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M uchisimas gracias por la amable presentacion y también muchas gracias a
la Fundacion Barreiros por su invitacion. Voy a intentar dar la conferencia en castellano, y en el caso de
gue no salga muy bien, me lo perdonan, por favor.

El guién de mi presentacion trata de explicar cuales son las energias primarias para la produccién
del hidrégeno. Me parece que ya todos sabemos por las presentaciones de hoy: el por qué el hidrogeno
en el sector del transporte; a qué necesidades responde; la importancia de las investigaciones del pozo a
la rueda (el estudio que LBST hizo para General Motors [http://wwwlbst.de/gm-wtw] y después del pozo
al tanque, tal como lo hicimos para el estudio de CONCAWE/EUCAR/JRC [http://ies.jrc.cec.eu.int/Downlo-
ad/eh/31]); el hidrégeno disponible a corto plazo al hidrégeno disponible a través de recursos renovables;
los costos del suministro de hidrogeno —hemos visto y oido que resulta muy caro pero jen comparacion
con qué?, ¢con qué precios de los combustibles convencionales?— y hemos echado un vistazo a los pro-
yectos de demostracion para vehiculos y la infraestructura del hidrégeno.

En general, es muy facil explicar por qué hablamos de hidrégeno. El hidrégeno se puede obtener
de la electricidad, extraerlo del agua (mediante la electrélisis —el agua se descompone en hidrégeno y
oxigeno—), y podemos usar para su produccion las energias primarias convencionales que todos conoce-
mos. Asi es como se produce la mayor parte de la electricidad actualmente: de plantas de carbén, plantas
de gas natural, todavia a veces de plantas de petréleo, pero también a través de energias renovables. Las
mas comunes son la hidraulica, que utilizamos desde hace mas de un siglo, la energia edlica, que Espafia
conoce tan bien, la energia geotérmica, que es un vector energético por ejemplo en Islandia, la energia solar
—solar térmica asi como la fotovoltaica— y tampoco podemos olvidar, aunque lo hacemos siempre, las

energias marftimas, sobretodo, las de las corrientes del mar.
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[FIG.

1]

e
Recursos de Energias Primarias para la Produccion del Hidrégeno como (‘b

No sélo se puede obtener hodrégeno por medio de la electrélisis, sino que también se puede pro-
ducir a través de la transformacion del gas natural, que es un proceso muy eficaz mientras tengamos gas
natural. Ademas se puede extraer hidrégeno por el mismo proceso a partir del carbén y de los desechos.
Hay desechos que se pueden usar para biocombustibles, y otros que son igualmente utilizables para la extrac-
cién en general de hidrégeno, como la biomasa, por ejemplo, por medio de la gasificaciéon, que es el
mejor proceso. Y también hay hidrégeno geoldgico. ; Qué es el hidrégeno geoldgico? Ultimamente se
han identificado a una profundidad de 7.000 metros bajo tierra, bolsas en las que se forma hidrégeno.
(Entonces por qué no extraer el hidrégeno de esa profundidad como lo hicimos con el petroleo y el gas
natural? Porque la densidad del hidrégeno es mas baja que la del gas natural y segin nuestros conoci-
mientos, los recursos todavia son muy pocos. Por lo tanto, primero habra que ver si es algo razonable.

Para que vean que no es Unicamente un suefo, que ya podemos producir hidrégeno a gran esca-
la, podemos hablar de las tecnologias de transformacién de gas natural. Hay plantas que producen entre
80.000 y 100.000 m* no al dia, sino por hora, y esta tecnologia, hidrdgeno que se produce mediante la
manipulacién de gas natural, también se usa en los procesos petroguimicos, como, por ejemplo, en la extrac-
cion del azufre en la produccién del gaséleo desde el petréleo. Pero también tenemos la tecnologia nece-
saria para la distribucién de la produccion a partir de 50 m? por hora, como hemos visto en la Estacion de
Suministro de Hidrégeno y Autobuses de Madrid, y hasta llegar a 500-1.000 m?3.

Ademas ya existen los primeros prototipos de plantas para la extraccion del hidrogeno a partir de la
biomasa por medio de la gasificacién, y tenemos casi ochenta afos de experiencia en la produccion de
hidrégeno a gran escala por medio de la electrolisis. Los noruegos empezaron con esta tecnologia en 1927
y abandonaron una planta de produccién de hidrégeno con una capacidad de 140 MW a principios de los
anos 1990, ya que de la produccion hidraulica de la electricidad en plantas ya construidas, incluyendo una
planta de electrdlisis ya pagada, salia un hidrégeno mas caro que si hubiera sido extraido del gas natural,

por ejemplo, en Brasil. ;Coémo puede ser? Este es nuestro sistema econémico en un mercado liberalizado.

[FIG. 2]
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También esta la electrélisis —que aporta la ventaja de la electroquimica— en un nivel muy peque-
fio. Lo podemos instalar en nuestra casa y en cualquier estacion de suministro de combustibles. Hemos escu-
chado durante el dia de hoy que es muy dificil transportar el hidrogeno por su baja densidad energética
en comparaciéon con el gas natural y con el petréleo. Pero en el caso de que queramos producir hidrége-
no y tengamos la materia prima necesaria para ello, lo mas razonable seria producirlo en el lugar de con-
sumo. Sin embargo, tal y como hemos visto antes no todos los ponentes estan totalmente convencidos
de que se pueda producir hidrégeno a gran escala. No sé. En cuanto a la produccién de hidrégeno para
vehiculos, BP es de otra opinién; pero es una compafia petrolera.

Para vectorizar, como oimos ayer en la introduccidon —es un vector energético—, para vectorizar el
hidrogeno lo tenemos que comprimir si lo queremos licuar por lo menos a 2 MPa (Mega Pascal) o 20 bar,
o si lo queremos distribuir a un vehiculo con una presion de 440 bar u 880 bar, que son los niveles de pre-
sién que necesitamos para llenar un depdsito de un vehiculo con presiones a bordo de 350 o 700 bar, res-
pectivamente. Necesitamos un tipo de compresores y un almacenamiento en la estaciéon de suministro, ade-
maés de un puesto para repostar el vehiculo. Asi es como funciona con el gas natural y no hay mucha diferencia
con respecto a este modelo.

¢Por qué usamos o por qué estamos apuntando al hidréogeno? Ya conocen este grafico [véase
fig. 2]. Es el gréafico de la General Motors que muestra que si llegamos al afilo 2030 con una poblacion
de 8.000 millones de habitantes, y si la tasa de utilizacion de vehiculos de toda esa poblacion alcanza el
17,6% en ese afio 2030, llegarfamos a algo asi como a los 1.500 millones de vehiculos, es decir, casi el
doble de lo que tenemos ahora (alrededor de 750 millones). ¢ Cémo se suministrara la energia a esos
vehiculos?

Todo lo que hemos escuchado durante el dia de hoy parte de la opinién, o conviccion, de que no
tendremos ningUn problema de disponibilidad de petréleo para los préximos cinco o diez afos. Nosotros
en nuestra pequefia compafia hemos estudiado este asunto durante siete afios y no estamos de acuerdo.
No importa cuanto petréleo haya todavia en la tie-

rra. Lo Unico que cuenta es si podremos mantener

[FIG. 3]
la tasa de produccién. En el momento que no poda-
A
mos mantenerla, todo el mundo tendra que poner- Situacion de Suministro: Petroleo, Gas Natural, Nuclear v Renovables (1) (‘h
) Produccion Mundial de Petroleo =
se a buscar otras alternativas. Supongamos que [Erer]
Mb/d T
. > . . !
el pico de produccion de petroleo esta actualmente ix :
en dos, tres o cinco afos —no creo que sea mucho e
. Z 90 South Asia
mas—, entonces ¢qué problema se nos va a pre- ] EastAsa

70

. . 60 1

sentar? [fig. 3]. Lo primero que debemos hacer 5
40 1™ 5ECD Europe

es conservar la energfa que tenemos, que es la mas ol

10 1

eficaz —tal y como hemos oido hoy—, y no la 0
3540455055606570 7580859095 0 5 10152025 30

hemos utilizado ademas en todos sus potenciales. Source: Data -HS Enoray, BP 2005
Forocast - LBST 2005 (based on ASPO scenario)

Sin embargo, ¢ por qué no estamos de acuerdo con

POSIBILIDADES DE OBTENCION DE HIDROGENO PARA PROPULSAR EL TRANSPORTE

—

77



[FIG. 4]

este enunciado tan simple? Tiene una facil explicacién, y es que Unicamente existe un pais con un sistema
certificado para evaluar las reservas petroliferas y ese es Estados Unidos. Hay que mirarlo, por el SEC
[Securities and Exchange Commission en Nueva York], la misma organizacion, el mismo gremio que con-
trola la Bolsa. Ahi uno tiene que evaluar sus recursos de una manera muy conservadora para que real-
mente se pueda comprobar que puede sacar eso de la tierra, y ese es el valor que escriben en sus infor-
mes. También compafifas que trabajan en Estados Unidos estan bajo ese reglamento. Todos los demas lugares
del mundo evaltan voluntariamente el oil en «Oil & Gas Journal» [http://ogj.pennnet.com/]. Si uno dice a
los &rabes: «Suban su produccion de 1,2 millones de barriles diarios», ¢alguien de nosotros estd compro-
bando que es correcto? ¢Y si no lo sacan de sus depdsitos de almacenamiento? Nadie lo puede compro-
bar. Menos la correccion de los recursos politicamente hechos en los afos finales de los afios ochenta, ya
gue cambiaron sus reservas en esa temporada a un 30-40%, unos con la meta de adquirir una mejor
financiaciacién del Fondo Monetario Internacional, otros para recibir una tasa de produccion mas grande
en la OPEP. Pero estos cambios no se han realizado seguin ninguna investigacion geoldgica y aparece en el
balance de los recursos, pero no es muy fiable.

Hay una cosa que nos salva. Canada es el mayor propietario de petréleo en arenas bituminosas y hay
compafias que tratan de sacar el petréleo de esas arenas (p. e., Suncor y Syncrude). Por otra parte, Ulti-
mamente ha subido el precio del gas natural y ni siquiera se pueden cumplir el millén de barriles diarios
que se proyectaron producir para el afio 2010. Esto quiere decir que vamos a perder en los proximos afios
la capacidad de produccion mundial de casi tres millones de barriles diarios por afo. ; Cdmo vamos a sus-
tituirlos por las arenas? Arenas hay suficientes, pero no se va a sustituir a tiempo. Ese es nuestro proble-
ma, mantener la tasa de produccion. Si es tan facil, ;por qué pagamos 60 délares por barril? Si hoy no es
tiempo de invertir, por favor, ;cuando? Esto hay que tenerlo en cuenta.

¢Nos va a salvar el gas natural? [fig. 4]. No estamos muy convencidos de eso. Si, nos salvara duran-

te un periodo transitorio de, digamos, unos veinte afos mas; porque todo el mundo va al gas natural: gas

[FIG. 5]
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natural para el transporte vehicular, gas natural para la casa, gas natural para la planta de ciclo combina-
do, gas natural para el proceso de reformado para suministrar el hidrogeno a la pila de combustible en casa,
ipara qué mas queremos aplicar el gas natural? Y ademas esta la panacea de los hidratos de metano de
la que también hemos oido hablar hoy. Es la especulacion mas grande. Nosotros hemos hecho un analisis.
En ningun lugar del mundo conocido, incluyendo los investigados Ultimamente por los barcos en la costa
del Pacifico de los Estados Unidos, hemos encontrado hidratos de metano en una densidad que permita
producirlos de una manera rentable. Si, ya sé que los japoneses estan invirtiendo mas de cien millones de
délares en ello. Pero todavia no existe.

Respecto a la captura de CO,, podemos decir que si sale bien y funciona lo tendremos que aplicar
probablemente, no al gas natural sino al carbon, como explicaré mas adelante. Carbon tenemos mucho.
En Alemania, suponiendo el consumo actual, se puede tener carbén unos cuatrocientos afos mas. En
Polonia, para unos quinientos. Si, pero el efecto de los gases invernadero y el impacto ambiental proba-
blemente no nos permitiran extraerlo. Y eso es Unicamente desde el punto de vista energético y climatico.
Pero sobre la acidificacion de los mares que ya hay en este momento, que se esta incrementando mucho,
y que va a destruir todos los microanimales en el mar, ni hemos hablado.

Ayer escuchamos que la energfa nuclear es probablemente una posibilidad transitoria. Quizas han
leido el articulo en E/ Pais de ayer, dos paginas de energias para el término de transito. Hay varios puntos
de vista sobre la energia nuclear. Vamos a hacer el analisis [fig. 5]. La curva azul nos muestra los 440 reac-
tores que tenemos operativos con una vida Util de cuarenta afos, aunque algunos de los que se empiezan
a utilizar podrian llegar hasta los sesenta afos. En el caso de se aplicasen en todas las plantas nucleares,
podriamos mover todo unos veinte aflos mas a la derecha, pero lo dudo, porque hay muchas plantas que
no funcionan y su seguridad es muy cara mantener.

En el mismo gréfico, arriba, observamos los pronosticos del IAEA, es decir, de la Asociacion Internacio-
nal de Energia Atémica, la curva marca los limites del prondstico mas alto y mas bajo. La zona mas clara de la
derecha se refiere a la cantidad de plantas nucleares nuevas que necesitamos sélo para cerrar ese valle que se
forma por el envejecimiento del parque de plantas nucleares que tenemos ahora. Para compensarlo, la curva
de instalacion de nuevas plantas nucleares seria comparable con la de los afos setenta-ochenta cuando se implan-
t6 la energia nuclear en Europa. Pero yo no veo ninguna actividad en este sector. Entonces en los proximos
anos vamos a perder energia nuclear en beneficio de la produccion de electricidad en Europa si no podemos
aplicarla a la vida diaria. Ademas, de continuar con esa tecnologia de la fision, para el afno 2030 se habréa aca-
bado el 70% del uranio accesible a un precio econdmico si no creamos plantas recuperadoras que usen el plu-
tonio, de las cuales hay una pequeiia (Monju, en Japén) que tuvo un accidente grave en 1995 y ninguna que
sea comercial. Asi pues, no veo posibilidades para la energia nuclear a medio o largo plazo si no decidimos exten-
der la vida util de las plantas actuales o entrar en la tecnologia de las plantas recuperadoras. Y no veo mucha
actividad para llevar esto a cabo. En los pronésticos del IAEA para el afio 2030 ese concepto del Breeding
Reactor (Plantas nucleares recuperadoras) ni aparece. Entonces, icdmo vamos a salvar el problema? Y habla-

mos de una renovacién de energia nuclear en tiempos de terrorismo, pero de eso no hablé ayer.
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En la figura 6 observamos los prondésticos que se hicieron en los ultimos afnos y que no se han cum-
plido. La realidad es otra y mucho mejor que la pronosticada.

Voy a explicarles a continuaciéon cuales son las previsiones para la energia edlica. En uno de los Ulti-
mos estudios que hicimos, véase la figura 7, sobre la disponibilidad de energias renovables en el mundo
entero se muestran los potenciales, aunque por ejemplo, en el caso de la geotérmica, es muy conservador
y podria ser el doble. Si aplicamos las tasas de crecimiento de los Ultimos afios en energia edlica o fotovol-
taica, que estan entre el 20 y 30% anuales en el mundo, llegamos a una tasa de utilizacion de esas ener-
gias para el 2030 de: el 11% de los potenciales que hay para la edlica, o del 3% de la solar térmica, o al
9% de la energia biomasa, o0 al 33% de la geotérmica. Entonces lo que no nos falta es el potencial. El poten-
cial existe ampliamente y todas esas energias renovables bajan en su costo especifico de produccioén. Es la
Unica tecnologia en energia que baja en el costo total de instalaciéon, en el costo para la sociedad. Las
otras energias, el carbén, la nuclear, etc., no.

En la figura 8 vemos los prondsticos para la energia edlica, incluyendo un pronético de Greenpea-
ce que esta sobrepasado por la realidad. Llegamos al afo 2006, maracado con una X, cuando se produce
un 1% de toda esa electricidad mundial por energia edlica. Si retrocedemos unos diez o quince afos, nadie,
ni los especialistas ni los que apoyaban esta energia, se creerian esta situacion. Entonces hay posibilida-
des, y hay Unicamente dos energias renovables para producir electricidad a las que hemos dedicado muchos
esfuerzos, la industria, los gobiernos, la Union Europea, y son la energia edlica y la energia fotovoltaica.
Todas las demas no tanto. No hablo de biomasa ya que no ocupa un primer lugar en la produccién de
electricidad.

El pronostico del IEA World Energy Outlook nos quiere hacer creer que si continuamos de la misma
manera con el petréleo, con el carbon, con el gas natural, con todo, vamos a poder mantener la tasa de
produccion de petréleo. Pero Ultimamente estamos viendo que esto no se cumple. En los viejos campos

de petréleo de Arabia Saudi, como El Ghawar, que tenfan bajo tierra 115 Giga de barriles de petréleo,
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hoy en dia mas de la mitad de lo que sacan es agua. Es el agua con la que comprimen el resto del petré-
leo para sacarlo. Es muy eficaz. Si tienen potencial, pero ¢por qué no esta invirtiendo nadie en taladrar los
huecos para sacar mas petréleo? Esto tenemos que contestarlo. No tengo solucién para esto tampoco.

Hicimos un andlisis sobre la disponibilidad de la EU-15 [véase fig. 9], de la disponibilidad de dife-
rentes combustibles de biomasa que se pueden extraer de un terreno disponible para su produccién en
la Comunidad Europea, y que ha dado resultado de 7,2 millones de hectéareas de tierra disponible para
el cultivo de plantas energéticas. Lo peor para usar en combustibles es el biodiésel como hemos oido duran-
te el dia de hoy. ;Por qué? Porque no usa la planta completa. Es accesible, esta disponible, es una tec-
nologfa aplicada, pero no aprovecha suficientemente el terreno de superficie. Ademas esta el etanol por
remolacha o lignocelulosis y también los combustibles sintéticos, esos que van por el proceso Fischer-
Tropsch, y también el metanol a base de, por ejemplo, desperdicios de madera o de cultivo de arboles. El
problema de todos los biocarburantes es que se producen por biomasa, por nada mas, y estén limitados
a las superficies disponibles a biomasa. Ademas en mi pais, en Alemania, el 50% de los recursos poten-
ciales se han usado para aplicaciones estacionarias. En la Unién Europea el promedio es el 30-33% vy
esperamos que dentro de unos pocos afos también en la Unién Europea se use el 50% del potencial de
biomasa para aplicaciones estacionarias. Entonces en vez del potencial tedrico de sustituir el 15-20% de todos
los combustibles en Europa por biomasa, nos quede Unicamente la mitad, ¢y qué vamos a hacer con el
90% de los combustibles vehiculares? Esta es la pregunta.

Por la facilidad de producir hidrégeno de varias fuentes podremos llegar a este nivel y podremos
cubrir una parte significativa de todo el sector del transporte.

En la gréfica recogida en la figura 10, reflejamos Unicamente los coches, no el transporte pesado ni
los autobuses ni todos los demas medios de transporte (aviacion, navegacion, etc). Asumimos unos 170 millo-
nes de vehiculos (es la cifra de 1999). En un futuro no tan lejano vamos a tener, digamos, 200-250 millones

de vehiculos, o en rango parecido.

[FIG. 8] [FIG. 9]
& &
Prondsticos 1998-2002 de IEA y Greenpeace sobre la Capacidad Edlica (‘ Potencial de Produccion de Combustibles Vehiculares de Origen Renovable
= para Europa Después de 2020 - Escenario Alternativo de LBST [EU15] =
[ L-8.5ystem
200 18008
180 o T tooes 2 St e colation f ey e 7.2 o
160 I||| |I|“9;1|mm = FIH vanea S e
140 12008
120 [ gnvee s | [ e
100 1% share on f 02 A - iy e
world electricity supply -,
su y/‘ \/ L1
Reality 2002 7 ‘/ R
60 - 4000
» & ot
40 — 2000
2t i NI EEE N Ball _ _.85.s

WHC (el fpressurioed) Uigpocellakme  Sugar Bert

“J - “J
e Source: LBST o 2l

1980 1990 2000 10 20

POSIBILIDADES DE OBTENCION DE HIDROGENO PARA PROPULSAR EL TRANSPORTE

81



En el prondstico o en el analisis mas optimista podriamos cubrir todo esto con hidrégeno, y no sélo
con la biomasa, porque esto nunca va a funcionar, es imposible. Claro, no vamos a cambiar todo a los
combustibles alternativos. Ahora todavia tenemos gas natural, petréleo. Pero el hidrégeno nos da el
mejor rendimiento y la mayor posibilidad de cubrir la demanda. Eso ya lo hemos escuchado durante el dia
de hoy. Los tres estudios mas reconocidos probablemente son: el estudio de la General Motors para el
mercado norteamericano, el estudio de la General Motors para Europa que hicimos nosotros y el estudio
de EUCAR/CONCAWE/JRC en el cual LBST hizo el estudio de pozo a tanque y el Instituto Francés del
Petroleo (IFP) el de tanque a rueda.

La diferencia del conocimiento de la eficiencia no es tanta. ; Por qué hacemos entonces siempre nue-
vos estudios de pozo a rueda? Simplemente porque hay nuevos participantes o porque uno quiere enfo-
car un poco mas en biocarburantes. Los biocarburantes son lo mas dificil de investigar. También en ese estu-
dio hemos dedicado mas del 50% de todo el tiempo a los carburantes a partir de biomasa.

En la figura 11 si comparamos el camino del consumo energético, el que mas gasta es el hidroge-
no licuado obtenido de la mezcla del gas natural en Europa y consumido en un motor de combustion
interna ciclo otto convencional.

Si comparamos esto, el gas natural usado en vez de un motor de combustiéon interna con el mis-
mo combustible, hidrégeno licuado, obtenido por el mix de gas natural europeo en un vehiculo de pila
de combustible, reducimos el consumo de energia a un 40%. La reduccion de los gases de efecto inver-
nadero llega al 50%.

Comparando el motor de combustion diésel de inyeccion directa, que es el que tiene actualmente
el mejor rendimiento energético, con el sistema mas eficaz de hidrégeno comprimido obtenido de gas natu-
ral, observamos que la ventaja energética de este Ultimo es muy pequefa, incluso a veces llega a igualar-

se, sin ventajas para el caso del hidrégeno.

[FIG. 10] [FIG. 11]
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Si comparamos la via més eficaz del uso energético, hoy dia el motor diésel de combustion con inyec-
cion directa, con el camino mas eficaz es el hidrégeno comprimido obtenido por el gas natural, la ventaja
energética no es muy profunda, es cierto, y a veces ni siquiera hay ventaja. Pero obviamente ésta se encuen-
tra en la reduccion de los gases de efecto invernadero y todavia hay que hacer el trade off, que es el ana-
lisis que preferimos. Y en el caso de que todavia tengamos vehiculos que podamos usar a base de petré-
leo, usariamos el diésel. Pero hemos visto también, después de los esfuerzos de la industria automotriz
gue nos quiere hacer creer que todo el mundo tiene que manejar un diésel, que desgraciadamente de
una refineria no sale 100% diésel. Podriamos exportar, claro, la gasolina a los Estados Unidos e importar
el diésel que ellos no usan. Unicamente estan extrayendo al més alto nivel para producir gasolina, porque
ellos no usan casi coches diésel, lo utilizan Unicamente en el transporte de carga, en camiones.

Queria decir también, ya que no lo he dicho anteriormente, que todos esos datos estan en el nivel
tecnolégico del afio 2010, no de la tecnologia actual. Entonces sf, sabemos cdmo suministrar combusti-
bles eficientemente y que existe actualmente una posibilidad de obtener hidrégeno si queremos. Un
ejemplo, que no es aplicable a todos los paises, es el del producto acoplado a la produccién de, digamos,
cloro, y hay paises como Alemania, Francia, los Paises Bajos, Suecia, Estados Unidos y Japén que producen
una gran cantidad de hidrégeno a base de este producto quimico.

Hace algunos afos hicimos un estudio en Alemania del posible crecimiento de la infraestructura
del suministro de hidrégeno para vehiculos. Comprobamos que si empezadbamos a ubicar las estaciones
de servicio cerca de las posibles fuentes de hidrégeno obtenido en las plantas quimicas, habria varios cen-
tros urbanos donde se podrian empezar a utilizar inmediatamente vehiculos de hidrégeno, lo cual es una
opcidon muy interesante. Nos preguntamos qué hacian esos productores o industrias con el hidrégeno sobran-
te, y descubrimos que lo quemaban en procesos térmicos en sustitucion de gas natural. Asi que les pre-
guntamos qué necesitarian para que pudieran proporcionar los excedentes de hidrégeno para otros usos
0, dicho de otra manera, ;en qué condiciones podrian proporcionar el hidrégeno? Muchos contestaron que
por el precio de sustitucidon de compra del gas natu-

ral. No obstante, algunos, ante la posibilidad de
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de gas natural a hidrégeno. Todo esto es muy atractivo, lo que faltan son los vehiculos, todavia no tene-
mos vehiculos econémicamente accesibles al hidrégeno, ni con motor de combustion interna. Este es el
problema.

El calculo de esas fuentes en Alemania nos explica que si usamos un vehiculo tipo hibridizado,
como por ejemplo un Focus con motor de combustion interna 2,3 litros cargado, podriamos manejar alre-
dedor de 400.000 vehiculos [véase fig. 13]. No es bastante si pensamos que tenemos unos cinco, diez o
quince vehiculos ahora en Alemania. O si usamos vehiculos mas eficientes como el tipo F-Cell, el vehiculo
con pila de combustible que hemos visto antes del Daimler Chrysler, del que hay unos sesenta ejemplares
ahora en el mundo, podriamos manejar casi 700.000 vehiculos. Entonces el potencial de hidrégeno para
comenzar a funcionar existe. Quiza no en todo el mundo pero hay en ciertos lugares donde lo podemos
empezar a utilizar, por ejemplo, en flotas. La tecnologia de distribucion también existe. Desgraciadamen-
te es de manera comprimida y la mayoria de lo que transportamos es en acero, pero es material y no es
hidrégeno. Un trailer de ese tipo en el mejor de los casos transporta como méaximo media tonelada de hidré-
geno. Si lo tenemos que licuar, pierde un 30% del contenido energético, llegamos a algo como 3,5 tone-
ladas que podemos transportar con un trailer de la misma dimensién. Entonces la tecnologia en si ya exis-
te, pero otra posibilidad seria si no lo tenemos que transportar y podemos usarlo en el punto de procedencia.

Claro que al haber un plazo, y siempre hay que definir o que significa a largo plazo, seria ideal si pro-
ducimos el hidrégeno de fuentes energéticas renovables. De la hidraulica ya lo sabemos. Hay diversos
estudios. También tenemos el transporte como coste adicional. El coste en el punto de produccién del hidré-
geno por energia hidraulica es econdmico. Esta es la idea de los brasilefios. Por ejemplo Séo Paulo tiene
unos 10-12.000 autobuses de Mercedes-Benz y quiere manejar los autobuses por pila de combustible,
porque la electricidad en la noche y en los fines de semana practicamente no se usa, entonces se va el
agua de las presas hidraulicas. Si el costo es cinco centavos de doélar por kW de la electricidad, entonces
puede ser atractivo. Ademas el crecimiento de la flota de autobuses en Brasil es tal que podrian abrir un
depdsito cada afio con 80, 100, 150 autobuses y podrian dedicar ese depdésito inmediatamente al nuevo
combustible. Entonces no hay que integrarlo a uno que ya existe con costes mas altos.

Esos costos estan basados en ciertos requisitos [véase fig. 14]. Primero, que el vehiculo de pila de
combustible o el vehiculo de motor de combustién interna se realiza a un precio comparable con un
coche de diésel, 0 10% mas caro a lo maximo. Hay gente que dice que eso no es previsible, que siempre
va a estar mucho mas caro. Bueno, ya veremos.

Unicamente quiero mencionar una frase que dijo el sefior Hiroshi, de la compafiia Toyota, a princi-
pios de este mes en el primer simposio de hidrégeno en Austria. Dijo que tenemos que reducir el coste de
la pila de combustible una vez instalada en el vehiculo en un factor de 100 a 1. En nuestros vehiculos en
un factor de 100. Si, pero eso es «business as usual» si nos vamos de un prototipo a la serie. Si, son
esfuerzos que se tienen que asumir pero en cinco o siete afos tenemos la solucién. Podemos creer o no a
la compania Toyota. Ya una vez no les creimos cuando nos prometieron que iban a la hibridacién de sus

vehiculos, y todavia a veces no les creemos. Pero su previsidon es que van a producir por lo menos un
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[FIG

13]

Escenarios para la Introduccion de Vehiculos de Hidrégeno en las

millén de vehiculos hibridos anuales a partir del afio 2010. ¢Pero no pronosticaron 300.000 en 2005 y no
lo cumplieron? Si, exactamente por eso, hicimos todos los analisis y pusimos todas las medidas para no fallar
otra vez. Y ése es el camino, tienen que hibridizar toda su oferta de vehiculos en el mercado. Unicamente
asi bajarian los costes de la hibridacién con alto voltaje y propulsion eléctrica. Unicamente asf se bajan los
costos especificos por la hibridizacion, y si tienen alto voltaje de 500 voltios y propulsién eléctrica, ¢qué
mas necesitan para convertir los vehiculos a pila de combustible y almacenamiento de hidrégeno?

Considero que el problema mas grande de los dos es el tanque, el almacenamiento; no tanto la
pila de combustible.

Regresemos a ese dibujo [véase fig. 14]. ;Qué nos dice?. Por un lado vemos la emision de dioxido
de carbono en gramos por kildémetro y por otro el costo del fuel por kilometro viajado, de un vehiculo
que, por ejemplo, usa hidrégeno comprimido en pilas de combustible o de un vehiculo de RME (Rape
Seed Oil Methyl Ester), eso de los esteres metilicos, con un motor de combustién interna menos eficiente,
y nos muestra la comparacion con un precio de gasolina o diésel, en base a un precio del petréleo de 25 doé-
lares por barril en 2003, sin impuestos, y también vemos el precio con impuestos. El precio con impues-
tos es practicamente idéntico a un precio del combustible a base de 100 doélares por barril sin impuestos.
Este es el margen de operacion. Dentro de este margen, si aplicamos una imposicion preferencial, como
ya se hace con el gas natural y, como ya hemos escuchado que se hace con los biocombustibles, se abren
varias oportunidades para el hidrégeno. Si llegadramos a ese precio (100 ddlares / barril) con impuestos, has-
ta lo mas lujoso, como el hidrégeno obtenido de energia solar, seria accesible. Luego no se puede decir
que sea imposible, y los vehiculos de pila de combustible acabaran por imponerse. Todos los grandes
fabricantes de California, dentro de los cuales esta Daimler Chrysler, aunque otros como Volkswagen van
a dejarlo por cuatro o cinco afios para entrar de nuevo en el 2012; estaran obligados a ofrecer vehiculos
con pila de combustible. Si no los ofrecen estaran excluidos totalmente de ese mercado, no sélo de los

vehiculos de pila de combustible, sino de todos sus vehiculos, no recibirdn méas certificaciones para sus

[FIG. 14]

Costos Estimados de Hidrégeno en Europa [LBST - Junio 2003]
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vehiculos. ¢Entonces qué haran las compafiias? Desarrollaran sus vehiculos de pila de combustible, no les
gueda otra alternativa.

A base de ese célculo podriamos decir: «Pero la infraestructura...». Los costos de infraestructuras
son caros, como ya se ha visto, son aln mas caros que la infraestructura de gas natural, pero caro ;en
comparacién con qué? El costo de la integracion de hidrdgeno a la estacion es alrededor de un millén de
euros, incluyendo el costo de toda la produccién [véase fig. 15]. Aqui he calculado el 50% por gas natu-
ral y 50% por energia edlica y electrélisis en forma distribuida (p. e., integrada a la estacion de suminis-
tro), mientras que a partir de gas natural es por hidrégeno licuado, y llegariamos a algo como 3,5-4,0
millones de euros en la inversion para la estacion.

Seguimos adelante en el proyecto HyNET, subvencionado por la Union Europea [véase fig. 16].
Hicimos el célculo también de como introducir una infraestructura de hidrégeno en Europa, y en total,
para una primera fase, se habla de probablemente 2.500 estaciones y para una fase posterior de 5.000
a 10.000 estaciones. Esto servira para dar suministro a entre 3,5y 6 millones de vehiculos en el afo 2020.
Ese es el mejor de los calculos que la industria automotriz se puede imaginar en este momento. Y los cos-
tos serfan entre 7 y 15.000 millones de euros para la infraestructura, no para la produccién de hidroge-
no, sino para la pura infraestructura en la «hidrogenera», como lo llamo. Parece mucho. Alemania gas-
ta 2.000 millones de euros cada afio para mantener y modernizar la infraestructura de 16.000 estaciones
de gasolina y diésel. Entonces es caro en comparacién con lo existente ya depreciado, pero no necesa-
riamente caro en comparacion con algo en competicion. Pero ese es nuestro problema de calcular en la
economia.

De los proyectos de demostracion hay varios y no los empezamos Ultimamente. Ya se iniciaron, y lo
ensefio aqui, en Alemania entre 1984-1988, cuando manejamos una flotilla de 10 vehiculos de Merce-
des-Benz en Berlin, y el segundo intento empezo6 en 1996 con el autobls de motor de combustion inter-
na, y sequimos adelante con varios puestos. Hay un proyecto en el aeropuerto de Munich desde hace seis
afos con toda esa tecnologfa, y proyectos en todo
el mundo, incluyendo California. Los japoneses

[FIG. 15]
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la produccién de gas licuado en el mundo. Entonces es una posibilidad para Japén y maxime para la intro-
duccion de las energias renovables a mas gran escala, a largo plazo.

En Europa hemos hecho un gran intento, el mayor del mundo y de gran éxito —que hemos escu-
chado en el dia de hoy—, de ensayar el autobus urbano con diferentes métodos de produccion de hidré-
geno. Claro que tenemos problemas en el funcionamiento de infraestructuras del vehiculo, pero para eso
necesitamos esos proyectos de demostracion. Nadie nace sabiendo todo, claro, y como los Estados Uni-
dos, California y los japoneses hacen los ensayos también, no nos queda otra manera sino seguir. Aqui en
el proyecto CUTE (Clean Urban Transport for Europe) por lo menos estamos al nivel del mundo con respecto
a los autobuses de hidrégeno. Eso ya lo hemos visto aqui. Hay estaciones de tipo depdsito confinado en
un, digamos, terreno no accesible al publico; y tambien la estacion del CEP en Berlin que permite rellenar
los depdsitos de unos cien vehiculos de ese tamafo (F-Cell), uno detras de otro, por la capacidad que tie-
ne. Claro que nos faltan los vehiculos, como ya dije, pero tiene el potencial de hacerlo. Es una estacion publi-
ca con el sistema de hidrégeno completamente integrado al sistema convencional, y hay en preparacion
una segunda estacion por la compafiia Total en Berlin que es alin mas grande porque también suministra
hidrogeno a autobuses en el proyecto HyFleet: CUTE.

Por si no se realizara en una temporada transitoria el suministro para estaciones publicas, las com-
pafias automotrices estan trabajando en soluciones alternativas. En la figura 17 se ve a General Motors
con una estacion reformada de gas natural, para que asf se pueda operar una pila de combustible para
calentar la casa y proporcionar electricidad, y en el mismo instante llenar el vehiculo. La misma actividad
existe en Honda desde hace varios afos con su cooperacion con PlugPower, y recientemente ha salido el
vehiculo Honda FCX. Tienen que verlo si quieren saber cémo es un vehiculo de pila de combustible que
saldra al mercado en el afio 2010-2012. Estan ya casi en el nivel de llegar a la serie, probablemente no por

el precio pero el concepto del disefio practicamente ya esta hecho.

[FIG. 16] [FIG. 17]
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Pero también tenemos actividades en Europa. Es una simple modificacion de un Multipla Bi-Power
con gas natural comprimido a hidrégeno. Pero hasta en Europa tenemos sistemas distribuidos y podemos
en parte aplicarlos si es necesario. Claro que las companias petroleras no quieren estar fuera de juego. Y
el peligro para una compafia gasolinera es que es la primera vez que se puede producir un combustible que
no necesita el «upstream business». Cada mercado y cada tienda en la esquina, si tiene el terreno, si tiene
el equipo, si tiene el permiso, si tiene los contratos de entregar gas natural o agua y electricidad, puede
producir el combustible; Unicamente necesita los clientes: los vehiculos con hidrégeno que pasen. Enton-
ces no esta todo tan seguro y en paises como Francia y el Reino Unido més del 50% de todos los com-
bustibles al dia de hoy no se venden en gasolineras, se venden en los grandes supermercados y en insta-
laciones comparables. Entonces no hay blanco y negro, hay siempre un gris en medio.

Gracias por su atencion.
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