RETOS FUTUROS
DE LA ENERGIA

PARA LOS

MOTORES TERMICOS:
A OPCION
DROGENO

V)
O un
— L
-
L) L
> =
D_
O Ll
O O
A




Charla coloquio

-
l.\ INDUSTRIALES “Retos futuros de la energia para los
WION ETSIT | UPM motores térmicos”

La opcion hidrégeno

Antonio Gonzalez Garcia-Conde

Vicepresidente de la Asociacidén Espaiola del Hidrégeno
Director Departamento Aeronaves — INTA

La opcion hidrogeno

Contenido

Introduccion: El H, en la transicioOn energética.
Produccion de hidréogeno.
Almacenamiento de hidréogeno.
Transporte y Distribucion de hidrogeno.
Utilizacion del hidrogeno:

Pilas de Combustible

a bk bR

a) En el transporte.
b) En aplicaciones estacionarias
c) Para almacenamiento de energia:
v" Power to Fuel, Power to Power, Power to Gas




AFRL La opcion hidrogeno

COP21+- CMPT1

PARIS 2015

CONFERENCIA DE NACIONES UNIDAS
SOBRE CAMBIO CLIMATICO 2015

Hydrogen Council
(Enero 2017)

@leliqulde ALST@‘M @Anglul\merimn Ewg{"’

—

DAIMLER eEnNGie HONDA @& HYUNDAI

L ,
m @ THE LINDE GROUP QTOTN- TOYOTA

i3

7 funciones en la descarbonizacion de los
principales sectores de la economia

@i, Hidrégeno:

El hidrégeno, como vector energético, permite nuevos vinculos entre la oferta y demanda de
energia, tanto en forma centralizada como descentralizada, lo que podria aumentar la flexibilidad
global del sistema. Mediante la conexidon de las diferentes redes de transmision y distribucion de
energia, se pueden hacer llegar fuentes de energia bajas en carbono a las aplicaciones de uso final,
cuya descarbonizacion supone un reto, incluyendo el transporte, la industria y los edificios.

Energy carrier

Fuentes de energia ) Espina dorsal del sistema ) Uso Final Hydrogen

energético

Descarbonizar
el transporte

Descarbonizar el
uso de la energia
en la industria

1 Permite integrar 2. Distribuir energia
renovables a gran entre sectores y
escala de forma regiones Servir como materia
eficiente prima utilizando

carbono capturado

Ayudar a descarbonizar
la calefaccion de los
edificios

. 3 Actuar como amortiguador para
Fuente: Hydrogen Council aumentar la resiliencia del sistema




La Produccion del Hidrogeno

E/ hidrogeno no es un recurso natural, el
hidrogeno hay que producirilo

Produccion de Hidrogeno
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Produccion de Hidrogeno

(con aporte de energia TERMICA)

FOSILES

Biomasa

Residuos

RENOVABLES

| H.C Pecadas | Oxidacion
Refino H-C Ligeros Parcial
Gases Refineria
Coke de Petréleo
Gasificacion
Pirolisis
Fermentacion
Digestion anaerobia
S Ciclos Termo-
Conversion Térmica — .
Quimicos

Fuentes Primarias
de Energia

Conversion energia

Procesos
con aporte de calor,
agua y otros reactivos

Procesos.

HIDROGENO

Produccion de Hidrogeno

(con aporte de energia TERMICA)
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Produccion de Hidrogeno

(con aporte de energia TERMICA)
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Produccion de Hidrogeno
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Produccion de Hidrogeno

(con aporte de energia ELECTRICA y FOTONICA)
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AglH, Produccion de Hidréogeno

(con aporte de energia ELECTRICA y FOTONICA)
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&c@?@ Produccion de Hidrogeno: Mercado actual

Produccion Anual de Hidrégeno ~ 7,5 EJ = 61 Mt, 700 bcm

Fuente: IEA 2014

Distribucién por Fuente de
Energia Primaria

e El 96% se produce a partir de combustibles fosiles

e EI 95% de la produccion es “cautiva” (se consume “in situ”)




EH2 Uso del Hidrageno en la actualidad

Uso energético Indirecto: pdrGaans Uso no energético:
Combustibles y lubricantes Productos quimicos
Hidro-tratamlento +———| Aceite mineral ’ - .
Hidrocracking +—| Refineria « » Amoniaco —  Fertilizantes
Cco
intesis Fi co = ——>  Sintesls orgénica
Comb. Sintéticos  4+—r ?:-:tzs:ﬁ Fischer- — ] » Metanol ——  Pléstices v
Mataneol — ropsc
Sustitute de CH4 «——| Sintesis metanol . |CO
Metanizacion o Oxo-sintesis — Alcoholas
Acalta sintético  +—— Hld;c'ogenacmn % Hidrogenacion de |—» Amina
carbon » productos —» Cldohaxane
bro o dal - — organicos — ::::o-glnnelén de
cesado de idrogenacion M ; ;
crudo de patréleo petréleo pesado - co ntermedios
2, Reduccién directa | — Esponja de hlerro
» mineral de hierro — Arrablo
Distribucion un el tipo de aplicacion > Motalos espaclales
.| Gas reductor —>  Sinterizado
"| Gas protectivo »  Quimica Sllicona
—  Vidrio flotade

El uso actual del H, es
industrial, no energético

AR, Costes de Produccion del Hidrégeno

$10

- Distributed Production

PEM Electrolysis g

Feedstock variability 50.03-50.08
$7 4 Natural Gas Raforming
¢ . Feedstock variability $4-510 per
$6 MMBTU
1 ¢ ® @ Bio-Derived Liquid Reforming |
Feedstock variability $1-53 per gallon

$/kg-H,

’ Baseline Cost Projection

so |

2005/2006 2009/2010 2011 2013 2020

$10

$9
Central Production
]
§7 1 PEM Electrolysis
Feedstock variability $0.03-50.08
o $6 > per kWh
zl: Biomass gasification
5 s ¢ @ @ Feedstock variability $40-$120 per
- dry short ton
L Y
. Baseline Cost Projection
$3
e ® ®
$2
$0 T — T — T —
2005/2006 2009/2010 2011 2013

DOE Hydrogen and Fuel Cells Program
11/12/2014
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El almacenamiento
del Hidrogeno
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Almacenamiento del Hidrégeno @
.. Propiedad H Metano Propano Gasolina
« Gas comprimido. S ';I = 2 5
oder Calorifico
o Liquido. Inferior (MJ/kg) = = 463 44.5
e Hidruros metalicos. Densidad (kg/Nm?) | 0.09 0.72 1.87 (ﬁgﬁ)
. , . — .
Compuestos quimicos. Poder Calorifico J0'8 s e 31.67
. Inferior (MJ/m3) (M3/1)
¢ Materiales de Carbono

¢ Nuevos materiales nano-estructurados.




Almacenamiento del Hidrogeno @

Propiedad H, Metano Propano Gasolina
Poder Calorifico
Inferior (M3/kg) 120 50 46.3 44.5
Densidad (kg/Nm?3) 0.09 0.72 1.87 i
(kg/1)
Poder Calorifico 31.67
- Inferior (M)/m3) | 1079 | 359 86188 (M3/1)
hyd d hyd ogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNIsHg Ex. NaAlH, Ex. NH3BH

ﬁ?% cyclapentane .& :';:
ﬁ% ‘& '« N

@=H@=NP=N2  @=H @=N &=




Transporte y Distribucion del Hidrogeno @

Infraestructura de transporte, distribucion y entrega de H, :

Modos de distribucion Aplicaciones

m-.-
- - Rl el

Produccion centralizada

y compresién Estacionario

Semirremolque H,GC

Transporte
Gasoducto
= o e = || - o
e e i 1 L]
. -
Produccion centralizada = L L L 1T P N
y licuacién L .
Semirremolque H,L \

EH qﬁH - . ‘ 0:3 :o—o ?gL'
PN —_ N
B :

Industria

Transporte y Distribucion del Hidrégeno @

El transporte de hidrogeno licuado por barco
o camion a largas distancias, lleva asociadas
altas pérdidas de energia por evaporacion
(aunque el H, evaporado puede usarse para
propulsion o generacidon de potencia a bordo)

El transporte de hidrégeno por gasoducto
requiere 4,6 veces mas energia que el
transporte del gas natural (por unidad de

energia transportada)

4

—)

La utilizacion de hidrégeno para fines energéticos a
largo plazo se basara en la construccion e interconexion
de una infraestructura de produccion distribuida,
ademas de la produccion centralizada




Hidrégeno: Portador de energia flexible @

Diverse Energy Sources Diverse Applications
El hidrégeno es un portador de Rg“ewabh — i
, . ources ngines uromes
energia flexible que puede ser (wind, solar, P
producido a partir de cualquier biomass, hydro, 49, Energy Storage
. . . geothermal)
fuente de energia primaria y se Petroleum
puede transformar eficazmente Nuclear Hvdrogen R;f%very&
0 - ennin
en cualquier forma de energia CILnEngefgy ?
para diferentes aplicaciones de iy Methanol
uso final. Fossil Fuels ~ Production
(with carbon é? Electronics
sequestration) 4‘,\
(natural gas, C(\z Ammonia
coal, petroleum) Production

Metal Production &
Food Fabrication

Cosmetics .
Fuente: DoE — H2@Scale Processing

Cell

Hydrogen IV}

El hidrégeno es particularmente adecuado para su uso
en pilas de combustible que utilizan de manera
eficiente el hidrégeno para generar electricidad.

Separator

L’Wdr?gen electrode
leatalyzer) ~
Electrolyte film /

Air electrode

(catalyzer) Separstor

Utilizacion del Hidrogeno




H, y pilas de combustible en
aplicaciones transporte

Dos ejemplos:

v Vehiculos eléctricos con pilas de combustible.

v Vehiculos para manejo de materiales y
mercarncias.

Hidrogeno en aplicaciones de Transporte @

Vehiculos Hibridos. Cadenas de traccion

Vehiculo Hibrido Vehiculo Eléctrico
con Motor de Combustion Interna con Pila de Combustible
[ Joorde = Motor de |
Combustion Combustion
| Freno Regenerativo i
b v N N
[Febsmnsn] [ reompmmat ] |
Tk ) R
Eléctrico Elédrico l Bateria
— =
1) 7 7 J
0 i T
b mm e
N
(=)
Gasolina y Hidrogeno y Hidrégeno y

MCI MCI Pila de Combustible




¢, Por qué el hidrogeno como
combustible alternativo para el
transporte ?

Sistemas de Propulsion Terrestre
basados en H, y Pilas de Combustible

- Eficiencia -




H, como vector energético: Aplicaciones en Transporte @

Sistemas de propulsion basados en H, y PC: EFICIENCIA

Diferencia principal entre sistemas de traccion basados en
pilas de combustible y en motores de combustion interna

60 —— e -

O Los MCI presentan su ol / f,Q_‘i.a_;;_:_Lf N
punto de operacion s, 1~ - SRS BUSR. ——
optimo (el que ofrece 3% [ L /
un Menor consumo R I T ]’ : !
especifico de gl /- |
combustible), en o w0 {/"
cerca de su punto de oV ‘ : : P
maxima potencia. 0 20 40 60 80 100

O Las pilas de power (% of maximum)
combustible tienen o a
ren dlml entos m ayores Egﬂf 10-2. Comparison of the efficiency of fuel cells and internal combustion
a cargas parciales (a | 3 e o o g o Lo e e s oo
maxima pOtenCIa SuU ¢} fuel cell system ‘w_ith an onboard fuel processor;
eficiencia €s Menor). | el e et s

Ref.: Frano Barbir, PEM Fuel Cells: Theory and Practice.

H, como vector energético: Aplicaciones en Transporte @

Sistemas de propulsion basados en H, y PC: EFICIENCIA

Diferencia principal entre sistemas de traccion basados en
pilas de combustible y en motores de combustion interna

En un ciclo normal de 60 L i
conduccidn, en coches, ol / [ S it SRR
motos y autobuses urbanos, i . SEPSE B N
la mayor parte del 3 T /
tiempo el motor opera a g4 l’{.{,,-*"//" e ]’ Ty
cargas parciales. £ 20 I‘JJ;'// ‘
10 !f'f-': !

En estas condiciones, la oV ; : 7 .
eficiencia que se obtiene 0 20 40 60 80 100
de los MCI esta lejos de power (% of maximum)
su maximo y las pilas de - :
com bustibl e pueden gglll{zf 10-2. Comparison of the efficiency of fuel cells and internal combustion
||egar a dup'icar la a| fuel cell system operating at low pressure and low temperature;

.. . b} fuel cell system operating at high pressure and high temperature;
eficiencia de los MCI. c) fuel cell system with an onboard fuel processor;

d} compression ignition internal combustion engine {diesel);
e] spark ignition internal combustion engine (gasoline).

Ref.: Frano Barbir, PEM Fuel Cells: Theory and Practice.




¢ Por qué el H, como combustible alternativo para el transporte ? @

Sistemas de Propulsion Terrestre
basados en H, y Pilas de Combustible

- Consumo de Energia -

H, como vector energético: Aplicaciones en Transporte @

Sistemas de propulsion basados en H, y PC: Consumo Energia

e Las pilas de
combustible
ofrecen una clara
reduccion de

g

Consumo de Energia "Pozo a Rueda

DISI Engine, Gasoline

m
£
p % oici E.ngmo.niesal . consumo en el
9 '::‘ Difgae e EL e _ _ P | caso de las
E “@) 5l Engine, [H; EU NG-mix i, p
= DICIE ...... B TLR&dIWOd : 2 | tecnolog|as de
e, g sidua [+] 1 1 .7
§_§ e s traccion por MCI
g SEwmibes e h di
© Sl Engine, LH,, Electrolysis. Wind : . quel Oy en Ial
Q i ! i ! SON mMenos
D Fo.com EUNGmx i euon eficientes.
2L mogmmen il | | 1 | |+Enelcasodelas
@3 rocomsomass L EE Tk mejores
& E FC CGH, Electrolysis, Wind : R Tarko-Whel tecnologias
S e Lhy, Elctrolysis, Wind . == | (Diesel Inyeccion
B e L, | Directa Common
lowest | highest Rall), las pllas
Source: GM/Opel - OCT2005 consumption consumption

solo consiguen
una pequena
reduccion.




¢ Por qué el H, como combustible alternativo para el transporte ? @

Sistemas de Propulsion Terrestre
basados en H, y Pilas de Combustible

- Emisiones -

H, como vector energético: Aplicaciones en Transporte @

Sistemas de propulsion basados en H, y PC: Emisiones

Emisiones de Gases Inverandero en Perspectiva "Pozo a Rueda”

E DISI Engine. Gascline Las pilas de

& DCiEngine, Diesel combustible
-g IE[ S1 Engine, CNG, EU NG-mix Ofrecen una

= ~1 Enain i i Th e
g8 clara reduccién
§ *  DICIEngine BTL Residual Wocd de emisiones

= i i

.E Sl Engfne\ Biogas | tanto en

Sl Engine. LH;, Electrolysis. Wind A4

3 L comparacion

@ FC,CGH, EU NG-mix 7 {—— - 40% con_ las
8P FCLMEUNGmE o el MEJores como
98 mooneme F L MEuwsoTn con las peores
T E  FC.COH; Etectroysis Wind B [ Tank-to-Wheet tecnologias de

S FC.LH, Electolysis, Wind E E ; i = il-!ynzid : traccién por

A am s % 0 1o 2 20 a0 MCI de hoy en

Greenhouse Gas Emission (COy-Equivalent gm)

dia.

Source: GM/Opel - OCT2005
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¢ Por qué el H, como combustible alternativo para el transporte ?

Sistemas de Propulsion Terrestre

basados en H, y Pilas de Combustible

- Capacidad de produccion de H, -

H, como vector energético: Aplicaciones en Transporte
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¢ Es relevante el H, frente a otros combustibles alternativos?

Potencial de Produccidon de Combustibles de Automocion de origen
Renovable para Europa después de 2020

Rail Transport Potentials show possible alternatives and cannot be added.

Available area for cultivation of energy plants in the EU: 7.2 Mio ha
Inland Navigation

Aviation

Road Transport

Electricity derived

Biomass derived

nllall_

n i

mmﬂmﬁ

Demand min 4—p-max
(Transport)  Biogas

Min g—p max min 4—pe max in. min f—p max min s—wmax
Hydrogen Methanol synfuel BIO-ESIEr Ethanol from  Ethanol from
(Methane} (pressurized) Lignoeellulose  Sugar Beet

L-B-Systemtechnik




[Q Compromiso Mundial con los vehiculos de pilas de combustible

Los fabricantes de automocion lideres del Mundo se han comprometido a
desarrollar vehiculos de pilas de combustible.

Alemania, Japon, EEUU y la Union Europea han anunciado planes para
desarrollar la infraestructura de suministro de hidrogeno

() Toyota « 2010-2013: U.S. demo fleet of 100 vehicles E H2 MObiIity (Sept- 2009)

= 2015: Target for large-scale commercialization
+ *FCHV-adv” can achieve 431-mile mnge and 68 mpage

® Comercializacion FCEVs e
Hﬂﬂ Honda + Clarity FCX named *World Green Car of the Year™; EPA
cartified 72mpaoge; leasing up to 200 vehicles Infraestructura llenado (Enero 2011)
+ 2015: Target for large-scale commercialization ) L= .
Daimler + Smalk-series production of FCEVs began in 2009 1 UK H, Mobility (Febrero 2012)
* Plans for tens of thousands of FCEV's per year in 2015 - -
2017 and hundreds of thousands a few years after i
« In partnership with Linde to develop fueling stations. _| |_ . i
« Recently moved up commercialization plans fo 2014 Scand|nav|an Hydrogen
H G 1 = 115 vehicles in de tration fleet + — H H
EL mz::rr: . 201;3Tmh§{;nngynr:$msgr;nm for FC powertrain - nghway PartnerShlp
+ 2015: Target for commenialization - - (Octubre 201 2)
Hyundai- « 2012-2013: 2000 FCEVsly
@ Kiau“ I = 2015: 10,000 FCEVs!yeirsar - - -
* “*Borrego” FCEV has achieved >340-mile range. o
Volkswagen * Expanded demo fiset to 24 FCEVs in CA = USA H2 MOblllty (Mayo 201 3)
* Recently reconfimed commitment to FCEV's
@ SAIC (China) + Partnering with GM to build 10 fusl cell vehides in 2010 — Clean Power for Transport:
P Ford * Alan Mulally, CEO, sees 2015 as the date that fuel cell *’~.*: Peployment of alternative fuels
cars will go on sale. infrastructure (Enero 2013)
@ BMW « BMW and GM plan to collaborate on the development el .
of fuel cell technology I Mobilité Hydrogéne France
(Julio 2013)

AFlH, Transporte y Distribucion del Hidrégeno

Desarrollo de la infraestructura de suministro

| _ H, Mobility
Potential HRS rollout in Germany

Il Tier-1regions
Tier-2 regions
Tier-3 regions

2015 % 2020
AT
%}
High- 5 2N
way g o e Y
RO o /J
”\r (,--’"f / (
Metro- ot AN b i g

: = { o
politan v& ® ,;\wv-»f«_/
. {
i

) \ /
e Bty
\i‘,(f;\ ! %’c’
g \
AR
7 TN
G i
No. of FCEVs
Thousands e o
No. of HRS ~100 ~ 400
Total population
covered by HRS ~20 ~ 60 ~100
Percent

INOW  March 137, 2012 Thorsten Herbert »




Vehiculos eléctricos con pilas de combustible (FCEV) @

Los FCEVs pueden proporcionar el servicio de movilidad de los coches convencionales
actuales con muy bajas emisiones de carbono.

Si el despliegue de FCEVs alcanzara una cuota de participacion del 25% en el transporte
por carretera para el afo 2050, se podra contribuir hasta con un 10% del total acumulado
de reduccion de emisiones de C del transporte, que seria necesaria para pasar de un
escenario ETP 6°C (6DS) al de 2DS (IEA, ETP 2012)

(=]

2000 2010 2020 2030 2040 2050 3
) oy

— ETP Reduccion del coste de sistemas
Electric vehicles need to come of age 10 de pila de combustible
“eh i 2012 i (500.000 unidades/afio)
'i": 100
200 # Fuel Cell Electric Vehicles 3
g B« Elcctricty ‘ix___" 50
= 180 # Plug-in hybrid diesel %
w = Plug-in hybrid gasoline g 60 Targets
® 100 w Diesel hybrid &
§ Gasoline hybrid A 40 =
B 50 BCNGILPG 2 W
g u Dlesel i s
& = Gasaline
L '\?ﬁ\ w@ *\,éa 15'0 o m“’xb *\9\%

g ]
S F
More than 90% of new light duty vehicles need to be

propelled by an electric motor in 2050

\deal " Fuente: DoE H2@Scale 06/06/2016

Ad,

Evolucion de Sistema de Pilas de Combustible para Automocion @

Desarrollo Honda FCX Clarity
« Autonomia: 460 km.
« Recarga en 4 min.

S| 1999 2003 2006

5t

dppearance Hydrogen Storage Tank

Stores hydragen gas
compressed at exiremely
high pressure o increase
Power Control Unit driving range

ack
e

60 kW 86 kw 100 kW i
m 1341 66 L 521
202 kg 96 kg 67 kg

Electrolytic Flucrine elecrolytic membrare  Aramatic elecrolytic membrane  Aromatic electroltic membrane
Ilax. operating temparature: Max. operating temparature: Max cperating temperaturs;

membrane anc as5'c a5\ High-Output Battery
Stores energy generated
Electric Motor Fuel Cell Stack from regenerative braking
. . and provides supplemenial
Stack Bolt-fastened corstruction Panel box construction ¥ Flow cell structure Propels the vehicle much more Converts hydrogen gas Power 10 the sleetic motar
e  Machined carbon separators Stamped metal separators 1-bew stadk construction gmgg’,;;?".ﬁg:,"g;,?;‘.‘;ga. §i“e“m?"§-,'§‘|?,';’,';'},e, fhe
i B combustion engine an electric motor
cell structure Separate seals with unitized seals Wave flow channel separators O o et image couresy of

American Honda Motor Co., Inc.




Evolucion de Sistema de Pilas de Combustible para Automocion @

TOYOTA

Toyota Fuel Cell System Components D

ALWAYS A
BETTER WAY

Ni-Mh Battery

Hydrogen tanks

Power Control Unit

Fuel Cell Stack

Motor

Converter

Vehiculos eléctricos con pilas de combustible (FCEV) @

Toyota Mirai

2016 World Hydrogen Energy Conference - Test & Drive

( Zaragoza, Junio 2016 )
A

S
-
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Vehiculos eléctricos con pilas de combustible (FCEV) @

BMW H, Fuel Cell Vehicle

ggwhec

2016 World Hydrogen Energy Conference - Test & Drive
( Zaragoza, Junio 2016 )

Vehiculos eléctricos con pilas de combustible (FCEV) @

Hyundai ix35 Fuel Cell: the
future driven today

This mid-sized SUV is the first hydrogen fuel-cell car that
you can buy in the UK, and emits nothing but water

vapour from its exhaust pipe

The Hyundai ix35 Fuel Cell is on sale now, priced at £53,105
6 October 2015 « 7:00am




AglH, Vehiculos para manejo de materiales y mercancias

Plug Power receives milestone order from Walmart

Multi-site hydrogen fuel cell deployment includes 1,738 fuel cell
battery replacement units for lift trucks.

By Modern Materials Handling Staff

February 26, 2014

& Vehiculos para manejo de materiales y mercancias

Costo Total de la Propiedad de carretillas clase |, Il y 1l
( Escenario de despliegue intensivo: 100 carretillas, 3 turnos/dia, 350 dias/afio )

Class | & Il MHE -- Annualized Costs Class Ill MHE -- Annualized Costs
i $30,000
Battery / Fuel Cell Maintenance :
$27,300 $16,000 $14,800
Lift Truck Maintenance $600
$25,000 $5,900 $14,000
Ty —_ 52,600
* Cost of Infrastructure E $21,000 o $12,000 $11,600
Warehouse Space S $20,000 S50k _— o 1% -
< : ? : . = 5_1-9.0.0
“ Cost of Electricity / Hydrogen 2 $1,900 daoon § $10,000 e st | $2,600
S S0 s 8 ot '
m - -
& Labor Cost for Battery Charging S $15,000 g $8,000 —— 500
& H2 Fueling g $3,100 £ $1,500
Per Lift Cost of Charge/Fuel £ $10600 e £ $6,000 L5900
Infrastructure 5 $2,800 s
o o
“ Amortized Cost of Battery / — $4,000 $2,800
Fuel Cell Packs $5,000 ﬁ |
“ Amortized Cost of Lift R $2.000 m
0 S $0 wbld®y

Fuente: NREL/TP-5600-56408, April 2013 Battery Lift Fuel Cell Lift Battery Lift Fuel Cell Lift




H, y pilas de combustible en
aplicaciones estacionarias

Dos ejemplos

v Sistemas de potencia ininterrumpida para respaldo
y proteccion de cargas criticas ( telecomunicacion,
computacion, equipos medicos, ... )

v Micro-cogeneradores ( aplicacion residencial ).

Sistemas de potencia ininterrumpida

Redes para
transportes y metro

Fuente: Iberdrola, EHEC 2014




'éHz Sistemas de potencia ininterrumpida

Annualized Cost of Ownership - Backup Power

$70,000 T T T
Battery
=+—Diesel
$60,000 =—FC _
——FC*
$50,000 - _
$40,000 —
$30,000 - -
$20,000 _
$10,000 _
________ﬁ
¥ ¥+ 2 %
$0 | | | |
8 Hours 52 Hours 72 Hours 176 Hours
Battery $6300 $24800 $31300 $67200
Diesel $4700 $4300 $4900 $5300
FC $5300 $6100 $6100 $5500
. FCT $4600 $5100 $5100 $7400
c’ HRE odp _bu_22
Creakd: ApHOT- 14 IOD;J;M | Dty Thecaigih: 20130 4 Fuente: NREL/TP-5400-62025, June 2014
AZHL Micro-Cogeneracion
Exhaust (O, He)

[reerter

Heating

nat. A ’E[:] |

gas




Micro-Cogeneracion

o
!
e’

'TQSEUEP\l‘II_l

L CELL

ARM

180,000 -

ENE-F sams T
160,000
lﬁi
140,000 -
@ 115,299
= 120,000
3 4683
£ 100,000 -
"
%
£ 80,000 | 71,805
2 5588 142,837
E 60,000 - - - -
3 “'6
E 37,525
d /40007 2897 5217
19,282 WEDED
20,000 -+ 324 34,628
18,958 PEMFC
0 | 2550 . 2998
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Fiscal Year
Source: Agency for Natural Resources and Energy, Ministry of Economy, Trade and Industry
[,000 yen/unit]
3,500 -
Price-SOFC
3,030
3,000 4 3400 Price-PEMFC
A Joint announcement ceremony to promote ENE FARM held %50 2,530 )
by Tokyo Gas and five partner companies on January 28 ! 2,440 1,970
2 1,820
2,000 - L 1,750
= 2,170
1,500 1,400 1,350 1,720
1,530
— - o 1,000 | 1859 : 1,360
b i — 700 430
’ - 4 I 500 > 4s0 =.___cSOWT
! = Subsidy-PEMFC
- B EnEesENTY2 H 99 ¥ —380——3ee
L 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
EBARA BALL Fiscal year

o EEM il

[reteparis

“rTovoTa

Utilizacion del Hidrégeno

El hidrogeno para
almacenamiento de energia

- Integracion de renovables
Power to Fuel, Power to Power, Power to Gas




Almacenamiento de energia con Hidréogeno @

El hidrogeno permite almacenar energia de bajo carbono tanto en pequefias
cantidades bajo requisitos de espacio y peso restringidos, como es el caso de los
vehiculos eléctricos de pila de combustible (FCEVs), como en grandes cantidades durante
largos periodos de tiempo, para su uso en generacion de potencia y calor:

“Power to Fuel” , “Power to Power” o “Power to Gas”.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""" Power-to-Gas N T
h 1 Year
1000 - Methane
Pumped 1 Month
100 Storage
- e, Compressed Air @ S S
= 10 1 Day
E
=
81 | — e e
_g ‘Batteries E ! 1 Hour
8 o1 ; ‘
? :
! 1
! 1
001 ! .
! i
§ I
: |
ODDI T T T T T T } T

1kWh 10kwh 100kwh 1Mwh 10MWh 100MWh 1GWh  10GWh 100GWh 1TWh 10TWh 100 TWh

Storage Capacity Fuente: Fraunhofer ISE, 2015

Almacenamiento de energia con Hidrégeno @

U Power to Fuel

Electrolizador

O Power to Power H, para nivelado

de curva de carga
, | Ao

_ Pila de combustible,

turbina, etc.
Q Power to Gas CO, capturado

_ H, a la red de gas
& H,

|, T > >
Electrolizador -

H, al transporte

Electrolizador




La opcion hidréogeno

Conclusiones

Hidrogeno como portador de energia de emision cero, necesario para
superar los desafios de la transicion energética

Fuentes de energia

Energy carriers

wmn Electricitv

) Uso final

Espina dorsal del sistema
) energético

—— Today

Hydrogen — Future

1 El aumento de la
" participacion de las ER
conduce a desequilibrios
de oferta y demanda de
energia

Fuente: Hydrogen Council

2 La infraestructura necesita
una transformacién
importante

Capacidad de
amortiguamiento global
basada principalmente en
fuentes fésiles

4.

Algunos usos energéticos son

dificiles de electrificar a

través de lared o con

baterias:

» Transporte de largo alcance

* Industria de alto consumo
energético

* Parte de la calefaccién
residencial

5.

El carbono necesita ser
reutilizado para descarbonizar
la materia prima




H, y Pilas de Combustible: Mejoras continuas en toda la cadena de valor @

2010 [ 2016 [ 2020 [ 2050

1,400k 30! 500
15 2802
5 190k 0 l 60° 3p
No. of installed systems Capacity in MW Cost in $/kW
g
H, storage Fuel Cells
8
6-7
4-6 990 10
2-4
4
263 1
H, cost in EUR/Kg <50

No. of public HRS No. of models

== .

Hydrogen refueling stations

FK: Ay
=J
g/—"/

Zero-carbon production Fuel cell
(electrolysis example) passenger vehicles

1 Extrapolating the growth to 20 MW in 2017/2018 from outstanding projects, 2 Assuming 20k units production per year, 3 Assuming 100k units production per year in 2025
Source: IEA, E4Tech, US DOE, Press research

Fuente: Hydrogen Council

Muchas gracias por vuestra atencion

La opcion hidrogeno

Antonio Gonzalez Garcia-Conde
Vice-Presidente de la Asociacion Espafiola del Hidrogeno
Director Departamento Aeronaves — INTA

www.inta.es www.aeh2.org






