Z1 Plan Director del
Hidrogeno en Aragon

Fundacion para el Desarrollo
de Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en Aragon




Edita: Fundacién para el Desarrollo
de Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragon.
Autor: Fundacidn para el Desarrollo
de Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragon.

Disefio y Maquetacién: Linea Disefio Industrial y Grafico.
Imprime: Talleres Editoriales Cometa.

ISBN: 978-84-611-6459-2
(© Prohibida su reproduccién total o parcial.




iNndice

prefacio

introduccién

generacién con energias renovables
generacion con otras energias
almacenamiento, logistica y distribucién
pilas de combustible

aplicaciones en automocion

impacto socioeconémico

conclusiones

agradecimientos

bibliografia

I

Ul

(0]

~

—_
—_
N

N

— N—\
= o =N k=N N K] Bs



Plan Director del Hidrogeno en Aragon




prefacio



. Prefacio




Plan Director del Hidrogeno en Aragon

Hace exactamente cuatro afios que ciento ochenta personas nos reunimos en
Zaragoza a entender y debatir la importancia del hidrégeno como nuevo vector
energético, reunion de la cual nace la Fundacién para el Desarrollo de las Nuevas
Tecnologias del Hidrégeno en Aragén. Casi tres afios de que se inscribid la
Fundacidn en el Registro de Fundaciones, y dos del comienzo de este Plan Director
con los grupos de trabajo creados al efecto. El motivo de esta publicacién es
presentar a la sociedad los resultados de muchas horas de trabajo, reflexiones y
debate entre los actores destacados de nuestra regidn, investigacion, industria,
administracién, sociedad civil, para consensuar cuales seran las acciones mas

fructiferas que debemos emprender entre todos en este campo.

Cuando constituimos la Fundacién, en aquel momento veintiocho entidades, hoy
ya cuarenta y dos, cada uno trafamos una visién y un bagaje. Habfa ya historia
de hidrégeno en la Comunidad Auténoma: las industrias quimicas del Pirineo,
por ejemplo, y tantos grupos de investigacién punteros en pilas y produccién de
hidrégeno en la Universidad de Zaragoza y el CSIC. Pero no teniamos una
estructuracién de pensamiento con criterios de eficiencia y eficacia. Uno de los
primeros acuerdos del Patronato fue trabajar en un Plan Director.



Prefacio

El campo del hidrégeno y las pilas de combustible es excesivamente amplio
como para pretender abarcarlo todo. Se impone una labor de seleccién de aquellos
aspectos mas facilmente abordables y con un mayor impacto, consensuados
entre los expertos. Un Plan Director es el resultado de dicha sistematizacion,
ademds en nuestro caso con cierto cardcter didactico, sencillamente porque la
Fundacidn trabaja para la sociedad en general, y debe ser ésta la receptora de los
resultados.

Un Plan Director no es un programa de acciones. No es una lista rigida de proyectos
a realizar invariablemente. Es una guia, o, si se quiere, una inspiracion, sometida
a critica y a revisién. A su vez, la vocacién de la Fundacién es ser punto de
encuentro y facilitador de los proyectos. No es un instrumento financiero ni un
gestor de un programa de desarrollo. Debe ser la iniciativa individual, finalmente,
la que, asumiendo los esfuerzos y los riesgos, convierta las ideas que bullen en
las pdaginas de este libro en productos, servicios, riqueza y empleo.
El reto del hidrégeno es inmenso. Necesitamos cambiar nuestro sistema energético
hacia un esquema mas sostenible. Y debemos aprovechar las oportunidades de
este cambio en beneficio nuestro, de nuestra regién y de nuestra sociedad. Europa
ha echado niimeros, y estima que se necesitan 6.700 millones de euros de aquf
a nueve afios para poner a punto la tecnologia y entrar en una fase de
precomercializacién. Esta ingente cantidad de dinero no puede salir Ginicamente
de la subvencidn publica, sino de inversién privada a cambio de mejor tecnologia
0 menos contaminante. En Aragén deberiamos invertir un promedio de 2 millones
de euros al afio, en proporcién a nuestro PIB, solamente para estar en linea con
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dicho objetivo europeo. El esfuerzo inversor de la Fundacién y de sus patronos
en los Ultimos dos afos arrojan cifras esperanzadoras. Pero podemos y debemos
ser ambiciosos si queremos liderar el cambio. Eso, o esperar a que nos traigan la
tecnologia a nuestra puerta y pagarla con deslocalizacién.

Quiero agradecer a todos aquellos que, desinteresadamente, han contribuido con
su tiempo, su esfuerzo, su voluntad y sus ideas a crear esta semilla, antes que
fruto. Les quiero pedir también que no duden en seguir adelante para que
fructifique, y se acerquen a la Fundacién para que sea su compafiero de viaje.

Zaragoza, a 31 de marzo de 2007
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Excmo. Sr. D. Arturo Aliaga Lépez
Consejero de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragén
Presidente de la Fundacidn para el Desarrollo del Hidrégeno en Aragén
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Introduccion

PREAMBULO

Nunca el impulso a las nuevas tecnologfas del hidrégeno
se ha hecho tan patente como en la actualidad. El
incremento de los precios del petréleo, la inestabilidad
de ese mercado, la preocupacidn por el calentamiento
global de la tierra, la creciente demanda de energia y
los futuros mercados masivos (China, India), han creado
una necesidad de replanteamiento del sistema ener—
gético global que incluye al hidrégeno como vector
flexible y respetuoso con el medio ambiente, y con un
mercado amplio y sustitutivo en el sector del transporte
principalmente.

La vision de la economia del hidrégeno se
basa en la produccién de hidrégeno a partir
de recursos aut6ctonos y medioambien-
talmente aceptables, y también que las
tecnologias de uso final del hidrégeno
alcancen una cuota significativa de mer-
cado, lo que implica reducir los costes en
todos los pasos de la cadena.

El desarrollo de la economia del hidrégeno puede
ayudar a estabilizar los precios de la energia y ser un
factor de crecimiento econdémico. Este crecimiento

econdémico se basa en aspectos como el desarrollo de
nuevos negocios para las industrias, el incremento del
empleo o la utilizacién de recursos renovables e internos
(autéctonos).

Si estas expectativas se logran, se evolucionard hacia
un sistema de mayor seguridad energética y de mayor
calidad medioambiental.

Sin embargo, para lograr estos objetivos es necesario
superar muchos desafios cientificos, técnicos, sociales
y politicos.

Se estan llevando a cabo muchas iniciativas y activi—
dades de 1+D en el campo del hidrégeno que tienen
como objetivos principales:

o Reducir los costes de produccién de hidrégeno a
partir de energias renovables.

e Mejorar las técnicas de produccién de hidrégeno a
partir de combustibles fésiles, principalmente introdu—
ciendo sistemas de captura y confinamiento de CO..

o Desarrollar la infraestructura de suministro de hidré-
geno (principalmente para automocion).




e desarrollar e introducir sistemas de pila de combusti—
ble y de almacenamiento de hidrégeno fiables, seguros,
duraderos, y econémica y medioambientalmente
aceptables.

El concepto de la economia del hidrégeno
se ha convertido en uno de los pilares
fundamentales de las politicas energéticas
sostenibles de la Unién Europea, asi como
de Estados Unidos, Canada o Japén.

Q

Si Europa no quiere perder oportunidades en estos
desarrollos se impone la necesidad de invertir no
menos de 250 millones de euros anuales, que es lo
minimo para igualar las inversiones de los planes
especificos de hidrégeno de Estados Unidos y Japén,
con inversiones de 235 y 260 millones de euros
respectivamente en 2005.

El hidrégeno se contempla en el programa de energia
del VIl Programa Marco (2007-2013) que cuenta con
un presupuesto de 2.930 millones de euros.

Otro instrumento lanzado para el VII Programa Marco
por la Comisién Europea son las JTI, Joint Technology
Initiatives, en las que se pretende la creacién de ma—
croconsorcios que fomenten la inversién privada e
integren a las empresas innovadoras. Se fomenta la
realizacién de grandes proyectos demostrativos, Pro—
yectos Faro y proyectos de desarrollo e innovacién
industrial donde el 50% del coste serfa subvencionadas
con fondos publicos (Comisién Europea, Estados Miem—
bros y Regiones).

La Comisién ha propuesto 3 JTls, en tres &reas consi—
deradas altamente prioritarias: sector aeroespacial,
sector farmacéutico y sector del hidrégeno y las pilas
de combustible.
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vl AMBITO INTERNACIONAL

El concepto de la economia del hidrégeno surge en los
afios 70 en EEUU, en un seminario para analizar la
situacion energética que se prevé para el afio 2000.
Precisamente hasta esas fechas se consideraba todavia
una perspectiva lejana y quedaba practicamente a
nivel de investigacién dentro de las universidades y
centros tecnoldgicos.

Un punto de inflexién importante fue la iniciativa
Freedom Car' y posteriormente en 2003 la Hydrogen
Fuel Initiative, impulsada directamente por la
Administracién Bush, con un presupuesto de 1.200
millones de ddlares para la investigacion en hidrégeno
y pilas de combustible. En este marco se crea también
la Asociacién Internacional para la Economia del
Hidrégeno- IPHE- donde el Secretario de Energia de
EEUU invita a participar a Canad4, Brasil, la Unién
Europea, Japén, India y China.

" La Iniciativa Freedom Car, creada en 2002, es un consorcio formado entre el
Departamento de Energfa de los EEUU, -DOE- y el Consejo para la Investigacion
Automovilistica, -Council for automotive research-, formado por Daimler—
Chrysler, Ford y General Motors, con el objetivo de desarrollar tecnologias
avanzadas para reducir la dependencia del petréleo. Entre las opciones
barajadas le dan una gran importancia al hidrégeno como combustible.

La funcién del IPHE es organizar, evaluar y coordinar
los programas multinacionales de 1+D+i que hagan
avanzar hacia una economia del hidrégeno, con el
compromiso de:

"que todos los ciudadanos de los paises
participantes tengan la opcién de comprar
un vehiculo movido por hidrégeno, econé-
micamente competitivo y puedan abaste-
cerlo de combustible cerca de sus casas y
lugar de trabajo antes de 2020"

Por su parte, en la Unién Europea se crea en 2003, el
Grupo de Alto nivel en Hidrégeno y Pilas de Combus—
tible HLG (High Level Group).

El HLG prepara un informe, "Hydrogen Energy and
Fuel Cells. A vision of our future" en el que proponen
a la Unién Europea un conjunto de cinco acciones:

o Definicién de un marco politico europeo.
o Definicién de una agenda estratégica de investi-
gacion.



e Definicidn de una estrategia de despliegue.

o Definicién de una hoja de ruta europea en hidrégeno
y pilas de combustible.

e Creacién de una Plataforma Tecnoldgica Europea
dedicada al hidrégeno y las pilas de combustible.

Las propuestas del HLG se debatieron en la conferencia
europea "The Hydrogen economy. A bridge to sustai—
nable energy" (Bruselas, 16-17 junio de 2003), que
disfruté de un muy alto nivel de representacion politica,
nunca visto antes para tratar sobre temas de 1+D
cientifica y tecnoldgica.

En la conferencia se indicaron las siguientes conclusiones:

e Se considera al hidrégeno como un puente hacia un
desarrollo energético sostenible.

o El objetivo ultimo se centra en un sistema energético
basado en las energias renovables, con el hidrégeno
y la electricidad como principales portadores de energia.

e Se mantienen abiertas todas las opciones tecno-
l6gicas (uso de recursos fdsiles y nuclear, tecnologia
de utilizacién basada en motores de combustion
interna o turbinas, etc.).

Q

e La Plataforma Tecnoldgica debe servir para construir
e intensificar un enfoque coherente de la actuacidn
de la Unién Europea en este campo.
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F.01 HOJA DE RUTA EN HIDROGENO Y PILA DE COMBUSTIBLE
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Cumpliendo con la directrices del HLG, se crea en
enero de 2004 la Plataforma Tecnolégica Europea
de Hidrégeno y Pilas de Combustible -HFP- con el
objetivo de preparar y dirigir una estrategia efectiva
para llevar el hidrégeno y las pilas de combustible al
mercado para beneficiarse de todo su potencial

econédmico y medioambiental.

Forman parte de la Plataforma mas de 300 grupos de

interés entre los que se encuentran:

e La comunidad investigadora, publica y privada, téc—
nica y socioecondémica.

e La industria (incluidas pymes) con toda la cadena de
produccién y suministro.

o Autoridades publicas: Europeas, nacionales, regiona—
les y locales.

e La comunidad financiera, bancos, capital riesgo y
aseguradoras.

e Usuarios y consumidores, para asegurar mercados y
productos.

e La sociedad civil, para aumentar la conciencia social.

Q

Para guiar las actividades se constituye el Consejo
Asesor (Advisory Council) con 35 representantes de
origen diverso entre los que se encuentra la Comisién
Europea, la industria, autoridades publicas, académicas
y ONGs del sector. Este consejo asesor cuenta con
tres representantes espafioles.

Se crearon también dos paneles de direccién denomi-
nados Agenda de Investigacion Estratégica (Strategic
Research Agenda- SRA) y Estrategia de Despliegue
(Deployment Strategy-DS) cuyos objetivos son publicar
sendos documentos de base para la politica tecnoldgica
europea.?

Posteriormente, en mayo de 2006, se constituye el
Panel de Implementacién (Implementation Panel-IP)
bajo la direccién del Consejo Asesor de la Plataforma,
que tiene como objetivo definir un plan de accién
europeo (Implementation Plan) consecuente con la
Agenda de Investigacion Estratégica y la Estrategia de
Despliegue. Se plantean 4 acciones de innovacién y
desarrollo con visién al 2015:

2 Enla pagina web de la Plataforma Europea del Hidrégeno,
https://www.hfpeurope.org/, se puede ampliar la informacion sobre estructura,
participantes y principales documentos.
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e Desarrollo de los vehiculos e infraestructura
para comenzar la etapa de comercializacion,
enfatizando la reduccién de costes y el de—
sarrollo de componentes del automdvil.

e Produccién de un 10-20% de hidrdégeno sin
emisiones de CO, resaltando la electrdlisis
a baja temperatura.

e Desarrollo de las pilas de combustible hasta
alcanzar la capacidad de 1 GW, centrandose
en tres tecnologias, PEMFC, MCFC y SOFC3.

e Introducir las pilas de combustible en apli-
caciones portétiles y mercados nicho para
facilitar la introduccién en el mercado.

Para la obtencidn de estos objetivos es necesario una
inversion total, publica y privada, de 6.700 millones de
euros para el periodo 2007-2015, lo que supone de
acuerdo al producto interior bruto entorno a 17.5 millones
de euros en Aragén, 2 millones de euros por afio.

3 PEMFC: pilas combustible de membrana de intercambio protdnico.
MCFC: pilas de combustible de carbonato fundido.
SOFC: pilas de combustible de 6xido sélido.

Uno de los puntos en los que mas se incide en el primer
borrador, es en la preparacidn de los Proyectos Faro,
Lighthouse Projects (LHP), grandes proyectos demos—
trativos conjuntos, que han de iniciarse como parte de
las JTl en el VIl Programa Marco.

La Plataforma Europea del Hidrégeno y Pilas de Com—
bustible estima que se van a necesitar entorno a 250
millones de euros por afio de fondos publicos para lo-
grar los objetivos de investigacion y desarrollo (Strategic
Research y Deployment Strategy). La contribucién de
la Unién Europea podria estar entorno a 80-100 mi—
llones de euros por afio. Junto con el apoyo de otros
fondos publicos, se combinaréd con las inversiones
privadas en proyectos lanzados por las JTI.



F.02 DATOS TECNICOS DEL HIDROGENO

Densidad del hidrégeno gas 0,0899 kg/Nm? Presion Factor
Densidad del hidrégeno liquido 0,0708 kg/L (bar) compresibilidad

| Densidad del hidrégenogas |
| Densidad del hidrégeno liquido |
10,8 MJ/Nm> 1 1
8,495 M/L 100 1,065
2028K 200 1132
1402K 300 1201
119,972 My/kg 400 1272
141,890 MJ/kg 500 1344
8,459 MJ/1 600 1416
10,04 M)/ 700 1489
4-75% de H: en el aire 800 1,560
18,3 - 59,0% de H: en el aire 900 1632
ass K 00 170z
Cp= 1433 /(keK)

Cv=10,12)/(kgK)
061 ams

Incoloro, inodoro e insipido.

No es toxico, ni contaminante, ni corrosivo, ni cancerigeno, ni radiactivo.
No es explosivo, ni tiene autoignicién, ni se descompone.

Es mas ligero que el aire y se diluye rédpidamente hacia arriba.

Tiene una llama practicamente invisible.
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En la actualidad ya se estén desarrollando a nivel europeo
varios proyectos que recogen la [+D+i en las areas
principales. Se destacan proyectos como HyNet, esta—
blecimiento de la hoja de ruta europea, HypoGen, para
la coproduccién de hidrégeno y electricidad a partir de
combustibles fésiles con captura y almacenamiento
geoldgico de COz, HyWays para la definicién de la
autopista del hidrégeno Europea, y los mas actuales
HyLigths, para el seguimiento de los proyectos demos—
trativos actuales y valoracién de la planificacién de la
siguientes fases de estos proyectos y Roads2HyCom,
valoracién y seguimiento de la investigacién que se
realiza en el campo de la aplicacién de energia estacio—
naria y movil (European Fuel Cell and Hydrogen Projects
2002-2006, Comisién Europea, 2006).

< AMBITO NACIONAL

A raiz de la creacién de la Plataforma Europea van
surgiendo en los paises miembros las Plataformas

nacionales.

La Plataforma Tecnolégica Espariola del Hidrégeno
y las Pilas de Combustible (PTE-HPC), se crea en
mayo de 2005 con la tarea de definir su propio escenario
de referencia y el correspondiente conjunto de activi—
dades estratégicas de |+D, encajandolas, en la medida
de lo posible, en el escenario europeo. El principal
objetivo de la PTE-HPC es facilitar y acelerar el desarrollo
y la utilizacién en Espafia de sistemas basados en pilas
de combustible e hidrégeno, en sus diferentes tecno—
logias, para su aplicacién en el transporte, el sector
estacionario y el portétil.

Por otra parte, el Observatorio de Prospectiva
Tecnolégica Industrial (OPTI), publicé, en mayo de
20086, el Estudio de Prospectiva en Hidrégeno y Pilas
de Combustible. Los objetivos del estudio son identificar
cudles son las tecnologias criticas en el horizonte del
2030 relacionadas con la produccién y almacenamiento

Q



del hidrégeno, su uso final para producir energia y los
distintos tipos de pilas de combustible y sus aplicaciones.

Se trata de proporcionar una visién de la situacion
actual que permita conocer cudl es la posicién nacional
respecto al desarrollo de estas tecnologias y establecer
cuales son los posibles caminos para conseguir su
despliegue.

Otros referentes nacionales son la Asociacién Espafiola
del Hidrégeno -AEH2- y la Asociacién de Pilas de
Combustible -APPICE- .

El Gobierno de Aragon, consciente del gran cambio
energético que se avecina y de las fortalezas y oportu—
nidades de la regién, se impone como objetivos apoyar
el desarrollo de las nuevas tecnologias relacionadas con
el hidrégeno y las energias renovables. De esta forma,
promociona la incorporacién de Aragén a las actividades
econdmicas relacionadas con la utilizacién del hidrégeno
como vector energético y propicia la investigacion, el
desarrollo tecnoldgico, cogeneracion y adaptacion
industrial, contribuyendo a la modernizacién industrial
y a la mejora de la competitividad.

Q

Las razones principales que han llevado a hacer esta
apuesta son:

e Aprovechar el potencial de energia renova-
ble que tiene la regién para la produccién de
hidrégeno, fomentando también la creacién
o ampliacién de los parques edlicos.

e Aprovechar la situacién estratégica de la
Region para disponer desde aqui de una buena
plataforma para la distribucién y el transporte
de hidrégeno en toda la zona noreste de la
peninsula.

e Un tejido industrial consolidado con algu—
nos sectores que pueden aplicar y desarrollar
nuevos productos y servicios. Permitird diver—
sificar la produccidn, crear riqueza y consolidar
puestos de trabajo, todo ello en diferentes
sectores: automocion, quimico, plasticos, me—
tal, energético y de la innovacién.

e Existencia de mano de obra especializada y
también de un alto nivel de implicacién en

los grupos de investigacion.




INntroduccion

VISION GENERAL

La iniciativa de desarrollo de las tecnologfas del hidrégeno
en Aragdn, queda recogida con posterioridad como una
linea estratégica clave tanto en el Il Plan Autonémico
de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Co—
nocimientos de Aragén 2005-2008, como en el Plan
Energético de Aragén 2005-2012.

En ambos Planes, las nuevas tecnologias del hidrégeno
constituyen una linea prioritaria que se despliega en
diferentes sublineas de actuacién, generacion, transporte
almacenamiento y distribucién, desarrollo de la pila de
combustible y de la industria auxiliar relacionada con
las tecnologias del hidrégeno.

También se establece el impulso y la potenciacién de
la Fundacién para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologfas
del Hidrégeno en Aragén.

El Gobierno de Aragdn, ya habia dado los primeros pasos,
convocando el primer seminario sobre nuevas tecnologfas
del hidrégeno en abril de 2003, y promoviendo en
diciembre de ese mismo afio la creacién, junto con otras
empresas e instituciones regionales, la Fundacién para
el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno

en Aragon, para liderar y asumir los retos que este
cambio tecnoldgico va a suponer.

La Fundacién del Hidrégeno en Aragdn, estd formada,
hasta la fecha, por cuarenta y dos empresas e instituciones
de los sectores de la automocién, quimico, energético,
financiero, educacidn, ingenierfa, inmobiliaria, centros de
investigacion y desarrollo, y la administracién. La com-
posicién de su Patronato cubre todos los sectores de
interés de la nueva economia del hidrégeno y todos los
actores necesarios para desarrollar productos y servicios,
desde la investigacion bésica hasta la financiacién.

La Fundacién del Hidrégeno en Aragén abandera ya
proyectos en el campo de generacién de hidrégeno a
partir de energias renovables, edlica y solar fotovoltaica,
(ITHER), de promocidn de estas tecnologias en el tejido
empresarial aragonés, mayoritariamente pymes (EDHA),
de formacién (H2-TRAINING), de vigilancia tecnoldgica
(VITHa) y de transferencia de tecnologia (Hy-TETRA).

También estd presente en los foros més importantes, forma
parte de la Plataforma Europea del Hidrégeno y de la
Plataforma Espafiola del Hidrégeno y Pilas de Combustible.
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

INntroduccion

OBJETIVOS GENERALES DEL PLAN

Disponer de una herramienta para la identificacion de las oportunidades de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno
detectadas en Aragdn, que permita tomar las decisiones a nivel institucional, empresarial y académico.

Identificar las lineas estratégicas para la regién y establecer unos planes de actuacién, y horizonte temporal, para el
despliegue de estas lineas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PLAN

Revisar el estado de la tecnologfa: estudio del estado del arte incluyendo identificacion de tecnologfas clave y competencia, su
estado de desarrollo actual, principales empresas y centros de investigacion, extensién del mercado existente y tendencias del
mercado actual.

Definir las posibilidades, expectativas y mejores alternativas en el futuro para Aragén. Identificar lineas estratégicas y
proyectos generales y especificos para las empresas aragonesas, principalmente las Pequefias y Medianas Empresas, que
son la base del empleo en Aragén.

Identificar aspectos transversales o de soporte general: formacidn, sensibilizacién, financiacién, politicas, que es necesario
gestionar para asegurar el éxito del despliegue de lineas estratégicas.

Identificar socios y apoyos estratégicos para el desarrollo en la Comunidad Auténoma.

Hacer una proyeccién a horizontes temporales més largos 2020-2050, definiendo la continuidad de las lineas estratégicas
trazadas y poniendo las bases para los pasos a dar en esos horizontes.




M NECESIDAD DE ESTABLECIMIENTO
DE PLANES DE ACTUACION

Las multiples formas de produccién y aplicaciones del
hidrégeno como vector energético hacen que se pongan
en juego diferentes tecnologias con distintos niveles
de implantacién técnica y econdmica y, por tanto, con
distintos requisitos de inversiones, necesidades de
I+D+i y otros factores.

Este hecho hace dificil, y a la vez muy necesario, el
establecimiento de prioridades y enfoques de los
diferentes programas regionales, nacionales e interna—
cionales al respecto, con el objetivo de focalizar los
esfuerzos en aquellos desarrollos que sean realmente
prioritarios en cada caso. Ademds, dado el esfuerzo y
duracién que requiere la transicién a la economia del
hidrégeno, es fundamental evitar duplicidades y favo-
recer sinergias.

Estas razones justifican la elaboracién del presente
Plan Director del Hidrégeno en Aragdn, cuya vigencia
se plantea para el periodo 2007-2010.

Q

Posteriormente y con las revisiones pertinentes al fina-
lizar este periodo puede servir de guia hasta 2015.

La metodologia de trabajo utilizada para la elaboracién
del Plan se ha basado en un andlisis externo del estado
de las tecnologias del hidrogeno y de tendencias y
politicas para su despliegue, asi como en un anélisis
interno de la situacién de Aragén en referencia a estas
tecnologias y tendencias.

Para el analisis externo se han revisado diferentes
documentos y proyectos de manera que aporten una
visién global del estado del arte en hidrégeno y pilas
de combustible. El analisis se ha completado con
entrevistas personales con expertos, asi como con la

asistencia a foros, congresos y reuniones.

La metodologia de trabajo para el analisis interno de
Aragdn ha consistido en detectar cuéles son las prin—
cipales fortalezas y debilidades de la regién y establecer
unas lineas estratégicas de actuacién segun la vision
de diferentes expertos. Para ello se convocaron una
serie de grupos de trabajo con expertos en cada una
de las teméticas tratadas.



INntroduccion

METODOLOGIA

Asimismo, para el andlisis interno, se ha realizado una
encuesta a 100 empresas aragonesas potencialmente
vinculadas al sector de las nuevas tecnologias del
hidrégeno, de distintos sectores de actividad, tamafio
y ubicacién geogréfica. Se han seleccionado pequefias
y medianas empresas puesto que estas suponen el
90 % del tejido empresarial aragonés, estan claramente
arraigadas al territorio y pueden dinamizar y consolidar
la economia del hidrégeno.

El objetivo de estas encuestas ha sido hacer una
caracterizacién cualitativa de los intereses y potencialida-
des de las pymes en las actividades incluidas en la cadena
de valor de las nuevas tecnologias del hidrégeno, asi como
de su capacidad de respuesta y éxito ante este reto.

La informacién va a ser presentada conforme a las seis
areas diferenciadas que cubren toda la cadena del
hidrégeno:

01. Generacién con energias renovables.

02. Generacidn con otras energias.

03. Almacenamiento, logistica y distribucién.
04. Pilas de Combustible.

05. Aplicaciones en automocion.

06. Impacto socioeconémico: sensibilizacién, formacién,
normativa y seguridad, financiacién, transferencia
de tecnologia.

Dentro de cada una de estas &reas, que constituyen
los subcapitulos, la informacién se encuentra estruc—
turada segln el siguiente esquema:

e Introduccidn.

o DAFO.

e Conclusiones.

e Lineas estratégicas del sector.

El trabajo se realizé en el marco del pro-
yecto EDHa, Estrategia y Desarrollo de
Oportunidades del Hidrégeno en Aragén,
dentro del Plan de Consolidacién y Com-
petitividad de la PYME (PCCP/2005/267)
y ha sido perfeccionado y publicado en el
marco del proyecto VITHa, Vigilancia
Tecnolégica en nuevas tecnologias del
hidrégeno para las PYMES aragonesas (PC—
CP/2006/42).
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INTRODUCCION

Generacion con energias renovables

Como vector energético, el hidrégeno se puede obtener
a partir de una gran variedad de energias primarias. En
la actualidad, aproximadamente el 95% del hidrégeno
producido se hace a partir de energias fésiles, concre—
tamente a partir de reformado de gas natural, pero la

posibilidad de obtenerlo a partir de fuentes de energias
renovables hace la cadena del hidrégeno més sostenible,
ademads de traer implicito un aumento de la seguridad
energética.

F.04 FUENTESY PROCESOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO CON ENERGIAS RENOVABLES

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

PROCESOS

Electrdlisis

agua

Termdlisis
agua

Descomposicién
catalitica agua

~ |
o Separacién
Gasificaciéon ~ — —

Purificacion @




Uno de los objetivos fundamentales de la economia
del hidrégeno es su obtencidn a partir de energias re-
novables, que son recursos autéctonos y ambiental—
mente aceptables.

Basicamente el proceso mas desarrollado
para la obtencién de hidrégeno a partir de
renovables es la electrélisis.

La electrdlisis es un proceso electroquimico mediante
el cual se genera hidrégeno y oxigeno a partir de la
disociacion del agua y energia eléctrica en corriente
continua, transforméndose la energia eléctrica en
energia quimica.

Hz20 + energia eléctrica — 1/2 Oz + Hz

El equipo que lleva a cabo este proceso se denomina
electrolizador. Pueden ser de tres tipos:

o Electrolizadores alcalinos: es la tecnologia més desa—
rrollada y extendida.

Q

Instalacién fotovoltaica. Fundacién para el Desarrollo de las
Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragén.

o Electrolizadores PEM, de membrana de intercambio
protdnico: son los que mayor desarrollo han tenido
en los dltimos afios.

o Electrolizador de 6xidos sélidos: es una tecnologia

en desarrollo.

La generacidn distribuida, critica en dreas aisladas y
zonas ambientalmente sensibles, es clave donde la
accesibilidad para las redes de distribucién convencio—
nales supone un elevado coste econémico y ambiental.



INTRODUCCION

Generacion con energias renovables

Se detecta como una posible aplicacion la produccién
de hidrégeno en parques edlicos centralizados, en los
que se utilizase la potencia excedente que no pudiera
volcarse a la red eléctrica. Otro factor de extrema
importancia es garantizar la potencia que las instala—
ciones generadoras pueden suministrar y mejorar la
estabilidad de la red eléctrica.

Todas estas opciones nos permiten la produccién de
hidrégeno renovable a distintas escalas, tanto en
grandes como pequefias plantas de produccién depen—
diendo del destino de uso.

Tiene especial interés en Aragdn la produccién de
hidrégeno a partir de cultivos energéticos, una alternativa
importante a la agricultura tradicional para la continuidad
de esta actividad en nuestra Comunidad tras las reformas
de la Politica Agraria Comun, en especial teniendo en
cuenta la gran cantidad de terreno disponible en la
region.

En la actualidad hay varios proyectos en marcha de
produccién de hidrégeno a partir de energfas renovables
en el mundo, entre los que destacan los siguientes:

1. Proyecto de Utsira (Noruega) , consiste en una insta-
lacién aislada, compuesta por dos aerogeneradores
de 660 kW cada uno, en la que el hidrégeno se
utiliza como un sistema de almacenamiento inter—
medio de energia, para abastecer a 10 viviendas
localizadas en la isla.

2. Proyecto RES2H2, localizado en Attica, Grecia, y
consta de un aerogenerador de 500 kW, y su objetivo
es la produccién de hidrégeno para almacenamiento
a 200 bar.

3. Proyecto ITHER, localizado en Huesca, Espafia, com-
puesto por 3 aerogeneradores con una potencia
total de 635 kW, y 100 kW fotovoltaicos, y cuyo
fin es servir de banco de ensayos a escala real de
produccién de hidrégeno con renovables.

4. Proyecto HYDROSOL-I, localizado en Grecia, consiste
en el desarrollo y construccién de una planta piloto
(100KW) para la produccién de hidrégeno a partir
de solar a través de la disociacién del agua en un
proceso termoquimico.

5. CHRISGAS: localizado en Suecia, consiste en la pro-
duccién de un gas rico en hidrégeno a partir de
biomasa en una planta piloto de 18 MW térmicos.

Q



Respecto al horizonte temporal, hasta 2020 se prevé
que el hidrégeno seré producido masivamente a partir
de fuentes de energia convencionales, aunque ya se
ird introduciendo de manera significativa la produccién
a partir de renovables. El objetivo es llegar al 30% de
hidrégeno producido mediante energia procedente de
fuentes renovables a largo plazo (Estrategia de Des—
pliegue, Plataforma Europea).

La produccién de hidrégeno a partir de energias reno—
vables, edlica y solar, es prioritaria en Aragén, como
indican los datos recogidos en el Plan Energético de
Aragdn 2005-2012. Constituyen una de las bases para
al lanzamiento de la economia del hidrégeno a nivel
regional. En la gréfica siguiente se muestra la potencia
eléctrica instalada en la comunidad y destaca que mas
del 25% corresponde a los parques edlicos existentes.

En el 2050 el objetivo es de un 30% de
hidrégeno producido mediante energia
procedente de fuentes renovables.

F.O5 POTENCIA ELECTRICA INSTALADA

POR TECNOLOGIAS EN ARAGON

ANO 2004

solar

cogeneracién fotovoltaica
0.02%
11.01% ° térmica
convencional
28.43%

hidradlica edlica
34.79% 25.75%

Referencia: Plan Energético de Aragén 2005-2012. IDAE



INTRODUCCION

Generacion con energias renovables

F.06 PROCESO DE OBTENCION DE HIDROGENO A PARTIR DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

PLACAS FOTOVOLTAICAS

Oxigeno Oxngeno

¢ Hidrégeno  Hidrégeno ;
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DAFO

FORTALEZAS

Q

e Abundantes recursos: sol, viento, agua y terri—
torio.

® Regidn excedentaria en produccion eléctrica y
pionera en edlica.

e Grupos de investigacion punteros.

e Desarrollo incipiente de la energfa solar, a nivel
estatal y en la regidn.

e Complejidad en la tramitacién de proyectos
de energias renovables.

e Diversificacién agraria muy incipiente hacia
los cultivos energéticos.

e Falta de tecndlogos en determinados aspectos

clave (electrolizadores).

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

o Existencia de proyectos demostrativos para la
obtencién de hidrégeno, de dmbito interna—
cional.

o Cambio en la Politica Agraria Comin (PAC)
favoreciendo los cultivos energéticos.

e Alta competencia aparente por los varios pro—
yectos en curso a nivel estatal.

e Hidrégeno renovable no cubierto en el Régi—
men Especial.

e Ausencia de Marco legal.

AMENAZAS



Generacion con energias renovables

Aragdn tiene una gran potencia instalada de ener—

gias renovables, principalmente energia eélica.
La produccién de hidrégeno es una solucién para

gestionarla de la forma adecuada.

Ademaés Aragén dispone de un gran potencial de

recursos renovables que todavia no se estan
explotando pudiendo aplicarse a la produccién de
hidrégeno.

Aunque en la actualidad no hay en Aragdn ninguna

empresa involucrada en el desarrollo de electro-
lizadores, las empresas aragonesas tienen la
oportunidad de desarrollar componentes del
sistema. Los sectores industriales involucrados en
ello son de gran relevancia en Aragén: maquinaria,
equipo mecénico, eléctrico, electrénica y de
automatizacién.

Las caracteristicas del territorio aragonés y la

distribucién de la poblacién favorece el desarrollo
de sistemas de generacion distribuida y auto-
generacion en zonas remotas, ambos idéneos
como aplicacién del hidrégeno. Esto constituye
una oportunidad de diversificacién de la economia
de zonas rurales.

Se ha detectado interés empresarial por desa—

rrollar proyectos demostrativos y de produccién
de hidrégeno a partir de energia edlica, solar foto-
voltaica y también mediante gasificacién de resi—
duos agricola y ganaderos.

A Es necesaria la investigacién en tecnologias de

generacion y mejora de determinados procesos,
como la gasificacion de biomasa, para su aplicacion
eficiente a nivel industrial.



Aragoén dispone de un gran potencial de
recursos renovables que todavia no se es—
tan explotando pudiendo aplicarse a la
produccidn de hidrégeno.




LINEAS ESTRATEGICAS

Generacion con energias renovables

ACCIONES INDUSTRIALES

Realizacién de un proyecto piloto de generacién de hidrégeno a partir de edlica y solar. Puesta en
marcha ya por la Fundacién para el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragén
en sus instalaciones de Walga.

Involucrar a la iniciativa privada, empresas promotoras y explotadoras de parques edlicos, y definir
proyectos demostrativos como paso previo a la extensién a nivel comercial.

ACCIONES DE INVESTIGACION

HORIZONTE
TEMPORAL

EN REALIZACION

MEDIO PLAZO

Mejora de los procesos de produccién de hidrégeno por termdlisis del agua utilizando tecnologias de
hornos solares.

Mejora de procesos de descomposicién catalitica de hidrocarburos utilizando tecnologfas de hornos
solares.

Desarrollo de tecnologia propia de gasificacion de biomasa para la produccién de hidrégeno.

ACCIONES DE SOPORTE

MEDIO PLAZO

MEDIO PLAZO

MEDIO PLAZO

Estudio en profundidad del potencial de produccién de hidrégeno, a partir de los parques edlicos
actuales y previsién con los futuros.

Acciones para la propuesta de un régimen especial para la produccién de hidrégeno mediante energias
renovables.

Estudio de recursos disponibles en la regién, biomasa residual, cultivos energéticos y residuos gasificables. |

CORTO PLAZO

MEDIO PLAZO

CORTO PLAZO
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INTRODUCCION

Generacion con otras energias

Actualmente la produccién de hidrégeno se estima en
0,55 billones de metros ctibicos normales al afio, de
los cuales el 95% del hidrégeno se produce a partir de
combustibles fésiles, principalmente de gas natural,
seguido del petréleo y carbdn, para su utilizacién en

la propia planta para desulfuracién y craqueo.

F.07

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA

T

Carbén
Gas natural

Petréleo

Nuclear

Una pequefia parte del hidrégeno industrial se obtiene
como residuo de la electrdlisis en plantas quimicas de
cloro-sosa. En ellas, una disolucién de sosa y potasa
se electroliza para obtener principalmente el cloro,
pero invariablemente se obtiene también una gran
cantidad de hidrégeno. Este hidrégeno se suele emplear

FUENTES Y PROCESOS PARA LA OBTENCION DE HIDROGENO CON E. CONVENCIONALES

PROCESOS

Gasificacion

—>@
I
@

Electrdlisis

Termdlisis
Descomposicion cataljtica
Reformado mediante plasma

Reformado con vapor de agua
Oxidacion parcial .
Reformado autotérmico




como reactivo en la sintesis de amoniaco, 4cido clor—
hidrico y otros compuestos.

Los métodos de produccién estdn representados en la
figura 07. Los procesos més generalizados usando gas
natural e hidrocarburos como fuentes de energia son
el reformado con vapor de agua, la oxidacién parcial

F.08 REFORMADOR CON VAPOR DE AGUA

y el reformado autotérmico. En el caso de combustibles
sélidos como el carbén, el proceso mas adecuado es
la gasificacion. Todos ellos tienen el mismo principio:
se alimenta el hidrocarburo con vapor de agua y aire
en diferentes proporciones segln el proceso, trabajando
a altas temperaturas, en el rango de 700 a 1000°C.
(Fig. 08)

Gases de
combustion

Eliminacién Reformador
de Azufre ’ (ART)

i

Intercambiador de calor
(generacidn de vapor y

Hidrégeno puro
precalentamiento)

Unidad de limpieza

de gases (PSA)

A Gas residual |
Alimentacién Aire  Agua




INTRODUCCION

Generacion con otras energias

En la actualidad el proceso que se estd empleando y
es mas econdmico es el reformado de gas natural con
vapor de agua. También se estd trabajando en otros
procesos como el reformado mediante plasma alcan—
zando 1.600°C, o la descomposicién catalitica y la
termolisis.

Respecto al método de obtencién de hidrégeno me-
diante electrdlisis, se basa en el mismo principio que
se ha explicado, la disociacién del agua en hidrégeno
y oxigeno a través de la aportacién de una corriente
continua de electricidad, pero en este caso la fuente
energética viene de los combustibles fdsiles, incluido
la energfa nuclear.

La economia del hidrégeno se basa en la obtencién de
un sistema sin emisiones y la disminucién de la de—
pendencia energética. Sin embargo, tiene que haber
una evolucién, por lo que es necesario un respaldo de
los combustibles fésiles a corto plazo para llegar a los
objetivos marcados a largo plazo.

A medio y corto plazo, la produccién masiva de
hidrégeno se seguira realizando a partir de combustibles

A medio y corto plazo, la produccién ma-
siva de hidrégeno se seguira realizando a
partir de combustibles fésiles.

foésiles, destacando las centrales de reformado de gas
natural y a partir de electrdlisis con la electricidad
obtenida de las centrales térmicas de combustibles
fosiles. La electrdlisis a partir de energfa nuclear es una
posible via para mantener una carga continua de los




Q

reactores variando la cantidad de electricidad vertida
a red seglin la demanda requerida.

La gasificacion del carbdn, Integrada en Ciclo Combi-
nado (GICC), se perfila como una via eficiente en la
obtencién de hidrégeno.

En este marco general, el hidrégeno para uso energético
se producird de manera centralizada en la industria
convencional, para ir alcanzando una mayor cuota el
hidrégeno producido a partir de energias renovables.
En cualquier caso, se estima necesario el apoyo de las
fuentes convencionales conforme crezca la demanda
de hidrégeno energético. Respecto al sistema de
produccién, se combinan pequefias plantas de
produccién distribuidas apoyadas por grandes plantas
centralizadas:

e Produccién in situ del hidrégeno con diferentes tec—
nologias especialmente a través de procesos de
reformado con gas natural y electrdlisis con energias
renovables optimizando los costes de logistica.

e Produccién centralizada a gran escala, basada en el
reformado de gas natural u otros combustibles con—

vencionales. Estos procesos deben contar con captura
y almacenamiento de CO:s.

El desarrollo y éxito de estos procesos necesita de
tecnologias limpias, con captura y almacenamiento
de COa. Estos son los objetivos de proyectos lanzados
a nivel europeo, como es el HYPOGEN, o en Estados
Unidos el proyecto FUTUREGEN.

Aragon es una regién donde el sector de la minerfa es
importante. El carbdn extraido se destina mayoritaria—
mente a centrales térmicas y en total hay unas 1.250
personas empleadas en el sector del carbén en Aragén.
En los ultimos afos se ha producido un descenso
notable del nimero de empleados pero ha aumentado
el rendimiento, manteniéndose de este modo la
produccién con pocas variaciones. Existen 16 explota—
ciones, con una produccién total aproximada de 3,2
millones de toneladas en 1999.

Segun los ultimos estudios analizados, las reservas de
carbén en Aragén sobrepasan los 850 millones de
toneladas. Esto constituye una reserva estratégica de
recursos dentro del territorio nacional.



Generacion con otras energias

FORTALEZAS

e Region exportadora de electricidad.

e Reserva estratégica de carbon.

e Formaciones salinas para el almacenamiento
de COs.

e Red de gas natural extendida necesaria para
la produccién de hidrégeno a partir de este
combustible.

e Grupos de investigacion punteros en uso lim—
pio del carbén y en produccion de electricidad.

e No hay desarrollos industriales en procesos de
gasificacién en Aragén.

e Rentabilidad incierta de instalaciones dedica—
das a produccién de hidrégeno.

o Baja calidad del carbén en Aragén.

e Ausencia de tecndlogos y fabricantes de bie—
nes de equipo para gasificacién o reformado.

o Instalaciones complejas: limpieza y separacién

de gases, captura y secuestro de CO..

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

e Ubicacidn de instalaciones de demostracidn.

e Desarrollo de nuevas tecnologias para la
reduccién de emisiones.

e Los procesos de produccién de hidrégeno a
través de la gasificacion de carbén se estdn
desarrollando a nivel industrial.

e La produccién de hidrégeno puede entrar en
competencia con la produccién de electricidad
a partir de combustibles fésiles.

e Penalizacién de las emisiones de COa.

e El gas obtenido en el proceso de gasificacion

puede utilizarse directamente.

AMENAZAS
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CONCLUSIONES

El carbon esta considerado como una “reserva
estratégica” de recursos de Aragén. Por otra
parte, el carbén de la regidn tiene un elevado
contenido en azufre, lo que dificulta su utilizacién
como combustible convencional por la elevada
contaminacién que genera. Existe una gran opor—
tunidad para obtener hidrégeno a partir del carbén
autéctono, aprovechando las centrales térmicas
existentes en el territorio.

Hay grupos de investigacion aragoneses que estan
desarrollado metodologias de obtencién de
hidrégeno a partir de combustibles convencio-
nales con captura de COs:. Esto puede ser un
primer paso para acercar la empresa al desarrollo
de tecnologias limpias propias.

La generacién de hidrégeno por reformado de gas
natural es la tecnologia mas desarrollada y utilizada
actualmente. En Aragén se dispone de una buena
infraestructura de abastecimiento y distribucion
de gas natural, este hecho puede facilitar su
aplicacion casi inmediata en las actividades y zonas
en que resulte viable econémicamente.

Las lineas de mejora de procesos de gasificacion,

asi como de otros procesos como el reformado o
la descomposicién catalitica, tienen gran interés
a nivel investigacion por la existencia en la regién

de grupos lideres en este ambito.



LINEAS ESTRATEGICAS

Generacion con otras energias

ACCIONES INDUSTRIALES

Instalacién de una planta de produccién de hidrégeno a partir del carbén regional. Desarrollo de
tecnologias propias en procesos de gasificacidn, separacion y purificacion de hidrégeno que puedan
probarse en esa planta.

Desarrollo de tecnologias de co-gasificacién de carbén y biomasa.

ACCIONES DE INVESTIGACION

HORIZONTE
TEMPORAL

LARGO PLAZO

LARGO PLAZO

Desarrollo de tecnologia propia en los procesos de gasificacion de carbdn, separacién y purificacién
de hidrégeno (reactores de intercambio con membranas, reactores de intercambio con captura interna
de COz via carbonatacién de CaO).

ACCIONES DE SOPORTE

MEDIO PLAZO

Estudio de posibilidades de almacenamiento de COz en el territorio de Aragdn, algunos acuiferos
salinos de la cuenca del Ebro podrian usarse al efecto.

CORTO PLAZO
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INTRODUCCION

Almacenamiento, logistica y distribucion

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta
el hidrégeno es que a pesar de que posee un alto poder
calorifico por unidad de peso, incluso mayor que la
gasolina, debido a su baja densidad, su poder calorifico
por unidad de volumen es muy bajo.

F.09 ENERGIA POR UD. DE VOLUMEN

: DE DISTINTOS COMBUSTIBLES

30
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0|-|.|l| 1 o nnn .

Hz Hz Hz Hz  Metano a Metano Metanol Gasolina Diesel
200 bar 350 bar 700 bar liquido 200 bar liquido liquido liquida liquido

Energfa por unidad de volumen (M)/1)

EQUIVALENCIA

ENERGETICA DE LOS COMBUSTIBLES:
Hidrégeno / 1 kg Gasolina / 2,78 kg
Metano / 2,40 kg Diesel / 2,80 kg
Propano / 2,59 kg Metanol / 6,09 kg
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Debido a ello es necesario encontrar soluciones para
aumentar su densidad energética de forma segura y
econémica que permitan ofrecer unos costes de
distribucion asumibles y unas autonomias para el

transporte equiparables a las actuales.

Las formas de almacenar el hidrégeno son como gas

comprimido, liquido o como sélido mediante adsorcién

0 absorcién del mismo en diferentes compuestos. Los

equipos usados suponen la mayor parte del peso del

sistema de almacenamiento, ya que como podemos

F.11 FORMAS DE ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

ALMACENAMIENTO TECNOLOGIA

Comprimido a 200 bares

Comprimido a 350 bares

Comprimido a 750 bares

LiQuibo Criogénico a -253°C

Hidruros Metaélicos

SOLIDO Materiales

nanoestructurados

GRADO DE DESARROLLO  VOLUMEN 1 KG DE H:

Estandar
Desarrollada y en uso

En desarrollo
Estandar, en mejora
Investigacién y mejora

Investigacion

(LITROS)
90

48
32

30

18.33
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Almacenamiento, logistica y distribucion

observar en la tabla, en el caso del hidrégeno gas

comprimido a 350 bar, el 3,7% en peso del sistema Para el 2015 el objetivo es obtener un 9% en
S masa de hidrégeno en el sistema de almace-
corresponde al hidrégeno. .
namiento.
Los objetivos marcados por el DOE (Departamento de
Energia de Estados Unidos) para el 2010 es tener un 6%
en masa de hidrégeno en los sistemas de almacenamiento,
para conseguir almacenar 4 kg de hidrégeno (supone
una autonomia de unos 400 km en un vehiculo) en un
volumen de 89l y 67 kg como peso total del sistema.
GASOLINA HIDROGENO GAS HIDROGENO LIQUIDO
43 MJ/Kg 120 MJ/Kg 120 MJ/Kg
351 CGH2 CGH2 LH2
700 km 350 bares 700 bares -235 °C, 3-5 bares
4301 266 | 160 |
s —— A
— —— [ — —
[ | | —
= H = N
- _— — —
27 kg 10 kg 10 kg




En el sector de la automocién, el almacenamiento del
hidrégeno es como gas principalmente, aunque también
se usa el hidrégeno liquido debido a su mayor densidad
energética. El hidrégeno gas se usa a una presion de
350 bar, sin embargo estan comenzando a aparecer
los primeros vehiculos movidos a 700 bar consiguiendo
unas altas autonomyas.

La disminucion del coste asociado al alma-
cenamiento es clave en la introduccién del
hidrégeno en el mercado.

Para ello es necesario el desarrollo de los materiales
adecuados a las condiciones de trabajo, siendo espe—
cialmente importante el desarrollo de depdsitos a 700
bar con materiales compuestos que poseen mayor
resistencia y menor peso a la vez de ser mas seguros.
El proyecto europeo STORHY enfocado al almacena—
miento en automocidn, desarrolla todos los sistemas,

hidrégeno gas, liquido y sélido.
En la actualidad la produccidn, logistica y distribucién

la llevan a cabo las grandes empresas de gases indus—
triales. La distribuciéon se hace mediante hidrégeno

Q

comprimido a 200 bar en botellas de acero, siendo el
objetivo a corto plazo aumentar la presién del gas de
forma segura para disminuir el espacio y disminuir el
peso de las botellas mediante materiales compuestos.

La distribucién a través de semirremolques con botellas
a 200 bar, con una capacidad en torno a 300 kg de
hidrégeno, es la mas adecuada para unas demandas
bajas como las que se estan dando y se van a dar a
corto plazo. Cuando haya un aumento de la demanda,
a medio plazo, este sistema de distribucién no serd
suficiente y seré necesario realizar la distribucion a través
de cisternas de hidrégeno liquido, con una capacidad
de 3.000 kg de hidrégeno. A largo plazo, con una
introduccién total en el mercado, la forma de distribucién
maés viable técnica y econdmicamente sera a través de
tuberias, mediante una red canalizada de hidrégeno.

La creacion de una infraestructura de
distribucién también es necesaria. La Plata—
forma Europea de Hidrégeno sefiala que en
el 2020 seran necesarias entre 5.000 y
10.000 estaciones de suministro de
hidrégeno en las ciudades europeas.
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Almacenamiento, logistica y distribucion

De acuerdo a esta estimacion, en Aragdn seran necesarias
entre 10 y 20 estaciones de suministro de hidrégeno
en una primera aproximacién, aunque la situacién
logistica de nuestra regién exija un mayor despliegue
incluso en fechas més cercanas.

La ubicacién geo-estratégica de Aragon es favorable
siendo punto medio entre Madrid y Barcelona y si—
tudndose en el centro de conexiones con Bilbao, Va—
lencia y Francia, colocando a Aragén como centro de
una red de estaciones de suministro de hidrégeno y
como centro estratégico de produccién de hidrégeno.
Ademds existe una red de gas natural bien extendida
por toda la geografia regional.

Con los objetivos de mejorar la logistica del hidrégeno,
se han lanzado en Europa proyectos como el NATURHY
para investigar sobre la distribucién de hidrégeno a
través de las tuberias de gas natural.

También se han instalado estaciones de suministro de
hidrégeno en el marco de proyectos europeos, como
el proyectos CUTE. Es un proyecto demostrativo es—
pecialmente ambicioso, que ha puesto en servicio, en

condiciones reales, una flota de 27 prototipos de
autobuses de hidrégeno, limpios y silenciosos, en las
redes de transporte publico de nueve ciudades europeas.
(Amsterdam, Barcelona, Hamburgo, Londres, Luxem-—
burgo, Madrid, Oporto, Estocolmo y Stuttgart)
junto con una estacién de suministro de hidrégeno.
Con el fin de darle continuidad a este proyecto se ha
lanzado el HyFleet - CUTE con autobuses de combus-
tién interna.

Complementario es el proyecto HYCHAIN que tiene
como objetivo probar en condiciones reales 158 ve—
hiculos alimentados por pilas de combustible que
utilizan hidrégeno: ciclomotores, triciclos, sillas de
ruedas, pequefios vehiculos utilitarios y minibuses.
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e Desarrollo industrial en almacenamiento de
gas a presion, inclusive hidrégeno.

e Ubicacidn geo-estratégica de Aragdn favorable
para la distribucion y logistica del hidrégeno.

e Extensa red de gas natural.

e Industria regional en almacenamiento de ga—
ses no opera a nivel global.

e No existe infraestructura ni experiencia en
hidrégeno liquido.

e Investigacion incipiente en almacenamiento

sélido.

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

e Desarrollos en depdsitos y componentes auxi—
liares abordables por empresas aragonesas.

e Desarrollo del modelo de logistica del hidré-
geno distribuida.

e Buena ubicacion para centralizar la logistica
del hidrégeno liquido a nivel nacional.

e Tecnologia externa esta alcanzando ya el es—
tadio precomercial en hidrégeno gas (700 bar),
liquido y sélido.

e Ausencia de marco normativo y reglamentario.

e Proyectos europeos en almacenamiento no
tienen presencia de actores regionales.

e Complejidad y desconocimiento en la mani-
pulacién del hidrégeno.

AMENAZAS



Almacenamiento, logistica y distribucion

Aragén dispone de una posicién geoestratégica
muy favorable para introducirse en la infraestruc—
tura inicial de una red de distribucidn, llevando a
cabo proyectos demostrativos desarrollando una
infraestructura de estaciones de suministro de
hidrégeno y flotas de vehiculos de hidrégeno.
Las oportunidades que existen para Aragén en el
ambito de almacenamiento, logistica y distribucién
de hidrégeno se consideran prioritarias e inmediatas
en su explotacidn.

La utilizacién de la red de distribucién de gas
natural en la distribucién de hidrégeno a medio-
largo plazo podria jugar un papel relevante.

Existe un posicionamiento positivo, respecto a la
situacion nacional, en investigacién en nuevos

materiales y nanoestructuras de almacena-

miento de hidrégeno.

Las oportunidades que existen para Aragén
Existe un tejido empresarial consolidado e inte— en el ambito de almacenamiento, logistica

resado de fabricantes de depésitos y componen-— y distribucién de hidrégeno se consideran

tes auxiliares. Ademas de una buena disposicién prioritarias e inmediatas en su explotacion.

de colaboracién entre las empresas y grupos.




ACCIONES INDUSTRIALES

Crear un "cluster" de empresas con vocacion de liderazgo en almacenamiento, distribucién y logistica
del hidrégeno para usos energéticos. Desarrollo de nuevos productos para la distribucién de hidrégeno
y de componentes: sensores de hidrégeno, reguladores de presidn, compresores, y otros componentes

y accesorios.

Automatizacién de los procesos y desarrollo de sistemas de almacenamiento a presiones superiores

a 350 bar con nuevos materiales, composites.

Desarrollo de una red incipiente de estaciones de servicio, atendiendo a criterios de oportunidad, de

apoyo a flotas, o de creacién de corredores.

Fomentar el aprovechamiento de las infraestructuras para el trasporte de gases existentes en la regién
(gaseoducto de gas natural) para el transporte de hidrégeno.

HORIZONTE
TEMPORAL

EN REALIZACION

MEDIO PLAZO

3 EN EL PLAZO
DE 10 ANOS

LARGO PLAZO




LINEAS ESTRATEGICAS

Almacenamiento, logistica y distribucion

. HORIZONTE
ACCIONES DE INVESTIGACION TEMPORAL
Nuevos materiales para el almacenamiento y distribucién de hidrégeno gas y liquido: fibras, resinas,
plasticos. Abaratamiento de costes en los sistemas de produccidn. CORTO PLAZO
Desarrollo de nuevos materiales para almacenamiento y la distribucién de hidrégeno sélido:, hidruros,
compuestos de carbono, Mofs (metal-organics frameworks), etc. MEDIO PLAZO

Investigacion sobre el comportamiento del hidrégeno en mezcla con gas natural y también sobre los
materiales utilizados para su almacenamiento y distribucion. LARGO PLAZO

ACCIONES DE SOPORTE

Relaciones con otras iniciativas nacionales y europeas para hacer de Zaragoza el centro de los corredores
autopista del hidrégeno a nivel nacional (conectando Barcelona, Madrid, el norte de Esparia y el levante) _ |  MEDIO PLAZO

Apoyo a la transferencia de tecnologia de los grupos de investigacién punteros en nuevos materiales
y la empresa. CORTO PLAZO

Desarrollo de la logistica del hidrégeno. LARGO PLAZO
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Pilas de combustible

INTRODUCCION

La utilizacién de las pilas de combustible es el gran
potencial de usar el hidrégeno frente a los combustibles
convencionales. Su principal ventaja es una alta efi—
ciencia en el proceso de obtencidn de electricidad en
comparacién con los sistemas actuales (maquinas
térmicas).

La eficiencia de las méaquinas térmicas esta limitada
por el ciclo de Carnot, ya que el proceso implica la
transformacion de calor en energia mecanica. Las pilas
de combustible convierten directamente energia qui—
mica en energia eléctrica llegando a obtener entre 2
y 3 veces mas eficiencia. Ademas no producen gases
residuales ni ruido.

Las pilas de combustible son dispositivos electroqui—
micos constituidos por varias celdas individuales co—
nectadas entre si. A diferencia de los acumuladores
("pilas convencionales") tienen la capacidad de producir
energia eléctrica de forma indefinida mientras se
suministra combustible y oxidante a los electrodos.
Como resultado de la reaccion la pila produce electri—
cidad, agua y calor.

El funcionamiento de la pila se basa en la introduccién
de un flujo de hidrégeno al énodo, donde se oxida
produciendo una corriente de electrones e iones de
hidrégeno.
Hz — 2H*+2e”
Los iones atraviesan la membrana electrolitica pasando
al catodo donde se combinan con las moléculas de
oxigeno produciendo agua.
2H*+1/202 —H:0

FUNCIONAMIENTO

F12  DE UNA PILA DE COMBUSTIBLE
Hidrégeno\ Cataliczaj:Io(: (Pt)
Anodo (-) dtodo (+)

Agua

Membrana/
electrolito

Oxigeno  Electrones

Protones




F.13

PILAS ELECTROLITO T.OPERACION ELECTRODO
(°Q)
KOH 90-100 Niquel
Membrana de .
intercambio olimero : "
proténico sélido 60-100 Platino
(PEMFC)
Acido fosférico Acido .
(PAFC) fosfdrico 175200 Platino
Carbonato Mezcla de .
fundido (MCFC) carbonatos ELLTY il
Oxido sdlido Zirconia, 600-1000 Perovskitas

(SOFC) Ytria

TIPOS DE PILAS DE COMBUSTIBLE, CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

CO MAX
(ppm)

10-50

500

Sin limite

Sin limite

APLICACIONES

Espaciales.
Militar.

Vehiculos.
Portatiles.
Generacion
estacionaria.

Generacion
estacionaria.
Vehiculos.

Generacion
estacionaria.

Generacion
estacionaria.




Pilas de combustible

INTRODUCCION

VENTAJAS

Reaccidn catddica
mas rapida en
electrolito alcalino.
Mayor eficiencia.

Electrolito sélido
reduce corrosion y
mantenimiento. Baja
T2. Arranque rapido.

65% de eficiencia
en cogeneracion.
Acepta Hz impuro.

Ventajas por alta
temperatura: mayor
eficiencia, cataliza—
dores mas baratos.

Ventajas por alta
temperatura. Ventajas
por electrolito sélido.

INCONVENIENTES

Muy sensibles
a impurezas y
COa.

Catalizadores
costosos. Sensible a
impurezas en Hz u
otro combustible.

Catalizador de
platino. Baja corriente
y potencia. Gran peso

y volumen.

Corrosién debido
al tipo de
electrolito. Baja
vida atil.

Corrosion debido a
altas temperaturas.
Baja vida dtil.

Existen diferentes tipos de pilas de combustible clasi—
ficadas acorde al tipo de electrolito como se puede
observar en la tabla 13 . Tienen un amplio rango de
potencia debido a su modularidad que permite adaptarla
a multiples usos. La temperatura de operacién es desde
temperatura ambiente hasta los 1.000°C.

Los tres dmbitos principales de aplicacion de las pilas
de combustible son en aplicaciones portatiles, en
automocion y en generacion estacionaria de electrici—
dad, residenciales y comerciales.

Para las instalaciones estacionarias a pequefia escala,
usos residenciales individuales (hasta 10 kW) la tec—
nologia PEMFC estd entrando la fase precomercial,
aunque la SOFC tiene potencial. Para aplicaciones
industriales o conjuntos residenciales (10 -100 MW)
la tecnologia PAFC estd suficientemente probada, y
en el futuro se esperan importantes desarrollos en
SOFC y MCFC. Se abrirdn nichos de mercado para la
cogeneracién de calor y electricidad dimensionados
para viviendas individuales y pequefios comercios.
También sefialar que hay aproximadamente 5.000
sistemas estacionarios de pila de combustible en todo

Q



el mundo usados como sistemas de reserva en caso

de fallos en el suministro eléctrico y en usos resi— Para el 2020, se prevé una penetracién en
denciales. el mercado considerable en los tres &mbi-
tos principales de aplicacion.

Respecto a las aplicaciones portatiles, las tecnologias

clave son las pilas poliméricas PEMFC y las pilas de
combustible de metanol directo DMFC, con una

temperatura de operacién inferior a 100°C. Se espera
que la introduccién de las pilas de combustible en F.14 UD-ACUMULADAS DE PEQUENAS

APLICACIONES ESTACIONARIAS

el mercado esté impulsada por las aplicaciones en

pequeiia electrénica portatil, debido a la mejora en
la funcionalidad de estos sistemas, incluido un mayor 6000
tiempo de operacién y eliminacién del tiempo de
recarga. Actualmente las compafiias fabricantes e
disponen de varios modelos, segun los usos para los 4000
que van dirigidas, y se opera en un rango entre 1 W

y 1,5 kW. Se estén explotando todas las vias de e

Unidades acumuladas

comer-cializacién en productos donde sus prestacio—

2000
nes sean competitivas con las actuales. En la actua—
. . 1000
lidad hay aproximadamente un total de 11.000 I I
sistemas de pilas de combustible funcionando en of mm | I ¥ ! ! ! !

1960-2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

aplicaciones portatiles.

Fuente grafica:
Fuel cell today. Market survey: small stationay applications

Q
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Pilas de combustible

En aplicaciones en automocién la tecnologia que han
adoptado las diferentes marcas de vehiculos son la
pilas PEMFC, marcas como General Motors o Toyota
ya tienen varios prototipos y esperan su lanzamiento
al mercado a medio plazo.

Para el 2020, se prevé una penetracion en el mercado
considerable en los tres ambitos principales de
aplicacién. Los productos estratégicos a desarrollar son .15 UNIDADES ACUMULADAS DE
Pilas de Combustible Portatiles (Micro - Pilas, 1-20W),

Generadores Portatiles (> 10kWe) y Generadores

APLICACIONES PORTATILES

Estacionarios. Para el afio 2050 se espera que los 12,000
sistemas de pila de combustible sean tecnologias
10,000
maduras y de produccién competitiva (Estrategia de

Despliegue, Plataforma Europea del Hidrégeno). 8,000

6,000

: 4,000
2,000 I
Para el 2020, se prevé una penetracion en of mum |HEE . : I : : : '

1995-2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Unidades acumuladas

el mercado considerable en los tres ambi-
tos principales de aplicacién.

Fuente grafica:
Fuel cell today. Market survey: portable applications
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Unidades

vendidas al afio
2020 en UE

Ventas
acumuladas
hasta 2020 en UE

Mercado en UE
en 2020

Potencia media
de los sistemas
de pila de
combustible

Objetivo de
coste de los
sistemas de pila
de combustible

PILAS DE
COMBUSTIBLE PARA
ELECTRONICA
PORTATIL

~250 millones

n.d.

Establecido

15 kW

1-2€/W

GENERADORES
PORTATILES Y
NICHOS DE
MERCADO

~100.000
(~1GWe)

~600.000
(~6 GWe)

Establecido

10 kW

500€/W

PILAS DE
COMBUSTIBLE
ESTACIONARIA

(COGENERACION)

100.000 a
200.000
(2-4 GWe)

400.000 a
800.000
(8-16 GWe)

En crecimiento

< 100 kW (micro
cogeneracion)
> 100 kW
(cogeneracién
industrial)

2.000€/kW (micro
cogeneracion)
1.000-1.500€/kW
(cogeneracién
industrial)

VISION DE LAS APLICACIONES DEL H: Y PILAS DE COMBUSTIBLE EN EL ESCENARIO DEL 2020

TRANSPORTE
POR
CARRETERA

0,4 millones a
1,8 millones

1-5
millones

Comienzo de
mercado masivo

< 100 €/kW
(para 150.000
unidades al afio)

Ref: Plataforma Europea del Hidrégeno.
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Los puntos claves en el desarrollo de las pilas de
combustible son un incremento de la durabilidad y
fiabilidad y una disminucién de los costes, para lo que
son necesarios los siguientes desarrollos:

o Nuevos materiales de bajo coste que permitan sus—
tituir a los actuales.

e Componentes y sistemas para conseguir una ope-
racion mas eficiente, mayor tiempo de operacién,
menor tamafio y mejores prestaciones.

o Para aplicaciones de poligeneracién, integracién de
sistemas y el disefio de la planta para poder optimizar
los costes de operacidn.

e Inversores de corriente eficientes para transformar
la corriente continua producida en las pilas de com—
bustible en corriente alterna.

e Tecnologias de control y conexidn a la red.

Actualmente en Europa hay muchos grupos de inves-
tigacién y empresas trabajando en pilas, mayoritaria—
mente en pilas poliméricas PEMFC y en pilas de éxido
sélido SOFC.

La Plataforma Espariola del Hidrégeno recomienda
poner de relieve el elevado valor estratégico del desa—
rrollo de pilas de combustible de tecnologia espafiola
(PEMFC, DMFC, SOFC) en el ambito de las aplicaciones
portatiles y pequeno electrodoméstico, como antesala
de futuros escalados hacia arriba, con la consiguiente
difusién hacia otras aplicaciones mds ambiciosas en
tamafo y potencias.

En Aragdn hay grupos de investigaciéon que estén
haciendo desarrollos en pilas PEMFC y SOFC, sin
embargo en estos momentos no hay ninglin fabricante
de pilas regional, aunque si empresas con capacidad
para poder hacerlo, respaldados por un tejido industrial
capaz de fabricar sus componentes o integrarlas en el

sistema final.
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e Grupos de investigacion en Aragdn estén tra—
bajando en pilas de combustible PEM y SOFC.

e Alta eficiencia energética de la pila frente a los
motores de combustién interna.

e Caracteristicas especiales de las pilas frente a
los sistemas convencionales: amplio rango de
ponencia, bajo nivel de ruido, sin emisiones,
no es necesaria la recarga.

e No hay un fabricante regional de pilas.
e Existen pilas comerciales en diversas aplica—

ciones.

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

e Las empresas aragonesas tiene capacidades
para fabricar componentes de las pilas de
combustible.

e Tejido industrial capaz de integrar las pilas en
su producto final.

e Incertidumbre en la evolucién del mercado.
e Ausencia de reglamentacién y normativa.
e Alto coste de las pilas de combustible frente

a otros sistemas convencionales (motores de

combustion interna).

AMENAZAS



Pilas de combustible

La industria de componentes auxiliares como
valvulerfa, y electrénica de control y de potencia
supone un nicho muy importante de desarrollo
en Aragdn, aunque en general se requerira una
innovacién en los productos en cuanto a
miniaturizacion.

Actualmente ya hay grupos de investigacion
aragoneses trabajando en nuevos componentes
de pilas SOFC y PEMFC. En un horizonte inter—
medio pueden obtenerse buenos resultados y ser
transferidos a las empresas aragonesas para su
explotacion.

Las pilas se integran en sistemas ya existentes
(electrénica portétil, equipamientos residenciales
e industriales,...), ddndoles ventajas funcionales y
variando sus caracteristicas. El tejido industrial
aragonés tiene desarrollos en este ambito, por lo
que hay que observar la evolucién de esta tecno—
logia y realizar los desarrollos necesarios cuando
el mercado lo requiera.

Aunque no existen fabricantes de pilas de com-

bustible en Aragdn, si que hay empresas expertas
en montaje y mantenimiento que tienen una
buena oportunidad de formarse especificamente
y ampliar su actividad en este dmbito.




ACCIONES INDUSTRIALES HORIZONTE

TEMPORAL
Desarrollo de sensores de hidrégeno, reguladores, sistemas de control, compresores, y otros componentes
y accesorios, adaptados en tamarios y costes, y operables en las condiciones previstas. | CORTO PLAZO
Creacién de empresas dedicadas al montaje y mantenimiento de pilas combustible. - | MEDIO PLAZO
Creacién de empresas para la automatizacion de procesos de fabricacién de pilas o determinados
componentes de pilas. LARGO PLAZO




LINEAS ESTRATEGICAS

Pilas de combustible

ACCIONES DE INVESTIGACION

Investigacién de los componentes de las pilas PEM con proyectos de mejora de los electrolizadores

y soportes de proyectos de fabricacién de conjuntos &nodo/membrana/catodo, MEAs, con los nuevos
electrodos de difusion de gas, para pilas PEM y proyectos de fabricacién de placas bipolares en plastico
con electrodo integrado, u otros materiales ligeros y conductores.

Proyectos de mejora del conjunto catalizador y soporte de pilas SOFC.

Disminucién de la temperatura de operacion de las pilas SOFC y uso de nuevos materiales con los
componentes.

ACCIONES DE SOPORTE

HORIZONTE
TEMPORAL

CORTO PLAZO

MEDIO PLAZO

MEDIO PLAZO

Creacién de un laboratorio donde se puedan probar los diferentes componentes desarrollados
por empresas o los grupos de investigacion.

Desarrollo de un Plan de Fomento del uso de pilas en el sector residencial y terciario en zonas
aisladas y promocidn del uso de pilas de mayor potencia en municipios o pequefias empresas.

CORTO PLAZO

MEDIO PLAZO
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INTRODUCCION

Aplicaciones en automocion

El sector de la automocién y del transporte es uno de
los principales motores de la economia tanto en la
Unién Europea como en Esparia.

Este sector se enfrenta a los problemas derivados del
uso de los combustible fésiles, como son dependencia
energética, el aumento del precio del barril del petréleo
y los problemas medio ambientales que causan, entre
los que se encuentra el efecto invernadero. Por estos
motivos, el uso del hidrégeno como vector energético
se plantea como una alternativa de especial interés
para este sector del transporte y, en particular, de la

automocion.

En la actualidad, los principales fabricantes a nivel
mundial estan invirtiendo miles de millones de délares
en investigacién y desarrollo de diversos prototipos de
vehiculos movidos por hidrégeno.

Los principales fabricantes de automdviles predicen
que la plena comercializacién para el gran publico
comenzara alrededor de 2010, tras una fase de demos-
tracién en vehiculos en flotas cautivas para proseguir
con una rapida comercializacion. La tecnologia de pilas
maés utilizada en este tipo de vehiculos es la de mem-—
brana polimérica (PEMFC) con una potencia de 50-
100 kW. Los vehiculos movidos con pilas de combustible
conllevan un aumento del rendimiento. Frente a una
eficiencia del 15-20% en los vehiculos actuales, estos
nuevos vehiculos pueden alcanzar una eficiencia del
45-50%, ya que transforman directamente la energia
quimica, almacenada en el enlace H - H de la molécula
de hidrégeno, en energia eléctrica y vapor de agua,
que constituye la Gnica emisién producida.

Las prospectivas realizadas sefialan que, en el afio
2020, el 5% de los coches que funcionen en Europa
seran de hidrégeno, lo que supone unos 9 millones



de automdviles (Estudio de prospectiva Hidrégeno y
Pilas de Combustible, OPTI).

Segun la Agenda de Investigacion Estratégica de la
Plataforma Europea:

"la aplicacién en el transporte constituye
la mayor fortaleza del hidrégeno".

Las acciones a desarrollar son las siguientes:

e Mejora de las tecnologias de pila de combustible y
de almacenamiento para disminuir los precios de los
coches de hidrégeno y hacerlos comerciales.

e Creacidn de la infraestructura de suministro de
hidrégeno necesaria para el abastecimiento eficaz
de las flotas.

o Comenzar el despliegue de uso (implantacién) de los
vehiculos de hidrégeno a través de flotas cautivas.

Con la introduccién del hidrégeno, la industria auto—
movilistica evolucionard incrementando la participacién

de la industria auxiliar, adquiriendo gran relevancia los

Q

sectores de componentes eléctricos, plastico, quimico
y metalurgico. Esto es debido a la variacién de coste
porcentual de los diferentes componentes del vehiculo
segun utilicen un sistema u otro de propulsidn, ya que
en el nuevo escenario aumenta el coste de los com—
ponentes electrénicos y del depdsito de almacena—
miento.

Se observa que el sector automocién ha comenzado,
y previsiblemente se mantendrd, como motor de
innovacién y desarrollo para las diferentes tecnologias
del hidrégeno. Se cubrirdn en este ambito todas las
areas, tanto las pilas de combustible para uso directo
como componente esencial de los vehiculos, como del
resto de los procesos vinculados a la cadena de valor
del hidrégeno en el transporte: generacién del com—
bustible, almacenamiento y distribucién.



INTRODUCCION

Aplicaciones en automocion

Almacenamiento
de hidrégeno

Baterias ____

Motor
eléctrico

Pila de combustible
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FORTALEZAS

e Sector con un fuerte arraigo en la region.

e Existe un cluster de la industria de automocion
en Aragon, creada alrededor de la planta de
General Motors de Figueruelas.

e Existe un Centro de Evaluacién de Riesgos de
Automocion.

e Aragdn como centro estratégico en la auto—
pista del hidrégeno.

e Las empresas aragonesas del sector automocion
realizan actividades de 1+D reducidas.

e Los centros de decisidn en la estrategia de las
multinacionales de automocidn se encuentran
fuera de la region.

e Desconocimiento de las tecnologias del
hidrégeno por parte de la industria auxiliar del
automovil.

e No hay desarrollos de vehiculos en Aragén.

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

e Buena aceptacion publica de vehiculos pro—
pulsados con combustibles alternativos.

e Estan en marcha acuerdos y legislacién para
la reduccién de emisiones.

e Diversificacion y defensa a la deslocalizacion
en el sector al competir por innovacién.

e La financiacién europea se centra en paises

con mas desarrollos, por ejemplo, Alemania y

Francia.

e Los puestos de trabajo en automocién podrian
disminuir si no se afrontan los desarrollos
industriales necesarios.

AMENAZAS



Aplicaciones en automocion

En Aragdn existe un volumen muy significativo
de proveedores de automocién. Una gran opor—
tunidad para ellas es especializarse en componentes
para vehiculos de hidrégeno.

Algunos de los sectores de actividad industrial
mas importantes en Aragén como eléctrico-
electrénico, quimico-plastico, adquieren mayor
peso especifico como proveedores de los fabrican—
tes en la transicién al vehiculo de hidrégeno.

Se considera necesario buscar otros nichos de
aplicacion especiales como son vehiculos indus—
triales, motocicletas, caravanas, etc. La existencia
de empresas de desarrollos en estos campos, junto
con la posicion estratégica y el incremento de la
actividad logistica en Aragén da una oportunidad
a la puesta en marcha de flotas cautivas y también
de desarrollo de la infraestructura de abasteci—
miento necesaria.

A largo plazo, el desarrollo de la logistica de
recogida y reciclado de automéviles puede ser
un nicho importante.



i

Fomento de la inquietud y biisqueda de
oportunidades en el sector de componen-
tes de automocion para entrar en el mer-
cado futuro del coche eléctrico con pila
de combustible.




LINEAS ESTRATEGICAS

Aplicaciones en automocion

ACCIONES INDUSTRIALES

Fabricacién de vehiculos que no sean turismos convencionales, por ejemplo, microcoches, maquinaria
industrial mévil y agricola, vehiculos especiales, flotas cautivas (camiones de basura, vehiculos de
limpieza de la ciudad, vehiculos de jardinerfa, etc.)

Aplicacidn de pilas de combustible que funcionen como unidades auxiliares de energia (APU, Auxiliar Power
Unit). Ejemplos de aplicaciones: autocaravanas, camiones frigorificos, contenedores cisterna calefactados, etc. |

Fomento de la inquietud y bisqueda de oportunidades en el sector de componentes de automocién
para entrar en el mercado futuro del coche eléctrico con pila de combustible. Aprovechar las capacidades
y conocimientos de las empresas proveedoras de automocién existentes en la regién.

ACCIONES DE INVESTIGACION

HORIZONTE
TEMPORAL

MEDIO PLAZO

MEDIO PLAZO

MEDIO PLAZO

Desarrollo de componentes y sistemas por parte de empresas del sector auxiliar del automovil.

ACCIONES DE SOPORTE

MEDIO PLAZO

Acciones para la creacién de flotas especiales, transporte urbano por ejemplo, que tengan un repercusion
social y sirvan para el fomento de estas tecnologias a nivel particular.

MEDIO PLAZO
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INTRODUCCION

Impacto socioeconOmico

Para el desarrollo de la economia del hidrégeno no es
suficiente con que se realicen las acciones descritas
hasta aqui, relacionadas con cada una de las tecnologias.
También es necesario que se desarrollen acciones
transversales que afectan a todas ellas.

Acciones socioecondmicas, sensibilizacion de la
poblacién, formacidn, definicién de estdndares, nor—
mativa y seguridad, financiacién de proyectos y trans—
ferencia de tecnologia, son claves para la implantacién
eficiente de esta nueva economia.

En cuanto a todo ello, la Plataforma Europea del Hidré-
geno realiza unas recomendaciones que se recogen a
continuacion :

o El objetivo principal de la concienciacién publica
es alcanzar un nivel de entendimiento sobre el
hidrégeno y las pilas de combustible que permita
la aceptacién y comercializacién de estas tecno—
logias.

e Desarrollar un plan de accién claro para la forma-
cion a todos los niveles, particularmente a corto
plazo de los investigadores, ingenieros y técnicos.

e Respecto a las Regulaciones, Cédigos y Estandares
se ha establecido un analisis preliminar y un plan de
accion para el establecimiento de estandares y la
creacion de un marco de regulacion para el uso
seguro del hidrégeno y las pilas de combustible.

e Para un desarrollo empresarial hay que identificar
nichos de mercado que puedan conseguir precios
con prima debido a las ventajas funcionales del
hidrégeno y los sistemas de pila de combustible.

En particular, respecto a los ambitos de Concienciacion
y Sensibilizacién Publica y Formacién:

a) En Espafia, no se percibe el conocimiento adecuado
y necesario de los temas relacionados con
hidrégeno en la sociedad. Se detecta, igualmente,
falta de formacién en estos campos, que se esta
supliendo con cada vez mds seminarios y cursos
especificos.

b) En Aragdn, la Fundacién del Hidrégeno en Aragén
desarrolla actividades de formacidn, sensibilizacién,
transferencia de tecnologia, ademés del fomento de
la iniciativa empresarial.



En un édmbito de sensibilizacién empresarial, se considera
imprescindible la puesta en marcha de un programa
especifico de cualificacién y participacién de las pymes
en los desarrollos de las nuevas tecnologfas del hidrégeno,
y los esfuerzos en el capital humano porque se espera
que en los préximos 10 afios se requerira la formacién
de aproximadamente 40.000 personas en Europa.

En cuanto a Normativa y Seguridad los proyectos
europeos que desarrollan este ambito son el proyecto
HySAFE, para la creacién de una red de excelencia
sobre seguridad del hidrégeno como vector energético,
el proyecto HARMONHy con el objetivo de armo-
nizacion de todas las normas, regulaciones y estandares
desarrollados por distintos grupos a nivel mundial para
el hidrégeno, y el proyecto HyApproval, para realizar
normativa en el ambito de las estaciones de suministro
de hidrégeno.

Existe inquietud porque se tengan en cuenta las pecu—
liaridades del territorio espafiol, (basicamente las altas
temperaturas que se alcanzan en verano), en la
definicién de planes y estandares, sobre todo en lo
referente a automocidn.

Q

La financiacion del desarrollo y despliegue del
hidrégeno y las pilas de combustible es un aspecto
critico. Se necesitan politicas claras y coherentes, con
incentivos proporcionales a los beneficios sociales y
ambientales, que permitan convencer tanto a la in—
dustria como a la comunidad financiera que debe
invertir. No hay que esperar simplemente a que las
fuerzas del mercado entren en juego, puesto que de
esa forma la transicién llevaria mucho mas tiempo
del esperado.

Para hacer frente a estos desarrollos, segtin
el Plan de Implementacién de la Unién
Europea, se requiere en Europa un presu-
puesto de 6.700 millones de euros, suman-
do la inversién publica y privada, entre
2007 y 2015.

En el dmbito del VII programa Marco de la UE (2007-
2013), se propone un nuevo instrumento que son las
Iniciativas Tecnoldgicas Conjuntas (“Joint Technology
Initiative” - JTI) propuestas por la Comisidn a partir
del trabajo de las Plataformas, con el objeto de fomentar
la [+D en todos sus &mbitos.



INTRODUCCION

Impacto socioecondmico

Concretamente en hidrégeno se espera que alcance la
inversion de 250 millones de euros anuales, el doble
de lo invertido hasta el momento, para igualar las
inversiones de EEUU y Japdn.

La JTI ha de combinar la inversién publica con las
actividades privadas, incluyendo disposiciones para
estimular a las pymes innovadoras y la formacién de
investigadores. Se destaca la importancia de los pro—
yectos Faro, grandes proyectos demostrativos incluidos

en las JTI.

En el entorno de la Plataforma Tecnoldgica Espafiola del
Hidrdgeno y las Pilas de Combustible las recomendaciones
definidas relacionadas con financiacién han sido:

1. Incorporacién del hidrégeno en el Plan de Energias
Renovables.

2. Establecer una politica econdmica clara sobre las
tecnologias relacionadas con la produccién limpia
y el uso del hidrégeno.

3. Necesidad de tratar al hidrégeno de manera acorde
con su método de produccidn. La electricidad pro—
ducida a partir de energias renovables y vertida en
la red eléctrica cuenta con un sistema de primas. El
hidrégeno producido a partir de energias renovables,
deberia también ser primado, ya que la ausencia de
éste supone una barrera econémica en la intro-
duccién del hidrégeno como vector energético.



DAFO

FORTALEZAS

e Apoyo al uso del hidrégeno con fines energé—
ticos en el Plan Energético de Aragon.

e Iniciativas formativas oficiales a nivel univer—
sitario.

e El lanzamiento de la Fundacién de hidrégeno
en Aragén como herramienta de apoyo de la
empresas e investigadores de la region.

e Falta de relacién empresa-investigadores, ha—
biendo un desconocimiento de la posibilidad
de desarrollos conjuntos.

e Desconocimiento empresarial de su potencia—
lidad y futuros mercados.

e Desconocimiento de las vias de financiacién
publica para proyectos de |+D+i.

OPORTUNIDADES

e Establecimiento de una linea estratégica dentro
de los principales programas nacionales y europeos
la produccién, almacenamiento, distribucién y
uso del hidrégeno y las pilas de combustible.

e Percepcidn social del hidrégeno como no con—
taminante y una alternativa a la inestabilidad
del mercado de combustibles fésiles.

e Creacion de nichos de mercado con apoyo de
entidades de capital riesgo.

e Percepcién de que el hidrégeno es peligroso y
dificil de manipular.

e Ausencia de reglamentacién y normativa inter—
nacional.

e Escasa participacion de expertos aragoneses en
grupos de normalizacidn.

e Plazos de retorno de la inversién largos para las

empresas que se involucren en desarrollos relacio—

nados con nuevas tecnologias del hidrégeno.

DEBILIDADES AMENAZAS

Q



Impacto socioecondmico

El publico y la sociedad en general desconoce los
usos, ventajas e inconvenientes de las nuevas
tecnologias del hidrégeno, sin embargo se percibe
como una solucién a los problemas medioam-

bientales actuales.

Se han lanzado iniciativas de formacion a nivel
universitario, percibiendo una necesidad de ser
continuadas para la formacién de técnicos para
equipos e instalaciones.

Aunque ya se estd elaborando normativa y
regulacion en materia de seguridad y aplica-
ciones de hidrégeno, no se va a disponer de ella
a corto plazo dificultando a las organizaciones a
iniciar sus proyectos y definir nuevos productos.

Un alto porcentaje del sector empresarial no
percibe las oportunidades de un nuevo mercado,
asi como las iniciativas y desarrollos lanzados a
nivel europeo.

La transferencia de tecnologia empresa-univer-
sidad estd progresando en Aragén, aunque en el
ambito de las nuevas tecnologias del hidrégeno no
existe un conocimiento mutuo, por parte de las
empresas interesadas en estos desarrollos y los
grupos de investigacién que pueden apoyarlos.

Las instituciones financieras y empresas de
capital riesgo estén viendo en el hidrégeno un
sector emergente de gran potencial y por lo tanto
estan dispuestas a invertir en proyectos de
innovacién sélidos en este campo.




Se pretende conseguir que la Fundacién
del hidrégeno se presente al exterior como
una unidad potente en tecnologias del
hidrégeno.




LINEAS ESTRATEGICAS

Impacto socioecondmico

ACCIONES DE SOPORTE

Realizacién de conferencias y cursos divulgativos a varios niveles que puedan cubrir sectores amplios
de la sociedad.

Creacion de un formato atractivo de difusién de resultados del estado del arte o estudio tecnoldgico
dirigido a empresas.

Especializacién de universitarios de ramas cientifico-tecnoldgicas dando continuidad al programa de
postgrado ya en curso, de la Universidad de Zaragoza, y creacion de asignaturas de libre eleccién. |

Realizacién de foros de innovacién donde puedan relacionarse los grupos de investigacion y las
empresas interesadas en la tecnologia del hidrégeno.

Conseguir que la Fundacién del Hidrégeno en Aragdn sea "centro de red", se presente al exterior
como una unidad potente en tecnologias del hidrégeno, con un grupo adscrito tanto de empresas
como de investigadores que desarrollen conjuntamente acciones enmarcadas en su Plan Director y
en unas lineas estratégicas de I+D+i comunes al cluster.

Buscar vias de financiacién, a nivel nacional, a nivel europeo, para los proyectos que puedan surgir
en Aragén.

Hacer una base de datos de uso "puiblico” sobre normativa y legislacién en todos los temas relacionados
con el hidrégeno.

Fomentar la participacién de las empresas y otros organismos aragoneses en los comités normalizadores. |

Determinar qué aspectos, en cuanto a investigacion, se requieren del exterior de la Comunidad y
entablar relaciones con centros tecnoldgicos y de investigacién pertinentes.

HORIZONTE
TEMPORAL

CONTINUO

CORTO PLAZO

MEDIO PLAZO

CORTO PLAZO

CORTO PLAZO

CONTINUO

MEDIO PLAZO

CORTO PLAZO

CONTINUO
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Conclusiones

Después del andlisis realizado se detectan oportunidades en toda la cadena del
hidrégeno. Los estudios analizados plantean escenarios futuros con mercados
incipientes en los préximos afios.

En la produccién de hidrégeno, Aragén cuenta con préacticamente todas las fuentes
energéticas primarias: gran potencial de renovables, el carbén de Teruel como reserva
estratégica nacional, las plantas quimicas de cloro-sosa, y la extensa red de distribucién
de gas natural. Ademas se dispone de quiza la mayor concentracién de grupos de
investigacion en Espafia en produccién de hidrégeno.

Aunque la produccién a partir de renovables aumente muy débilmente hasta que
adquiera una cuota de mercado significativa, el proyecto de Walga como referente
es de vital importancia para liderar la tecnologia edlica-hidrégeno.

Respecto al almacenamiento, logistica y distribucién, la regién tiene un gran
potencial debido a su posicidn geo-estratégica en Espafia. Ademas cuenta con un
sector industrial con experiencia en este campo.

En Aragdn no hay a dia de hoy un “campedn industrial” en pilas de combustible.
Sin embargo hay centros de investigacién fuertes en este ambito, habituados a
trabajar con empresas, y un sector industrial con capacidad de suministrar componentes
en este mercado emergente e integrarlas en sistemas dandoles un valor afiadido.

El sector automocion es clave en el tejido industrial aragonés como generador de
empleo y riqueza. La amenaza de la deslocalizacién obliga a todo el sector a



replantearse el futuro, y precisamente el vehiculo de pila de combustible permitira
al suministrador del automdvil aumentar su valor afiadido, aunque también su
capacidad tecnoldgica. A pesar de que el sector automocién es el mas globalizado,
se estd todavia a tiempo de sumarse al desarrollo del coche de hidrégeno. Se
propone crear un “cluster” especifico de proveedores de automocién.

Con todo ello se puede concluir que hay un mercado emergente en el cual las
empresas aragonesas tienen oportunidades pero es necesario estar alerta, conocer
y estudiar los avances que se hacen en este campo e introducirse en el momento
adecuado.

SEGUIMIENTO

Una fase de gran importancia en la implantacién de todo plan estratégico o plan
director es el seguimiento de su evolucidn. El objetivo es comprobar el estado
de avance y realizar actualizaciones del mismo.

El seguimiento de este plan director se basa en la continuacién de los grupos
de trabajo que se comenzaron para seguir con la labor comenzada y en
indicadores.

Se definen una serie de indicadores que permitan medir, por un lado, la evolucidn
de las diferentes lineas estratégicas del plan y, por otro, la evolucién y eficacia
de las acciones determinadas en dicho plan director. Teniendo en cuenta los
criterios de definicién citados, se proponen los siguientes indicadores:
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INDICADORES DE SEGUIMIENTO

DEFINICION

N° de proyectos financiados relacionados con
el hidrégeno en Aragén

N° de nuevos grupos de investigacién en
proyectos con hidrégeno en Aragén
N° de nuevos grupos de investigacién en
proyectos con hidrégeno en Aragén

N° de tesis y publicaciones en el ambito del

hidrégeno en Aragén

N° de patentes relacionadas con el hidrégeno
solicitadas en Aragén

N° de alumnos participantes en charlas forma-
tivas y cursos relacionados con el hidrégeno

N° de empresas que colaboran con la
Fundacién del Hidrégeno
N° de personal de la Fundacién del Hidrégeno
Grado de avance o cumplimiento de las lineas
estratégicas del plan director.

PERIODICIDAD

ANUAL

ANUAL

ANUAL

ANUAL

ANUAL

ANUAL

ANUAL

ANUAL

ANUAL

FUENTES

Gobierno de
Aragén

Ministerio de
Educacién

Gobierno de
Aragén

Universidad
de Zaragoza

OEMP*

Fundacion del
Hidrégeno

Fundacion del
Hidrégeno

Fundacion del
Hidrégeno

Fundacidn del
Hidrégeno

uso

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

DIVULGACION

4 OEMP: Oficina Espariola de Patentes y Marcas.
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