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Resumen

La Union Europea ha apostado por los biocombustibles como sustitutos de los combustibles fosiles. El presente
articulo analiza si es posible emplear, desde los puntos de vista técnico, econdmico y medioambiental, el
hidrogeno como combustible alternativo a los combustibles fosiles y a los biocombustibles, teniendo en cuenta
ademas que el hidrdégeno, salvo que se genere a partir de biomasa, no se considera biocombustibles segin la
orden ITC/2877/2008, de 9 de octubre y por lo tanto no cuenta con los beneficios fiscales que tienen éstos.
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1. Introduccién.

En articulos previos (Hernandez et al, 2009, F.H. Sobrino et al 2009), se expusieron las
razones que han llevado a la Unién Europea a fomentar el uso de biocombustibles, se
analizaron las ventajas potenciales de su uso y se llevd a cabo un andlisis critico de los
mismos asi como de las medidas que se han puesto en marcha para incentivarlos como la
directiva europea 2003/30/EC y las ventajas fiscales que se les han dado, evaluando de forma
empirica si las ventajas potenciales realmente se llegan a conseguir.

El presente articulo analiza si es posible emplear, desde los puntos de vista técnico,
econdmico y medioambiental, el hidrogeno como combustible alternativo a los combustibles
fosiles y a los biocombustibles, teniendo en cuenta ademas que el hidrogeno, salvo que se
genere a partir de biomasa, no se considera biocombustibles segun la orden ITC/2877/2008,
de 9 de octubre y por lo tanto no cuenta con los beneficios fiscales que tienen éstos.

2. Posibilidades de uso del hidrégeno en automocion.

El hidrégeno se puede emplear en automocion de dos formas distintas. Se puede emplear
como combustible de un motor de combustion interna alternativo (M.C.1.). En este caso su
rendimiento maximo sobre el poder calorifico inferior (P.C.1.) es del 27% aproximadamente
(rendimiento medido como el cociente entre la energia mecanica a la salida del eje del motor
y la energia entregada por el combustible). También se puede emplear como combustible de
una pila de combustible. En este caso el rendimiento estd en torno al 60% sobre el P.C.I.
(rendimiento medido como el cociente entre la energia entregada por el eje del motor eléctrico
y la energia entregada por el combustible de la pila).



3. Ventajas e inconvenientes del uso del hidrogeno como combustible para automocion.

El hidrégeno presenta las siguientes caracteristicas que se pueden considerar ventajosas en su
uso en automocion ya que se trata de un elemento de elevado P.C.I. por unidad de masa (es
tres veces mas ligero que la gasolina o el gasoil) y su combustion es muy "limpia", ya que la
reaccion del hidrogeno con oxigeno sélo produce agua, aunque con determinadas relaciones
hidrégeno-aire se producen Oxidos de nitrégeno (NOy). Ademads, en el caso de que el
hidrégeno se obtenga, por ejemplo, mediante electrolisis, se minimiza el impacto
medioambiental provocado por la extraccion de petroleo.

Por otra parte se puede emplear en pilas de combustible y en M.C.I. Ademas, en el caso de
aplicarse en pilas de combustible su rendimiento energético es mayor (convertir el
combustible en energia eléctrica es mas eficiente que quemarlo al estar este ultimo sujeto a la
segunda Ley de la Termodinamica. Por otra parte la disponibilidad de la energia es similar a
la de un vehiculo con motor M.C.I. y muy superior a la de un vehiculo eléctrico con baterias
recargables. Finalmente permite aprovechar la energia cinética del vehiculo cuando éste se
detiene al convertirla en energia eléctrica mientras que un vehiculo con M.C.I. la convierte en
calor en los frenos.

A su vez, ciertas caracteristicas podrian considerarse desventajas frente a las de los
combustibles de origen fosil y biocombustibles ya que posee un bajo P.C.I. por unidad de
volumen, lo que requiere recipientes de almacenamiento grandes y su transporte y
almacenamiento son, ademas, costosos y complejos. Ademads, al igual que ocurre con los
biocombustibles, se trata de un combustible secundario, es decir, se debe consumir energia
para su obtencion a partir de las distintas materias primas (agua, biomasa, combustibles
fosiles) ya que no existe en estado elemental. Finalmente, al ser una tecnologia emergente,
existen ciertos problemas que aun no han sido resueltos y que afectan al funcionamiento,
especialmente en lo que respecta a su vida util, lo que repercute en su comercializacion.
Ademas tiene una demanda pequeia, por lo que su precio no puede competir con el de las
tecnologias convencionales. Es de esperar que, conforme la demanda se incremente, los
precios se vayan equiparando.

4. Descripcion del andlisis del hidrogeno como combustible para automocion.

4.1. Limites de la rentabilidad del hidrégeno.

La tabla 1 muestra los valores maximos y minimos de la cotizaciéon del petrdleo entre julio de
2003 y marzo de 2009. El petroleo se cotiza y se paga en dolares al tipo de cambio que haya
en ese momento, por lo que no tiene por qué coincidir el momento de méxima o minima
cotizacién del mismo en euros y en dolares.

Tabla 1: Datos econdomicos mas relevantes de la cotizacion del barril de petroleo en el periodo comprendido entre julio de 2003 y marzo de
2009. Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

En doélares En euros
Cotizacion maxima | $133,19 (jul/08)| 85,14 € (jun/08)
Cotizacion minima $40,44 (dic/08) | 24,31 € (dic/03)

La tabla 2 muestra los valores maximos y minimos del coste de los combustibles fosiles entre
julio de 2003 y marzo de 2009.



Tabla 2: Datos econémicos mas relevantes de los combustibles fosiles en el periodo comprendido entre julio de 2003 y marzo de 2009.
Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Gasolina 95 Gasoil
Coste maximo sin impuestos (jul/08) 21,18 €/GJ| 22,28 €/GJ
Coste minimo sin impuestos (dic/03) 8,97 €/GJ 7,75 €/GJ

Un combustible alternativo a los combustibles fosiles deberia tener un coste similar o inferior
a estos para que sea rentable. De esta forma se considera que el hidrégeno o cualquier otro
combustible alternativo a los de origen fosil:

— Sera siempre mas competitivo cuando su coste por unidad de energia sea siempre menor
que el coste minimo sin impuestos marcado por cualquier combustible fosil
comercializado entre julio de 2003 y marzo de 2009. Este valor es 7,75 €/GJ y se
denomina “limite inferior de rentabilidad”.

— No se considerara competitivo cuando el coste exceda el coste maximo alcanzado por
cualquiera de los combustibles fosiles entre julio de 2003 y marzo de 2009. En este caso
este valor es 22,28 €/GJ y se denomina “limite superior de rentabilidad”.

— Existira incertidumbre en torno a su competitividad si el coste se sittia entre 7,75 €/GJ y
22,28 €/GJ.

Aunque no coinciden en el tiempo, se puede también tomar como referencia unos precios de
cotizacion del petroleo de 133,19 $/barril y 40,44 $/barril para los limites de rentabilidad.

4.2. Laclave de la viabilidad de los biocombustibles: la cotizacion del petrdleo.

Se ha procedido a realizar un andlisis para comprobar si existe una relacion lineal entre el
coste de los combustibles de origen fosil (gasolina 95 y gasoil) y la cotizacion del petroleo. Se
ha obtenido asi, para el caso de la gasolina un valor de R* de 0,942 y un coeficiente de
correlacion lineal de 0,971 y para el gasoil un valor de R* de 0,934 y un coeficiente de
correlacion lineal de 0,967.

El contraste de Kolmogorov-Smirnov corrobora para ambos combustibles que el ajuste lineal
es muy conveniente al 99% (0=0,01), lo que permite concluir que sus costes, en términos de
coste por unidad de energia sobre el P.C.1., estan relacionados de forma lineal con el precio de
petroleo.

Parece logico pensar que los productos que pueden sustituir a la gasolina 95 y al gasoil tengan
mayor penetracion cuanta mas alta sea la cotizacion del petrdleo, ya que ésta hace aumentar
de forma directa y lineal el coste de los combustibles fosiles.

4.3. Hipotesis de partida para la evaluacion técnica y economica del hidrogeno.

La figura 1 muestra de forma esquematica la propuesta de ciclo de produccion de hidrégeno
por electrolisis de agua de mar.
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Figura 1: Ciclo de produccion de hidrogeno por electrolisis de agua de mar. Fuente: Autores
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Para evaluar la viabilidad técnica y econémica del hidrégeno como combustible se asumira
que se obtendra por electrolisis de agua de mar, por lo que la planta se ubicara en un lugar
cercano a la costa. A su vez, en un lugar cercano y con el fin de minimizar las pérdidas
eléctricas por el transporte, se dispondra de una central eléctrica dedicada (no conectada a la
red eléctrica nacional) y que suministrard la energia eléctrica necesaria para descomponer el
agua de mar. Finalmente, no se consideraran los valores econémicos de los subproductos del
proceso de electrolisis como el oxigeno o la salmuera.

4.4. El coste energético de la electrolisis del agua.

La entalpia de formacion del agua es de 285,49 kJ por mol, es decir, es la energia que se
precisa para obtener 2 gramos de hidrégeno. Para obtener un kilogramo de hidrégeno es
necesario emplear 142.747 kJ de energia.

El P.C.I. del hidrégeno es de 120.011 kJ por kg por lo que se necesita mas energia para
separar el hidrogeno del agua que la que después se obtiene en forma de P.C.1I.

4.5. Variables de trabajo

Las variables son el coste de generacion del kWh en bornes de central, que es funcion del tipo
de central que se construya para esta instalacion, el rendimiento del proceso de obtencion del
hidrégeno (energia obtenida en forma de P.C.I. del combustible frente a la energia generada
en bornes de la central eléctrica dedicada) y el rendimiento econdémico del proceso de
obtencion de hidrégeno.

La férmula 1 muestra el calculo del coste de obtencion de la unidad de energia del hidrogeno
en funcion del rendimiento del proceso y del coste de generacion de la unidad de energia
eléctrica en bornes de la central dedicada.
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Donde:

— P es el coste del hidrogeno obtenido en €/GJ.

— P es el coste de la energia eléctrica generada en bornes de la central eléctrica en €/kWh.

— mp es el rendimiento del proceso de obtencion de hidrogeno.

— D es el coste energético de la electrolisis del agua, en MJ por kg de hidrégeno.

—  PClgidrogeno €s €l P.C.1. del hidrégeno en MJ por kg de hidrogeno.

La Union Europea llevo a cabo el proyecto ExternE para evaluar los costes de generacion de
energia eléctrica para diferentes tipos de centrales incluyendo todas las externalidades. A

titulo de ejemplo, para el caso de las centrales nucleares se incluye la gestion de los residuos
que genera. Los resultados de dicho proyecto se muestran en la tabla 3.

Tabla 3: Coste de produccién por unidad de energia generada en bornes de central (incluyendo las externalidades). Fuente: Comision
Europea Proyecto ExternE

Carbon 0,070 €/kWh
Fuel Oil 0,060 €/kWh
Gas natural |0,039 €/kWh
Nuclear 0,035 €/kWh
Hidraulica |0,047 €/kWh
Eolica 0,062 €/kWh

Con estos costes se puede calcular el coste por unidad de energia sobre el P.C.I. en funcién
del rendimiento del proceso y del tipo de central eléctrica aplicando la formula 1. Esto se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Coste de produccion del hidrogeno (en €/MJ) en funcion del rendimiento del proceso. Fuente: Autores

Rendimiento

Tipo 90% 80% | 70% 60% | 50% | 40% | 30%

Carbon 25,70 28,91| 33,04| 38,55| 46,26 57,82| 77,09
Fuel Oil 22,03 24,78 | 2832 33,04| 39,65| 49,56€| 66,08
Gas natural 1432| 16,11| 18,41| 21,48| 25,77| 32,21| 42,95
Nuclear 12,85 14,46| 16,52| 19,27| 23,13| 28,91| 38,55
Hidraulica 17,25| 19,41| 22,18| 25,88| 31,06 38,82| 51,76
Eolica 22,76 | 25,61 29.26| 34,14 40,97| 51,21| 68,28

Los valores en negrita de la tabla 4 muestran aquellos que se encuentran entre los limites
inferior y superior de rentabilidad. No existen combinaciones que proporcionen un coste
menor al limite inferior de rentabilidad. La figura 2 muestra estos mismos resultados de forma
grafica.
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Figura 2: Coste de produccion del hidrogeno en funcion del rendimiento y del tipo de central eléctrica. Fuente: Autores.

5. Resultados del andlisis.

A continuacion se muestran las conclusiones de la comparacién en términos de contenido
energético, de precio y de costes de produccion para combustibles fosiles e hidrogeno.

5.1. Si el hidrégeno se utiliza en un motor de combustion interna alternativo.

En este caso, el rendimiento que se obtiene sobre el P.C.I. es similar al obtenido con un
combustible de origen fosil y segun el criterio adoptado, todos los puntos por debajo del
limite inferior de rentabilidad marcado en la figura 2 son valores del rendimiento y precio de
la electricidad en el que la produccion del hidrogeno es siempre mas atractiva que el uso de
combustibles fosiles. Como se puede ver, para los diferentes tipos de centrales eléctricas no
existen valores de rendimiento de proceso que hagan siempre rentable la produccion de
hidrégeno por electrolisis.

Sin embargo existen combinaciones de tipos de centrales eléctricas y de rendimientos que
hacen que la producciéon de hidrogeno se sitlie entre los limites inferior y superior de
rentabilidad. Logicamente se hace mds rentable cuanto mayor sea el rendimiento y cuanto
menor sea el precio de la energia producida en la central eléctrica.

5.2. Siel hidrogeno se utiliza en una pila de combustible.

El rendimiento es sensiblemente superior y se puede estimar que una unidad de energia en
forma de P.C.I. que se aplicase en una pila de combustible equivaldria a dos unidades de
energia en forma de P.C.I. destinadas a un M.C.I., es decir, utilizar hidrogeno en pilas de
combustibles es el doble de eficaz que quemarlo en un M.C.I.

Asi pues, el uso del hidrogeno en pilas de combustible hace que los limites interior y superior
de rentabilidad del grafico 2 estén desplazados hacia arriba, de tal forma que el limite inferior
se situaria en el valor 15,5 €/GJ y el limite superior en el valor 44,56 €/GJ, por lo que existe
un margen mas grande de valores que hacen rentable la produccion de hidroégeno.



El ahorro de petroleo en ktep dado para la energia eléctrica producida por una determinada
planta viene dado por la formula 2.

dia hora kWh ktep

En (ktep) = E (MW-ano) 325 (—) 24 : 1000 (——) - 86:10°
n (ktep) ( ) (aﬁo) (dia) Np (MWh) (kWh)
i
. g i (2]
PCIHidrégeno ’ (j
kg
Donde:

— Epnes la energia en ktep obtenida en forma de hidrégeno.

— E es la energia eléctrica anual generada en MW-afio.

— 1p es el rendimiento del proceso de obtencion de hidrogeno.

— D es el coste energético de la electrolisis del agua, en MJ por kg de hidrégeno.
—  PClhidregeno €s €l P.C.1. del hidrégeno en MJ por kg de hidrégeno.

La tabla 5 muestra los resultados para un determinado rendimiento y una energia generada.

Tabla 5: Energia equivalente obtenida en forma de hidrogeno si se emplease en M.C.I. , en funcidn del rendimiento de la extraccion y la
potencia de la central eléctrica (en ktep). Fuente: Autores.

Energia anual (MW-afio) Rendimiento sobre la energia aportada por la central
90% | 80% | 70% | 60% |50% | 40% | 30%

100 57 51 44 38 32 25 19

500 285 253 222 190| 158 127 95

1.000 570 507| 443 380 317 253 190

1.500 855 760| 665 570| 475 380 285

En Espafia se consumieron en 2008 32.126 ktep en forma de gasolina y gasoil (cores.es). La
tabla 6 muestra el ahorro (en %) segun la potencia de una central y el rendimiento del

Proceso.

Tabla 6: Ahorro en % sobre el consumo total de gasolina y gasoil en Espafia para el aflo 2008 para una central eléctrica en funcion de su
potencia y del rendimiento del proceso en el caso de que el hidrogeno se emplease en M.C.I. . Fuente: autores.

. | ~ Rendimiento sobre la energia aportada por la central
Energia anual (MW-af0) |=5004 T 8006 | 70% | 60% | 50% | 40% | 30%
100 0,18% | 0,16%| 0,14%| 0,12% | 0,10%| 0,08% | 0,06%
500 0,89%| 0,79%| 0,69%| 0,59% | 0,49%| 0,39% | 0,30%
1.000 1,77%| 1,58% | 1,38%| 1,18%| 0,99%| 0,79%| 0,59%
1.500 2,66% | 2,37%| 2,07%| 1,77%| 1,48%| 1,18%| 0,89%

Si en vez de emplearse el hidrogeno en M.C.I. se emplease en pilas de combustible, la
eficiencia sobre el P.C.1I. seria el doble, por lo que los resultados mostrados en las tablas 5y 6
se multiplicarian por dos.



5.3. Emisiones de CO; en funcién del tipo de central eléctrica empleada.

Las emisiones de CO, dependen del tipo de central eléctrica empleada para la produccion de
hidrégeno. Dichos valores se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Emisiones de CO, por unidad de energia generada en bornes de central. Fuente: Sociedad Francesa de Energia Nuclear.

Emisiones de CO,

g/kWh g/MJ
Carbon 960 3.456
Fuel Oil 720 2.592
Gas natural 480 1.728
Nuclear 6 21,6
Hidraulica 4 14,4
Edlica 3-22110,8-79,2
Fotovoltaica| 50-150| 180 -540

Con estas emisiones se puede calcular las emisiones por unidad de energia (MJ) sobre el
P.C.I. en funcion del rendimiento del proceso. La féormula 3 muestra como se obtienen estos

valores.
ofw) i
G (i) - ) g [3]
Ml n, MJ
PCIHidr()geno N
kg
Donde:

— G es el CO; emitido por unidad de energia sobre el P.C.1. del hidrégeno en g/MJ.

— G es el CO, emitido por unidad de energia eléctrica generada en la central en g/MJ.
— p es el rendimiento del proceso de obtencion de hidrogeno.

— D es el coste energético de la electrolisis del agua, en MJ por kg de hidrégeno.

—  PClsidrogeno €s €l P.C.1. del hidrégeno en MJ/kg.

Los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Emisiones de CO, por unidad de energia (g/MJ) obtenida en forma de P.C.1. del hidrogeno y en funcién del rendimiento del
proceso. Fuente: Autores.

Rendimiento
Tipo 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Carbén 4.567 5.138 5.872 6.851 8.221 10.277 13.702
Fuel Oil 3.426 3.854 4.404 5.138 6.166 7.708 10.277
Gas natural 2.284 2.569 2.936 3.426 4.111 5.138 6.851
Nuclear 29 32 37 43 51 64 86
Hidraulica 19 21 24 29 34 43 57
Eolica 14-103 16-117 18-132 21-154 26-191 32-235 43-315
Fotovoltaica| 238-714| 268-804| 306-918| 357-1.071| 428-1.284| 535-1.605| 714-2.142




Los combustibles fosiles generan entre 73,15 g/MJ para el caso de la gasolina y 74,71 g/MJ
para el caso del gasoil s6lo en la combustion. Los valores en negrita de la tabla 8 muestran
aquellos que mejoran las emisiones de los combustibles fosiles, de donde se deduce que
obtener hidrogeno mediante electrolisis del agua con la energia de una central nuclear,
hidraulica, o eodlica genera casi siempre menos CO, que si se obtuviese la energia
directamente en el vehiculo quemando un combustible fosil.

Ademas, la utilizacion del hidrégeno en pilas de combustible en vez de en un M.C.I. reduce a
la mitad las emisiones de CO,, ya que se ha estimado que el rendimiento de una pila de
combustible es el doble que el de un motor de combustion interna alternativo.

6. Conclusiones.

En relacion a los precios por unidad de energia, se ha demostrado que los de los combustibles
fosiles de automocion estdn relacionados linealmente con la cotizacion del petroleo, por lo
que sus potenciales sustitutos son mas competitivos cuanto mas alto se cotice el petrdleo.

De los resultados del analisis realizado, se concluye que dependiendo del coste del kWh en
bornes de la central eléctrica dedicada y del rendimiento del proceso de obtencion del
hidrogeno, existe un amplio abanico de posibilidades en donde la generacion de hidrégeno
por electrolisis segun el modelo propuesto es rentable sin necesidad de recurrir a
subvenciones ni exenciones fiscales.

Finalmente se ha mostrado que si la planta eléctrica es de origen eolico o hidraulico, con
rendimientos del proceso globales que van desde el 30% hasta el 90% o es de origen nuclear
con rendimientos globales que van desde el 40% al 90% se genera, por unidad de energia del
hidrégeno obtenido, mucho menos CO, que si se emplease combustibles fosiles o
biocombustibles. Si se emplean plantas de carbon, de fuel oil, de gas natural o fotovoltaicas
las emisiones de CO, son muy superiores a que si se emplease combustible fosil directamente
en los vehiculos.
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