimérico (PEM)
es una tecnologia moderna comparada con la electrdlisis alcalina. El proceso,
inicialmente desarrollado por General Electric en la década de los 70, ofrecia
diversas ventajas frente a su antecesora. A pesar de ello, debido al elevado coste de
los materiales involucrados en su desarrollo, la tecnologia PEM quedé durante
mucho tiempo restringida a las aplicaciones militares y aeroespaciales. Sirvieron
para generar oxigeno en submarinos nucleares y estaciones espaciales. Otro campo
de aplicacién tradicionalmente atribuido a la electrolisis son los generadores de
laboratorio. Aparte de estos campos de operacién y/o implementacion, los
fabricantes de electrolizadores atinan esfuerzos para introducir el desarrollo de la
tecnologia PEM en aplicaciones con pilas de combustible o como sistemas de
almacenamiento de energia en conjunto con fuentes de energias renovables. Las
principales virtudes de los electrolizadores PEM son:

e Capacidad de trabajar a elevadas densidades de corriente,

e Alta eficiencia,

e Simplicidad del balance de planta,

¢  Excelente comportamiento a carga parcial y rdpida respuesta,

¢ Disefio del stack mas compacto.

Por estas razones, los electrolizadores PEM ofrecen la posibilidad de generar
hidrégeno y oxigeno on-site y bajo demanda en pequefias pero altamente eficientes
unidades que son capaces de trabajar en modo auténomo. En cualquier caso, esta
tecnologia se enfrenta a grandes retos, por ejemplo, la disminucién de su coste
capital y el aumento de la durabilidad de los stacks.

El principio general de la hidrdlisis (electrdlisis del agua) puede expresarse de la
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siguiente manera:

1

Ecuacion 3-1

Tabla 3-1 Reacciones, rangos de temperatura y portadores de carga en diferentes
tipos de electrolisis (fuente: STOLTEN, D. (2010))

Tecnologia Temperatura  Catodo (HER) Portador ~ Anodo (OER)
O de carga

Alcalina 40-90 2H,0 + 2e~ OH~ 20H - %02 + H,0 + 2e~
- Hy + 20H"

Polimérica 20-100 2H* + 2e” 2H* H,0 -0, + 2H* + 2¢~

- H, 2

Alta temp. 700-1000 H,0 + 2e~ 0%~ 0% > %02 +2e™

- H, +20%~

Para esta ecuacion general hay tres principales tecnologias que pueden distinguirse
por el electrolito que usan:

e Alcalina, con un electrolito liquido (generalmente potasa),
e Polimérica, con un ionémero acido y,
e De alta temperatura, con un éxido sélido como electrolito.

La Tabla 3-1 muestra una visiéon global de las diferentes ecuaciones para la
evoluciéon de la reaccién del hidrogeno (en inglés, hydrogen evolution reaction,
HER) y la evolucién de la reaccién del oxigeno (en inglés, oxygen evolution
reaction), el rango de temperaturas tipico y el protagonismo de los iones como
portadores de la carga a través de la membrana. Al final, el proceso es basicamente
el mismo en las tres tecnologias: el agua es encauzada hasta unas celdas
electroquimicas en las que el hidrédgeno es atraido hacia el electrodo negativo



(catodo) y el oxigeno hacia el electrodo positivo (anodo) si el voltaje adecuado es
aplicado ala celda.

El disefio de una celda polimérica se muestra de manera sencilla en la Ilustracién
3-1. Dos medias partes de la celda estan separadas por un polimero sélido acido, la
PEM. En muchos disefios de celdas, los electrodos son depositados directamente
sobre la membrana, creando el componente clave de la celda de intercambio
polimérico, la MEA (membrane electrode assembly). La MEA es apilada entre
colectores de corriente porosos que ayudan a la corriente eléctrica a fluir desde las
placas bipolares (en inglés, bipolar plates) hasta los electrodos y al oxigeno y el
hidrégeno fuera de la celda.

Oxygen Proton Exchange Membrane
Solid Electrolyte

Cathode

Water

[lustracion 3-1 Componentes principales de una celda de stack PEM (fuente:
www.hgenerators.com)

La Ecuacién 3-1 deberia indicar que la descomposicion del agua en hidrégeno y
oxigeno es una reaccién endotérmica, es decir, es necesario aplicar cierta cantidad
de energia para que se inicie el proceso (AHr: entalpia de reaccidn, equivalente a la
entalpia de formacion del agua). Bajo condiciones estandar (25 °C y 1 atm), la
entalpia de reaccion es AH = 286 k] mol! para agua liquida. De acuerdo con la
expresion
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AHR = AGR + TASR

Ecuacion 3-2

la entalpia de reaccion consiste de dos partes. AGr es la energia libre de reaccién y
corresponde al valor minimo de AHr que hay que aplicar en forma de trabajo, por
ejemplo como electricidad. El término TASk es el producto de la temperatura
termodinamica T y de la entropia de reaccion ASr y representa la cantidad maxima
de AHr que se puede ceder al proceso como energia térmica.

Bajo condiciones reversibles (sin pérdidas en el proceso), la diferencia entre los
potenciales de los electrodos es el voltaje de celda reversible Viw. Para condiciones
estandar con AG’r = 237 k] mol*, el voltaje de celda reversible estandar V& para la
descomposicion del agua liquida puede ser calculada acorde a:

. _AGE 237k mol™!

= =1.23V
T ZzF 2% 96485 C mol-t

Ecuacién 3-3

donde F es la constante de Faraday y z el niimero de electrones transferidos por
molécula de hidrégeno producido. Ve indica el minimo voltaje de celda que
requiere la descomposicion del agua liquida mientras el calor correspondiente a
TASr puede ser integrado en el proceso. Sin embargo, la electrolisis PEM es un
proceso de baja temperatura y no se puede afiadir energia térmica desde los
alrededores. En este caso, la energia perdida también puede suministrarse en forma
de electricidad. Ademas, el voltaje minimo de celda bajo condiciones ideales se
llama voltaje de celda termoneutro, Vi, y para agua liquida en condiciones estandar
se deriva de:

AHR 286 kJ mol™

= =14
zF 2 X 96485 Cmol~1 8V

0 _
Ven =

Ecuacion 3-4



Desde el punto de vista termodindmico, la electrolisis de alta temperatura es
preferible ya que la energia libre de Gibbs disminuye a alta temperatura y el
proceso de separacion necesita menos electricidad (ver la Ilustracién 3-2). De
acuerdo con la Ecuacion 3-3, los valores de Ve« también se ven reducidos. Sin
embargo, AHr (y por tanto V') permanece practicamente constante con
temperaturas mas altas resultando en una mayor demanda de calor TASr. Como la
electrolisis PEM estd limitada por el rango de temperatura desde ambiente hasta
los 393 K, los cambios en AHr y AGr son poco significativos y por tanto, los
observados en Vi y Viw respectivamente (ver Illustracion 3-2).
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Tlustracién 3-2 Dependencia de las propiedades termodinamicas con la
temperatura (fuente: NREL)
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3.1.1. Agua des-ionizada

Los sistemas de electrolisis PEM son muy sensibles a la pureza del agua que se les
introduce. Realmente, el componente restrictivo es el stack, cuya conductividad
requerida se encuentra en torno a 0,1 y 0,2 uS cm?. Este parametro influye
directamente en la durabilidad de las celdas y por ello es recomendable que los
sistemas de control del electrolizador tengan protocolos de seguridad para evitar la
operacion del generador de hidrégeno en casos de conductividad elevada. Para
alcanzar estos niveles de conductividad se instalan equipos de tratamiento de agua
que someten el agua corriente a diversas etapas hasta que se consigue el punto
optimo deseado. Estas etapas suelen ser tratamiento previo, dsmosis inversa y
electrodesionizacion.

3.1.1.1. Tratamiento previo
El moédulo de tratamiento previo constituye la primera etapa y elimina:
e Particulas (filtro de 0,5 um).

e Cloro libre y coloides (filtro de carbon activo) del agua de la red para
proteger el sistema.

e La formacién de precipitaciones (mediante un agente anticalcareo) de
sales, protege la membrana de dsmosis inversa en zonas donde el agua es
dura.

e Impide la proliferacion bacteriana gracias a un lecho de carbon bactericida.

Los médulos de pretratamiento se adaptan a la fuente de agua de alimentacion.
Moédulos primarios para aguas de alimentacién éstandar y médulos secundarios
(en soporte externo) para aguas con elevado indice de ensuciamiento y/o niveles de
cloro.

3.1.1.2. Osmosis inversa

La ésmosis inversa (RO) constituye el segundo paso y elimina del 95 al 99% de los
iones y el 99% de todas las sustancias organicas disueltas (Pm > 200 Dalton),
microorganismos y particulas.

En este proceso existe un caudal de agua de rechazo. Debido a la escasez de agua
en algunas zonas es importante incorporar medidas de recuperacién de agua de



rechazo. En muchos sistemas, parte del agua rechazada en el proceso de désmosis
inversa se recicla devolviéndola a la corriente de agua de alimentacién. Para
optimizar el consumo de agua, la recuperacion de ésta se puede ajustar hasta un
70%, dependiendo de la calidad del agua de alimentacién y de la secuencia de
tratamiento previo utilizada.

3.1.1.3. Mddulo de electro des-ionizacion

La EDI (Electro Des-lonizacién) constituye la tercera etapa, elimina los iones
restantes por electrodesionizacion (mas detalle en la [lustracion 3-3). Las resinas de
intercambio i6nico se regeneran constantemente por efecto del campo eléctrico
aplicado dentro del médulo, por lo cual no es necesario interrumpir la produccion
de agua para realizar una regeneracion quimica peligrosa o cambiar las resinas que
son costosas. Las resinas son siempre de la mas alta calidad: las resinas no se
degradan, ya que no se exponen a la acciéon de productos quimicos de regeneracion
agresivos ni se sacan fuera del sistema.
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€D Agua de alimentacién
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Tlustracion 3-3 Esquema grafico de los médulos de electrodesionizacion (fuente:
Merck Millipore)

3.1.1.4. Lampara ultravioleta

Durante la ultima etapa, el agua se sanitiza mediante una lampara de luz
ultravioleta (UV). La potencia de esta lampara UV permite alcanzar un valor de
reduccion de hasta 4 6rdenes de magnitud, un recuento de bacterias de 10.000
ufc/ml se reduciria a 1 ufc/ml.

3.1.2. Conversion eléctrica

Los electrolizadores consumen energia eléctrica de dos maneras diferentes. Por un
lado, el stack consume corriente continua y por ello se necesita un rectificador que



convierta la electricidad de alterna a continua. Por otro lado, el generador tiene una
serie de consumos auxiliares como son el sistema de refrigeracion, las bombas, el
sistema de control, las valvulas, los instrumentos, detectores de atmosferas
explosivas y demas que funcionan en alterna, a diferentes tensiones y por ello se
necesita un transformador.

3.1.2.1. Rectificador

El rectificador es una maquina de electrénica de potencia disehiada para convertir
corriente alterna en corriente continua (ver Ilustracion 3-4). Se utiliza en aquellas
aplicaciones donde la tensiéon de red (corriente alterna) no es adecuada para una
carga dada (en este caso, el electrolizador).

Transformador Rectificador Filtro Regulador
0 —o0— —o
Ve Vi B I V2 + Vs —l_‘— Vs
\/\ e (YY\ _' _' Y | O s
—o0— ——0— —o

M e e

Tlustracion 3-4 Etapas de acondicionamiento de la corriente eléctrica en el
rectificador (fuente: imagenes de Google)

El proceso de electrolisis requiere de corriente continua para que se dé dicho
proceso, de ahi la necesidad de utilizacion de equipos rectificadores.

Asimismo, las tensiones y corrientes en continua dadas por el rectificador no son
arbitrarias, sino que deberan encontrarse en el rango que el fabricante del
electrolizador especifique.

Entre las principales caracteristicas eléctricas a tener en cuenta para la seleccion de
un rectificador para el proceso de electrolisis, destacan, tensiéon de entrada en
corriente alterna y tension de salida en corriente continua, intensidad de salida
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(corriente continua) y rizado.

3.1.2.2. Transformador
La necesidad de disponer de transformadores puede deberse a dos motivos:

e El primero es la necesidad de disponer dentro de la instalacion eléctrica de
diferentes tensiones. En estados Unidos por ejemplo, se pueden encontrar
distintas tensiones de trabajo, por lo que para disponer de tensiones
diferentes a las habituales suministradas por el sistema eléctrico, es

necesario instalar transformadores.

e El otro motivo puede deberse a la topologia entre el rectificador y los
electrolizadores, es decir, es posible que la tensiéon que demanden los
electrolizadores haga necesario elevar tensiones a la entrada del
rectificador, por lo que seria necesario la utilizacion de transformadores.

3.1.3. Electrolisis

Este proceso se lleva a cabo en un equipo denominado “stack”. El stack es el
encargado de realizar el proceso electroquimico definido en la Ecuacion 3-1.
Consiste en un apilamiento de numerosas celdas compactadas a presion para que
soporten las altas presiones generadas en su interior y que mediante unos
colectores recojan los gases de anodo (agua y oxigeno) y catodo (agua e hidrogeno)
para ser luego procesados en funcioén de la aplicacion final de estos gases. En la
Ilustracion 3-5 se puede apreciar el aspecto exterior de los stacks mientras que en la
Ilustracion 3-1 se puede ver de manera muy simple en qué consite una celda de
stack.



Ilustracion 3-5 Apilamiento de celdas de electrdlisis o stack (fuente: ACTA)

En funcién del fabricante el manejo de los fluidos se puede hacer de una manera u
otra. Por ejemplo, en el caso del calor producido en el proceso hay dos maneras de
evacuarlo principalmente. La primera consiste en hacerlo por canales de
refrigeracion separados de los de proceso, que son los que realmente reaccionan,
separandose en los gases de proceso y la segunda consiste en crear una tnica
corriente compartida donde se integra el agua de proceso y el de refrigeracion.

3.1.4. Separacion liquido - gas

Las corrientes de salida de los stack son bifasicas ya que no toda el agua
introducida reacciona separandose en hidrégeno y oxigeno. Es importante
recuperar esa agua, que no suele ser poca, y llevarla de nuevo al circuito de entrada
a los stacks al ser un agua muy pura.
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Tlustracién 3-6 Separador ciclonico (fuente: imagenes de Google)

Estos separadores pueden ser de distintos tipos, ciclonicos (ver Ilustracion 3-6) o
convencionales: verticales, horizontales y esféricos. Los mas usados suelen ser los

verticales (ver [lustracion 3-7).
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Ilustracion 3-7 Separador vertical convencional (fuente: imagenes de Google)

3.1.5. Purificacion

Una de las ventajas de los sistemas PEM es la alta pureza de sus efluentes lo cual
hace mas sencillos los sistemas de purificaciéon posteriores. Un valor afiadido de
estos sistemas es que sus contaminantes estan perfectamente identificados. Al ser
sistemas de electrolito sélido, no hay contaminacion por potasa (o similar) y es mas
sencillo buscar el sistema de purificacién adecudo para eliminar humedad, oxigeno
y/o hidrogeno (este tltimo en el caso de que se quiera usar el oxigeno). Una vez
que se ha realizado la separacion liquido/gas sélo quedan dos corrientes gaseosas
(la anddica y la catédica) muy himedas que en funcidn de su aplicacion final
necesitardn un tratamiento de pureza mas intenso o menos. Por ejemplo, para
aplicaciones automovilisticas (vehiculos de hidrogeno), existen unos
requerimientos de pureza muy elevados normalizados por diferentes normas tanto
americanas como europeas. Los sistemas de refrigeracion de turbinas de gas por
hidrégeno demandan un hidrégeno menos puro. En el otro extremo podemos
encontrar los sistemas de propulsion aeroespacial, que exigen un hidrogeno
ultrapuro, como es el caso del hidrogeno que se utiliza en los lanzamientos del
Arianne 5 de la agencia espacial europea (ESA).
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Como esquema general se establece un sistema de purificiacion compuesto por dos
sencillos equipos. Un recombinador catalitico, que obliga al oxigeno y al hidrégeno
a volver a unirse formando vapor. Posteriormente, se instalan secadores tipo silica
gel o altimina con los que se termina de secar el hidrégeno. En el caso de los
recombinadores, si se operan de manera adecuada, no se necesita sustituir en al
menos cinco afnos pero en el caso de los secadores se debe recurrir a duplicidad de
sistemas para que mientras uno opere con normalidad el otro regenere sus agentes
secantes aplicandoles una reducida cantidad del hidrégeno ya seco a la vez que se
aplica calor. La Ilustracién 3-8 muestra un ejemplo de sistema de purificacién
simple que solo tiene dos tanques rellenos de desecante en linea pero sin
regeneracion.
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Ilustracién 3-8 Purificacion simple por agente desecante (fuente: Van Gas Tech)



3.1.6. Control y seguridad

3.1.6.1. Control

La planta se controla mediante un PLC y opera de manera automatica. Dentro del
apartado de control se puede incluir toda la instrumentacion y valvuleria ya que
son las herramientas que usa el software de control para mantener la planta en las
condiciones éptimas de produccion. Los instrumentos mas comunes en una planta
como esta son sensores de presién, medidores de temperatura, switch de nivel y
radares, caudalimetros y detectores de gases. En valvuleria, los elementos mas
comunes son, por supuesto, las valvulas manuales de corte, las antirretorno,
reductoras de presion y dentro de las valvulas de control, las solenoides y las
reguladas.

3.1.6.2. Seguridad

Una planta de estas caracteristicas debe contar con un sistema de seguridad muy
importante ya que se trata de una planta de produccién de gas explosivo. Por ello,
diversos sistemas de seguridad deben ser instalados para garantizar la seguridad
de las personas que trabajan alrededor de la planta y para garantizar también la
propia integridad de la planta ya que se trata de equipos muy costosos a nivel
econdmico.

Para que dicha seguridad quede garantizada el sistema cuenta con diversos
equipos:

e Ventiladores de extraccion redundantes que mantienen los niveles de
oxigeno en aire por debajo del 25% del LIE (4% en el caso del hidrégeno en
aire).

e Detectores de hidrogeno redundantes que cortan la alimentacion eléctrica
de la planta en caso de que el 25% del LIE sea alcanzado.

e Detectores de oxigeno que puedan generar atmosferas ricas en este gas y,
por lo tanto, atmdsferas con facilidad de arder.

e Detectores de seismos para cuando la planta se instala en lugares con
frecuencia de terremotos.

e Sistema de venteos de alta y baja presion por separado para evacuar los
gases en caso de emergencia.
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e Sistema de purga por nitrogeno para asegurar que las lineas quedan libres
de gases peligrosos ante cualquier emergencia y para trabajar con
seguridad en labores de mantenimiento.

e Valvulas de alivio de presién que se taran a presiones de seguridad para
que ante cualquier caso de sobrepresion, la valvula abra y evite cualquier
percance a la vez que salva el equipo de cualquier ruptura.



4. ESTADO DEL ARTE

4.1. Estado general de las investigaciones y desarrollos

La tecnologia PEM casi siempre requiere materiales costosos y raros para conseguir
tiempos de vida y eficiencias comparables a la tecnologia alcalina mas comercial.
Gran parte de las actividades de investigacion se centran en el desarrollo de
materiales y componentes mas competitivos. El mayor reto a dia de hoy, el cual ha
sido recalcado en numerosos estudios, es el de reducir el uso de metales nobles o
raros en el catalizador de la zona del oxigeno (OER catalyst) asi como la reduccion
en la fabricacion de las placas “flow field” de titanio. Cabe mencionar que algunos
de los desarrollos alcanzados en las pilas de hidrégeno poliméricas benefician el
desarrollo de electrolizadores de la misma tecnologia, el dialogo entre ambas
industrias es muy valioso.

Como se introducia en el parrafo anterior, la reduccién de costes capitales es la
clave en los desarrollos tecnologicos actuales en esta industria. En esta seccion se
ofrece una panordmica del coste actual de los sistemas de produccion de hidrégeno
polimérica y de sus principales contribuyentes para poder ver dénde pueden
alcanzarse mayores reducciones. Como es obvio, la reducciéon de costes debe

alcanzarse sin que ello penalice factores importantes, entre ellos, eficiencia,
fiabilidad o durabilidad.

Aunque los propios fabricantes guardan con recelo sus distribuciones de coste,
existen estudios muy exhaustivos que permiten conocer en términos generales
como se reparte la tarta. En la actualidad, el stack supone el 60 % del coste general
del sistema de electrolisis. Véase la Ilustracion 4-1.
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Ilustracion 4-1 Costes generales del sistema de electrdlisis PEM (fuente:
BERTUCCIOLL L., CHAN, A, HART, D., LEHNER, F,, MADDEN, B., Y
STANDEN, E. (2014))

Como curiosidad, es interesante comparar la distribucién de costes de la tecnologia
PEM con la de la tecnologia alcalina (véase la Ilustracion 4-2) donde el coste del
stack viene marcado por el uso de apilamientos de mayor embergadura porque los
sistemas alcalinos funcionan con densidades de corriente menores a las que se usan
en PEM, ello lleva a necesitar mayor area y por ende, mas material. Atn asi, al no
contener materiales preciosos, el electrolizador alcalino es mas econdémico.

Ilustracion 4-2 Costes generales del electrolizador alcalino (fuente: BERTUCCIOLL
L., CHAN, A, HART, D., LEHNER, F,, MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))



En electrdlisis PEM, el precio de las placas bipolares (bipolar plates en inglés)
domina el desglose de costes de los stacks (véase la Ilustracién 4-3). Tanto el
material usado como la geometria de las placas requerida por el proceso hacen
muy costosa la fabricaciéon de dichas placas al estar tipicamente fabricadas
mediante sinterizado de titatinio en polvo esférico, una metodologia demasiado
joven e inmadura para competir con los métodos de fabricacion de su tecnologia
competidora.
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[lustracion 4-3 Desglose de costes del stack PEM (fuente: BERTUCCIOLI, L.,
CHAN, A., HART, D., LEHNER, F.,, MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

Las areas de investigacion en el ambito de reduccién de costes se introducen a
continuacién por orden de importancia:

Reduccidn de coste o sustitucion de las placas bipolares

Los materiales que se usan en la fabricacién de estas placas asi como su proceso de
fabricaciéon son demasiado costosos. El motivo de que se use dicho material
(titanio) es porque soporta ambientes muy acidos. El titanio se conforma mediante
sinterizado de minusculas esferas de titanio y constituye, a dia de hoy, el 50% del
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coste del stack. Algunos fabricantes centran sus esfuerzos en mejorar las técnicas de
fabricacién mientras que otros fabricantes se centran en el desarrollo de lo que en
inglés se denomina flow field-free bipolar plates, lo que podria reducir
drasticamente el coste asociado en al menos un orden de magnitud. Dichas placas
pueden encontrarse ya en sistemas pequefios, geometrias de 25 cm? o menos. La
industria estima que este tipo de placas aun permanecera anclada a pequenas areas
durante una temporada no siendo posible areas mayores a 150 cm?.

Maximizacién del area activa de celda para reducir el coste especifico de
material

Como ya se adelantaba en parrafos anteriores, uno de los motivos que obliga al uso
de metales raros es su capacidad de soportar entornos dcidos durante decenas de
miles de horas, dandole a los electrolizadores PEM unos ciclos de vida
competitivos en el mercado (> 60,000 horas). Una de las medidas de reducciéon
sugeridas es el uso de mayores areas activas de celda (500 cm? o incluso mayores).
Esta medida minimizaria el material desperdiciado en los filos de las placas y en los
colectores relacionados con el area de celda activa. Existen estimaciones donde
concluyen que hasta que se llegue a algun tipo de limitacién técnica se puede
reducir el material requerido entre un 30 y un 50% si se usan mayores areas a
densidades de corriente equivalentes. Algunos retos con los que se pueden
encontrar los fabricantes en este aspecto son la gestion del calor y la distribucion
uniforme de la corriente a densidades de corriente elevadas.

Catalizadores mas avanzados para los electrodos de la reaccion de oxigeno

Los elementos nobles, como el iridio o el rutenio son los mas usados para hacer
estos catalizadores porque ofrecen alta resistencia a la corrosion y favorecen la
actividad catalitica. El iridio no es solo considerado un problema por su actual
elevado coste sino por las previsiones de futuro que deparan una situaciéon aun
mas limitante que la actual. Existe mucha literatura publicada en la que los
fabricantes afirman haber reducido el uso de materiales nobles a 3 mg/cm? en
productos comerciales y a 2 mg/cm? en productos pre-comerciales pero aun es
necesario seguir reduciendo estas necesidades. Investigaciones actuales incluyen



estructuras de soporte avanzadas, mezclas de 6xidos metalicos y nanoestructuras
aunque no son los tinicos campos de investigacion. En dichas investigaciones no se
termina de comprender, a dia de hoy, cdmo afectan a la durabilidad y la eficiencia
por lo que sigue siendo necesaria mas investigacion.

Busqueda de alternativas en la fabricacion de las membranas asi como de
materiales

Los fabricantes de electrolizadores tienen muy limitada la cartera de proveedores
para las membranas y son muy pocos los que se atreven a crear las suyas propias.
El producto mas ampliamente utilizado en la industria se basa en la costosa
quimica de la fluorina. Existen investigaciones con materiales de bajo coste con el
objetivo de mejorar las propiedades mecanicas y la capacidad de intercambio
idnico. Debido al alto coste que suponen las membranas para el precio de los
stacks, la industria centra muchos esfuerzos en intentar mejorarlas.

Catalizadores mas avanzados para los electrodos de la reaccion de hidrégeno

Al igual que ocurre en el lado del oxigeno, en el lado del hidrégeno se recurre a
materiales nobles por su resistencia a la corrosion y su alta actividad catalitica. En
este componente, en vez de iridio, es platino o paladio el elemento preferido
aunque en este caso se habla de 1 mg/cm? para productos comerciales y 0,5 mg/cm?
para pre-comerciales lo que supone una carga bastante menor que el lado del
oxigeno. Por ello, las reducciones de coste en esta componente no parecen ser tan
claves a corto plazo aunque existan investigaciones con ese objetivo en la
actualidad.

4.2. Indicadores clave de mejora

4.21. Tamaiio del stack y del sistema

Muchos fabricantes facilitan los datos de produccién en términos de Nm?h o kg/h
en condiciones nominales con lo que se puede dimensionar el sistema aunque esta
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forma de expresar el tamafio no es la mejor de cara a la integraciéon con la red
eléctrica, donde es preferible hablar de kWh/Nm?3 o kWh/kg.

El estudio de los sistemas que actualmente se encuentran en el mercado revela que
la tecnologia alcalina es la inica realmente comercial en la escala del megavatio. Sin
embargo, los sistemas PEM de dicha escala se esperan para antes de 2020. La
Ilustracion 4-4 muestra las previsiones del mercado para los tamarios de la
electrolisis PEM y los compara con el resto de tecnologias de electrlisis. Se espera
que para 2020 la electrdlisis polimérica iguale en tamario a la alcalina.
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Ilustracion 4-4 Tamano del sistema de electrolisis (capacidad eléctrica) (fuente:
BERTUCCIOLI, L., CHAN, A., HART, D., LEHNER, F., MADDEN, B., Y
STANDEN, E. (2014))

Los sistemas PEM mas grandes hoy en dia se consiguen a base de combinar varios
stacks mas pequefios (véase el Silyzer 200 de Siemens, Ilustracion 4-5) aunque es
cierto que numerosos fabricantes disponen ya de prototipos de stacks de
megawatio (el stack rectangular de hydrogenics, llustracion 4-6).



Ilustracién 4-6 Stack 1 MW de Hydrogenics (fuente: Hydrogenics)
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4.2.2. Requerimientos de energia eléctrica y eficiencia eléctrica (PCl)

En este apartado se recogen los datos obtenidos de numerosos fabricantes, tanto
alcalinos como poliméricos, y se exponen en forma de graficas para facilitar la
comprension al lector. Los valores de consumo eléctrico incluyen la etapa de
conversion AC/DC, consumo de bombas, refrigeracién, purificacion del gas y
secado. No incluyen etapa de compresion.
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external purification and hydrogen storage

F ¢
@ same outliers excluded from range

dency [electrica
Central 62% 63% 64% 65% 66%
Alkaline
o Range® | 43%-67% 45% - 67% 50% - 68% 51% - 69% 53% - 70%
el oeny  |Centra 59% 63% 68% 69% 71%
Range? | 40%-67% 45% - 71% 54% - 74% 58% - 74% 62% - 74%

1 at system level, incl. power supply, system control, gas drying (purity at least 99.4%). Excl. external compression,
external purification and hydrogen storage.
@ some outliers excluded from range

Ilustracién 4-7 Eficiencia y consumos eléctricos para electrdlisis (fuente:
BERTUCCIOLI, L., CHAN, A., HART, D., LEHNER, F, MADDEN, B., Y
STANDEN, E. (2014))

4.2.3. Coste inicial del sistema (capex)
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Capital cost for Alkaline systems

[EUR/KW]

3,000
2,500

2,000

1,500 &

500
0

2010

2015

2020

O Alkaline (all data)
e Central case

System cost ¥

Range

Capital cost for PEM systems

O PEM (all data)
e Central case
== == Range

[EUR/KW]
3,000
2,500
S
2,000 OO
~
1,500 S o
[ P
-
- - — = 1,000 \/xé_ S —
— 500 = ..____8
0
2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030

EUR/kW

Alkaline Central 1,100 930 630 610 580
Range 1,000 - 1,200 760- 1,100 370- 900 370- 850 370- 800
Central 2,090 1,570 1,000 870 760
PEM Range 1,860- 2,320 1,200- 1,940 700- 1,300 480- 1,270 250- 1,270

Wingl. power supply, system control, gas drying (purity above 99.4%). Excl. grid connection, external compression,
external purification and hydrogen storage

[lustracion 4-8 Coste capital de los electrolizadores (fuente: BERTUCCIOLL L.,
CHAN, A., HART, D., LEHNER, F.,, MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

4.2.4. Coste operacional (opex)

El coste de operacion tipico para electricidad y reemplazo de los stack ronda el 3 —
4% del coste inicial cada afio. Los fabricantes hacen mucho incapié en lo importante
de la localizacion y el tamafio de la planta para acotar este coste. Si a este porcentaje
se le afladen otra serie de factores como pueden ser los consumibles esperados y no
esperados, las labores de mantenimiento previstas y no previstas y otra serie de
factores propios de una planta quimica se llega al siguiente resultado.



Plant size Opex

[MW] [% of initial capex per year]
1 5.00%
5 2.20%
10 2.20%
20 1.85%
50 1.64%
100 1.61%
250 1.54%
1,000 1.52%

Tlustracion 4-9 Costes operacionales para electrolizadores de diferentes tamafios
(fuente: BERTUCCIOLL L., CHAN, A., HART, D., LEHNER, F.,, MADDEN, B., Y
STANDEN, E. (2014))

4.2.5. Disponibillidad de la planta

La disponibilidad de la una planta de electrolisis se ve reducida por las labores de
mantenimiento y por las interrupciones no programadas. Son muy pocos los
desarrolladores que se atreven a dar datos en este aspecto pues esto depende
fuertemente del lugar donde esté instalado el equipo asi como del tipo de
operacion al que es sometido (dinamica o continua). Por todo ello, los datos sobre
disponibilidad no deben tomarse de manera generalizada aunque si que se puede
estimar, a partir de los datos recopilados, que en electrolizadores poliméricos
puede alcanzarse una disponibilidad del 95%.

4.2.6. Durabilidad del stack y de la planta bajo condiciones de operacion

Los stacks PEM rara vez fallan de manera catastréfica, mas bien suelen “morir”
lentamente. La vida de los stacks suele expresarse como una degradacion aceptable
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de la eficiencia y suele expresarse en pV/h aunque es muy extraiio encontrarlo en
las hojas técnicas de los fabricantes.

Una degradacion lineal de 1 puV/h, por ejemplo, se traduce en un consumo eléctrico
adicional de aproximadamente 2 kWh/kg H: producido después de 60,000 horas de
operacion continua. La literatura al respecto establece una amplia orquilla (0.4 — 15
uV/h) para la degradaciéon que depende de ntiimerosos factores como son el deltaT
al que se somete el stack, el tipo de operacidn, la densidad de corriente, etc.

4.2.7. Operacion dinamica
Una de las principales ventajas de la electrélisis PEM es su buen comportamiento
dindmico. En las siguientes graficas se recogen estos datos:

- Punto minimo de operacién

- Tiempo de arranque desde temperatura ambiente

- Rampa de subida y bajada entre minima y maxima carga

Central 30% 24% 15% 15% 15%

Alkaline
w Range 20% - 40% 16% - 33% 10% - 20% 10% - 20% 10% - 20%
(fllload) oy |CEntr % 7% 2% % 2%
Range 59 - 10% 3% - 8% 0% - 5% 0% - 5% 0% - 5%

Tlustracion 4-10 Punto de operacién minimo (fuente: BERTUCCIOLI, L., CHAN, A,
HART, D., LEHNER, F., MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))



Startup time - from cold™ to

minimum part load (Hydrogen

production)
Central 20 20 20 20 20
Alkaline ® Range 20min - several | 20min - several | 20min - several [ 20min - several | 20min - several
minutes & hours hours hours hours hours
- Central 5 5 5 5 5
PEM
Range 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15

m pressurised if applicable
@ Start-up times depend on system design (pressurised/unpressurised) and system optimisation. Start-up time in terms
of electrical load typically quicker, while efficiecny during start-up phase reduced.

@ Start-up times from power conservation mode can be <1min

[lustracion 4-11 Tiempo de arranque en frio (fuente: BERTUCCIOLI, L., CHAN, A,
HART, D., LEHNER, F.,, MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

Ramp up from minimum part load

point to full load oy
Central % 13% 17% 17% 17%
Alkaline
%61l foach Range " 0.13% - 10% 0.13% - 20% 0.13% - 25% 0.13% - 25% 0.13% - 25%
/second PEM Central 40% 40% 40% 40% 40%
Range ' 10% - 100% 10% - 100% 10% - 100% 10% - 100% 10% - 100%

1 pased on data from three alkaline manufacturers

12 Based on data from three PEM manufacturers

Tlustracién 4-12 Rampa de potencia de subida (fuente: BERTUCCIOL], L., CHAN,
A., HART, D., LEHNER, F., MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

Ramp down from full load point to

minimum part load oy

Alkaline Lcentral 10% 20% 25% 25% 25%

964hul toacl) Range ! 10% - 10% 20% - 20% 25% - 25% 25% - 25% 25% - 25%
/second Central 40% 40% 40% 40% 40%

PEM Range @ 10% - 100% 10% - 100% 10% - 100% 10% - 100% 10% - 100%

" Based on data from two alkaline manufacturers

) Based on data from three PEM manufacturers

Ilustracion 4-13 Rampa de potencia de bajada (fuente: BERTUCCIOL], L., CHAN,
A, HART, D., LEHNER, F,, MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))
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A parte de estos parametros, algunos fabricantes hacen mencion a la sobrecarga de
los stacks para absorber los picos de energia propios de las fuentes de energia
renovables aunque esta caracteristica es complicada ya que existen equipos que
deben ser disefiados para las maximas cargas de operacién como pueden ser las
bombas de agua de alimentacion o los convertidores AC/DC. En la préactica, el
punto nominal del electrolizador se disena para que sea el de maxima carga y se
obvia cualquier sobrecarga ya que asi se puede acotar y disefiar mejor todo el
sistema.

La mayoria de los electrolizadores son disefiados para trabajar a plena carga y no
para trabajar a cargas parciales. Esto significa que los sistemas no trabajan
eficientemente fuera del punto nominal.

4.2.8. Densidad de corriente

En la actualidad, los valores medios para la densidad de corriente en
electrolizadores PEM es de 1.7 — 1.9 A/cm?2. La prevision de futuro es que este valor
se vaya incrementando gradualmente hasta conseguir valores de incluso 3 A/cm?
para 2030 (véase la Ilustracién 4-14). Esto supone una reduccién del coste de
inversion al necesitar menos celdas para conseguir la misma produccion que el
mismo sistema a menos intensidad y mas celdas.

Current density

) Central 0.3 0.4 0.7 0.7 0.8
Alkaline
Afem? Range 0.2-0.4 0.2-0.7 0.3-1.0 0.5-1.0 0.6-1.0
cm
Central 1.7 1.9 2.2 2.4 2.5
PEM
Range 1.0-2.0 12-22 1.6-25 1.6-2.8 16-3.0

Tlustracién 4-14 Previsiones acerca de la densidad de corriente (fuente:
BERTUCCIOL] L., CHAN, A., HART, D., LEHNER, F.,, MADDEN, B., Y
STANDEN, E. (2014))




4.2.9. Presion de salida del hidrogeno

La electrdlisis a presion es a menudo defendida como uno de los mejores caminos
para reducir los costes generales asi como para incrementar la fiabilidad de la
planta de electrdlisis. En términos termodindmicos, la electrdlisis a presion necesita
un poco mas de energia que la electrdlisis no presurizada pero esto puede significar
reducir el sistema de compresiéon mecanica, mucho mas complejo y dificil de
mantener. En la practica, muchos fabricantes afirman no sufrir penalizaciones en la
eficiencia alrededor de 30 bares de presion en el suministro. La explicacion reside
en que la reduccién del tamano de las burbujas es buena para la eficacia del area
activa del electrodo. En general, la compresion electromecanica del hidrégeno es
mas eficiente que la compresién mecanica convencional pero los beneficios son
dificiles de cuantificar y comprobar.

La operacion a presion estd ademas conectada a la filosofia de disefio de cada
fabricante. La tendencia actual es conseguir eliminar la primera etapa de los
compresores de multietapa usando el hidrégeno presurizado electroliticamente. En
funciéon de la industria final del electrolizador sera preferible o no la compresion a
alta presion o no. Por ejemplo, un electrolizador para estaciones de servicio necesita
ser almacenado a unos 900 bares de presion mientras que el hidrégeno usado en la
refrigeracion de los generadores de turbina de gas no requiere mucha presion, a
penas 3 6 4 bares.

4.2.10. Temperatura de operacion

El aumento de la temperatura es beneficioso desde el punto de vista
termodindmico ya que reduce la electricidad requerida aunque la entalpia total
necesaria permanezca casi constante a cualquier temperatura. Eso significa que a
mayor temperatura de operacion mas energia térmica demanda el proceso
endotérmico y menos electricidad (trabajo). Este aspecto es facilmente observable
en la Ilustracién 3-2 y es un punto importante para mejorar la eficiencia. El
problema es que las membranas no aguantan altas temperaturas y, por ello, se
limita a 70 °C aunque se espera poder alcanzar los 90 °C en los proximos 10 — 15
afios.

Para finalizar este capitulo se presenta una tabla actualizada donde se recogen los
fabricantes mas importantes a nivel mundial asi como sus sistemas de electrélisis
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tanto PEM como alcalina y AEM mas caracteristicos.

Acta Italy AEM EL1000 1 29 99.94 53.2 63%
AREVA France PEM Development 20 35 | 99.99495 55.6 60%
CETH2 France PEM EBO cluster 240 14 99.9 54.5 61%
ELT Elektrolyse Atmos-
Technik Germany | Alkaline Customised 330 pheric 99.85 51 65%
Erredue s.r.l Italy Alkaline G256 170 30 995 58.5 56%
H2 Nitidor Italy Alkaline 200Nm3/hr 200 30 99.9 52.3 64%
H-TEC SYSTEMS Germany PEM EL30/144 36 29 N/A 55.6 60%
Alkaline
Belgium,
Hydrogenies (PEM in HyStat60 60 10 99,998 57.8 SB%
Canada
dew.)
Idroenergy Italy Alkaline Model120 80 5 995 52.4 64%
IHT Industrie Haute | Switzerla (200
Technologi nd Alkaline Customised 760 31 NfA 51.2 65%
PEM
ITM Power UK (AEM in HPac40 24 15 99.99 53.4 62%
dew.)
Atmios-
NEL Hydrogen Norway Alkaline Customised 485 pheric >898 50 67%
BONm3/h
McPh G Alkaline 60 10 >99.3 57.8 58%
Y amany container
Proton OnSite UsA PEM Hogen C30 30 30 | 99.9998 64.5 52%
Siemens Germany | PEM | SILYzER200™ ~250 N/A N/A ~60 ~55%
Teledyne Energy
5 s UsA Alkaline SLM 1000 56 10 | 99.9998 NfA N/A
Wasserelektrolyse Atmios-
G Alkaline EV150 225 99.9 587 S7%
Hydrotechnik ermany pheric

TNlustracién 4-15 Comparativa de fabricantes de electrolisis a nivel comercial
(fuente: BERTUCCIOLI, L., CHAN, A., HART, D., LEHNER, F., MADDEN, B., Y
STANDEN, E. (2014))



5. EFICIENCIA DEL PROCESO

En los sistemas de electrdlisis actuales ocurren irreversibilidades que no se pueden
evitar. Dichas irreversibilidades son debidas a diferentes causas, exceso de voltaje
en el anodo y el catodo y la caida de tension (iR4) por las pérdidas 6hmicas dentro
de la celda, son las culpables de que la tensién de celda, Ve, sea mayor que la
tensién de celda reversible, Viw. Tomando Ra como la resistencia de celda
normalizada por el area de celda (lo que en inglés se conoce como area-specific
ohmic resistance), el voltaje de celda de una celda operativa puede describirse
mediante la Ecuacion 5-1:

Vcell = V;‘ev + |ncat| + |nan| + iRA

Ecuacién 5-1

Los incrementos de potencial en las interfaces electrolito-electrodo son irreversibles
y se traducen en un sobrepotencial positivo en el lado del &nodo y otro negativo en
el lado del catodo, resultando un voltaje de celda mas elevado. En la llustracion 5-1
se presenta la contribucion de las diferentes pérdidas como fundion de la densidad
de la corriente aplicada a la celda. Aunque los catalizadores sirven para acelerar la
oxidacion en el anodo y la reduccion en el catodo, las limitaciones electrokinéticas
causan incrementos de potencial en cada celda. Debido a que la oxidacion en el
anodo es un proceso mas complejo (el OER contiene una transferencia general de
cuatro electrones), el sobrepotencial de este electrodo es dominante. En contraste
con esto ultimo, la kinética del HER es lo suficientemente rapida como para causar
solamente pequenos incrementos de potencial. Aparte del sobrepotencial de
activacion, se pueden producir pérdidas adicionales por culpa del sobrepotencial
de concentracion, causado por las limitaciones en el transporte de masa de las
especies reactivas. El conocido como sobrepotencial de burbuja (bubble-
overpotencial en inglés), llamado asi desde la electrdlisis alcalina, es un pequefio
sobrepotencial con apenas importancia en la electrolisis polimérica. A una
temperatura de operacion dada, la resistencia 6hmica interna permanece mas o
menos estable, independientemente de la densidad de corriente. La pérdida de
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voltaje causada por la resitencia 6hmica incrementa linealmente en funcién de la

densidad de corriente.

T
Mass Transport Losses
Activation Losses —
" Protonic Ohmic Losses —
Electrical Ohmic Losses
Cell Performance —
Thermoneutral Voltage =~ ===-=ee-

2.4

22

Cell Voltage - V

Current Density - Alem?

Ilustracion 5-1 Incrementos de tension en una celda de electrdlisis (fuente: imagenes

de Google)

Como toda irreversibilidad, éstas causan disipacion de calor correspondiente a
Quiss, que es liberado como Qs hacia los alrededores, o internamente absorbido
debido a que la reaccién quimica que se produce, la electrolisis, es un proceso
endotérmico. El balance energético simplificado para el proceso de electrdlisis

puede ser expresado de la siguiente manera:

Py = 1y AGg + Quiss = My2AHg + Quoss = AR + 1 (Ve — Vin)

Ecuacion 5-2



Donde P es la potencia eléctrica suministrada, I la corriente eléctrica de la celda y
Ny, el ratio de produccion de hidrogeno en moles. La Ecuacién 5-2 asume que el
proceso electrolitico tiene lugar al cien por cien de acuerdo con la Ley de Faraday.
Sin embargo, en un proceso real de electrolisis, el flujo molar de hidrégeno
producido es menor al tedrico ya que se dan fendmenos como la difusion a través
de la membrana, pequeas fugas de la celda o recombinacién con el oxigeno. La
eficiencia de corriente o también denominada eficiencia de Faraday &r cuantifica
estas pérdidas internas:

o= Tz
I 1(zF)1

Ecuacion 5-3

Los valores de &1 pueden ser cercanos a 1.0 en stacks poliméricos si el disefio es
bueno. La eficiencia de voltaje ¢v estd basado en una version simplificada de la
Ecuacién 5-2 y es mas importante para la evaluacion del proceso de hidrolisis a
nivel de celda. Esta eficiencia suele medirse de la siguiente manera:

e = Vin
v =
Vcell

Ecuacién 5-4

El producto de las dos eficiencias, Ecuacion 5-3 y Ecuacién 5-4, da como resultado
la eficiencia real de celda de electrdlisis operativa:

Ecell = €€y

Ecuacién 5-5
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A nivel de sistema o de electrolizador como conjunto, es util tomar una expresion
de eficiencia mas amplia derivada del balance de energia. La eficiencia energética ce
es el ratio de la energia contenida en el hidrogeno producido en el sistema por
unidad de tiempo y la electricidad que se necesita para completar la conversion de
electricidad en energia quimica del hidrégeno:

£ Pel

Ecuacion 5-6

Para el calculo de la eficiencia energética, es importante indicar qué valor se asigna
al incremento de entalpia, si el poder calorifico inferior (PCI = 3.00 kWh Nm?) o el
superior (PCS = 3.54 kWh Nm?). En electrdlisis polimérica, el agua liquida se
descompone en hidrégeno y oxigeno gasesosos por lo que parte de la energia
requerida se usa para cambiar de fase de liquida a gas y, en consecuencia, deberia
usarse el PCS para evaluar el proceso. Sin embargo, si el hidrégeno es
transformado de nuevo en electricidad en una pila de combustibles o trabajo en un
proceso ciclico, entonces solo debe considerarse la energia quimica del PCI en la
conversion. A veces, se pueden mezclar distintos valores con diferentes puntos de
referencia, por ejemplo, para calcular la eficiencia general de un proceso de
almacenamiento de hidrégeno dando lugar a resultados erréneos. Para evitar
malentendidos, muchas veces se facilita Unicamente el valor de la energia
empleada en producir un normal metro ctibico de hidrégeno (kWh Nm- Hz) como
valor de eficiencia.

Hay que recalcar que la eficiencia energética de un electrolizador no se refiere
Unicamente al consumo energético del stack de electrolisis sino también a la
potencia requerida por las bombas de agua, sistemas de tratamiento de agua
desmineraliza, purificacion del hidrégeno o refrigeracion del sistema, entre otros.
Ademas, cuando dos sistemas se comparan, los limites de bateria deben definirse
perfectamente para que lo que se esté comparando sea exactamente lo mismo en
cada uno de los sistemas comparados. Por ejemplo, si se comparan dos fabricantes
diferentes y uno de ellos no tiene sistema de purificacion de hidrogeno y el otro s,
entonces, el limite de bateria debe ser el sistema de purificacion y la eficiencia



debera calcularse sin tener este subsistema en cuenta. Sdlo asi se podran comparar
las eficiencias rigurosamente. En cualquier caso, cuando se facileten datos de
eficiencia es muy recomendable conocer todos los detalles del calculo ya que asi se
sabra si el fabricante esta siendo optimista, realista o conservador.

Teniendo en cuenta la alta densidad de corriente de las celdas poliméricas y su
escaso grosor, los electrolizadores PEM pueden ofrecer una muy alta densidad de
potencia a eficiencias de voltaje (ev) similares si se compara con la electrolisis
alcalina. Hoy en dia, densidades de corriente de 0.5 a 2.0 Acm? y tensiones de celda
de 1.7 a 21 V son comunes. En la mayoria de los casos, los stacks operan a
temperaturas entre 323 K y 363 K y bajo un amplio rango de altas presiones, entre
0.8 y 20.7 MPa. Con un disefio optimizado, la eficiencia de Faraday (er) puede
alcanzar el 98%. De acuerdo con la Ecuacién 5-5, o basandose en el PCS, la energia
consumida por el stack puede variar entre 4.1 y 51 kWh/Nm?® de hidrégeno,
respectivamente. En la Ilustracion 5-2, se muestran los consumos eléctricos (en
forma de lineas de tendencias, resultado de diversos sistemas) tanto del stack como
de los sistemas completos frente al ratio de hidrégeno producido. Puede apreciarse
como el consumo eléctrico decrece conforme aumenta el ratio de produccién tanto
para el stack como para el sistema aunque este tiltimo lo hace con mayor pendiente,
lo que viene a decir que los sistemas grandes son mas eficientes.



Eficiencia del proceso 59

Stack

System

Power Consumption [kWh/Nm?3 H,]
D

0,1 1 10
Hydrogen Production Rate [Nm3/h]

Ilustracién 5-2 Relacion consumo eléctrico frente a hidrégeno producido tanto en
stacks como en electrolizadores (fuente: STOLTEN, D. (2010))

La Ilustracién 5-2 muestra que la potencia eléctrica de los sistemas de electrdlisis
polimérica desciende fuertemente con la cantidad de hidrégeno producido
mientras que la potencia de los stacks lo hace con una pendiente mucho mas ligera.
Logicamente, los equipos pequenios requieren de los mismos auxiliares que los
grandes pero la demanda de energia de los auxiliares y de los subsistemas no
puede reducirse linearmente con la produccién de hidrégeno. Sistemas pequenos
de hasta 1 Nm?h pueden consumir hasta 6-8 kWh/Nm? de hidrogeno. Sistemas
mas grandes, de mas de 10 Nm?/h, son capaces de reducir a menos de 6 kWh/Nm?
de hidrégeno su consumo.

Un punto importante que debe tenerse en cuenta a la hora de desarrollar un nuevo
electrolizador es el punto de operacién nominal del sistema. Concretamente, la
eleccion de la densidad de corriente nominal. Puede darse el caso de que el

fabricante del stack quiera usar un stack mas compacto a mayor densidad de



corriente y eso ahora costes de capital pero puedo repercutir en un mayor coste de
operacion, al requerir bombas mas potentes por temas de presion y caudal, o
incluso suponer que el rectificador debe ser para mayor amperaje y que ello
requiero mayor inversion en la compra de dicho equipo. Para evitar equivocarse
con el punto de operacion es necesario estudiar las repercusiones que puede tener

trabajar a la corriente nominal seleccionada.
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6. COMPARATIVA CON
ELECTROLISIS ALCALINA, VENTAJAS
E INCONVENIENTES

En electrolisis alcalina hay tres elementos que realizan la funcion basica del proceso
en conjunto con el electrolito: los dos electrodos y el separador/diafragma (ver
Tlustracién 6-1).

El catodo provee los electrones para la descomposicion del agua en hidrogeno
gaseoso, el ion hidréxido viaja a través del separador hasta el anodo cerrando el
circulo eléctrico. En el anodo, el ion hidréxido se descompone en oxigeno gaseoso,
agua y electrones. Las dos moléculas en exceso de agua viajan a través del
separador hasta el catodo. A continuacién, se muestran las ecuaciones de cada
electrodo asi como la ecuacion general.

4e~ +4H,0 - 2H, T +40H"

Ecuacion 6-1 Reaccidn catddica (reduccion)

40H™ > 0, 1 +2H,0 + 4e”

Ecuacion 6-2 Reaccidon anodica (oxidacion)

2H,0 - 2H, + 0,

Ecuacion 6-3 Reaccion global

El separador tiene la funcion de mantener los gases producidos aparte el uno del



otro por el bien de la eficiencia y la seguridad. Ademas, tiene que dejar pasar las
moléculas de agua y los iones hidroxido a través de €él. En los sistemas, el electrolito
circula a través de las celdas para prevenir enriqueciemiento de KOH en el anodo

lo que ocurria de otra manera.

La difusion de oxigeno en la camara del catodo reduce la eficiencia de la electrdlisis
ya que éste puede catalizarse de nuevo en agua con el hidrégeno presente. La
difusion del hidrégeno en la camara anoddica debe evitarse por razones de
seguridad.

Dependiendo del electrolito, se forman diferentes iones y, por tanto, las reacciones
en los electrodos son diferentes también. En el caso mas comun, el hidréxido (OH')
es utilizado en la electrdlisis alcalina. Los sistemas acidos, como la PEM, usan
protones (H*), y en los sistemas ceramicos de alta temperatura, la electrdlisis

funciona con iones de oxigeno (O?%).

Nl "
Electron flow | || | iID(- power
m b

Oxygen ! Hydrogen
collector collector

o

o o
00 0o
-+
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o
Anode

o0 0 oq

[+])'=]
oo
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o
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Tlustracién 6-1 Principio de operacion de la electrdlisis alcalina (fuente: imagenes de
Google)
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En operaciones a baja temperatura estdn bien definidas las dos tecnologias
existentes. A modo resumen y para mayor claridad, se muestran las virtudes y
defectos de ambas tecnologias.



Alcalina Polimérica

Tecnologia bien consolidada Densidades de corriente elevadas

Gran durabilidad Buen rendimiento a carga parcial

Dimensiones de MW Sistema compacto

Operacién dinamica

Bajas densidades de corriente Coste elevado

Electrolito corrosivo Durabilidad

Presion de operacion baja MW en desarrollo

Tabla 6-1 Comparativa de tecnologias a baja temperatura (fuente: STOLTEN, D.
(2010))
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En conclusién, puede observarse que la tecnologia alcalina esta mas desarrollada
debido a que lleva mas tiempo en el mercado y, por tanto, ha sido mas estudiada.
Ello conlleva grandes ventajas como son el precio y la capacidad. Por otro lado esta
la hermana pequefia de las electrolisis de baja temperatura, la PEM, que siendo mas
joven y menos madura ya apunta maneras de hasta donde puede llegar aunque es
cierto que ese camino no se recorre solo. Son muchas las horas de investigacion y
desarrollo que le quedan a la tecnologia polimérica para que pueda plantearse
como sustituta de su predecesora. Mientras ese dia llega, ambas tecnologias
deberan compartir el mercado y sera el cliente final el que deba realizar la eleccion
final realizando un trade-off de la tecnologia actual.



7. APLICACIONES INDUSTRIALES

7.1. Los sistemas Power-to-something

7.1.1. Integracion con renovables

La introduccion de las energias renovables en el mix energético de los paises hace
cada vez mas necesario incrementar la flexibilidad de los sistemas energéticos. Esto
requiere la capacidad de almacenar la energia cuando se esté generando en exceso,
por ejemplo, en el caso de la energia eélica, durante noches ventosas en las que no
existe demanda pero si mucha oferta.

Existe un abanico de opciones muy amplio y numerosas estrategias para integrar
elevadas cuotas de generacion variable (del orden del 30 al 45% de generacion
anual de electricidad) de manera rentable sin el uso de almacenamiento estacional a
gran escala (IEA, 2014 c). Sin embargo, teniendo en cuenta la cantidad de
restricciones de cada localizacion (como la estructura regulatoria y de mercado, el
estado de las infraestructuras de red existentes y las inversiones previstas), cuando
se analizan las oportunidades de desarrollo para sistemas de almacenamiento
puede traducirse en la necesidad de inclinarse hacia sistemas de almacenamiento a
gran escala.
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pplication

Energy . o .

Power-to-power GWhto 29% (HHV, with 1 900 (with alkaline EL) - 20000 to Demonstration
(including TWh alkaline EL) - 6 300 USD/KW (with PEM 60 000 hours
underground 33% (HHV, with  EL) plus -8 USD/kWh for  (stack lifetime
storage) PEM EL) storage electrolyser)
Underground CWh to 90-95%, incl. -8 USD/kWh 30 years Demonstration
storage TWh com-pression
Power-to-gas GWhto -73%excl.gas 1 500 (with alkaline EL) - 20000 to Demonstration
(hydrogen- TWh turbine (HHV) 3 000 USD/kW (with PEM 60 000 hours
enriched natural EL), excl. gas turbine (stack lifetime
gas, HENG) -26% incl. gas electrolyser)
turbine (PtP) 2 400 (with alkaline EL) -
4 000 USD/KW (with PEM
EL), incl. gas turbine (PtP)
Power-to-gas CWhto -58%excl.gas 2 600 (with alkaline EL) - 20 000 to Demonstration
(methanation) TWh turbine (HHV) 4 100 USD/kW (with PEM 60 000 hours
EL), excl. gas turbine (stack lifetime
-21% incl. gas electrolyser)
turbine (PtP) 3 500 (with alkaline EL) -

5 000 USD/EW (with PEM
EL), incl. gas turbine (PtP)

* = Unless otherwise stated, efficiencies are based on LHV.

** = All investment costs refer to the energy output.

Motes: excl. = excluding; incl. = including; PtP = power-to-power; GWh = gigawatt hour; TWh = terawatt hour.

Source: IEA data; Decourt et al. (2014), Hydrogen-based energy conversion. More than Storage: System Flexibility; Giner Inc. (2013), “PEM
electrolyser incorporating an advanced low-cost membrane”, 2013 Hydrogen Program Annual Merit Review Meeting; ETSAP (2014),
Hydrogen Production and Distribution; Hydrogen Implementing Agreement Task 25 (2009), Alkaline Electrolysis; NREL (2009b), Scenario
Development and Analysis of Hydrogen as a Large-Scale Energy Storage Medium; Saur (2008), Wind-To-Hydrogen Project: Electrolyzer
Capital Cost Study; Schaber, Steinke and Hamacher (2013), “Managing temporary oversupply from renewables efficiently: Electricity
storage versus energy sector coupling in Germany”, International Energy Workshop, Paris; Stolzenburg et al. (2014), Integration von
Wind-Wasserstoff-Systemen in das Energiesystem - Abschlussbericht; US DOE (2010b), Hydrogen Program 2010 Annual Progress Report -
Technolegy Validation Sub-Program Overview; US DOE (2014b), Hydrogen and Fuel Cells Program Record.

Tlustracién 7-1 Principales configuraciones de los sistemas de almacenamiento

energético a gran escala basados en tecnologias de hidrégeno (fuente: KORNER, A.

(2015))

Los sistemas de almacenamiento de electricidad pueden ser clasificados por
tamanos segin su potencia de entrada y de salida (megavatios, MW) y su tiempo
de descarga (horas, h). Estos tres parametros determinan la capacidad energética
(MWh). Junto con la estimacién de ciclos anuales, eficiencia y autodescarga, se
puede determinar el niimero de horas al afio a plena carga. La localizacién dentro
del sistema energético y el tiempo de respuesta son otros pardmetros a tener muy



en cuenta. Las tecnologias basadas en el hidrédgeno son las mejor situadas para
aplicaciones de almacenamiento de largo periodo en la escala del megavatio (véase
la [lustracion 7-2 para una vision mas amplia del contexto).
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Note: CAES = compressed air energy storage; PHS = pumped hydro energy storage.

Tlustracion 7-2 Tecnologias y aplicaciones del almacenamiento eléctrico (fuente:
KORNER, A. (2015))

7.1.2. Nichos de mercado

Sin embargo, los sistemas de almacenamiento de hidrdgeno no tienen porqué
focalizarse en el almacenamiento eléctrico. Como se menciona en el apartado
anterior, estos sistemas pueden integrarse con sistemas renovables para absorber la
energia sobrante y transformarla en combustibles o materia prima en funcién del
sector de destino. Se puede categorizar de la siguiente manera:

e Power-to-power: la electricidad se transforma en hidrégeno via electrolisis,
se almacena en una caverna subterranea o en un tanque presurizado y se
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vuelve a transformar en electricidad cuando se necesite usando pilas de
combustible o turbinas de gas adaptadas a hidrégeno.

e Power-to-gas: la electricidad es transformada en hidrégeno via electrdlisis.
Luego se mezcla con la red de gas natural dando lugar a gas natural
enriquecido con hidrégeno o transformado en metano sintético en un
proceso de metanacion posterior. Para la metanacién se necesita una
fuente de bajo coste de didxido de carbono.

e Power-to-fuel: la electricidad se transforma en hidrogeno y después se
utiliza como combustible en vehiculos de hidrégeno, FCEVs en el sector
transportes.

e  Power-to-feedstock: la electricidad se transforma en hidrégeno y luego se
usa como materia prima en industrias, como por ejemplo una refineria.

Todas las caminos mencionados implican muchas transformaciones, lo cual, al final
se traduce en una pérdida considerable de eficiencia (véase la Ilustracion 7-3). Es
importante comparar sélo energias finales de la misma calidad, por ejemplo
electricidad tanto usada en el sistema de potencia como a bordo de un FCEV.
Cuanto mayor sea el nimero de pasos dados hasta el punto final, menor sera la
eficiencia de ese camino.



Power-to-power

Power-to-gas (blending) Power-to-power
o ) oo >

Power-to-gas (methanation) Power-to-power
A, >

Power-to-fuel Power-to-power
= ) 0 U s S D> 24 3

Note: The numbers denote useful energy; except for gas turbines, efficiencies are based on HHV; the conversion efficiency of gas
turbines is based on LHV.

Tlustracién 7-3 Eficiencias en las diferentes tecnologias del hidrégeno integrado con
renovables (fuente: KORNER, A. (2015))

La regla de compromiso entre las opciones de power-to-power y power-to-gas se
centra en la mayor eficiencia global en aplicaciones puramente PtP frente a la
posibilidad de usar almacenamientos existentes y redes de transmision y transporte
(T&D) para aplicaciones de PtG. Este tltimo podria ser un argumento de peso en el
corto plazo ya que la electricidad renovable, que de otro modo seria
desaprovechada, podria integrarse en el sistema de energia a través de la mezcla de
hidrégeno a un maximo de 5% a 10% en la mezcla de gas natural, o transformarla
directamente en gas natural sintético a través de metanazacion. Aunque no surjan
problemas de compatibilidad con las tecnologias de uso final posteriores, en el caso
del PtG incluyendo metanazacion, es probable que la pobre eficiencia general
suponga una dura barrera para su despliegue.

7.1.3. Aprovechamiento del exceso de energia renovable

En un sistema eléctrico con un alto porcentaje de energias renovables, es de esperar
que la oferta supere la demanda en algunos periodos del dia y el afio (por ejemplo
en dias de vendaval). Esto se ha etiquetado como “exceso” o “superavit” de
electricidad. Puede darse el caso de situaciones en las que el operador del
almacenamiento incurra en coste cero ya que la producciéon de renovable “acotada”
se genera al mismo coste que la energia renovable requerida por el sistema, esto
significa que el consumidor pagara la acotada a mayor coste de kWh consumido
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que la no acotada porque el vendedor necesita cubrir sus costes capitales en
cualquier caso. Sin embargo, en este caso, la eficiencia de conversion no tiene
impacto en los costos nivelados de la energia final. Utilizar el exceso de energia
generada, para producir hidrégeno plantea un desafio econémico por multiples
razones. En primer lugar, los electrolizadores tienen costos de inversion
significativos, lo que significa que soélo seran rentables si son operados por una
cantidad suficiente de tiempo durante el afio. Como los periodos de superavit solo
ocurriran en contadas ocasiones durante momentos limitados de tiempo, no es
muy inteligente centrarse solo en este factor. Por lo tanto, es probable que también
se use electricidad para producir hidrogeno en momentos en los que la electridad
es requerida por el sistema y, por lo tanto, tiene algtin valor. En segundo lugar,
cada paso de conversion desde la electricidad hasta el hidrégeno y, posteriormente,
vuelta a electricidad implica pérdidas. Pérdidas que no tienen mucha importancia
si la electricidad de entrada no tiene otra aplicacion. Sin embargo, la generacion de
hidrégeno competira con otros posibles usos de la electricidad en exceso, como el
almacenamiento térmico. Estos puntos suponen retos de mejora para esta
tecnologia: aumentar la eficiencia y reducir los costes de inversion.

7.1.4. Oportunidades de mejora

Enfocarse sélo en mejorar la tecnologia no es suficiente, hay que buscar nuevas
aplicaciones y sinergias para crear oportunidades de negocio viables.

Como para cualquier otra tecnologia, para los sistemas de almacenamiento a largo
plago, las horas anuales a plena cargar son limitadas. Mientras que los
electrolizadores y las pilas de combustibles siguen siendo costosos, el resto de
componetes y sub-productos deben ser analizados minuciosamente para buscar
oportunidades de mejora.

Cuando se usan electrolizadores y pilas, existen sub-productos que pueden ser
reutilizados como son el oxigeno (en el caso de los electrolizadores) o el calor de
proceso, lo cual puede venderse por separado o usado en planta para que suponga
un punto de ventaja. En los sistemas PtP, no es sdlo beneficioso poder vender
electricidad proveniente del excendente del sistema sino también ser capaces de
consumir o generar electridad segtn se requiera, es decir, los sistemas PtP pueden
aportar muchisima estabilidad al sistema y eso debe remunerarse.



La participaciéon en diferentes mercados energéticos también puede ayudar a
generar beneficios. La cogeneracion; hidrogeno y electricidad, o incluso,
trigeneracion; hidrégeno, electricidad y calor, ofrecen la posibilidad de vender sus
productos a sus respectivos mejores precios, esto significa, la electricidad y el calor
durante los picos de demanda y el hidrégeno al sector trasnporte en funcién de las
condiciones del mercado.

7.2. HRS - Hydrogen Refueling Station/ Hidrégeno en el
transporte

En la Ilustracion 7-4 se muestra una vision general de los sistemas de hidrogeno en
el sector transporte y sus paramentros tecno-econdmicos.

Aunque existen otras vias para usar el hidrégeno como combustible, como por
ejemplo el metano sintético en vehiculos de gas natural comprimido o a través de la
conversion en metanol, el analisis que aqui se hace se centra en los vehiculos de pila
de combustible o como se denominan en inglés FCEV, Fuel Cell Electric Vehicule y
en el uso de hidrégeno puro asi como de la infraestructura necesaria para el
desarrollo de esta industria.
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Power or ene Investment

Fuel cell vehicles 80-120 kW Tank-to-wheel USD 60 000- 150000 km  Early market

efficiency 100 000 introduction
43-60% (HHV)
Hydrogen retail 200 kg/day ~809%, incl. USD 1.5 million- - Early market
stations compression to 2.5 million introduction
70 MPa

Tube trailer Up to 1 000 kg ~ 1009 (without UsSD 1 000 000 - Mature

(gaseous) for compression) (USD 1 000 per

hydrogen delivery kg payload)

Liquid tankers for Up to 4 000 kg Boil-off stream: USD 750 000 - Mature

hydrogen delivery 0.3% loss per day

* Unless otherwise stated, efficiencies are based on lower heating values (LHV).
= All power-specific investment costs refer to the energy output.
Motes: HHV = higher heating value; kg = kilogram; kW = kilowatt.

Sources: IEA data; Decourt et al. (2014), Hydrogen-Based Energy Conversien, More than Storage: System Flexibility; Elgowainy (2014),
“Hydrogen infrastructure analysis in early markets of FCEVs”, IEA Hydrogen Roadmap Morth America Workshop; ETSAP (2014),
Hydragen Production and Distribution; liyama et al. (2014), “FCEV Development at Missan”™, ECS Transactions, Vol. 3, pp. 11-17; Nexant
(2007}, “Liquefaction and pipeline costs”, Hydrogen Delivery Analysis Meeting, 8-9 May; NREL (2014), Hydrogen Station Compression,
Storage and Dispensing - Technical Status ond Costs; NREL (201 2a), National Fuel Cell Electric Vehicle Learning Demonstration Final
Report; US DOE (2010a), Hydrogen Program 2010 Annual Progress Report - Innovative Hydrogen Liguefaction Cycle; US DOE (2010b), DOE
Hydragen Program 2010 Annual Progress Report - Technology Validation Sub-Program Overview; Yang and Ogden (2007}, “Determining
the lowest-cost hydrogen delivery mode”, international fourral of Hydragen Energy, pp. 268-286.

[lustracion 7-4 Sistemas de hidrdgeno en el sector transporte y sus parametros
tecno-econdmicos (fuente: KORNER, A. (2015))

7.21. FCEV

Los vehiculos de pila de combustible son, en esencia, vehiculos eléctricos que usan
hidrogeno presurizado en un tanque de almacenamiento y una pila de combustible
para generacion de potencia justo en el instante de uso del vehiculo (lo que en
inglés de denomina: on-board power generation). Los FCEVs también son coches
hibridos en el sentido que la energia de frenada es recuperada mediante un sistema
y almacenada en una bateria eléctrica de litio convencional. La potencia eléctrica de
la bateria es usada para absorber los picos de potencia y ayudar a la pila de
combustible con las aceleraciones y asi optimizar su eficiencia durante el manejo
del vehiculo.

En la actualidad, alrededor de 550 FCEVs (coches de pasajeros y autobuses) estan



funcionando en niimeros proyectos de demostracion en todo el mundo (véase la
Tabla 7-1). En menor medida se esta estudiando también el uso de esta tecnologia
en camiones pesados. Un proyecto de demostracion de este tipo es el que se lleva a
cabo en el aeropuerto de la ciudad de Los Angeles (California, EEUU) donde se
pretende demostrar cdmo estos sistemas alargan el tiempo de operacidon sin
recargar de los camiones eléctricos pesados.

Planned FCEVs on the road
ountry or region
2015 2020

Europe 192 5000 ~350 000
|apan 102 1 000 100 000
Korea 100 5000 50 000
United States 146 ~300 ~20 000

Sources: Weeda et al. (2014), Towards o Comprehensive Hydragen Infrastructure for Fuel Cell Electric Cars in View of EU GHG Reduction
Targets; personal contact with US Department of Energy; Japanese registration number from database of |apan Automobile Dealers
Association (JADA, March, 2015).

Tabla 7-1 Flota de vehiculos de hidrogeno y objetivos de crecimiento (fuente:
KORNER, A. (2015))

La tecnologia actual se ha orientado por el uso del hidrégeno gaseoso a 35 y 70
MPa. Los tanques de 70 MPa aumentan la autonomia sin que suponga mucho
impacto en el incremento del tamario de los depdsitos de almacenamiento.

El consumo de combustible ronda el kilogramo por cada cien kildmetros recorridos
(100 km/kg de H2) y los coches demostrativos alcanzan entre 500 y 650 km de
autonomia. Desde el punto de vista de la conduccidn, el coche de hidrégeno es
comparable al coche convencinal y los tiempos de repostaje también los son, los
FCEVs pueden ofrecer los mismos servicios de movilidad a costa de emisiones
mucho mas bajas que un coche de combustion interna actual si la via de generaciéon
del hidrégeno es la adecuada (vease la Ilustracion 7-5).
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Motes: gC0,/km = grams carbon dioxide per kilometre; WTW = wheel-to-wheel; the upper range of BEV emissions takes into account
today’s average world power generation mix, the lower range is based on 100% renewable electricity; the upper range of FCEV
emissions takes into account a. hydrogen production mix of 20% NG SMR and 10% grid electricity, the lower range is based on 100%
renewable hydrogen; the lower range of PHEV emissions takes inte account 65% electric driving; by 2050, a biofuel share of 30% is
assumed for PHEVs and ICEs.

[lustracion 7-5 Emisiones Well to Wheel (WTW) vs. autonomia de vehiculos de
diferentes tecnologias (fuente: KORNER, A. (2015))

El coste de los vehiculos sigue siendo muy alto. Algunos fabricantes como Toyota
han establecido un precio de 60,000 $ durante la primera fase de introduccion de su
vehiculo insignia, el Toyota Mirai (Ilustracion 7-6), en el mercado. Es probable que
los precios que finalmente se establezcan al inicio de su comercializacion sean
menores que los costes de produccion de los vehiculos incentivando asi al
consumidor a comprar estos coches. Ademas, estos primeros modelos iran
destinados a tecndfilos con altos ingresos y que vivan cerca de zonas donde se esté
fomentando la construccién de estaciones de servicio (en inglés, Hydrogen
Refueling Stations, HRS) como es el caso de California, Alemania, Japon o Corea
del Sur.



Ilustraciéon 7-6 E1 FCEV de Toyota, el Toyota Mirai (fuente: Toyota Motors)

El coste de la pila de combustible es el mas importante a la hora de fabricar un
coche de hidrégeno. Los retos a corto plazo se centran en reducir el coste de este
equipo y de sus auxiliares asi como de aumentar su tiempo de vida. Mientras que
la economia de escala tiene un potencial enorme para bajar el precio de las pilas, el
coste de los tanques de almacenamiento de alta presion esta fuertemente
relacionado con el costoso precio de los materiales compuestos de los que se
fabrican, los cuales, se prevee que reduzcan su precio a menos velocidad. Esta es la
razén por la cual los estudios mas recientes se han centrado en acelerar la
reduccion de costes en los materiales compuestos (composites) para tanques de alta
presion. Para ser capaces de reducir el precio del vehiculo en si, los fabricantes del
mismo han decidido hacer un paquete tecnolégico de pila de combustible que sea
capaz de adaptarse al chasis de un coche convencional (véase la llustracion 7-7).
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Power control unit
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Ilustracion 7-7 Pila de combustible y sus auxliares adaptados al chasis convencional
(fuente: Toyota Motors)

Para poder competir contra el coche convencional y demostrar sus ventajas, el
coche de hidrogeno se quiere introducir en el segmento de tamarios de vehiculos
medio y superior. Inicialmente, las tecnologias novedosas son introducidas en
vehiculos de alta gama pero a largo plazo mas de tres cuartas partes del mercado
seran accesibles para la pila de combustible.

En este segmento del mercado del que se hablaba anteriormente, el mayor
competidor para el FCEV es el hibrido plug-in. Comparado con los plug-in, el
FCEV podria llegar a ser mas barato, si se reduce el coste de las pilas, por el simple
hecho de que los hibridos necesitan dos trenes de transmision diferentes.

Las flotas de vehiculos pueden jugar un papel crucial en el desarrollo de esta
alternativa al coche clasico en la fase inicial de desarrollo del mercado. Repostar en
puntos clave permite mantener los precios al minimo y asi optimizar el beneficio.
El programa francés HyWAY, por ejemplo, busca promover y guiar el desarrollo
de infraestructuras de hidrogeno, estaciones de servicio principalmente,
precisamente con la crecion de flotas de vehiculos de hidrogeno, como acaba de
hacer con el servicio postal del pais galo, que ha encargado a la empresa parisina
SymbioFCell la adaptacion de una flota de Renault Kangoo (ver Ilustracién 7-8 y



Tabla 7-2) para que trabajen con pila de combustible. El precio medio de este tipo
de vehiculos originalmente de MCIA a pila de combustible ronda los 40,000 —
50,000 €.

Ilustracién 7-8 Kangoo adaptado con pila de combustible (fuente: Symbio FCell)

El nicho de mercado que supone el usuario particular puede también ser
interesante si se abordan los puntos mas criticos y que mas miedo generan entre los
consumidores: seguridad de los pasajeros frente a colisién, seguridad y facilidad en
el repostaje o seguridad en tneles y parkings cubiertos.

Los vehiculos pesados como los autobuses y los camiones también pueden
adapatarse para propulsarse con hidrégeno. Numerosos proyectos lo demuestran a
lo largo de todo el globo y de ellos se desprende como conclusién numerosas
ventajas que hacen interesante la creacion de flota de vehiculos pesados. En el
transporte publico es muy comun el uso de subvenciones para hacer rentable las
empresas gestoras y por ello seria facil el desarrollo de los sistemas de pila de
combustible mediante subvenciones. Como principal ventaja del uso de este tipo
de sistemas en el transporte ptblico se encuentra la eliminacion total de la polucion
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generada por los autobuses, especialmente en grandes ciudades densamente

pobladas y con mucho trafico rodado.

HyKangoo ZE with Fuel Cell Range Extender

Specifications & Features

Vehicle Specifications Vehicle Type Renault Kangoo ZE Light commercial vehicle
Power system Renault Kangoo Vehicke System Power Electronics
Overall length 4,123 mm

Wigth excluding/including wing mirors

1829 mm / 2133 mm

Engine output 44 kW {TOhp)
Targque 226 Nm
Top speed (electronic governor) &1 mph

Battery Range

100 miles (NEDC combined cycle)

Hydrogen Range 200 miles
Number of seats 2

Payload 550 kg
Carrying capacity 45m3

Tyres Low rolling resistance

Vehicle main features

ABS with EBD (Electronic Erake Distribution, Black flicoring in eab area,
Driver's airbag. Front seatbelts with pretensioners and load limiters, Tubular|
Bulkhesd, Haight adjustable steening wheel, Lights-on warming sound,
“Titanium' uphodstery. Unglazed 180* agymmetric rear doors, & mounted
load anchorage points, Front and rear disc brakes. Left side loading door -
unglazed

Vehicle specific featuras

Pre-neating/pre-ventilation in the cabin, Electric wing minmors with
temperature sensor, 2.E. dashboard, Z.E_ onboard computar, Standsand
recharging socket (10-14A), Standard charging cord without integrated EVSE]

Main options available

MENUE! S CONGIIONINE, LLISE COMLol with Spesd NMIeT, Carminat Tam om|
satellite navigation system, Rear parking sensors, Front passenger airbag.
Fromt fog lights, Folding passenger seat, Additional side anchorage points in

koad area

Battery recharging

‘Wall Bax (Intelligent and secured recharging device)

H: Range Extender SymbloFCall RE FC System

ALPS 5 kW FC stack, Alr loop and H; loop systems, Electronic DG/DC
converter, control command system, CAN/Ethemet WIFi/ 3G suparvision
and management systems, 741 hydrogen tank 20 years service lifetime
puaranteed, 35 mpa. ECTS-2009 and SAE 12600 standard compliant

Fuel iz Hydrogen siorage capacity

172 kg

Hz Quality

150,15 14887-2:2008

{1} Viary according fo customer specifications
{2} Vary according fo the application power cycle and environment

Tabla 7-2 Caracteristicas del Renault Kangoo de SymbioFCell

En el sector de los camiones pesados el desarrollo de los sistemas de hidrégeno se
prevee mas complicado porque los motores diésel actuales alcanzan niveles de
eficiencia muy elevados (hasta 40% a velocidad de crucero). Por ello, el futuro de la
pila de combustible en el ambito del transporte pesado parece incierto.



7.2.2. Hidrégeno T&D - Transportado y distribuido

Las estaciones de servicio de hidrégeno, o hidrogeneras como comtnmente se les
denomina, pueden construirse bajo dos filosofias: pueden generar el hidrégeno en
la misma estacion mediante electrolizadores o reformadores de gas natural
pequeiios (lo que se denomina, produccién on-site) o bien se puede producir a gran
escala en una planta de produccién y ser transportada hasta la estacién de servicio
posteriormente. Cada filosofia tiene sus pros y sus contras. La producciéon a gran
escala del hidrogeno ofrece la ventaja de la economia de escala que le permite
minimizar el coste del hidrégeno generado pero requiere de mayor inversién en
transporte y distribucién (T&D). Por el otro lado, la produccién on-site minimiza el
gasto en T&D pero afiade costes a la produccion en si. Encontrar la configuracion
optima de la red de generadores/productores de hidrogenos es clave y por ello es
necesario hacer uno analisis exaustivo, teniendo en cuenta muchos factores como
pueden ser: la distribuciéon geografica de los recursos disponibles para la
generacion de hidrégeno (agua, electricidad, gas natural, metanol, etc), la existencia
o no de lineas de transmisién y distribucién, los puntos de demanda localizados y
las distancias hasta ellos. Sin embargo, el sobrecoste de las lineas de transporte que
requieren las plantas de produccion centralizada se ve amortizado por la economia
de escala.

Existen muchas opciones dentro del T&D: transporte de hidrogeno gaseoso en
camion, transporte de hidrégeno licuado en camién y bombeo de hidrégeno
gasesoso a través de gaseoductos (véase la Tabla 7-3). Existe una relacién entre
costes fijos y costes variables: los camiones de hidrégeno gaseoso tienen un coste de
inversion muy bajo pero un coste variable muy elevado como consecuencia de su
baja capacidad de transporte. En los gaseoductos pasa todo lo contrario, costes de
inversién muy altos pero costes de explotacion muy bajos. Al final, la seleccién
optima depende de muchos factores entre los que se encuentran, la demanda de
hidrégeno en la estacion de servicio y la distancia T&D como los mas importantes.
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stance phxe

Gaseous tube

trailers High MNear term
Fgmeienucic) | e High High Medium Medium Medium to
trailers long term
Hydrogen High High Low High Low Medium to
pipelines long term

Tabla 7-3 Comparativa de métodos de transporte y distribucién del hidrégeno
(fuente: KORNER, A. (2015))

7.2.3. Estaciones de servicio de hidrégeno - Hidrogeneras

Las hidrogeneras son un elemento muy importante en la cadena de suministro de
combustible para los FCEVs ya que sin un niimero suficiente de ellas es imposible
atraer al publico a comprar estos vehiculos. Los surtidores de hidrogeno pueden
instalarse en estaciones de servicio multicombustible o en lugares donde se
dispense hidrégeno exclusivamente.

La configuracion de la estacion de hidrégeno esta determinada en gran parte por la
demanda diaria de hidrogeno, la forma en la que el hidrogeno es almacenado en el
vehiculo, la forma en la que el hidrégeno es dispensado o la forma en la que es
producido. Determinar el tamafio 6ptimo de la estacion es un paso critico. Una
estacién pequefia, de 50 6 100 kg diarios, capaz de hacer unas 10 6 20 recargas al
dia, puede ser suficiente al inicio de su desarrollo pero en el futuro, cuando el
mercado esté maduro, estaciones de 2,000 kg dia seran necesarias para abastecer a
los usuarios.

La relacion con el hidrégeno T&D es obvia. Para estaciones pequefias merece la
pena apostar por la produccién on-site o el transporte en forma gas mientras que
para estaciones grandes, de 500 kg/dia o mas, es preferible contar con alguna linea
de suministro o gas licuado si no se cuenta con planta de produccién on-site. La
configuracién de la estacion implica ademas cierta dependencia del camino elegido
lo que complica la toma de decision ya que existen multiples riesgos,



principalmente, relacionados con las previsiones del mercado de FCEVs y la
demanda de hidrégeno. El riesgo de inversién asociado a las HRS tiene que
mayormente con el alto capital invertido, los costes de operaciéon y la infra-
utilizacion de la estacion durante los afios de desarrollo del mercado, lo que puede
provocar flujos de caja negativos durante 10 6 15 afios (véase la Ilustracion 7-9).

Measures for optimising the business case:

= Reduction of investment costs <

m Reduction of operational expenses L
m Improvement of utilisation

m Public support

Valley of Death

Cumulative annual cash flow
of a hydrogen refueling station network

- 10to 15 years

v

Ilustraciéon 7-9 Cash flow acumulado para estaciones de hidrégeno durante los
primeros afios de desarrollo (fuente: KORNER, A. (2015))

Para reducir la fase inicial de pérdidas es necesario minimizar la inversion inicial y
el coste operacional asi como maximizar el uso de las instalaciones. Los mayores
costes capitales se deben a la compresion y el almacenamiento del hidrégeno.
Cuanto mayor es la presion de almacenamiento en los FCEVs mayor es el coste de
los compresores que se necesitan (una estacion a 35 MPa es tres veces menos
costosa que una de 70 MPa). El coste de compresion puede ser minimizado
entregando el hidrogeno a alta presion desde la planta de generacion de hidrégeno,
o reduciendo la presion requerida en el vehiculo.

Concentrar las estaciones de servicio alrededor de los centros de demandas y
conectarlos con corredores durante la fase de desarrollo podria ayudar a maximizar
la utilizacion de estas estaciones. Existen muchas iniciativas al respecto como la
California Fuel Cell Partnership (CaFCP) en los Estados Unidos, la H2Mobility en
Europa o la Fuel Cell Commercialisation Conference of Japan (FCC]). En la Tabla
7-4 se muestran las estaciones existentes y las previosiones de aqui a 2020.
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Planned stations
ountry or region Existing hydrogen refuelling stations 2015 2020

Europe 36 ~80 ~430
|lapan 2 100 =100
Korea 13 43 200
United States 9 >50 >100

Sources: Weeda et al. (2014), Towards a Comprehensive Hydrogen Infrastructure far Fuel Cell Blectric Cars in View of EU GHG Reduction Targets;
HySUT (2014), Fuel Cell Vehicle Demanstration and Hydrogen infrastructure Project in jopan; FFC (2015), Fuel Cell Commercialisation Conference
int japan (FCC)), http:ffoc) jpdhystation/index.htmi#hystop; personal contact with US Department of Energy.

Tabla 7-4 Estaciones de servicio publicas y objetivos anunciados en iniciativas de
hidrégeno (fuente: KORNER, A. (2015))

Para cubrir el largo periodo de pérdidas se necesita el apoyo directo de los
organismos publicos durante la fase de introduccién del FCEV en el mercado.
Existen estudios, como el realizado por Ogden et al, que dice que se necesitan entre
400,000 y 600,000 USD por estacion de servicio hasta que el flujo de caja se invierta
y empiecen a ser rentables por si solas (Ogden, J. el al, 2014).

7.24. Coste del hidrégeno

El coste del hidrogeno por electrolisis se espera que varie significativamente entre
la actualidad y 2030. En la Ilustracién 7-10 e [lustracion 7-11 se pueden observar los
costes para distintos paises de la zona euro lo que permite ver como afectan los
distintos factores en funcion del pais. Para entender mejor dichos precios se adjunta
la Tlustracion 7-12 que muestra el coste medio de la electricidad en los diferentes

paises que se comparan en las siguientes ilustraciones.



Hydrogen production cost (€/kg)

I%H ’% 100% load factar
’% ’ﬁ Frice minimisation

i,

MIA [Balancing services

i, 5.8
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18 18| SMR w/Capex and Opex

16 SMR marginal
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Finland 2012 Germany 2012 Poland 2012 Spain 2012 UK 2012 [ reEM

Tlustracién 7-10 Costes de produccion de hidrégeno en 2012 para diferentes
mercados eléctricos (fuente: BERTUCCIOLI, L., CHAN, A., HART, D., LEHNER,
F, MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

Hydrogen production cost (€/kg)

1y a0 a4 Price minimisation
HiA 43 . .
WiA 38 | Balancing services
e RG onty
25 25| SMR wiCapex and Opex
22 22 SMR manginal
B Akaline
Finland 2030 Germany 2030 Poland 2030 Spain 2030 UK 2030 [ =

Tlustracién 7-11 Costes de produccion de hidrogeno en 2030 para diferentes
mercados eléctricos (fuente: BERTUCCIOL], L., CHAN, A., HART, D., LEHNER,
F., MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

La mejor estrategia de operacion para los electrolizadores poliméricos es
alimentarse de la red eléctrica y dotarla de estabilidad variando su demanda en
funcién de lo que le pida el operador de la red, por esta estabilizacion de la red, el
gestor del electrolizador debe recibir una compensacién econdmica.
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Average electricity cost to industrial electrolysers, €/MWh

. Levies/charges/tanes
|:| network charges
- average spot price 2012

51

UK Poland Spain Finland Germany

Tlustracion 7-12 Precio medio de la electricidad en 2012 para los diferentes
mercados (fuente: BERTUCCIOLI, L., CHAN, A., HART, D., LEHNER, F,,
MADDEN, B., Y STANDEN, E. (2014))

7.3. Otras industrias del hidrégeno

La mayor parte del hidrégeno producido hoy en dia es generado y usado en las
propias industrias como hidrégeno captivo. En la Unién Europea, mas del 60% del
hidrégeno es captivo y un tercio es suministrado desde sub-productos. En general,
el hidrégeno industrial ofrece una oportunidad significativa de reducir las
emisiones de carbono pero el coste de este hidrégeno de bajo carbono es critico.

7.3.1. El hidrégeno en la refineria

El hidrégeno se usa principalmentte en la refineria para los procesos de
desulfuracién, hidrocraqueo e hidrotratamiento. La creciente demanda de
combustibles de alta calidad con bajos contenidos de azufre, junto con inclinacién
del mercado hacia los “crudos dulces y ligeros” esta propiciendo cada vez mas el



consumo de hidrégeno en las refinerias. En el pasado, el hidrégeno se producia a
partir del nafta, que es un sub-producto de la refineria, usando un reactor catalitico.

Las previsones de consumo de hidrogeno en refineria adivinan que la demanda se
incrementara un 100% para el ano 2030. Los lugares donde mayor incremento se
espera son Norteamérica y Sudamérica debido a su uso de crudos super pesados y
de arenas petroliferas.

Ademas del refino de combustibles convencionales, los bio-combustibles de
segunda generacion demandan mucho hidrégeno para el proceso denominado
hidrodeoxigenacion.

7.3.2. El hidrégeno en las acerias

En las acerias se produce hidrégeno como parte de los gases sub-producto que se
generan durante la coca. En general, estos gases se reutilizan para mantener los
requerimientos térmicos de la propia aceria.

Actualmente, el 71% de la produccion de acero esta basada en la reduccion de
mineral de hierro en altos hornos, donde coca, carbon o gas natural se emplean
como agentes reductores. El arrabio obtenido reacciona posteriormente con
oxigeno para eliminar el exceso de carbono y generar acero liquido.

Los gases ricos en hidrégeno se producen durante el proceso de fabricacién de la
coca y posteriormente en el alto horno ademas de en el horno de oxigeno. Estos
gases tienen un poder calorifico lo suficientemente grande como para ser
reutilizado en las propias acerias, evitando asi tener que comprar otros
combustibles y mejorando la eficiencia global de esta industria.

Los gases ricos en hidrogeno también se pueden usar como agentes reductores
eliminando asi la necesidad de usar coca. Se pueden conseguir grandes rebajas en
la emisién de gases nocivos ya que el proceso de elaboracion de la coca es muy
contaminante.
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8. CONCLUSIONES

La electrdlisis polimérica y el hidrogeno como vector energético no son el sustituto
del petréleo y ni del resto de combustibles fésiles pero si son parte de la solucion.
Una solucion que debe ser cien por cien sostenible y en ese conjunto de soluciones
verdes ante la problematica del cambio climatico, cada vez mas evidente, el

hidrogeno producido mediante electrélisis PEM juega un papel protagonista.

Gracias a su capacidad de integracion con fuentes renovables permite eliminar de
una vez por todas la lacra de la inseguridad o inestabilidad de una red eléctrica
cada vez mas limpia y renovable. Ahora, gracias a este método de almacenamiento
energético existe la posibilidad de aprovechar toda la energia del viento o el sol sin
tener que preocuparnos de desestabilizar la red ya que sistemas de electrdlisis
protonica podran absorber los excedentes de energia que produzcan los molinos en
cuestion de segundos y se adaptaran increiblemente bien al caprichoso viento que
sopla cuando quiere y como quiere. Y cuando el dia esté nublado se usara la
energia almacenada en el hidroégeno para garantizar que siempre haya luz donde

se requiera.

Ademas, con una red bien pensada de hidrogeneras los coches podran ir de
Algeciras a Estambul sin contaminar el aire, no sélo con CO: que a fin de cuentas es
un inerte sino que ya no se respiraran mas NOx o SOx. Nunca mas. Los coches no

haran ruido, las calles permaneceran mas tranquilas.

Pero este mundo del hidrégeno no es perfecto, como no lo es ningtn otro, eso ya lo
aprendemos con la segunda ley de la termodinamica, un viejo refran escrito por
cientificos e ingenieros. Quien algo quiere, alto le cuesta. Es cierto que es una
tecnologia cara, en fase de desarrollo pero también lo eran los ordenadores en los
afnos 70 cuando solo los gobiernos, ejércitos o grandes empresas los tenian. Cuando

eran enormes armarios que ocupaban salas enteras y veamoslos hoy en dia.

Como decia la segunda ley, quien algo quiere...
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