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Evolution of Energy Sources
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“Export Land” Model, Assuming Production Peak in 2000
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Combined Production, Consumption, and Net Exports for Six Countries:
Indonesia, UK, Egypt, Vietnam, Argentina & Malaysia
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ECI

Saudi Arabia Export Capacity Index (ECI)
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Fig.1 Venezuela oil crude production by year
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FIGURE 1 Growth trends of vehicle ownership in selected countries [vehicle stock data for European countries are
from the European Commission (6], for South Korea from the Korean Automobile Manufacturers Association (7], for
China from the State Statistical Bureau of China (8), and for other countries from Davis and Diegel (5); GDP per
capita data are from Easterly (9); population data are from the U.S. Census Bureau (70)].

Fuente: ARGONNE National Laboratory- Division of Energy Systems - USA Dr. Pedro Angeles Chero
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FIGURE 18 Projected Annual Oil Demand by Chinese Motor Vehicle Types under the
Mid Vehicle Growth Scenario and the Moderate Fuel Economy Improvement Scenario
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:Que hacer ante estaproblematlca
energeética?

:Qué alternativas tenemos?

7
. nuclear
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EL HIDROGENO COMO ALTERNATIVA -
ENERGETICA

* Elemento mas ligero y mas abundante en el Universo.

* Constituye el 75% de la masa del universo.
* Descubierto por H. Cavendish (1766, "aire inflamable®)
« 1785: Antoine Lavoisier le dio el nombre de HIDROGEN

* No existe en la tiegka.en forma natural sino combinado.




EL HIDROGENO

* En 1920: produccion industrial. Uso en forma de gas.

= S-XIX, Ostwald propone uso como generador eléctrico.
* En 1935 Francis Bacon construye ler modelo de pila de
combustible. Afios después un generador de 1 kW

= La NASA desarrolla pilas alcalinas y de polimeros para

generar electricidad a bordo de las naves espaci? S F
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* Contenido energético: H2 = (120 k] /g).
Gasolina =45.26 k] /g
Gas natural = 50.19 k] /g.

* Arde con llama casi invisible a la luz del dia.

* Cerca del 10% del cuerpo humano es hidrogeno.

* Después del Helio es el gas mas dificil de licuar.

* Esta en la materia organica, gas natural, petrdleo y carbon.

* Requerido para invertir energia y para producirlezde.
ciertos procesos Quimicos o bioquimicos. | '
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DENSIDADES ENERGETICAS DE DIVERSOS COMBUSTIBLES

Energia almacenada

Densidad Volumen Volumen Masa
[kg/m?] [kWh/m?] [kWh/Nm?] [kWh/kg]

H, liquido (1 bar; -252,8°C) 10,71 2375
H, gas (300 bar; 25°C) 20,55 690 3 33,59
H, gas (700 bar; 25°() 47 96 1.611
Gas natural (1 bar; 25°C) 0,65 91 10 13,93
Butano liquido (25°C) 550 7.000 33 1273
Gasolina 750 9.270 — 1236
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ECONOMIA DEL HIDROGENO
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La E.Quimica del H2 es convertida directamente en E.Eléctrica.
La conversion se realiza en las pilas de combustible (electroquimica)

Individual Fuel Cell

E_ | E _“ '.
Hidrogeno > "l" Oxigeno e RAEEN " o
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Razones de dependencia energética

La fuerte dependencia de los combustibles fosiles (quedan cantidades
finitas), obliga a buscar otras fuentes energéticas: renovables y nuclear

LOS RITMOS DEL AGOTAMIENTO DE LA ENERGIA
DURACION ESTIMADA DE LAS RESERVAS SEGUN sSuU
CONSUMO ACTUAL
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Fuemte: Bxitiah Petrolesn. BF Statistical Review of Weorld Encrgy Jume 2010
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El hidrogeno es
el andlogo

quimico a la
electricidady
ademds es el
unico generador
de energia
limpia.
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El vector hidrogeno visto desde el lado de la produccion y de las aplicaciones

Nuclear

Nuclear calor
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Figura 1: Hidrogeno: fuentes de energia primarias, conversores de energia y aplicaciones

Nota - Los tamanos de los «sectores» no guardan relacion con los Bfgrﬁedg’; 8 cﬁéees ,g fr g’%



El vector hidrogeno visto desde el lado de la produccion y de las aplicaciones

COMBUSTIBLE

APPLICACION

Figura 2: Tecnologias de pilas de combustible: posibles combustibles y aplicaciones
Nota - Los tamanos de los «sectores» no guardan relacion con los mercados actuales o previstos.*
* PEM = Pilas de combustible con membrana de intercambio de protones; AFC = Pilas de combustible alcalinas;
DMFC = Pilas de combustible de metanol directo; PAFC = Pilas de combustible de dcido fosfdrico;
MCFC = Pilas de combustible de carbonato fundido; SOFC = Pila de combustible de dxido sélido. Dr. Pedro Angeles Chero
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un sistema basado en combustibles fosiles no
es sostenible.
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Porqué utilizar el HHDROGENO? '

< g .
\ —

Puede utilizarse como combustible.
Abunda en la tierra (H20 ...) pero no directamente
~ no es fuente de energia sino vector energetico.

>contenido de energia/peso que cualquier combust

Alta densidad de energia: 1Kg de H2 =11.74 Nm3
(a 152Cy latm)
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Porqué utilizar el HHDROGENO? '

v La densidad del H2=0.0899g/I, 14.4 veces menor
qgue la del aire en C.N. de presion y temperatura
(152C).

v’ Produce electricidad en procesos electroquimicos.

v’ Combustidn y alta eficiencia en maquinas de
combustion interna.

v’ Es vector energético respetuoso con el medio ambiente

v No téxico, no contaminante.

Dr. Pedro Angeles Chero



El hidrogeno: propiedades fisico-quimicas H >

: :;‘ ﬁ:L -;‘

Hidrogeno Gasolina Propano Metano

Poder calorifico inferior (kJ/gr) 120 43 46 20
Densidad gas (kg/Nm?) 0,090 - 2,010 0,717

Densidad energética gas (MJ/ 10,8 - 9295 35,8
. Nm?)

Densidad liquido (kg/l) 0,071 0,733 - -
Densidad energética lig. (MJ/ 1) 10,8 % i - -
Limites de inflamabilidad (%) 40-75 1,0-76 21-95 5,3-15,0

g

 Limites de detonacion (%) 18,3- 59 1,1-33 3,1-7 6,3-13,5
Minima energia de activacion (mJ) 0,02 0,24 0,26 0,29
Temp. de comb. espontanea (K) 858 201-744 760 813

l

Emisiones (mg CO, / kJ) 0 ~ 80 65 95
Visibilidad de la llama no Si Si J

3¢

Toxicidad (combustible y no/no si/ si si/si
emisiones)

A
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FUENTES DE ENERGIA PROCESOS

RENOVABLE
ELECTROLISIS

" TERMOLISIS

TERMOQUIMICOS

FOTOLISIS
AGUA

Dr. Pedro Angeles Chero

IWwE BN 'E Y 2t 3 pemy I I S B



ORIGEN DEL H2 PRODUCIDO ACTUALMENTE
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Nuclear energy

partial oxidation

Coal gasification
Petroleum fini cose
Ies heavy hydrocarbons PN AT S
light hydrocarbons y 4
Natural gas refinery gases _l
. ) - purification, or
Biomass | fermentation biogas — reforming —, ammonia
{ - metabolism synthesis/cracking,
Waste materialsl ) or methanol
= t_l_ thermochemical cycles synthesis/cracking

_} process hea ‘ or reforming

Solar e I_ Westinghouse
thermoelectric process
cycles
Geothermal | photovoltaic — water electrolysis
— thermoelectric ‘
Hydro power cycles I— electric power —‘
Wave power L direct turpine HYDROGEN
— generation

Tidal power
Wind power

Figura 1. Principales procesos para la produccion de hidrogeno. Elaboracion del proyecto INNOHYP-CA de
la Comision Europea.
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PRODUCCION DE H2 DE ENERGIA FOSIL

HIDROGENO DE PETROLEO

HIDROGENO DEL GAS NATURAL

HIDROGENO DEL CARBON POR GASIFICACION
CONVERSION QUIMICA (Termalisis)

v" Por reformado
v" Reformado con vapor de agua
v' Oxidacién Parcial
v' Reformado autotérmico

v" Por pirolisis

v Por gasificaciéon

SN X KX
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PRODUCCION DE HIDROGENO POR ENERGIAS
RENOVABLES

HIDROGENO POR ELECTROLISIS

HIDROGENO POR FOTOELECTROLISIS

— Procesos fotoliticos

— Procesos fotobiologicos (biofotoelectrolisis)

— Procesos fotoelectrouimicos

HIDROGENO POR FERMENTACION

HIDROGENO DE LA BIOMASA

HIDROGENO POR TERMOQUIMICA (ENERGIA SOLAR)
HIFROGENO DE LA ENERGIA DEL VIENTO
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PRODUCCION DE HIDROGENO POR
ENERGIA NUCLEAR

TERMOLISIS DE AGUA

— GAS COOLED FAST REACTOR (GFR)

— VERY HIGH TEMPERATURE REACTOR (VHTR)
— LEAD-COOLED FAST REACTOR (LFR)

— MOLTEN SALT REACTOR (MSR)

— Sodium - cooled Fast Reactor (SFR)

— Supercritical Water Reactor (SWR)

Dr. Pedro Angeles Chero
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PRODUCCION DE HIDROGENO
CON ENERGIA SOLAR POR VIA
TERMOQUIMICA
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Captura de CO,/CO

HIDROGENO SOLAR
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ABENGOA SOLAR Energia Solar para un Mundo Sostenible

-

Cuatro plantas ciIiEdrof)arabélicas de 50 MW cad una.







Hidrogeno de fuentes primarias
Combustibles Fosiles - @

Fuente Proceso Temperatura
Gas Natural (C H4) SMR (Steam Methane Reforming) ~ 900°C
ATR, CR =
CPO/POM, Dry Reforming .
NC-POM 1000-1100°C
LPG, NGL (C,-C,)
— SR, ATR. Crackers ~ 800°C
Nafta, Keroseno, Fueloil
Hidrocarburos pesados o
POX (no catalitico) 1100-1200°C

Residuos
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Reformado con vapor de agua (Steam Reforming, SR)

Sulfur- Pre- Tubular reformer

removal reformer Processs steam Steam export
-

H2

recycle

co
pr———
Natural Steam Ha
gas production |"'
00z |, |coid] |0,
removal || box [~ 7"
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Oxidacion Parcial de Metano (POM, CPO)

CH;+ 1/2:0; 2H,+CO AH°= - 36 kJ/mol
) A 700°C, 90% Conversion / 90% Selectividad

Ventajas respecto al Reformado con vapor:
% Exotérmica

% Muy rapida (varios ordenes de magnitud respecto a SR)
% No es necesario calentar agua
% Relacion H,/CO= 2

Desventajas:

% Falta de estabilidad de los catalizadores
% Deposicicion de coke
% Necesidad de una planta de oxigeno

Dr. Pedro Angeles Chero
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“Water Gas Shift” (WGS)
H, + AH°= - 41 kJ/mol

CO + H,0

CcO
- Conocido desde 1888. Baja vélocidad homogénea.

- Bosh y Wild (1912): oxidos de Fey Cr
400-500°C
= 2% CO final

- Desarrollado para la sintesis de NH;
% Muy limitada por el equilibrio

% No le afecta la presion
% El agua aumenta la conversion

Dr. Pedro Angeles Chero
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PRODUCCION DE HIDROGENO A
PARTIR DE CARBON




=0 1. La gasificacion de combustibles

ELCOGAS

Obtencion del gas de sintesis mediante gasificacién

Compuesto carbonoso - CO + H, + impurezas

Tipos de gasificadores

Lecho fijo

(400-1100°C, 10-100 bar)

Lecho fluido

(800-1050°C, 10-25 bar)

Lecho arrastrado

(1200-1600°C, 25-40 bar)

Carhon
(3-30mm)

Gas

y

Gas

B
g ul
|

Escona
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Gasificador y sistemas de tratamiento de syngas de la planta de Mora de Ebro. Fuente: ENAMORA.
Dr. Pedro Angeles Chero



PRODUCCION DE H; DE
GASIFICCION INTEGRADA (Gl




2. LA TECNOLOGIA GICC (Gasificacion Integrada en
Ciclo Combinado).

VAPOR

AP
VAPOR

MP

CARBON

COQUE

p OLEO CALIZA

GAS DE ENFRIAMIENTO

ESCORIA CENIZA

GASES
A CHIMENEA

TURBINA DE VAPOR

ISO @

VAPOR

TORRE DE

CONDENSADOR  REFRIGERACION

N, RESIDUAL

GASES DE COMBUSTION CALIENTES

GAS

DB COLA [URBINA

GAS DE GAS
D00 MW g

AGUA A
TRATAMIENTO

AIRE N

0O) —>n
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AIRE COMPRIMIDO
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Atractivo del metanol como precursor

*

“ e

Elevada relacion H/C

Quimicamente estable y puro

No posee enlaces covalentes
C-C

Fuerte enlace C-O

Amplia disponibilidad

Facilmente biodegradable en
aire, agua y suelo




Procesos de produccion de H, a partir de metanol

comp. térmica (CTM)

CH,OH < CO +2H,
AH%= 128 kimol

Reformado con vapor (RM
CH,OH+ H,0 <> CO, + 3 H,

AH= 131 kJ/mol | Reformado oxidativo (ATR)

CH,OH+0.75 H,0 +0.125 0, <& CO, + 2.75 H,
" = 0=
Oxidacién parcial (OPM) AH"= 0 kd/mol

CH,OH +1/2 0, ¢> CO, + 2H,
__AH%= -155 kJ/mol




Atractivo del uso de (bio)etanol

Reduccion drastica de emisiones de CO,



Procesos de produccion de H, a partir de bioetanol

_|_

Bioetanol
H,O0 + C,H;OH

Reformado con vapr
CH;H;OH+ 3H,0 & 2C0O, +6 H,
AH= 347 4 kJ/mol

reformado oxidativo

C,H;OH + a0, + (3-2a) H,0 &
2CO, + (6-2a) H,

0<a<1.5, AH=f(a)




BIOMASA

procesado simple procesado complejo

v y v 4

compuestos quimicos térmica quimica bioquimica

v

reduccion a moléculas sencillas

v

ensamblaje en moléculas complicadas ‘




Esquema de procesos implicados en conversion de biomasa

_|_

biomass

extraction

hydrolysis

>

#

gasification

pyrolysis

HTU

>

transesterific. » biodiesel
bioethanol
fermentation :
biogas

BTL

synthesis

EtOH-DME

HTU-diesel




Hidrogeno de biomasa

Biomasa| HEE——— ()
];)masz: - @oetano) ‘ @

Fuente Proceso Temperatura
Biomasa Gasificacion, Pirolisis 700-900°C
Bioetanol SR, ATR ~ 400°C

Caracteristicas generales de los procesos

U Procesos de alta eficiencia en conversion: 70-90%

Y Se produce CO+H, (excepto en la electrolisis del agua y en
conversion oxidativa de alcoholes):
WGS, CO +H,0 = CO, +H,

Dr. Pedro Angeles Chero
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PRESENTE Y FUTURO DEL
-SECTOR HIDROGENO Y PILAS
DE COMBUSTIBLE

genera
ASOCIACION ESPANOLA

AG[HL DEL HIDROGENO o
9 »

Madrid, 27 de febrero de 2013

www.aeh2.org
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CLEAN ENERGY PATENT GROWTH INDEX BY YEAR

2002 - 2010
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FUEL CELL PATENTS
GEOGRAPHIC DISTRIBUTION
N 2002-2010
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@ Mercado 2013 pilas de combustible

«Mercados nicho. Un negocio en 2013 de mas
de 2.000 millones de ddlares, 200 MW, y mas
de 100.000 equipos.

Chart 2.2 Fuel Cell Systems Revenue Generated by Application, World Markets: 2009-2013
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Toyota's FCV-R hydrogen concept Eight of the world’s
car heads to Europe major automakers

intend to introduce
, FCEV by 2015.

Toyota's hydrogen-powered concept car slated fo+roductnon in 201 5Iwill make its European D AI M LE R

debut in Geneva.

by Liane Yvkoff | Febiuary 21, 2012 10:10 AM PST
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Preparation 1or the next generavon of fuel cell drive systems

Mercedes-Benz to build its own production of fuel
cell stacks in Canada

F ~ ‘ *_\ Vanceuver/Canada/SivtigartGermany, Msrch 17, 20711

The Toyota FCV-R concept ¢ar

(Credit Toyots) Mercedes-Benz announced today that it will set up its own production of fuel
cell stacks In Canada. By doing 0, the company will bundie the dovelopment

and production for one of the key components of fuel cell powered electric

On the second stop of its world tour, the Toyota FCV-R fuel cell concept vehicle will make its
European premiere at the Geneva auto show next manth

vehicles in Vancouver, British Columbia.

The hydrogen-powered concept debuted at the Tokyo Motor show |ate last year. Few details
about the FCV-R were shared. but the compact car seats four and has a cruising range of
about 434 miles on a full tank.

|J'A‘fi




Fuel Cell Vehicle Development

| Tucson iX Fuel Cell Vehicle (2012) |

® Vehicle design considering small scale production

m Dramatic cost reduction through production technology
m Compact design of fuel cell system by modularization
m Extension of driving range by 70% compared to its

previous version

;'J Fuel Cell Stack

100 kW
34 kW
100 kW
700 bar
31 kmv/l
850 km
129 sec
160 KPH

[” Hydrogen Tank
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Un nuevo método para fabricar hidrégeno que
podria potenciar los vehiculos de pila de
combustible

La empresa quimica BASF ha descubierto una forma mads ecolégica de
producir hidrogeno, lo que reaviva las esperanzas para los vehiculos de pila
de combustible.

MIERCOLES, 24 DE JULIO DE 2013 PFOR EEVIY BULLIS TRADUCIDO POR LIA MOYA [OPININO)

| E-mail | lmprimir

Mos han vendido los vehiculos movidos por hidréogeno como una alternativa ecologica a los
vehiculos de gasolina, pero uno de los problemas que plantean es que el hidrogeno se
suele producir partiendo de un combustible fosil -gas natural- en un proceso que emite
mucho CO2.

BASF, la mayor empresa quimica del mundo, quiza tenga la solucién. Esta desarrollando
un proceso que podria reducir esas emisiones a la mitad, logrando que los vehiculos
movidos por hidrogeno sean significativamente mas ecolagicos que los vehiculos
electricos para la mayoria de las localizaciones (los beneficios medioambientales de los
coches electricos varian dependiendo de como se genera la electricidad que consumen).
Mas alla de proporcionar una fuente mas Ilmpla de hidrogeno para los vehiculos de pila de
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Proceso de
electrolisis

Agua H20

PRODUCCION DE H, POR
ELECTROLISIS

Dr. Pedro Angeles Chero



Electrolisis del agua y economia del hidrégeno

* bio

A
<? dl>renewables | Other (photobiological,
photoelectrochemical ...)
LA ‘
Y
S H2
* Thermolysis

{ nuclear » Water electrolysis

Dr. Pedro Angeles Chero



Electrdlisis del agua

*+ se parte de una solucion
acuosa de NaOH o de KOH,
para que haya una alta
conductividad idnica

scatodo: 2H20 + 2 e- --» 2 OH- + H2
s*anodo: 2 OH- --»> H20 +1/2 02 + 2 e-
“global: H20 --»> H2 + 1/2 O2

Dr. Pedro Angeles Chero



CELDA DE ELECTROLISIS DE AGUA

DE POLIMERO SOLIDO

Bipolar Plate Electrolyte
| Membrane

H»

Electrolyte Polymer

1 peos |

Anode Cathode

Elgctrocatalytic Particles
Dr. Pedro Angeles Chero



ELECTROLIZADOR DE AGUA PEM

Dr. Pedro Angeles Chero



Celdas en serie - mas voltaje
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k Y. S
The atmospheric series electrolysers are competitively
offered where hydrogen production volumes above 50
Nm3/h are required.

This unit has a production capacity of 485 Nm3/h. Larger
volumes are produced by simply adding more cells or
additional units. Dr. Pedro Angeles Chero
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ELECTROLIZADORES ALCALINOS:

Una celda c/eficiencia 1, requerira 3.245 kwh de energia para
producir 1 Nm3 de H2.

Electrolito: Sol.acuosa de KOH (25-30%) o NaOH (15-20%)

A > temperatura > conductividad > eficiencia energética.

A > temperatura > degradan los materiales del electrolizador.
ELECTRODOS: Fe para el Catodo, y aleacion acero-Ni para el Anodo

ELECTROLIZADORES PEM: > ventaja es seguridad y no usa KOH
desventaja es la vida util corta de la membrana.

Dr. Pedro Angeles Chero



PILAS DE COMBUSTIBLE

Dr. Pedro Angeles Chero



PRODUCIR ELECTRICIDAD CON UN COMBUSTIBLE

v' Sist. actual: ciclos termodinamicos.

v" E. Quimica a E. Térmica,

v’ en turbina la E. Térmica a E.Mecanica

v En alternado: E.Mecénica a E.Eeléctrica.

v’ Las pilas de combustible transforman E. Quimica en
E.Eléctrica, sin techo de rendimiento.

Dr. Pedro Angeles Chero



LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

H» o)
Dispositivos |
electroquimicos: o @ I
Dos semirreacciones en dos
electrodos
Anodo Catodo
% SH, = 2H + Ze- 30+ 2H*+ 2e-=2H,0
£ .8
o 9 ,
= .(%Hg 20H™=2H,0+2e~ [30,+H,0+ 2e =20H-
() «
€ o

Dr. Pedro Angeles Chero



PILAS DE COMBUSTIBLE, PEM

\

' bo.
"

2H,0 —

2H; — 4H* + 4e- 4H* + 4e- + 02 — 2H50

PEM = Proton Exchange Membrane

Dr. Pedro Angeles Chero



FUNCIONAMIENTO BASICO

Anodo: 2H2 > 4H* + 4e-
Catodo: O2 + 4H* + 4e- —> 2H20
Reaccion global: 2H2 + O2 -2 2H20

&
o
-
o
=
a
m

+
10(

I

,_

PEM
(D — :_g“‘,:l I

PJ{ 4 E
e S o ==
1 H,O
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APILAMIENTO, STACK

Bipolar-Plate with Flow Field

Membrane

Gas Diffusion Layer with Catalyst

End Plate

L
Cur‘ Dr. Pedro An ero -



BENEFICIOS DE LA FUEL CELL

«+* Alta eficiencia

<+ Baja contaminacion (incluso con igual
combustible, por el punto anterior)

“* Facilidad para generacion distribuida y
cogeneracion

“* Posibilidad de mayor fiabilidad (no hay partes
moviles): “Premium Power”, “Back Up Power”

* Modularidad

»“Otras” como “sin ruido”, “calidad de salida
eléctrica”, etc.

Dr. Pedro Angeles Chero



TIPO DE PILAS

T (°C) | Aplicaciones | Ventajas Inconvenientes
PEM 60- Transporte, -T, -corrosion, Catalizadores caros
100 |electronica, |facil arranque Sensible a impurezas
electricidad
AFC |90- |Espacioy Buen Eliminar CO2 de fuel y
100 | militar comportamiento | aire es caro
Fiabilidad
PAFC |175- |Transportey |probada Platino
200 | electricidad Bajas prestaciones
MCFC |600- |Electricidad |LasdealtaT Corrosion.
1000 Tecnologia alta T
SOFC | 600- Electricidad LasdealtaT Tecnologiaalta T
1000




Direct Methanol FuelCell (DMFC)

G — —
Carbon CO, H,O Water
dioxide ‘ﬁ\ﬁ

-

Methanol | H,O O, Air

R e

Water

Dr. Pedro Angeles Chero



Electrochemistry of a Direct Methanol Fuel Cell

he electrochemical reactions occurring
In a direct methanol fuel cell are:

Anode CH;0H + H,0
Cathode 3/20, + 6H" + 6e

Cell reaction  CH:0H + 3/20,

Dr. Pedro Angeles Chero

> (0, + 6H" + 6¢
- 3H,0

- (0, + 2H,0



ALCALINE FUEL CELL (AFC)

“*Las pilas alcalinas fueron las primeras en “salir
del laboratorio”, en aplicaciones espaciales

“* El electrolito es KOH, soportado en una matriz
de asbestos

“* Combustible: H2 puro
“ElI CO es un veneno, y
tambiéen el CO2 (incluso
el del aire);

reacciona con el KOH
para dar K2CQO3.

Electrode

Plague bipolaire

Plague de diffusio Electrolyte (liquide)

Dr. Pedro Angeles Chero



FOSFORIC ACID FUEL CELL (PAFC)

% Es la tecnologia mas madura. Usa de
electrolito acido fosforico al 100%
(H3PO4) sobre una matriz, y opera entre
150y 220°C.

*» Como electrocatalizador se suele usar
platino.

< La PAFC fabricada por UTC Fuel Cells
fue la primera pila comercial, la PC-25, de {ijt
200 kW. Mas de 200 instalaciones. Opera Ml
a 200°C, produce calor cogenerado, y su §
eficiencia eléctrica es del 36-40 %

< No parece que tenga muchas
posibilidades de mejora.

Dr. Pedro Angeles Chero

PAFC INTA 10 kW



MOLTEN CARBONATE FUEL CELL (MCFC)

“ El electrolito es un carbonato (ej., Na2CO3, K2CO2,
o Li2CO3) o una combinacion, retenidos en una

matriz ceramica de oxidos de Litio y aluminio
(LIAIO2)

< Operan a 600-1000°C, donde los carbonatos forman
unas “sales fundidas” de alta conductividad i6nica
con CO3=

< Para anodo y catodo, basta usar Ni y NiO (barato)
< Mas eficiencia directa que las pilas de baja T (60%).

* Esa alta T permite emplearlas en ciclos combinados,
aprovechando el calor residual para generar
electricidad adicional.

< En cogeneracion, la eficiencia global puede alcanzar
el 85%

Dr. Pedro Angeles Chero



1 MW Fuel Cell Energy
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SOLID OXID FUEL CELL (SOFC)

* Potencias de 1 kw a 250 kw. Tiende a los MW
 Electrolito es oxido metalico no poroso (de zirconio)
* Opera entre 650 — 1000°C.

* La alta °t permite mas combustible.

Electrochemical conversion device that produces electricity directly from oxidizing a fuel.

Dr. Pedro Angeles Chero



PROTON EXCHANGE MEMBRANE

Caracteristicas de la membrana (I):

» Estabilidad quimica
Durabilidad
*No activa en contacto con otras sustancias
*Tolerante a otros compuestos
v'No debe disolverse
v’ Ambiente oxidante en el catodo
v'Actividad catalitica en anodo y catodo
»Baja permeabilidad al gas
*Separa dos circuitos aislados idealmente solo
unidos por el intercambio de protones

Dr. Pedro Angeles Chero



PLACAS BIPOLARES

Gas Flow Channels

Membrane Electrode
V. Assembly

3

ElectroPhen
Endplate

ElectroPhen

Bipolar Plate f 5
Repeat Unit

Dr. Pedro Angeles Chero
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El futuro de las pllas de combustlble
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COELESY

Dr. Pedro Angeles Chero




El futuro de las pilas de combustible




REPORTE DE AIE

Segun el reporte, la demanda mundial de
energia se incrementard en > 1/3 desde
hoy hasta el 2035.

Las emisiones energéticas de CO2
creceran desde un estimado de 31,2 Gt en
2011 a 37,0 Gt en 2035, y estaria
provocando un 1" °t media del planeta de
3,6°C.

Dr. Pedro Angeles Chero



Habra > participaciérde paises en desarrollo en
la demanda de energia (del 55% en 2010 al 65%
en 2035.

China tiene el > crecimiento mundial del
consumo de energia, le sigue India y el Oriente
Medio.

La demanda de energia de los paises
desarrollados en 2035 sera >3% en 2010.

Dr. Pedro Angeles Chero



COMBUSTIBLES FOSILES

e Seguiran siendo la principal fuente de energia.

* Crecera demanda de petroleo, gas y carbon hasta el
2035

* China = 50% del aumento global de demanda de crudo.

* El sector transporte consume > 50% del consumo de
petrdleo, pero I hacia el 2035 en casi 40% del 1 de la
demanda mundial de petroleo.

* Habra > participacion de fuentes renovables .
* La generacion de electricidad ira de 20% a 31% en 2035

Dr. Pedro Angeles Chero
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Demanda mundial * >70% alcanzando =32 000 TWh en 2035.
> 1/2de este aumento sera de China e India.
El carbon seguira siendo principal fuente primaria mundial.

Uso de fuentes renovables se triplicara entre 2010y 2035y su
participacion de generacion crece de 20% a 31%.

@

En paises desarrollados las energias renovables edlica
crecera 47%, y en los paises en desarrollo sera a partir de
la hidraulica de 42%.

La energia nuclear mantiene una cuota del 12% en la
generacion de electricidad.

Dr. Pedro Angeles Chero J
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* Se duplica la demanda de bioenergia-biocombustibles en el
transporte y derivados de biomasa y biogas para producir
electricidad y calor.




EFICIENCIA ENERGETICA

* China, USA, UE y Japon adoptaron nuevas
medidas de E.E. para reducir el consumo
/unidad de PIB de 1,8%/afo hasta el 2035.

* El crecimiento de la demanda mundial de
energia primaria baja a la mitad en el Escenario
de Eficiencia.

* USA disminuye 25% del consumo anual de
petroleo por Eficiencia Energética.

Dr. Pedro Angeles Chero



APLICACIONES ESTACIONARIAS DEL

H2 Y LAS PILAS DE COMBUSTIBLE
o R\

Turbina edlica /\

/

J

Oxigeno

=
Entrada o
N
de agua

— .
Electrolizador F Il !
eposito ae combustible

hidrégeno Dr. Pedro Angeles Chero



Utilizacidon de energia solar y edlica

PV-panel

—
wfnd
turbine H, storage fuellcell
S 10l ||uﬂ
electrolyzer battery
Cl hydrogen

Ir&g.Pedro AnRgS : Ch.

n
comhbustor

7 vehicles
Pi R L et
1A WA Ay Sy

solar-thermal
system

= Loads

AC Loads

AC Loads

104

1
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Pilas de combustible

« Compensacion con energias renovables.
* Alta calidad y fiabilidad de la energia.

e Aptas para rangos de potencia de 1kw a muchos MW
(Residencias, comercio, central eléctricas, sistemas
aislados, ..)

e Menos emision de CO2.
» Alta eficiencia energética.
e Sistemas modulares silenciosos.

Dr. Pedro Angeles Chero



Aplicaciones residenciales

&

< 1 kW =10 kW

< viviendas uni o plurifamilia
< pilas PEMFC (o SOFC)

<+ con cogeneracion (CHP)
» con gas natural (o H»)

< Hidrégeno para usos termicos

Dr. Pedro Angeles Chero




O Aplicaciones comerciales

% 25 kW - 500 kW

% centros comerciales, hoteles, hospitales,
colegios, bancos, oficinas, fabricas, etc

pilas PEMFC, PAFC, MCFC o SOFC
con cogeneracion (CHP)

con gas nhatural (o Hy)

iIndependientes o con red eléctrica

&
l"i*

&
*I"i

&
l"i*

&
*I"i

Dr. Pedro Angeles Chero



@ Centrales eléctricas

<+ 1 MW o superior

» comercializacion de electricidad
* pilas MCFC o SOFC (paFc)

« modulares (200 — 500 kW)

<+ con gas natural, o residuos

< ared eléctrica

< turbinas de hidrégeno (gasificado carbén, biomasa)

Dr. Pedro Angeles Chero
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Lo mas comun es utilizar los compresores
Alternativos (Piston o los de Diafragma
Metalico)
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ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE HIDROGENO

Tanque de hidrégeno de baja presiéon Compresor de hidrégeno

i ! ]v’.
[ =1 ™ 8
; I ‘ — I !

Generador de hidrégeno
Sensores de seguridad

Almacenamiento
a alta presion

Subsistema de control
el sisicihr da2 calls

Dr. Pedro Angeles Chero
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H2 DIFICIL DE ALMACENAR

Dificil de almacenar (7% de la densidad del aire)

Como liquido a -253°C (7% de la densidad del agua)
Almacenamiento en depdsitos estacionarios y moviles.
Transporte en depositos y gaseoductos.

Requiere alta capacidad de almacenamiento seguridad.
Requiere de depdsitos de material ligero (Aluminio)
Presiones de 200 a 700 bar.

Uso tecnologia nueva: hidruros metalicos para aplicar
en transporte.

Dr. Pedro Angeles Chero
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Las tecnologias de producciéon limpia no - “\0" Q\\° ¥as
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(AN tralic
‘006 e“e‘(o’ ctrolisis.
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* Las energias renovables no se- “o“‘ oc,oe’ 0(Oor,etltlvas.

- El 95% del H2 es de hidrocarburos v

. e o° O :
* Energia nuclear >desarr- 0 0((\‘ \)‘\6 S refrigerados por
gas, para ciclos termr‘o( '\ egof\be& 1.

* El H2 se enfrent~ eQO" oo“o do‘*“.petidores verdes.
- Electricidad v, oY [\¢° Q‘ode negocio mas atractivo para
0% o2 . .

algunas rfo(\,o\? \es\e(\o ;- Energia FV o edlica).
. Merc;;«\ o«,’&“o S{\‘O .erdes mas atractivos para algunas
renov ™ of® «°.. piomasa, solar térmica).

. o . . . .
* Bio-car. de(' €S mas atractivos (biodiesel, bioetanol).

Dr. Pedro Angeles Chero



APLICACIONES DE H2 Y PILAS DE
COMBUSTIBLE EN TRANSPORTE

Dr. Pedro Angeles Chero
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Asi luce el motor eléctrico que usa hidrogeno para impulsar al B-Class F-CELL. Foto:
ENTER.CO




El tacometro del carro es reemplazado por un indicador de conumo de kilovatios. Foto: Luis
Iregui.



Loy El Honda FCX Clarity, el primer coche de

Clasificados Gratis ‘Ll.-

———— hidrogeno de venta en concesionarios

By Webmaster

El unico fabricante de automoviles que actualmente comercializa un vehiculo de hidrogeno es el japonés Honda. con
su modelo FCX Clarity, en Japon y Estados Unidos.

El vehiculo es propulsadoe por un motor eléctrico alimentado por la pila de combustible desarrollada por Honda
llamada V-Flow. v por tanto sin necesidad de gasolina. gasoil 0 biocombustible. No genera emisiones de CO2 ala
atmosfera v ayuda asi a disminuir el incremento de los gases de efecto invernadero.

BUSCAR
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ENTRADAS POPULARES

1. ;Qué es la Energia Sostenible?

. Como ahorrar en la factura de la
electricidad

3. Resumen del Borrador de RD sobre

Balance Neto

4. Sale a la luz el decreto de Autoconsumo
dejando algunas incognitas sin contestar

. La tercera revolucion industrial. un
proceso que acaba de iniciarse
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Over 40 Worldwide Hydrogen Fueling Projects
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VEHICULOS DE

H2 EN ESPANA
=

Dr. Pedro Anc_yeles Chero

» Mas de 200 coches

» Mas de 50 autobuses

40 bicis y motocicletas

* 30 vehiculos de uso industrial
< 4 trenes

<+ 18 barcos

+ 16 aviones

5 naves espaciales/cohetes
con fichas de caracteristica técnicas

LESSONS WITH EXAMPLES SOLVED BY MATLAB



Hydrogen Transportatlon Green Fuel With

B-Claas F-CELL 2010

2010 2014 201x 202x
1 L s ’
I I | I I

Gen2 Gend Gend Gens

IMarket Introduction High Volume Production
Cost Reduction Further Cost Reduction

Canadian Hydrogen
and Fuel Cell Association

6
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Vehicle Fueling Stations

HYDROGE)NICS |

SHIFT POWER | ENERGIZE YOUR WORLD

Over 40 Worldwide Hydrogen Fueling Projects

i = — e —
Chevron, Oakland, CA Brazil

Cal State University, CA, (in construction)
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UK H, Mobility

Developing a rollout strategy for
hydrogen transport in the UK

London
February 4", 2013

Dr. Pedro Angeles Chero



VISION DE FUTURO

En los ultimos anos el avance de nuevas tecnologias en
energia se enfocaron a los vehiculos 100% H2, y pilas
de combustible.

Nuevo enfoque: Integracion de H2 y pilas
de combustible en vehiculo eléctrico.
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Dr. Pedro Angeles Ch.
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