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1.- Introduccién:

Fruto del actual problema con el cambio climatico, y con el afan de luchar
contra las emisiones de diéxido de carbono (CO2), hoy dia se estan buscando
nuevas fuentes de energia menos contaminantes como alternativa al empleo de los
combustibles fosiles. Entre ellas se puede destacar la energia solar, la energia
edlica, el hidrégeno verde... es imprescindible para poder obtener una energia
100% limpia.

El hidrogeno verde produce una energia 100% limpia de emisiones de CO2
y es la alternativa mas saludable con el medio ambiente de producir hidrégeno, ya
gue en vez de producirlo usando combustibles fésiles, se forma a través de agua y
energias renovables como la solar o la edlica.

En este TFG nos centraremos en el empleo del hidrogeno verde en el sector
del transporte y mas en concreto en el transporte urbano, donde todavia esta en
vias de implementacion. El estudio incluird un andlisis del impacto que supondria
su empleo en un periodo de 20 afios (2023-2043), y su comparativa en términos
econdémicos y medioambientales con los combustibles fosiles tradicionales.



2.- Definicion del proyecto:

El proyecto consiste en la realizacion de una comparativa sobre el impacto
economico y medioambiental en los proximos 20 afios.

El estudio comparativo de transporte publico urbano con tecnologia de
hidrégeno verde en contraste con combustibles fosiles se realizara para una ciudad
espafiola de tamafo medio, entre 250.000 y 350.000 habitantes.

Para este estudio se han conseguido datos de una concesién administrativa
de transporte publico urbano, en vigor, y cuya flota de autobuses funciona en la
actualidad con combustibles fosiles.

Por motivos de confidencialidad, en el estudio se omiten tanto el nombre de
la ciudad como el de la sociedad concesionaria.

Dentro de este andlisis se comentara las partes necesarias de una planta de
hidrogeno, al igual que los consumos de electricidad y agua necesarios. También
se hara hincapié en los distintos sectores en los que puede ser utilizado el
hidrogeno aparte del transporte publico.
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Figura 1. Ecosistema de Hidrégeno Verde

Fuente: Acciona, 2020



En la figura 1, se puede observar el esquema de produccién, transporte,
almacenaje y consumicién del hidrogeno verde. El hidrogeno verde se produce en
la planta de hidrogeno a través del electrolizador mediante el proceso llamado
electrolisis (descomposicion del agua en gas oxigeno e hidrégeno con fuentes de
energia renovable como la solar o edlica (Hidrogeno18, 2019)). Una vez producido
y almacenado es transportado y listo para utilizarse en los distintos sectores.

3.- Descripcion del modelo/sistema/herramienta:

Dado que el estudio pretende hacer una comparativa entre los dos sistemas
de transporte, sélo se ha considerado un escenario que compare 100% vehiculos
de gasoil contra 100% vehiculos de Ha.

Debido a falta de datos se han realizado una serie de predicciones basadas en
diversas fuentes. Las predicciones son:

A. Precio en el futuro del hidrégeno verde como combustible.
B. Inflacion anual en el futuro.
C. Coste en el futuro de los materiales en los autobuses de hidrégeno.

El factor A es el mas importante de todos, debido a que, dependiendo del
coste de venta del hidrogeno verde como combustible, hara que los autobuses de
hidrégeno sean méas beneficiosos que los convencionales en términos
econdmicos.

4 .- Resultados:

En la Figura 2 se observa la comparativa econémica que habra en 20 afios
entre los autobuses de hidrogeno y los convencionales.

En ambas alternativas los autobuses se amortizaran en 10 afios (obligacion
del Plan Contable). No obstante, se considera que la vida util de los autobuses sera
de 13 afios, tal y como esta ocurriendo en realidad en la concesion actual.

Como era previsible la solucion del hidrégeno verde es mucho menos
ventajosa que la solucién convencional con combustibles fosiles.



El coste total es un 14% mas elevado con Hz que con combustibles fésiles, pero
con 140 autobuses en lugar de 156, y con el precio de suministro de Hz en 1,5 €/kg

desde 2028.
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Figura 2. Comparativa econdmica

Fuente: Elaboracion propia en Excel, 2022

En la Figura 3 se observa la comparativa medioambiental de la huella de
carbono que habra en 20 afos entre los autobuses de hidrégeno y los

convencionales.

Las emisiones de Kg de CO:z de los autobuses de hidrégeno son nulas,
debido a que lo que expulsan los vehiculos de transporte es vapor de agua.

En esta grafica se ha realizado la hipotesis que las emisiones de CO:2 de los
autobuses convencionales se iran reduciendo un 1% debido a que los factores de
emision del Gasoleo A se va reduciendo cada afio, y el consumo de litros de gasoil

también se va reduciendo muy lentamente.
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Figura 3. Comparativa Medioambiental

Fuente: Elaboracion propia en Excel, 2022

5.- Conclusiones:

El andlisis economico y medioambiental arrojan resultados claramente
opuestos. Mientras que econOmicamente es evidente la enorme diferencia
econdmica que hay entre las dos soluciones en favor de los combustibles fésiles,
medioambientalmente la solucion del Hidrogeno Verde arrolla por completo. Sus
cero emisiones tanto en produccién como en operacion hacen a esta tecnologia un
referente de cara al futuro.

Quiza hoy la nueva tecnologia esta fuera del alcance econdmico de la
sociedad. Pero con unas pocas acciones a realizar entre todas se podria conseguir
gue esta fuente de energia fuera una realidad en un futuro muy corto.

Estas acciones podrian sintetizarse en las siguientes:

e Aumentar la investigacion en los procesos de produccion, para obtener
costes de obtencion de hidrégeno mucho mas ajustados y competitivos (<
1,5 €/kg
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e Las empresas fabricantes de automodviles deben continuar investigando y
mejorando la tecnologia, con componentes mas econdmicos. Ademas, la
produccién en serie disminuird considerablemente los costes de produccion.
El objetivo es que los costes de produccion de ambas soluciones se

asemejen.
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1.- Introduction:

As a result of the current problem with climate change, and to combat
carbon dioxide (CO2) emissions, today new less polluting energy sources are
being sought as an alternative to the use of fossil fuels. Among them we can
highlight solar energy, wind energy, green hydrogen... it is essential to be able to
obtain 100% clean energy.

Green hydrogen produces energy that is 100% clean of CO2 emissions and
is the healthiest alternative for the environment to produce hydrogen, instead of
producing it using fossil fuels, it is formed through water and renewable energies
such as solar or the wind energy.

In this TFG we will focus on the use of green hydrogen in the transport
sector and more specifically in urban transport, where it is still in the process of
being implemented. The study will include an analysis of the impact that its use
would have in a period of 20 years (2023-2043), and its comparison in economic
and environmental terms with traditional fossil fuels.
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2.- Project definition:

The project consists of carrying out a comparison of the impact economic
and environmental in the next 20 years.

The comparative study of urban public transport with green hydrogen
technology in contrast to fossil fuels will be carried out for a medium-sized Spanish
city, between 250,000 and 350,000 inhabitants.

For this study, data have been obtained from an administrative concession
for urban public transport, in force, and whose bus fleet currently runs on fossil
fuels.

For reasons of confidentiality, both the name of the city and that of the
concession company are omitted from the study.

Within this analysis, the necessary parts of a hydrogen plant will be
discussed, as well as the necessary electricity and water consumption. Emphasis
will also be placed on the different sectors in which hydrogen can be used apart
from public transport.
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Figure 1 shows the production, storage, transport and consumption scheme
of green hydrogen. Green hydrogen is produced in the hydrogen plant through the
electrolyser through the process called electrolysis (decomposition of water into
oxygen and hydrogen gas with renewable energy sources such as solar or wind
(Hidrégeno18, 2019)). Once produced and stored, it is transported and ready to be
used in the different sectors.

3.- Description of the model/system/tool:

Given that the study aims to make a comparison between the two transport
systems, only a scenario has been considered that compares 100% diesel vehicles
against 100% H: vehicles. Due to lack of data, a series of predictions have been
made based on various sources. The predictions are:

A. Future price of green hydrogen as fuel.
B. Annual inflation in the future.

C. Future cost of materials in hydrogen buses.

Factor A is the most important of all, because, depending on the cost of
selling green hydrogen as fuel, it will make hydrogen buses more profitable than
conventional buses in economic terms.

4 .- Results:

Figure 2 shows the economic comparison that there will be in 20 years
between hydrogen and conventional buses.

In both alternatives, the buses will be amortized over 10 years (accounting
plan obligation). However, it is considered that the useful life of the buses will be 13
years, as is happening in the current concession.
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As expected, the green hydrogen solution is much less advantageous than
the conventional solution with fossil fuels. The total cost is 14% higher with Hz than
with fossil fuels, but with 140 buses instead of 156, and with the H2 supply price at
1.5 €/kg from 2028.
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Figure 2. Economic comparison

Source: Own elaboration in Excel, 2022

Figure 3 shows the environmental comparison of the carbon footprint that
there will be in 20 years between hydrogen and conventional buses.

The Kg of CO2 emissions from hydrogen buses are zero, because what the
transport vehicles expel is water vapor.

In this graph, the hypothesis has been made that the CO2 emissions of
conventional buses will be reduced by 1% due to the fact that the emission factors
of Diesel A are reduced each year, and the consumption of liters of diesel is also
reduced very slowly.
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5.- Conclusions:

Economic and environmental analysis yield clearly opposite results. While
economically the enormous economic difference between the two solutions in favor
of fossil fuels is evident, environmentally the Green Hydrogen solution completely
overwhelms. Its zero emissions both in production and in operation make this
technology a benchmark for the future.

Perhaps today the new technology is beyond the economic reach of society.
But with a few actions to be carried out together, it could be possible to make this
energy source a reality in a very short future.

These actions could be summarized in the following:

e Increase research in production processes, to obtain much more adjusted
and competitive costs of obtaining hydrogen (< 1.5 €/kg).
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e Car manufacturing companies must continue to research and improve
technology, with cheaper components. In addition, mass production will
significantly reduce production costs. The objective is that the production
costs of both solutions are similar.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Fruto del actual problema con el cambio climatico, y con el afan de luchar
contra las emisiones de diéxido de carbono (CO2), hoy dia se estan buscando
nuevas fuentes de energia menos contaminantes como alternativa al empleo de los
combustibles fésiles. Entre ellas se puede destacar la energia solar, la energia
eolica, el hidrogeno verde... es imprescindible para poder obtener una energia
100% limpia.

El hidrogeno verde produce una energia 100% limpia de emisiones de CO2
y es la alternativa mas saludable con el medio ambiente de producir hidrégeno, ya
gue en vez de producirlo usando combustibles fésiles, se forma a través de agua y
energias renovables como la solar o la edlica.

El hidrogeno verde puede ser empleado en muy diversos sectores, como el
minero, el industrial, el agricola y en el transporte.

En este TFG nos centraremos en el empleo del hidrégeno verde en el sector
del transporte y mas en concreto en el transporte urbano, donde todavia esté en
vias de implementacion. El estudio incluird un analisis del impacto que supondria
su empleo en un periodo de 20 afios, y su comparativa en términos econémicos y
medioambientales con las energias fosiles tradicionales.

1.1 ESTADO DE LA CUESTION

Antes de entrar en la cuestion convendria recordar qué es el CO2. El carbono
es un elemento quimico, como el oxigeno, el nitrégeno, el cloro o el azufre. Es el
cuarto elemento mas abundante en el universoy en la Tierra, y es el elemento
basico para la vida; los humanos somos un 18% carbono (Planelles, 2022).
También es fundamental cuando se mezcla con oxigeno y se convierte en didxido
de carbono (COy2): los seres humanos lo exhalan al respirar, a las plantas les hace
falta para hacer la fotosintesis.
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La quema de carbon es la principal fuente de emisiones a nivel mundial con
casi el 40% del CO2 expulsado, seguido por el petroleo y el gas natural (Planelles,
2022).

En la actualidad uno de los problemas que mas preocupa a la sociedad es el
cambio climético, provocado por emisiones de CO2 cada vez mayores. Las altas
emisiones de CO: estan creando el llamado “efecto invernadero”, provocando un
calentamiento global del planeta (Planelles, 2022).

En 800.00 afios, la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera
nunca habia alcanzado las 300 partes por millén. Este niUmero se supero por

primera vez en 1950 y ha aumentado constantemente desde entonces (Planelles,
2022).

FIGURA 1. CUMBRE DEL CLIMA

Fuente: Planelles, 2022

La Figura 2 muestra la participacion de los distintos sectores productivos en
las emisiones de CO2. Aunque los datos corresponden solo a EEUU, su indiscutible

caracter de lider econdmico mundial hace que los datos puedan tomarse como
representativos:
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Emisiones de diéxido de carbono en EE. UU. en 2017, segln el origen

Otro (combustién de combustibles
no fésiles)
7%

Residencial y
comercial
10%

Transporte
34%

Electricidad
33%

FIGURA 2. EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO EN EEUU EN 2017

Fuente: US EPA, 2022

De la Figura 2 se deduce que el sector transporte es uno de los principales
causantes de las emisiones de COgz, y en particular los son los vehiculos con
motores diésel o gasolina, cuyo nimero no para de crecer.

En 2005 habia 895 millones de vehiculos ligeros en el mundo, llegando a
alcanzar los 1.282 millones de unidades en 2015 (Baeza, 2018). Esto supone un
incremento del 28% en tan solo 10 afos. O, dicho de otro modo, hay un vehiculo
por cada 6-7 personas en el mundo.

Vehiculos livianos convencionales en el Mundo
2,500
s P/
8 I -
3 2000 1 —1
y= 3 ) L
< 1,500 ¢ Convencionales - 3.3
o - 3.2 -
- ’
?3 1,000 + Livianos
c - N
—_°- 500 : ----------------------
s ;
0 e
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Afios

FIGURA 3. VEHICULOS LIVIANOS CONVENCIONALES EN EL MUNDO

Fuente: Gil, 2021
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Extrapolando la linea de crecimiento al afio 2050, se podria llegar a un
parque moévil de casi 2.500 millones de vehiculos y alcanzar los 12 GT de CO: para
ese afo (Gil, 2021). (1 GT equivale a 1.000.000.000 Toneladas)

La sociedad esta en una lucha continta investigando fuentes alternativas de
energia al carbdn, petrdleo y gas, que permitan reducir las emisiones de CO: a la
atmoésfera.

A raiz de estos datos y este interés en nuestra sociedad actual, me surgio la
inquietud de saber qué ocurriria en términos medioambientales y econdémicos si se
sustituyera el empleo de vehiculos de combustibles fésiles por otras tecnologias
qgue apenas produjeran emisiones de CO2, y en particular por aquellas que
funcionen con hidrégeno verde.

De entre todos los sistemas de transporte, este estudio se va a centrar
exclusivamente en el transporte publico urbano mediante autobuses. Es un sistema
comunmente extendido en Espafia en todas las ciudades de tamafio medio (>
100.000 habitantes).

1.2 MOTIVACION

En los ultimos afios hay una creciente preocupacion en nuestra Sociedad
por el calentamiento global y el cambio climético. La idea de puro crecimiento
econdmico a cualquier precio ya no es aceptable. La nueva Sociedad exige un
crecimiento sostenible de la economia, respetando el planeta, de modo que las
futuras generaciones puedan disfrutarlo en perfectas condiciones para la vida.

Son muchas las consecuencias del desastre medioambiental que estamos
creando con este crecimiento descontrolado: aumento del nimero de incendios,
periodos largos de sequia, aumento de inundaciones, alta contaminacién en las
grandes ciudades....

Esta claro que hay que hacer algo para cambiar esta tendencia y conseguir
gue desarrollo y medio ambiente sean compatibles. Y es aqui donde aparecen las
energias renovables como sustitucién a los combustibles fésiles, llegando algunas
de ellas a la completa eliminacion de las emisiones de CO: a la atmdsfera.
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De entre todas las fuentes de energia renovable para el transporte por
carretera, el hidrégeno se presenta como un serio candidato a reemplazar a los
combustibles fosiles.

De entre todas las tecnologias basadas en hidrogeno, es la llamada
hidrégeno verde la que menos emisiones de CO:z produce (practicamente nulas).
El hidrogeno verde se obtiene a través de un proceso de electrolisis del agua,
mediante el empleo de electricidad obtenida a su vez por fuentes de energia
renovable (paneles solares, edlica...).

Todo esto hace que el hidrégeno se pueda convertir en una fuente de
energia fundamental en un futuro préximo para el sector del transporte: es una
energia limpia, 100% renovable, almacenable al contrario que el resto de las
energias renovables, transportable y con un mayor poder energético (Acciona,
2022).

Como ingeniero estoy convencido que mi vida estara enfocada al desarrollo
tecnolégico de la sociedad, y como individuo quisiera que todo este desarrollo se
realice sin impactar negativamente en nuestro Planeta. Es por ello que considero
gue este Estudio est4 alineado completamente con mis inquietudes y ayudara a dar
un poco de luz sobre la posibilidad real de que esta alternativa energética pueda
ser una realidad en los proximos afios.

1.3 METODOLOGIA

El estudio comparativo de transporte publico urbano con tecnologia de
hidrogeno verde en contraste con combustibles fosiles se realizara para una ciudad
espafiola de tamafio medio, entre 250.000 y 350.000 habitantes.

Para este estudio se han conseguido datos de una concesion administrativa
de transporte publico urbano, actualmente en vigor, y cuya flota de autobuses
funciona en la actualidad con combustibles fésiles.

Esta empresa cuenta con una flota de unos 125 vehiculos en circulacion y
156 vehiculos de flota total. La diferencia se debe a vehiculos parados por averias,
mantenimiento, retirada adelantada, vehiculos para atender puntas (fiestas
populares, eventos deportivos...), etc.
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Por motivos de confidencialidad, en el estudio se omiten tanto el nombre de
la ciudad como el de la sociedad concesionaria.

Para el analisis se hara uso de dos Excel. Uno con los datos econémicos y
medioambientales existentes facilitados por la Sociedad Concesionaria para el
periodo 2016-2021 y el otro con los resultados obtenidos para el empleo de la
tecnologia de hidrogeno verde.

Aunque las concesiones administrativas para este tipo de contratos son de
10-15 afios maximo, para este estudio se supondra una concesion a 20 afios,
debido principalmente a la elevada inversion que se necesita para hacer frente al
cambio de tecnologia.

1.4 OBJETIVOS

El objeto de este proyecto es el de comparar los pros y contras de un sistema
de transporte publico urbano con tecnologia de combustibles fosiles frente a otro
con tecnologia de hidrégeno verde, tanto desde un punto de vista econdmico como
medioambiental, durante un periodo de 20 afios.

Los objetivos que se pretenden cubrir con este Estudio son:

1.- Familiarizacion con la tecnologia:

e Conocimiento de la tecnologia de hidrogeno verde en general.
Descripcion y formas de produccion y almacenamiento.

e Conocimiento de la tecnologia del hidrégeno verde en el sector del
transporte, y en particular para vehiculos privado y para de autobuses
urbanos.

e Conocimiento del estado actual de la tecnologia del hidrégeno verde
en el mercado. En particular conocer como los principales fabricantes
estan afrontando esta tecnologia: vehiculos en comercializacion,
coste de venta al publico, consumos, autonomia...)

e Conocimiento de la accesibilidad a la nueva fuente de energia y
comparacion con la energia tradicional.

2.- Viabilidad econémica. Analizar el impacto econémico que tendria para

una Concesion Administrativa a 20 afios, el cambio de combustibles fésiles
a hidrégeno verde, en términos de instalaciones generales, nimero de
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autobuses, personal, mantenimiento, consumos de combustible, consumo
de neumaéticos, instalaciones de produccion de Ha....

3.- Viabilidad medioambiental. Como se ha indicado anteriormente las
decisiones no se deberan tomar basandose sélo en términos econémicos.
Habra que demostrar los beneficios medioambientales del cambio,
resumiéndose principalmente en las emisiones de CO: tras el periodo de 20
afos.

4.- Finalmente el objetivo principal de este Estudio es proveer de informacién
suficiente para que quien fuera la Autoridad competente pudiera tomar la
decisiébn sobre el cambio de una tecnologia contaminante a otra no
contaminante. Seran las Autoridades las que, en base a la informacion,
decidiran sobre su rechazo (en caso de no ser viable economica y
medioambientalmente) o su implementacion, adoptando politicas de
subvencién, modificacion de tarifas, etc.....
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Capitulo 2. EL HIDROGENO VERDE

2.1 EL HIDROGENO.

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica, y el mas
abundante al constituir aproximadamente el 75% de la materia del universo
(Centro Nacional de Hidrégeno, 2021). Es el elemento mas ligero que existe. Su
atomo esta formado por un protén y un electrén, y es estable en forma de
molécula diatomica (Hz). En condiciones normales se encuentra en estado
gaseoso, siendo insipido, incoloro e inodoro (Centro Nacional de Hidrégeno,
2021).

Este elemento practicamente no se puede extraer de manera directa de la
naturaleza. De forma general se encuentra combinado con otros elementos como
oxigeno formando moléculas de agua o con carbono formando compuestos
orgénicos (Centro Nacional de Hidrégeno, 2021).

Propiedades del Hidrigeno

Z |

Peso atdmico (2,C) 1°0079
Densidad (gr/ml) (t* eb) 00700
Volumen molar mls (t* eb) 286

Punto de fusidn *K 137957 °K a S4mm. (punto triple)
Punto de ebullicion °K 20739 °K

Calor vaporizacion kJ mol™ 0"903
Potencial ionizacion eV 13°54
Energia de hidratacién H™ cal mol™ 269

Energia de enlace H-H Kcal mol™ 1042

Radio covalente (en Hi) 073707
Electroafinidad eV 0"715

Radio idnico H™ X (en LiH) 1736
Electronegatividad (P) 2’1
Abundancia % (litosfera+hidrosfera) 1% (15'4 atomos % Y)

FIGURA 4. PROPIEDADES DEL HIDROGENO

Fuente: Quimica, 2022
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2.2 PRODUCCION DE HIDROGENO

En la actualidad el hidrogeno se puede obtener a través de diversas
tecnologias, no todas igualmente sostenibles. A cada tecnologia se le asocia un
codigo de color:

Tipo Fuente Tecnologia Emisiones
Hidrégeno CO2
Gris Combustibles Petroleo Alta
fésiles
Azul Combustibles Captura y almacenamiento de | Alta
fosiles carbon
Turquesa Combustibles Gas Natural Alta
fosiles
Verde Agua Electrolisis del agua con | Ninguna
energia eléctrica renovable

Tabla 1. Produccién hidrégeno

Fuente: Elaboracién propia en Word, 2022
Informacion: Hidrogenol8, 2019

La participacion de las distintas fuentes para la produccion de hidrégeno en
el mundo se recoge en la Figura 5:

B Gas natural
B Perhien

= Carben

o Electrélisis

FIGURA 5. PRODUCCION HIDROGENO

Fuente: Hidrogeno18, 2019
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A continuacién, se hace una pequefia descripcion de cada una de las
tecnologias anteriormente mencionadas.

El esquema inferior muestra esquematicamente el proceso de fabricacion del
hidrégeno verde:

@ TBERDROLA

;COMO SE OBTIENE
EL HIDROGENO VERDE?

La obtencidn de hidrogeno verde por electrdlisis a partir de fuentes renovables consiste
en la descomposicion de las moléculas de agua (H 20) en oxigeno (0 5) e hidrdgeno (H ;)

1 El agua utilizada para la electrdlisis debe 3 La disociacidn del hidndgeno y el oxigeno se
« contener sales y minerales para conducir la = produce cuando |os electrodos atraen para sl a
electricidad. Ios iones de carga opuesta.
2 Dos electrodos sumergidos en el agua y 4 Durante |a electrlisis se produce una reaccion
» conectados a una fuente de alimentacidn aplican = oxidacion-reduccion por efecto de la
una comente continua. electricidad.

ENERGIAS RENOVABLES

HIDROGEND OXIGENO
=
=
<
=
=]
=
o
=
REACCION CATODICA REACCION ANOGDICA
4H *+4e ~ > 2H ; 2H 30 = 0 z+4H *+def

FIGURA 6. ¢ COMO SE OBTIENE EL HIDROGENO VERDE?

Fuente: Iberdrola, 2022
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2.2.1 COMBUSTIBLES FOSILES

La produccién de hidrogeno a partir de los combustibles fosiles consiste en
la separacion del hidrégeno, que en su estado natural estd combinado con carbono
y otros elementos.

Esta separacion se realiza a través de un catalizador en el que se hace
reaccionar los combustibles fésiles con el agua, ademas de un aporte de energia
ya que es un proceso endotérmico (Ledn, 2022). Otra forma de realizar la
separacion es mediante un proceso exotérmico el cual consiste en introducir al
reactor oxigeno al mismo tiempo que el agua (Leon, 2022).

Utilizando el proceso endotérmico se obtiene una mayor produccion de
hidrégeno que con un proceso exotérmico, sin embargo, el consumo de energia es
mucho mayor, por lo tanto, dependiendo de lo que se busque se utiliza un método
u otro.

Este proceso es el méas utilizado en la actualidad al ser el mas rapido de
obtenciéon.-Sin embargo, es un proceso muy contaminante ya que uno de los
productos finales que se obtiene es el CO2, altamente contaminante y con efectos
irreversibles para el cambio climético.

2.2.2 AGUA

La molécula de agua (H20) esta compuesta por dos atomos de hidrogeno y
uno de oxigeno.

El proceso mas extendido para la descomposicion del agua en los gases
oxigeno (O2) e hidrégeno (Hz) es el llamado electrolisis (Hidrogenol8, 2019). Este
proceso consiste en la separacion de los elementos de un compuesto quimico con
la utilizacién de una corriente eléctrica continua. Se liberan electrones por los
aniones en el anodo, produciéndose una oxidacion, y se captan los electrones por
los cationes en el catodo, produciéndose una reduccion (Hidrogenol8, 2019). Este
proceso hace que la energia eléctrica, se convierta en energia quimica.

La Figura 7 se muestra un ejemplo de un experimento para obtener
hidrégeno. Cuando se aplica una corriente eléctrica en este caso a travées de la
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bateria, los iones negativos (OH") se desplazan al anodo, mientras que los iones
positivos (H*) se desplazan al catodo (Hidrégenol8, 2019). En el catodo se da la
reaccion de reduccion, mientras que en anodo se da la reaccion de oxidacion y
combinando ambas reacciones se consigue la ecuacion general, de donde se
observa que se obtiene el doble de moléculas de hidrogeno que de oxigeno
(Hidr6geno18, 2019).

Reaccion general: 2 H20 (I) - 2 H2 (g) + 02 (g)

ol (o

e e

Catodo de Pt | e (4] | Anodo de Pt
| :
Hilg) Na* ()%g)
1l 3042— !
— - '
OH=EHE

7&___{_,'//

:':H:“%_IA » Hy(e) + 20H ) J)HrO — O4(g)+4H
Reduccion Oxidacion

FIGURA 7. EXPERIMENTO PARA OBTENER HIDROGENO

Fuente: Gonzalez, 2022

El hidrégeno obtenido a través del proceso de electrolisis del agua impulsada
por energia eléctrica renovable es conocido como Hidrégeno Verde.

Esta forma de obtencién del hidrogeno resulta realmente interesante al ser
no contaminante (emisiones a la atmoésfera de vapor de agua en lugar de COz). Por
otro lado, el rapido desarrollo de tecnologias de produccidn de energias renovables
(solar, edlica, biomasa...) esta favoreciendo su implementacion.
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2.3 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO

Segun apuntan fuentes como el HYDROGEN COUNCIL (Organizacion
creada en 2017 formada por directivos de todo el mundo para potenciar el papel de
las tecnologias de hidrégeno en la transicion energética global), el hidrogeno es
una de las mejores soluciones con relacion al futuro para la transicion energética a
un mundo basado en las energias renovables.

Uno de los factores mas importantes que tiene el uso de hidrégeno, aparte
de permitir la descarbonizacion en el sector industrial, residencial y de transporte,
entre otros, es su capacidad de almacenamiento (Holgado Dones, 2019).

Esta virtud puede ser empleada para la produccién de electricidad,
combustible e incluso para el sector industrial. Los individuos deben tener
conocimiento ante como este almacenaje se va a emplear, ya que segun el uso que
se le dé al hidrogeno, se debe acomodar el tanque. Esto es porque el nivel de
utilizacion ante un uso industrial o residencial, al del transporte es distinto, y si se
aplicaran los mismos requisitos para ambos, se tendrian que adaptar a los del
transporte ya que tienen unas especificaciones mas complicadas.

Tanto el sector industrial como el residencial tiene el almacenamiento mas
sencillo que el de los demas sectores, puesto a que utilizan un depdsito fijo, el cual
sus dimensiones y peso no son tan importantes para su instalaciéon dado que no
requiere cumplir unas especificaciones especificas como el tamafio o volumen del
tanque, pero si una presion especifica de almacenamiento para guardar el
hidrégeno, debido a que no tienen que colocarse en un espacio especifico. Sin
embargo, el sector del transporte es mucho mas complejo ya que el depésito ha de
ser movil y debe ser introducido en un espacio especifico dependiendo del tamafio
del vehiculo de transporte, por ello dependiendo del tamafio del depdsito habra que
ajustar una presion de almacenamiento para su posterior uso.

A medida que las tecnologias avanzan, aumentan las soluciones ante
problemas medioambientales, y organizaciones tales como Iberdrola, Endesa,
Naturgy, etc...., ya han hecho frente a uno de los mayores problemas en relacion
con la energia renovable, la cual es el almacenamiento de la energia para su uso
en épocas del afio donde es dificil conseguirla.

Un ejemplo sencillo pero conciso es el de la energia solar. Esta energia
facilita con creces la produccion de electricidad durante la primavera y verano,
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mientras que en el invierno o el otofio se produce una cantidad menor, por no decir
escasa. Esta diferencia viene dada tan solo por el clima que tales épocas del afio
conllevan. El invierno es la estacion en la cual los dias son més cortos, noches mas
largas y temperaturas mas bajas, sin embargo, en verano la temperatura es mas
célida y los dias mas largos, es decir, mas horas de luz. Por todo esto comentado,
el hidrogeno es una de las apuestas del futuro ya que, a través de una pila de
combustible, podemos volver a transformar la energia quimica contenida en el
hidrégeno como combustible, en energia eléctrica (Holgado Dones, 2019) y poder
utilizarla en cualquier época del afio sin emisiones de COx.

Dependiendo del uso final del hidrogeno, los sistemas de almacenamiento
y sus condiciones variaran. En base a ello en la actualidad hay diversas formas de
almacenar el hidrégeno (Pozo Baquero, 2019):

e engas a presion.

e en forma liquida.

e en hidruros metalicos.

e en carbon.

e en forma de compuesto quimico.
e en microesferas de vidrio.

e en zeolitas.

Sin embargo, de todas estas solo las tres primeras son actualmente lo
suficientemente fiables para estar en el mercado y utilizarse con suficiente
garantia (Pozo Baquero, 2019).

2.3.1 ALMACENAMIENTO DEL HIDROGENO EN LOS VEHICULOS DE

TRANSPORTE

Como ya se mencion0 anteriormente, la forma de almacenar el hidrégeno en
los vehiculos de transporte en muy compleja, debido a que los tanques son moviles
y hay que tener en cuenta el peso, tamafio y volumen de los tanques para que los
vehiculos tengan al menos la misma autonomia que los vehiculos actuales. De las
tres formas de almacenamiento que actualmente son seguras para estar en el
mercado solo dos de ellas son utiles para almacenar el hidrogeno en vehiculos de
transporte las cuales son: en gas a presion y en forma liquida.
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La Figura 8 indica las densidades de almacenaje para ambas alternativas.

Storage density
of H2

70.5 kg/m3 at
-253°C at
atmospheric
pressure

0.0852 kg/m3 at
atmospheric
pressure

42 kg/m3 of H2
at 700 bars

FIGURA 8. DENSIDADES DE ALMACENAJE DEL HIDROGENO

Fuente: Stirweld, 2022

2.3.1.1 Almacenamiento de gas a presion

Esta forma de almacenamiento es la mas utilizada y eficiente hasta el
momento. El depdsito puede ser movil (Transporte) o fijo (Industria, Hogar)
dependiendo del uso que se le vaya a dar al hidrogeno.

Este método consiste en comprimir el elemento este caso hidrégeno, dentro
de un depdsito presurizado a una presiéon de entre 200 a 700 MPa despendiendo
del volumen en litros del depdsito y el uso que se le vaya a dar.

Hoy en dia los depdsitos que utilizan unas presiones de 350 y 700 MPa se
utilizan para los vehiculos de transporte y los que utilizan presiones de 200 MPa se
envasan en botellas y posteriormente se llevan a centros de consumo (Pozo
Baquero, 2019).

Los principales retos encontrados a fecha de hoy se corresponden con los

requisitos exigidos en cuanto a seguridad al trabajar con tan altas presiones y el
elevado coste energético de la compresién del hidrégeno.
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Como contrapartida a la seguridad cabe decir que el hidrégeno es 14 veces
mas ligero que el aire (GlZ, 2018). Si bien es muy inflamable tiene una gran
dispersion, por lo que un posible fuego seria muy controlable.

En la Figura 9 se puede observar la presion necesaria en cada depésito de
distinto volumen para almacenar 1Kg de hidrogeno a temperatura ambiente (20°C).

Presién (MPa) 0.101325 200 350 700

Volumen (L) 11934 68.4 42.7 25.7

FIGURA 9. VOLUMEN NECESARIO PARA ALMACENAR 1KG DE HIDROGENO A TEMPERATURA AMBIENTE (20°C)

Fuente: Carretero, 2022

Cylindrical section

Boundary
section

Dome
section
//
A Plastic liner (seals in hydrogen)
Boss Carbon fiber-reinforced plastic layer

{ensures pressure resistance)

Glass fiber-reinforced plastic layer
(protects surface)

FIGURA 10. TANQUE DE ALTA PRESION TOYOTA MIRAI

Fuente: Carretero, 2022
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2.3.1.2 Almacenamiento de forma liquida

Esta forma de almacenamiento se utiliza en el transporte y sobre todo en
aplicaciones aeroespaciales. El hidrégeno es un elemento de muy baja densidad
(0.0852 Kg/m®) y punto de ebullicion (cuando pasa de forma liquida a forma
gaseosa), de aproximadamente -253°C es decir 20K, por tanto, para conseguir
almacenar el hidrégeno en forma liquida a temperatura ambiente hay que
mantenerlo a esas temperaturas tan bajas, pudiendo alcanzar una energia por su
almacenaje de 8,4 MJ/L.

Uno de los mayores inconvenientes que tiene este tipo de almacenamiento
aparte de necesitar unos dispositivos muy especializados para aguantar bajas
temperaturas, es el consumo energético ya que para grandes superficies puede
llegar a consumir un 30% de valor energético del hidrégeno (10 KWh/Kg) (Pozo
Baquero, 2019).

2.3.2 LA PILA DE COMBUSTIBLE

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico el cual transforma la
energia quimica en energia eléctrica (por ejemplo, con la reaccion de un
combustible como el hidroégeno y un carburante como el oxigeno) (Centro Nacional
de Hidrégeno, 2021).

El proceso de combustiébn se basa en el patrébn de reaccién que ocurre
cuando se guema hidrégeno gaseoso en estado puro con oxigeno, el cual responde
a la siguiente férmula:

2H2(g) +02(9)....... 2 H20 (g) + energia

En la Figura 11 se observa como por el anodo (polo negativo) se afiade el
combustible (hidrogeno) y por catodo (polo positivo) se afiade el carburante
(oxigeno) y cuando reaccionan el producto resultante es: agua en forma de vapor
y electricidad en forma de corriente continua.
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FIGURA 11. PiILA DE COMBUSTIBLE

Fuente: Centro Nacional de Hidrégeno, 2021

El desarrollo de este dispositivo es fundamental para el éxito de la tecnologia
de hidrégeno, tanto en el sector del transporte, industria o residencial. Con él se
podr& producir energia eléctrica para cada dispositivo electrénico, mover vehiculos,
iluminar, proveer electricidad a fabricas, hospitales..., y todo ello con tan solo el uso
del hidrégeno y oxigeno, los dos gases mas abundantes de la tierra.

Una pila de combustible de hidrégeno actia como una bateria acumuladora,
gue es donde se canaliza el hidrogeno a presion que previamente se almacena en
unos tanques especificos.

2.4 ESQUEMA BASICO DE FUNCIONAMIENTO EN VEHICULOS

En la figura inferior se puede observar el esquema basico de cualquier
vehiculo de hidrégeno y su funcionamiento.
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El proceso es el siguiente:

1.- El hidrogeno entra al tanque a través de una manguera en las estaciones

FIGURA 12. ESQUEMA BASICO DE FUNCIONAMIENTO EN VEHICULOS

Fuente: Elaboracién propia en Paint, 2022

de servicio adaptadas para este nuevo combustible.

2.- El hidrogeno entra a la pila de combustible.

3.- El oxigeno entra a la pila de combustible.

4.- A través de la pila de combustible gracias a la reaccion entre el
combustible (hidrogeno) y el carburante (oxigeno) se produce electricidad en
forma de corriente continua la cual se puede dirigir a dos sitios directamente:
A la bateria donde se guardara para su posterior uso o al motor eléctrico
directamente para su uso.

5.- La reaccion en la pila de combustible entre el hidrogeno y el oxigeno
genera agua (H20), la cual es expulsada a través del tubo de escape en

forma de vapor de agua sin ninguna emision de CO..
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6.- La electricidad guardada en la bateria se lleva al motor eléctrico para que
ponga en marcha en vehiculo.

7.- El motor eléctrico se pone en marcha y hace que las ruedas del vehiculo
se pongan en funcionamiento al igual que un motor de combustién, pero sin
emisiones de CO..

8.- La electricidad sobrante para mover el vehiculo es trasladada de vuelta a
la bateria para su posterior uso, por ende, no es necesario el uso de
hidrégeno de forma continuada en la pila de combustible.

A modo resumen se podria decir que el proceso consta de dos fases, una de

fabricacion de electricidad (pasos 1, 2, 3) y otra de gestion de la electricidad (4, 5,
6,7, 8)

La Figura 13 muestra el esquema de funcionamiento para el caso particular
de los autobuses urbanos:

Los depdsitos de hidrogeno se colocaran en el techo de los autobuses y su
funcionamiento sera el mismo que el explicado en el esquema superior.
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Bus a hidrégeno

Los modelos disponibles en el mercado actual ofrecen una autonomia
del orden de 400 km por recarga completa. Los tiempos de recarga de
hidrégeno pueden durar entre 8-9 minutos.

Sistema de enfriamiento
ie mantener

e Tanques de
piads

FCEV

Vehiculo con Celda
de Hidrégeno

Motor eléctrico
Encargado de la traccion

FIGURA 13. ESQUEMA FUNCIONAMIENTO AUTOBUS DE HIDROGENO

Fuente: Infografia.cl, 2020

2.5 ESTADO ACTUAL DEL HIDROGENO VERDE

Seguidamente se describe la situacién actual de la tecnologia del hidrogeno

verde en Esparfia en el sector transporte

Estaciones de Servicio

Coste actual del hidrégeno verde
Hidrogeno verde en los vehiculos ligeros
Hidrégeno verde en los autobuses urbanos

Al final del apartado se hace una referencia a IRENA (Agencia Internacional
de Energias Renovables), la cual es un referente mundial para el conocimiento y

desarrollo de esta tecnologia.
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2.5.1 ESTACIONES DE SERVICIO

A finales de 2021 en Espafia habia 6 estaciones de repostaje de hidrégeno
(Albacete, Puertollano, Huesca, Madrid, Sevillay Zaragoza). Solo las tres ultimas
son de uso publico. Una de ellas es a 700 bar y dos a 300 bar (Europa Press,
2022).

El objetivo marcado por Espafia es llegar a construir una red superior a 100
hidrogenaras para 2030 (Moreno, 2021).

El mayor reto actual es el de aumentar la capacidad de produccion de
hidrégeno. Con los niveles actuales sera dificil suministrar hidrégeno a mas de 10
vehiculos al dia (De la Torre, 2022).

A modo de ejemplo, la hidrogenara de la empresa ALSA en Madrid s6lo
puede cargar 50 kg al dia (Europa Press, 2022).

2.5.2 COSTE DEL HIDROGENO VERDE

El coste del hidrogeno verde varia principalmente en funcion del coste de la
electricidad empleada en la electrolisis. En base a ello el precio del hidrégeno puede
oscilar desde los 3 a los 10 €/kg (Hidrogeno verde, 2022).

En Espafia la tecnologia no esta muy desarrollada por lo que los precios son
fijados politicamente, estando en torno a los 8-10 €/kg en las estaciones de servicio
(Hidrégeno verde, 2022).

Dato: coste actual suministro hidrégeno
verde 10 €/kg (Hidrégeno verde, 2022)

Las grandes plataformas internacionales como ‘Green Hydrogen Catapult' se
han fijado como objetivo el reducir el costo del hidrogeno verde a menos de 2
ddlares por kilogramo para 2026 (Fuentes, 2022).

Dato: coste suministro hidrégeno verde en
2026: 1,5 €/kg (Fuentes, 2022)
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En Espafia el plan es adquirir 6,6 millones de toneladas de hidrégeno verde
en los préoximos 20 afios. Esto supondria evitar el 4 % de las actuales emisiones de
diéxido de carbono de Espafia (Fuentes, 2022).

2.5.3 HIDROGENO VERDE EN LOS VEHICULOS LIGEROS

El consumo de los vehiculos de hidrogeno verde es aproximadamente 29
KWh por cada 100 km, lo que equivale a 0,90 kg de hidrégeno verde cada 100 km
(Alabajos, 2022).

Varias son las marcas de automodviles que estan desarrollando vehiculos
basados en la tecnologia del hidrégeno. Actualmente en Espafia s6lo dos vehiculos
se estdn comercializando:

o Hyundai Nexo
o Toyota Mirai

A continuacion, se incluye, a modo ilustrativo, informacion relativa al Toyota
Mirai (Fuentes, 2021):

o 650 km de autonomia
11.000 vehiculos vendidos en el mundo (12 unidades en Espafia)
o Precio del hidrogeno obtenido mediante electrolisis es el doble de
caro que por gas natural
o Capacidad del depdsito de hidrégeno: 5,5 kg
o Tiempo de repostaje: 5 minutos
o Componentes:
= 3 Depositos H2
» Pila combustible de hidrogeno
= PCU (Precise Control Unit)
= Compresor de aire
» Bateria HV
»= Motor traccién

Dato: consumo 0,9 Kg de hidrégeno
cada 100 km en coches (Alabajos,
2022)
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UN VEHICULO ELECTRICO QUE “FABRICA” ELECTRICIDAD

3 GESTION ELECTRICIDAD ® FABRICACION ELECTRICIDAD

FIGURA 14. TOYOTA, SISTEMA DE PILA DE COMBUSTIBLE

Fuente: Fuentes, 2021

2.5.4 HIDROGENO VERDE EN LOS AUTOBUSES URBANOS

En enero de 2022 la empresa ALSA puso en marcha el primer autobus
urbano propulsado por hidrégeno en Espafia, para la linea 4 en Torrejon de Ardoz
(Comunicacion Empresarial, 2022).

En Abril 2022 se puso en circulacion el primer autobus de hidrégeno verde
(cero emisiones) en Barcelona (Méndez, 2022).

La capacidad de almacenamiento y consumo de hidrégeno varia en funcion
del tamafio (y potencia) de los autobuses. Segun la informacion facilitada por
GASNAM (asociacion de transporte sostenible que integra la cadena de valor de
gas y el hidrogeno para operaciones de transporte en Espafia y Portugal:
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Autobus 10-12 m Autobls 18 m
Capacidad hidrégeno 38 kg 38 kg
Consumo hidrégeno cada 5,70 a 6,50 kg 9,56 a 10,37 kg
100 km (media 6,10) (media 10,00)
Autonomia 547 a 622 km 415 a 451 km

Tabla 2. Autobus de Hidrégeno

Fuente: Elaboracion propia en Word, 2022

Dato: consumo 6,1 Kg de hidrégeno
cada 100 km en autobuses 12 m y 10
kg en autobuses 18 m (Gasnam, 2022)

2.5.5 IRENA (AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIAS RENOVABLES)

IRENA son las siglas de Agencia Internacional de Energias Renovables. Es
una organizacion intergubernamental, encargada de ayudar y apoyar a los paises
en transicion energética en un futuro basado en energias renovables sostenibles.
Sirve como una plataforma importante para la cooperacion internacional, un centro
de excelencia y un repositorio de politicas, tecnologia, recursos y experiencia
financiera de energia renovable (IAEA, 2022).

2.5.5.1 Estado del hidrogeno verde globalmente.

IRENA apuesta por el hidrégeno para que, en el futuro, sea una energia
accesible y sostenible. Segun informes de IRENA en 2020 public6 que entre 5y 15
afios el hidrégeno verde, producido a partir de energias renovables sera mas barato
gue el hidrégeno azul, producido a partir de combustibles fésiles. También, este
estudio de IRENA abordéla necesidad de aumentar la capacidad de los
electrolizadores para producir hidrégeno, recalcando que se necesitaran entre 50
GW y 60 GW por afio desde ahora hasta 2050 (Electricidad, 2020).

En septiembre de 2021 IRENA y HYDROGEN COUNCIL llegaron a una
alianza para promover el hidrogeno verde. Esta alianza tiene como objetivo la
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aceleracion del hidrégeno verde a nivel mundial, ya que como dice el director
general de IRENA Francesco La Camera "el hidrogeno verde es un pilar
fundamental en la descarbonizacion del sistema energético” (SMARTGRIDSINFO,
2021).

En enero de 2022 en la doceava asamblea en la que se discutié La
Geopolitica de la Transformacién Energética en concreto el factor del hidrégeno, se
comentaron una serie de temas importante como el agua, las prioridades de la
politica de hidrégeno verde, las rutas de comercio y acuerdos, y por ultimo el
potencial técnico para producir hidrogeno verde (La Camera, 2022).

En la Figura 15 se pueden observar las prioridades principales, centrales y
bajas. Por ejemplo, las refinerias de hidrégeno son algo prioritario, el sector del
transporte es algo contrario, mientras que el sector residencial es algo minoritario.

Clean hydrogen policy priorities C® IRENA

Maturity of hydrogen solutions
(compared with other decarbonisation solutions)

Refineries
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FIGURA 15. PRIORIDADES DEL HIDROGENO VERDE

Fuente: La Camera, 2022

En la Figura 16 se puede observar el consumo de agua que habré en los
diferentes sectores (bn m3) en el afio 2050, y ademas se puede observar las zonas
del planeta Tierra donde se consumira mas agua. Como se puede observar el
sector agricola e industrial son los sectores que mas agua consumen, siendo el
consumo de agua para la produccion de hidrégeno muy pequefio en comparacion
con estas (La Camera, 2022).
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FIGURA 16. CONSUMO DE AGUA EN LOS DIFERENTES SECTORES

Fuente: La Camera, 2022

Por dltimo, la Figura 17 muestra la cantidad de hidrégeno verde que
se produce en las diferentes partes del mundo.

Technical potential for producing green hydrogen under USD 1.5/kg by 2050, in EJ ®@ IRENA
Eumae Northeast Asia

. Middle East and
North America North Africa Rest of Asia

Southeast Asia
H Sub-Saharan Africa

Latin America Oceania

FIGURA 17. CANTIDAD DE HIDROGENO VERDE PRODUCIDA GLOBALMENTE

Fuente: La Camera, 2022
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2.6 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL HIDROGENO VERDE

El hidrogeno verde esta llamado a ser una de las fuentes de energia en el
mundo en un futuro cercano. En estos momentos la tecnologia esta en una fase
incipiente y es por ello que los costes son elevados y a veces disuaden a las
Autoridades a apostar por la tecnologia.

Pero no todo puede ser analizado pensando en temas econémicos y en los
tiempos actuales. Nuestras mentes deberan ir mas alla para poder ver el verdadero

potencial de esta energia alternativa, y con este espiritu se analizan de forma
esquematica las ventajas e inconvenientes de esta tecnologia.

2.6.1 VENTAJAS

e Energia limpia: El Unico residuo que emite es vapor de agua con cero
emisiones de CO:2 (Acciona, 2022).

e No es toxico

e Es abundante en la naturaleza

e 100% renovable: Producido utilizando recursos naturales inagotables
como la energia edlica y solar (Acciona, 2022).

e Almacenable: El hidrogeno puede comprimirse y almacenarse en tanques
especializados a altas presiones durante mucho tiempo (Acciona, 2022).

e Seguro en espacios abiertos debido a su baja densidad y elevada
volatilidad.

e Transportable: Debido a que el hidrégeno es el elemento mas ligero,
permite un manejo mas sencillo que las baterias de litio, siendo
transportado en tanques presurizados (Se comprime el hidrégeno a alta
presion) (Acciona, 2022).
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e Mayor poder energético: El hidrégeno es el combustible que mas energia
libera. Es decir 1 kilogramo de hidrogeno libera tres veces mas energia que
la gasolina o gas natural (Centro Nacional de Hidrogeno, 2022).

e Aprovechamiento al 100% en su uso en pilas de combustible

2.6.2 INCONVENIENTES

e Complejidad y altos costes de produccion. El H2 no es un material
primario y sus costes de obtencion son elevados en la actualidad. El precio
politico fijado para el suministro de hidrégeno verde es del orden de 10 €/kg,
aungue la perspectiva es que para 2030 el precio se sitie en torno a 1,5 —
2,00 €/kg (Fuentes, 2022).

e Elevado precio de los vehiculos. Los vehiculos propulsados por hidrégeno
son de 2 a 3 veces mas caros que los vehiculos convencionales. Es de

esperar que el desarrollo tecnologico de los préximos afios lleve a que los
precios se igualen.

e Falta de infraestructuras de fabricacion y distribucion. En 2020, en
Espafia sélo hay 6 instalaciones de fabricacién y suministro de Hz. Para la
implantacion de cualquier tecnologia es fundamental que sea facilmente
accesible para el consumidor (Europa Press, 2022).

e Tecnologia de almacenamiento poco desarrollada

e Poco seguro por su baja energia de activacion (Pefia, 2020)

e Poco conocimiento a nivel de usuario
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2.7 DISTINTAS APLICACIONES DEL HIDROGENO RENOVABLE

El hidrégeno verde es una de las energias mejor posicionadas de cara al
futuro para ser la fuente de energia renovable que abastezca todos los sectores.

El hidrégeno tiene muchos campos de aplicacion y se espera que sea
utilizado en diferentes sectores como el transporte (autobuses, barcos, trenes y
coches), en el almacenamiento y produccion de energia eléctrica y térmica, en la
produccién de fertilizantes para la agricultura y en la mineria, utilizando amoniaco
verde como materia prima, en la generacion de turbinas de gas, en procesos
industriales y refinacion de metales, en la produccion de combustibles sin emisiones
de CO2 y gas sintético. (Ministerio Energia- Chile, 2020).

En la Figura 18 se puede observar el proceso que llevaria la produccion de
hidrogeno, y a los sectores que seria destinado.
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FIGURA 18. EcOSISTEMA DE HIDROGENO VERDE

Fuente: Acciona, 2020
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Capitulo 3. IMPACTO ECONOMICO 2023-2043

En este capitulo se explica y se compara una hipotética concesion
administrativa para transporte urbano con autobuses funcionando con hidrégeno
verde frente a una solucibn convencional con autobuses funcionando con
combustibles fosiles.

El estudio se realiza para una ciudad espafiola de tamafio medio, entre
250.000 y 350.000 habitantes. Esta ciudad tiene en la actualidad una concesion
administrativa en vigor para el transporte urbano, contando con una flota de unos
126 vehiculos en circulacién y 156 vehiculos de flota total.

El autor ha contactado con los responsables de la explotacion actual y
obtenido cierta informacion relevante que permitirh comparar el coste frente a la
solucion alternativa con hidrégeno verde.

Por motivos de confidencialidad, en el estudio se omiten tanto el nombre de
la ciudad como el de la sociedad concesionaria.

La concesion actual esta funcionando en base a vehiculos con combustibles

fésiles. Para el estudio alternativo se hard un analisis de los recursos y medios
necesarios tanto a nivel de produccion de hidrogeno como de vehiculos de
transporte.
Dada la complejidad de disefio y calculo de las instalaciones de producciones, el
estudio se limitara a describir los elementos que conforman la instalacion,
adoptando como precio final del suministro de hormigén los indicados en el
apartado 2.5.2.

Dada la alta inversion a realizar en la instalacion de produccion de hidrogeno
verde, el plazo de concesion estimado seria de 20 afios, de los cuales 3 afios serian
los necesarios para el disefio y construccién de las nuevas instalaciones

La comparativa debera aclarar qué sistema es el mas econémico, y en su

caso determinar la posible subvencion econémica que las Autoridades deberian
asumir para la implementacion de la tecnologia mas ecoldgica.
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3.1 COSTE CON AUTOBUSES CONVENCIONALES.

El Apéndice A muestra los datos reales que la sociedad concesionaria tiene
registrados sobre sus trabajos de explotacion.

Las Figuras 19 y 20 muestran los costes de la explotacion durante los ultimos
5 afos (en euros), asi como el consumo de gasoil y km totales recorridos en cada
periodo.

Costes Operacion 2016-2021
8.000.000,00
7.000.000,00
6.000.000,00 /\/
5.000.000,00
4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00
0,00
2016 2017 2018 2019 2020 2021
MANQO OBRA MATERIALES GASOIL
e ACEITES e NEUMATICOS s TOTAL

FIGURA 19. COSTES OPERACION 2016-2021

Fuente: Elaboracién propia en Excel, 2022
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FIGURA 20. COMPARATIVA LITROS GASOIL VS KM DESDE 2016-2021

Fuente: Elaboracion propia en Excel, 2022

En ambas graficas se puede observar el tremendo impacto provocado por la
pandemia COVID-19, que irrumpié en nuestra sociedad en marzo 2020 y que fue
mitigandose a lo largo de 2021.

Por tanto, se considerara como mas representativa la informacion
correspondiente al periodo pre-pandemia 2016-2019.

Analizando los datos de este periodo se puede deducir lo siguiente:

e Los costes totales siguen una ligera tendencia alcista de un 4,2% anual.
Esto es debido principalmente a tres factores: al coste de la inflacion anual
(1,2% en 2017, 1,2% en 2018 y 0,8% en 2019), al aumento de los km
recorridos (1,3% anual) y al aumento en los precios de los combustibles (6%
anual).

e Durante este periodo, a pesar del aumento de los km recorridos, hay una
disminucion del consumo de gasoil. La principal razén es la progresiva
incorporacion de vehiculos con motor hibrido.

El consumo de gasoil cada 100 km disminuye de 58,00 litros en 2016 a 55,44
en 2019 (51,84 litros en 2021)
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El impacto econémico de la amortizacion de los vehiculos no esta incluido
en la informacién adjunta. Segun conversaciones con la Sociedad
Concesionaria el periodo de amortizacion de los vehiculos es de 10 afios y
la vida util es de unos 13-15 afios. Para la comparacion econdmica con los
vehiculos de hidrégeno utilizaremos la vida util como paradmetro de coste.

Otras variaciones durante el periodo:

% variacion % variacion
2016-2019 anual
Mano de obra -0,8% -0,3%
Materiales 15% 5%
Lubricantes 8% 2,6%
Neumaticos 0% 0%

Tabla 3. Variaciones en costes de 2016-2019

Fuente: Elaboracion propia en Word, 2022
Informacién: Concesiéon Administrativa, 2022

Otros datos relevantes durante el afio 2019 fueron:

Total Autobus Autobus
10-12 m 18 m
Numero  autobuses en 126
operacion
NUmero autobuses totales 156 98 58
Numero conductores & staff 515
Km recorridos al afio 8.925.000 5.535.000 | 3.390.000
Litros gasoil consumidos al | 4.950.000 2.810.000 | 2.140.000
afo
Lineas servicio 24 diurnas y
10 noct.

Tabla 4. Datos relevantes afio 2019

Fuente: Elaboracién propia en Word, 2022
Informacién: Concesiéon Administrativa, 2022
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Seguidamente se hace una descripcién de los principales aspectos
econdmicos asociados a la explotacién actual, y que sirven de base para el calculo
del coste final.

3.1.1 INSTALACIONES ACTUALES

Las Instalaciones sobre las que opera la Sociedad Concesionaria son
propiedad de la Autoridad Municipal / Comarcal, y por las que la Sociedad
Concesionaria hizo un pago inicial al heredar ciertos activos del anterior Operador
(coste por autobuses pendientes de amortizacion, material en almacén, vacaciones
pendientes de personal, equipos informaticos...). Posteriormente hace un pago
mensual en concepto de alquiler a un alquilar mensual.

Esquematicamente las instalaciones en uso se pueden resumir de la siguiente
manera:

e Superficie total empleada: 21.702 m?
e Superficie destinada a oficinas: 909 m?
e Superficie destinada a talleres: 1.462 m?
e Superficie destinada a cocheras: 6.432 m?
e Superficie aparcamiento autobuses (Repostaje, limpieza): 2.924 m?
e Superficie aparcamiento personal: 1.862 m?
e Numero depoésitos de gasoil: 3 ud x 40.000 lit =120.000 lit

En la Figura 21 se puede ver las instalaciones de operacion y mantenimiento de la
empresa concesionaria.
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FIGURA 21. INSTALACIONES EMPRESA CONCESIONARIA

Fuente: Elaboracién propia en Google Maps, 2022

Al llegar a las cocheras, los autobuses son dirigidos a las zonas establecidas
por el personal responsable de las maniobras. Este personal es responsable del
repostaje, lavado y estacionamiento de los vehiculos)

La zona roja es donde se aparcan los autobuses, en la zona azul es donde

se reposta, la amarilla es la zona del tunel de lavado y la linea morada es el
recorrido que haria el autobus desde repostar, lavar y aparcar.

3.1.2 EL COMBUSTIBLE

Como se haindicado en 3.1.1. las instalaciones disponen de 3 depésitos de
gasoil enterrados, con una capacidad acumulada de 120.000 litros, validos para
unos 7 dias de operacion.

El combustible lo compran directamente del distribuidor, ya sea Repsol,
Cepsa... quienes cotizan el precio de forma diaria.

En Espafa hay 8 refinerias localizadas en A Corufia, Bilbao, Tarragona,
Castelldon, Puertollano, Cartagena, Huelva, Malaga (AOP, 2019).
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Aunque los precios de adquisicion de los combustibles han estado
razonablemente estables en los ultimos 15 anos (entre 1y 1,50 €/lit), recientemente
el mercado ha sufrido una escalada de precios sin precedentes llegando a superar
los 2,00 €/lit, como consecuencia de la guerra entre Rusia y Ucrania iniciada a
principios de 2022.

Evolucién precio gasolina 95 (2005-2021)

2

1,5

| L . 5 . L T .

FIGURA 22. EVOLUCION PRECIO GASOLINA 95 (2005-2021)

Fuente: OCU, 2021

Precios al consumidor de combustible en Espaiia
Unidades en Euros (€)

Precio
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diesel
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Gréfico: RACE (Real Automdvil Club de Espafia)

FIGURA 23. PRECIOS AL CONSUMIDOR DE COMBUSTIBLE EN ESPANA

Fuente: RACE, 2022
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A 13 de agosto 2022 los precios del diesel y la gasolina en Espafa se
correspondian con lo indicado en la Figura 24:

Desglose completo

SP95 SP98 GA GA+

Ma’rgenes Brutos* + 0,0B]EN 0_090(-:.-'1 O,|6?(-:.ﬂ 0,]?8&'.-1
Impuesto Hidrocarburos (Fijo) + 0472en 0,505¢n 0,37%n 0,379

IVA (21%) 0,312en 0.34len 0.313en 0,329&n
= Precio Medio de Venta al Pdblico 1.800ex 1.898ex

*Cifras estimadas segln cotizaciones internacionales del barril Brent y materia prima.
Precio medio en Espafia con fecha 13/08/2022

FIGURA 24. PRECIO DIESEL Y GASOLINA A 13/08/2022

Fuente: Dieselgasolina, 2022

Debido a su condicion de servicio publico, la compafia concesionaria recibe
descuentos adicionales aplicados a los precios indicados en la Figura 24.

A modo informativo el precio de compra del combustible el dia 11 de agosto
2022 fue de 1,319 €/lit +IVA, lo cual supone un ahorro de unos 0,20 €/lit.

Todos los paises desarrollados tienen planes estratégicos para la supresion
a medio plazo de los combustibles fésiles. En particular Espafia ha fijado el 2050
como fecha tope para alcanzar la plena descarbonizacién de la economia (Andreu,
2021). Igualmente ha fijado 2040 como fecha maxima para el empleo de diesel y
gasolina (Montes, 2021).
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3.1.3 MEDIOS EMPLEADOS PARA EL TRANSPORTE URBANO

La Tabla 5 siguiente muestra un resumen economico del coste de compra y
mantenimiento de la flota de autobuses empleada en 2019 por la sociedad
concesionaria:

Autobuses combustibles ud Coste medio Coste total
fosiles (€) (€)
Total compra autobuses 156 273.462 42.660.000
Total autobuses 10 m 2 240.000 480.000
Total autobuses 12 m 96 240.000 23.040.000
Total autobuses 18 m 58 330.000 19.140.000
Mantenimiento anual 156 42.873 6.688.215

Tabla 5. Datos relevantes flota autobuses afio 2019

Fuente: Elaboracion propia en Word, 2022
Informacién: Concesiéon Administrativa, 2022

En base a los datos proporcionados, los gastos de mantenimiento son muy
estables a lo largo del tiempo. Por el contrario, el coste de adquisicion de los
vehiculos y del combustible son en cierta manera variables en las cuentas de
explotacion.

La vida util de un autobus oscila entre 13y 15 afios, dependiendo del nimero
de kilémetros y deterioro de cada autobus.

Dato: vida atil autobus urbano 13-15
anos
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3.2 AUTOBUSES DE HIDROGENO VERDE

3.2.1 INSTALACION DE LA PLANTA DE PRODUCCION.

En el caso de que se requiriera la construccion de una planta especifica para
de fabricacién de hidrégeno verde, se necesitaria un periodo de 3 afios para la
elaboracion del disefio y la construccién de las instalaciones.

Durante estos 3 afos el hidrégeno verde sera suministrado por cualquiera
de los proveedores actuales en Espafia: Iberdrola, Endesa, Naturgy...

En este documento no se va a realizar un calculo del coste de una instalacion
de produccion de Hz. Requeriria un alto conocimiento tanto a nivel técnico como de
mercado, que se escapa del alcance de este estudio.

Lo que se hace es un célculo de las necesidades de hidrogeno, de la energia
renovable necesaria para su produccién, las instalaciones para la electrolisis,
dotaciéon y consumo de agua, depdésitos de almacenamiento de Hz y Oz, red de
distribucion de Hz... Ello dara una idea de la magnitud de la inversion.
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3.2.1.1 Esquematipo de unainstalacion de produccion H2

Estanque de agua que
alimenta electrolizador

PLANTA DE PRODUCCION

DE HIDROGENO (H2)

Agua puede provenir del mar, Planta de
previamente desalinizada operacion
’
v
Electrolizador Al
Como referencia, \ s ’
con 10 litros de \ ’ Pl
agua se podria \ ’
@ / producir 1 kg de Ha Ry N
’
e Al Ny
Acceso a electricidad Columnas de
proveniente de \ almacenamiento
fuentes renovables y W de gas
de bajo costo \ “ o
\ '
8” NG
S 8 NP
RS
&0’%’# &, ..~Q.Q.~ L Capacidades de carga
WSS T S0 @.’i.#’@ 500 a 1.000 kg, 250 a 500
% &’.’s. Q.Q% ¥ FORMAS DE bar, respectivamente a
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« N H, GASEOSO
’.’#

Chile tiene como
meta alcanzar que el
70% de la generacion
eléctrica provenga de
fuentes renovables al

2050

Fusnte: Politcs Energétios de Chle

FIGURA 25. PLANTA DE PRODUCCION DE HIDROGENO

Fuente: Infografia.cl, 2020

3.2.1.2 Elementos de la instalacién de produccion H2

a) Fuentes de energia renovable

De entre las diferentes alternativas de energia renovable, se estima que
la energia solar es la solucion mas conveniente, especialmente por el

menor impacto visual frente a otras fuentes.

Para el dimensionamiento de los paneles solares de la instalacion se ha
utilizado a modo de guia la informacion disponible de la nueva planta de
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hidrogeno en Lloseta (Mallorca), siendo conscientes de que las
condiciones energéticas en Mallorca y Pamplona no son exactamente

comparables (Fuentes, 2022).

Planta Lloseta, Planta Estudio

Mallorca TFG
Tn/afio Hidrogeno a 300 676 (1)
producir
Total MWh/afio necesarias 24.000 54.080 (2)
Total MWp 15 34
MWh necesarios por cada 80 80
Tn de Hidrégeno
Numero paneles 29.000 65.350 (3)
fotovoltaicos necesarios
Ha. Necesarias para el 23 52 (3)
parque fotovoltaico
Inversion mill€ 50 >110 (3)

Tabla 6. Dimensionamiento energia solar

Fuente: Elaboracion propia en Word, 2022
Informacién: Fuentes, 2022

Dato: 80 MWH para producir 1 Tn
Hidrégeno verde.

(1) Conforme a los datos aportados en el Apéndice A y resumidos en el
apartado 3.1, la totalidad de la flota de autobuses recorre 8.925.000 km
al afio, de los cuales 3.390.000 km son realizados por autobuses de 18
m y el resto por autobuses de 12 m.

En el apartado 2.5.4 se indic6 que el consumo medio de hidrégeno de un
autobus de 12 m es de 6,10 kg cada 100 km y de 10 kg para autobuses
de 18 m. Esto hace que el consumo anual esperado para esta concesion
seria:

5.535.000 km x (6,10 / 100) kg/km = 337 Tn
3.390.000 km x (10,00 / 100) kg/km = 339 Tn

Total: 676 Tn de Hidrogeno
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(2) A partir del calculo de las toneladas de hidrégeno necesarias en un afio,
y considerando el ratio 80 MWH para producir 1 Tn de Hidrogeno verde
obtenido en el disefio de La Lloseta (Mallorca), resulta un consumo
energético anual para favorecer el proceso de electrolisis de:

676 Tn hidrégeno x 80 MWH = 54.080 MWH anual
Este céalculo basado en el disefio de La Lloseta es corroborado aplicando

el programa PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION
SYSTEM disponible en la siguiente direccion de internet.
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FIGURA 26. RENDIMIENTO DE UN SISTEMA FV CONECTADO A RED

Fuente: PVGIS, 2022
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(3) Estos célculos se obtienen comparando proporcionalmente los
resultados obtenidos en (1) y (2) con los correspondientes a los datos de
partida de la Lloseta.

b) Instalaciones de agua

El estanque de agua es el lugar donde se va a almacenar el agua
necesaria para obtener el hidrégeno por medio de la electrolisis.

En zonas costeras, esta agua proviene del mar previamente
desalinizado. Sin embargo, este estudio considera que el suministro de
agua sera realizado por la entidad administrativa competente en la zona.

Segun Michael Webber, director asociado del Centro de politica
Energética y Ambiental Internacional de la Universidad de Texas se
necesitan 9 litros de agua para producir un 1Kg de Hidrégeno verde
(Plaza, 2022). Otros expertos como Mario Gomez, Director Hz Chile,
considera que son necesarios de 10 a 12 litros (Gomez, 2021).

Dato: 10 lit de agua para producir 1 kg
de hidrégeno

Conforme al apartado anterior la Concesion necesitara 676 Tn de
hidrogeno verde al afio, lo cual implicard un consumo de agua de
6.760.000 litros de agua (0,22 litros/segundo)

En este estudio se considera que el agua a emplear sera suministrada
por el organismo responsable del suministro de agua (ej. Canal de Isabel
Segunda en Madrid, Aigues de Barcelona, Mancomunidad de Aguas de
la Comarca de Pamplona, etc...)

Segun la informacién publicada por Tarifas de Agua, el precio medio del
agua en Espafia es de 1,91 €/m?3, siendo la Comunidad mas barata la de
Castilla Leon con 1,16 €/m®y Catalufia la mas cara con 2,68 €/m? (Ferro,
2021).
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d)

Considerando la media de Espafia, el coste total por consumo de agua
sera:

6.760 m® agua x 1,91 €/m3 = 12912 €

Hay una gran controversia a nivel mundial sobre las elevadas
necesidades de agua para fabricar el hidrogeno. Por cada 10 litros de
agua pura necesaria por kg de Hz, se necesitan 2 litros de agua impura
para producir 1 litro de agua pura (MundoMaritimo, 2020). No es tanto un
problema de coste de agua sino de escasez de recursos hidricos en
Espafia.

Este sera uno de los obstaculos a vencer por esta nueva tecnologia en
un futuro préximo.

Electrolizador

Es el lugar donde se realiza la produccién de hidrégeno a través de la
electrolisis. En ella accede el agua y la energia renovable para poder
realizar la separacion del oxigeno y el hidrégeno.

Columnas de almacenamiento de Hx y O2

Las columnas de almacenamiento del hidrogeno y oxigeno son los
depodsitos donde se guardan el Hz y Oz antes de ser trasladados a los
lugares necesarios para su uso.
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FIGURA 27. COLUMNAS DE ALMACENAMIENTO DE H, Y O,

Fuente: Roca, 2021

e) Vehiculos de transporte de H>

La dltima gran inversion seria los camiones especializados para trasladar el
hidrogeno a altas presiones a las estaciones de servicio para su posterior
uso.

Los camiones que transporten este hidrogeno tendran una capacidad de
carga entre los 500 y 1000 kg de hidrégeno y estaran a una presion entre
los 250 y 500 bar. Los camiones transportaran el hidrogeno hasta la
ubicacion actual de los autobuses convencionales, donde repostaran los
autobuses de hidrégeno.
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FIGURA 28. VEHICULO DE TRANSPORTE DE H;

Fuente: Troncoso, 2022
f) Hidrolineras

Para el suministro a los vehiculos de transporte tenemos dos opciones:

i) Por medio de camiones de transporte se almacena el
hidrégeno en las hidrogenaras y de ahi se suministra a los
vehiculos

i) Producir el hidrégeno en la propia hidrogenara

En este anadlisis el hidrogeno serd suministrado a través de camiones hasta
su propia hidrolinera donde repostaran los autobuses.

La figura inferior refleja esqueméticamente como es una hidrolinera:
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HIDROLINERA
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FIGURA 29. HIDROLINERA

Fuente: Infografia.cl, 2020

Resumen

De todo este analisis se deduce que la inversidn necesaria para la
construccion de la instalacion de produccion de hidrogeno es muy alta (> 110 mill
€).

Las necesidades de terrenos para el parque fotovoltaico (>50 Hectareas),
planta de produccién de Hz, aparcamiento, oficinas son considerables.

Tecnoldgicamente la produccién de Hz es un proceso novedoso y complejo,
gue requerira empresas especializadas para su gestion.
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Por todo ello este estudio considera que la decision de construir una planta
para la concesion debe ser independiente de la propia concesionaria y asumida en
su integridad por la Autoridad Contratante.

La Autoridad explotara la planta de produccién de hidrégeno de forma directa
0 a través de terceros, y vendera el hidrégeno a la sociedad concesionaria a un
precio tasado, que se ha establecido de 10 €/kg durante 5 afios y de 1,5 €/kq
durante los otros 15 afios de la concesidn. (segun 2.5.2)

3.2.2 SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO

Es evidente que cualquier cambio tecnoldgico en el sistema de transporte
serd un proceso gradual en el tiempo, con una retirada paulatina de los autobuses
convencionales conforme su vida 0t se va agotando y su sustitucion
correspondiente por vehiculos de hidrégeno.

Dado que el Estudio pretende hacer una comparativa entre los dos sistemas

de transporte, solo se ha considerado un escenario que compare 100% vehiculos
de gasoil contra 100% vehiculos de Ha.

3.2.2.1 Coste adquisicion

En la actualidad el coste de los autobuses de hidrégeno es sumamente
superior al de los autobuses convencionales.

Autobus 12 m Autobus 18 m
(€) (€)
Gasaoil 240.000 330.000
Hidrégeno 787.000 (Franco, 850.000
2022)

Tabla 7. Coste de adquisiciéon

Fuente: Elaboracion propia en Word, 2022
Informacion autobls Hidrégeno: Franco, 2022

Informacién autobis Convencional: Cuantocuestaun, 2022
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3.2.2.2 Mantenimiento

Los autobuses de hidrogeno tienen muchos menos componentes a
mantener, por lo que el coste de mantenimiento debe ser menor.

El elemento més importante para reemplazar seran las baterias, cuya vida
Gtil se estima en 7 afos.

Hay un deterioro superior en los neumaticos debido a la existencia de par
maximo en las ruedas desde velocidad cero. Es una problematica comun a todos
los vehiculos eléctricos y que debera ser subsanada con nuevos compuestos.

Segun informacién de Transportes Metropolitanos de Barcelona, el coste
obtenido por km debido a mantenimiento es realmente bajo, aunque puede ser

porque sus autobuses estan en periodo de garantia.

Se compara a continuacion los datos facilitados por consumo de materiales:

TMB (M2) Gasoil (2019) Dif.
€/km materiales 0,06 0,13 (1) 54%

Tabla 8. Coste de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia en Word, 2022
Informacién: Quatrin, 2022

(1) 1.214.000 €/ 8.927.000 km

Como se indicé en el apartado 3.1, en la concesion actual existe un gap entre
el numero de vehiculos en circulacion (126) y los vehiculos totales (156). Este gap
supone un exceso del 23% para absorber averias, accidentes, envejecimiento,
puntas en fechas sefaladas.......

Al tener los autobuses de hidrégeno un mantenimiento mas sencillo y al ser
su valor de compra tan elevado en comparacion con el convencional, es de suponer
gue la sociedad concesionaria intentara reducir este gap al maximo. De cara al
estudio se considera que esta desviacion puede reducirse en un 50%, pasando a
126 autobuses en circulacion y a 140 en total, evitando al maximo el tener vehiculos
a disposicion.
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3.2.3 CALCULO ECONOMICO. HIPOTESIS

Las hipotesis empleadas para el calculo del coste econdmico que supondria
el cambio a tecnologia de Hidrogeno verde son las siguientes:

O

Datos de partida: afio 2019 (pre-pandemia).
Numero autobuses Ha:

= 126 autobuses en servicio.

» 140 autobuses a disposicion (88 de 12 my 52 de 18 m).
Periodo concesioén: 20 afios.
Plazo de amortizacion autobuses: 10 afos.
Vida util de los autobuses: 13-15 afos.
Planta produccion hidrogeno: No considerada.
Precio suministro hidrégeno:

= 10 €/kg 5 primeros afos.

= 1,5 €/kg resto concesion.

Staff y conductores: 515 personas, comun para ambas soluciones.

Instalaciones: propiedad de la Autoridad. La Sociedad Concesionaria
es solo responsable de su mantenimiento.

Coste Materiales: segun analisis TMB el consumo material con Hz es
un 54% menor que con gasoil (Quatrin, 2022).

Lubricantes: suponer que el coste sera el 50% con la alternativa H2
respecto de gasoil.

Neumaticos: coste similar para ambas soluciones.

Demanda: se considera que la demanda de usuarios va a ser estable
con el tiempo, y que no va a haber cambios significativos de poblaciéon
en estos 20 afos.
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Inflacion: 2% anual para el periodo 2023-2043 (*). (En el estudio no
se ha considerado la situaciéon actual en Espafia, con valores de
inflacion excepcionales de mas del 10%, ya que los resultados
estarian completamente tergiversados y no servirian para sacar
ningun tipo de conclusion)

Inflacion en Espaiia (desde septiembre es prevision de Funcas)
Tasa interanual

Fuente: Eurostat y Funcas Oficina Nacional de Estadisticas (‘“ A 'Il()lll/ﬂ}il.«

FIGURA 30. INFLACION EN ESPANA

Fuente: Eleconomistal, 2021

(*) Haciendo una media de la inflacién desde 2005 hasta 2021 se concluye

gue es del orden del 2%
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3.3 COMPARATIVA ECONOMICA

3.3.1 RESUMEN COMPARACION ECONOMICA (APENDICE A)

Con todos los datos anteriormente descritos se ha realizado un modelo
econdémico comparativo para las dos alternativas, obteniéndose los costes
siguientes para el total de los 20 afios de explotacién, y que estan recogidos en al

Apéndice A.

Combustibles
fosiles

(€)

Hidrégeno Verde

(0-5 afios) (5-15 afos)
(€) (€)

INSTALACIONES

Oficinas, talleres,
parking...

Igual en ambas
soluciones

Igual en ambas soluciones

Produccién H2

No aplicable

Combustibles

Hidrégeno Verde

fosiles (€)
(€)
VEHICULOS
Compra autobuses 42.660.000 116.727.840

Combustibles

Hidrégeno Verde

2043

fosiles (0-5 anos) (5-15 afnos)
(€/ano) (€/aho) (€/ano)
MANTENIMIENTO
Staff 909.751 909.751 909.751
Materiales 1.215.223 559.003 559.003
Gasall 4.259.695 - -
Hidrogeno - 6.760.000 1.014.000
Lubricantes 126.629 63.314 63.314
Neumaticos 177.475 177.475 177.475
Parque autobuses - - -
TOTAL 6.688.215 8.469.543 2.723.543
CIOSTIE MOTNAL &8P 249.232.369 314.386.504

Tabla 9. Resumen comparacién econémica

Fuente: Elaboracién propia en Word, 2022
Informacién: Concesiéon Administrativa, 2022
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A modo de recordatorio indicamos dos factores relevantes para interpretar los
resultados anteriores:

e Numero autobuses
o Combustibles fosiles: 126 atiles y 156 totales
o Ha2: 126 utiles y 140 totales (mayor optimizacion de vehiculos a

disposicién y menores averias)

e Precio H2
o 2013 a2028: 10 €/kg

o 2028 a 2043: 1,5 €/kg

Los resultados obtenidos quedan reflejados en las siguientes gréficas:

1.- Costes anuales de explotacidn con autobuses convencionales:

Autobus convencional
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FIGURA 31. COSTES ANUALES AUTOBUSES CONVENCIONALES

Fuente: Elaboracién propia en Excel, 2022
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2.- Costes anuales de explotacidon con autobuses de hidrogeno

Autobus Hidrégeno
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FIGURA 32. COSTES ANUALES AUTOBUSES DE HIDROGENO

Fuente: Elaboracién propia en Excel, 2022

3.- Comparativa costes anuales de explotacion:

Autobus convencional vs Autobus Hidrégeno
W Autobus hodrégena

o Autnbus convencional
25.000.000

20.000.000
15.000.000
10.000.000
5,000
Il
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8

FIGURA 33. COMPARATIVA ECONOMICA

Fuente: Elaboracién propia en Excel, 2022
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En ambas alternativas los autobuses se amortizaran en 10 afios (obligacion
del Plan Contable). No obstante, se considera que la vida util de los autobuses sera
de 13 afos, tal y como esta ocurriendo en realidad en la concesion actual.

Cuando finalice el periodo de la concesién en el afio 2030, quedara un valor
contable residual de los vehiculos de 3 afios y una vida util pendiente de 6 afios,

gue debera ser tenido en cuenta en las condiciones econdmicas de renovacion de
la concesién en 2043.

Autobus Valor residual
(€)
Convencional 12.798.000
Hidrégeno 35.018.352

Tabla 10. Valor residual

Fuente: Elaboracién propia en Word, 2022

3.3.2 ACLARACIONES A LOS CALCULOS EN APENDICE A:

AutobuUs convencional:

Afo 2023: se suman los datos de 2019 y la amortizacién anual.

Coste= Amortizacion + Mantenimiento= 4.266.000 + 6.688.215=
10.954.215 €

Afo 2024: se suman los datos de 2023 y la amortizacion anual mas la
inflacion (2%).

Coste= Amortizacidon + Mantenimiento + Inflacién= 4.266.000 +
6.688.215 + (0,2 * 6.688.215) = 11.087.979 €

Afo 2025, se suman los datos de 2024 y la amortizacion anual mas la
inflacion (2%)

Coste= Amortizacion + (Mantenimiento + Inflacion) + Inflacion =
4.266.000 + (6.688.215 + 133.764) + (0,2 * (6.688.215 + 133.764)) =
11.087.979 €
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De forma similar se han realizado los calculos para los afios posteriores a
2025.

Autobus de hidrégeno:

Los célculos para los costes de los autobuses de hidrégeno siguen el mismo
procedimiento que los autobuses convencionales. Sin embargo, hay un pequefio
cambio en el mantenimiento a los 5 afios. En los primeros 5 afios el coste
considerado para el suministro de Hz es de 10 €/kg y a partir de entonces es 1,5
€/kg.

La inflacion que se aplica es la misma para los dos escenarios, esto es 2%.

Afo 2023: se suman los datos de 2019 y la amortizacion anual.

Coste= Amortizaciéon + Mantenimiento=11.672.784 + 8.469.543=
20.142.327 €

Afio 2024: se suman los datos de 2023 y la amortizacion anual mas la
inflacion (2%).

Coste= Amortizacion + Mantenimiento + Inflaciéon= 11.672.784 +
8.469.543 + (0,2 * 8.469.543) = 20.311.717 €

Afo 2025, se suman los datos de 2024 y la amortizacion anual mas la
inflacion (2%)

Coste= Amortizacion + (Mantenimiento + Inflacion) + Inflacion =
11.672.784 + (8.469.543 + 169.390) + (0,2 * (8.469.543 + 169.390))
= 20.484.496 €

Los calculos se realizan de forma similar para los afios 2026 a 2028. Sin
embargo, en 2029 los gastos de mantenimiento cambian debido al precio
del hidrégeno.

Coste= Amortizacidon + Mantenimiento + Inflacion=11.672.784 +
2.901.473 + (0,2 *2.901.473) = 14.632.287 €
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Afio 2030

Coste= Amortizacion + (Mantenimiento + Inflacion) + Inflacion =
11.672.784 + (2.901.473 + 58.029) + (0,2 * (2.901.473 + 58.029)) =
14.670.792 €

Los calculos se realizan de forma similar hasta 2043.

3.4 CONCLUSIONES AL ANALISIS ECONOMICO

Como era previsible la solucion del hidrégeno verde es mucho menos
ventajosa que la solucién convencional con combustibles fosiles:

e Coste total:
o 14% mas elevado con H2 que con combustibles fosiles, pero con 140
autobuses en lugar de 156, y con el precio de suministro de H2 en 1,5
€/kg desde 2028
o En caso de que el precio de suministro fuera de 10 €/kg durante todo
el periodo de concesion (fijo) el coste de la explotacién con autobuses

de H2 seria:

116.727.840 € (compra vehiculos) + 8.469.543 €/afio x 20
afios (mantenimiento) = 286.7118.700 €

Si se compara este coste con el coste total con combustibles fosiles

42.660.000 € (compra vehiculo) + 6.688.215 €/arfio x 20 afios
(mantenimiento) = 176.424.300 €

entonces la diferencia pasaria de un 14% a un 62%.

e Coste de adquisicion de autobuses:
o Enla actualidad comprar 140 autobuses de Hz supone un 274% mas

caro que 156 de combustibles fésiles
» Combustibles fosiles: 42.660.000 € (156 ud)
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= H2: 116.727.840 € (140 ud)

Coste de mantenimiento
o El coste de mantenimiento de motores de Hz con el suministro de H2
a 10 €/kg es un 27% mas caro que con los combustibles fosiles.
o En cambio, con el suministro de H2> a 1,5 €/kg el coste de
mantenimiento de H2 resultara un 60% inferior.

Como conclusién principal, se observa que el precio de los vehiculos de H2

y el precio de suministro del Hz van a jugar una baza fundamental para el desarrollo
y la implantacion de esta tecnologia.

La tecnologia con combustibles fésiles tiene mas de un siglo de desarrollo,

mientras que la de hidrogeno es relativamente moderna. Es de esperar que con el
paso del tiempo el coste de los vehiculos se vaya igualando.

Como se ha visto, los costes de explotacion con combustible H2 son muy elevados,
sin poder competir con los combustibles fosiles. Pero esto no puede disuadir a la
Sociedad de intentar esta tecnologia. Hay muchas razones que deberian ser
consideradas mas alla de un mero analisis economico realizado en 2022:

Habra que considerar otros factores como los medioambientales y que
aporten bienestar a la sociedad, que se analizan en apartados posteriores.
La diferencia de coste de adquisicion tiene que reducirse. No es légico
pensar que en la diferencia de coste (3 veces) es sostenible en el tiempo. La
tecnologia se desarrollara, y se producira una produccion en serie.

Esto no deja de ser parte de un proceso que ya ha vivido la tecnologia
convencional, y que debe ser conseguible en unos pocos afos.

El coste de fabricacidén del Hidrégeno debe reducirse de los 10 €/kg a los 1,5
€/kg. Para ello sera fundamental la apuesta de los grandes grupos
energéticos mundiales, y la creaciéon de un sistema de hidrolineras que
permitan el empleo masivo de esta tecnologia por parte de la poblacién.
Entre tanto las Administraciones deberan decidir si apuestan por esta
tecnologia, cumpliendo con las grandes decisiones medioambientales
mundiales. Es evidente que durante un periodo transitorio seran necesarias
politicas de subvenciones y tarifarias.
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Simplemente a modo ilustrativo se incluye una resefia relativa al municipio
de Montpellier (Francia) que a finales de 2021 cancel6 un pedido de 50 vehiculos
de hidrogeno por no considerar conveniente el sobrecoste econdmico de esta
solucién, dandose una moratoria hasta 2030 para volver a reconsiderar esta
tecnologia (Mendoza, 2022).
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Capitulo 4.  IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 2023-

2043

En este capitulo se explica y se compara desde un punto de vista
medioambiental una hipotética concesion administrativa para transporte urbano con
autobuses funcionando con hidrégeno verde frente a una solucién convencional
con autobuses funcionando con combustibles fosiles.

El estudio se realiza para una ciudad espafola de tamafio medio, entre
250.000 y 350.000. Esta ciudad tiene en la actualidad una concesién administrativa
en vigor para el transporte urbano, contando con una flota de 126 vehiculos en
circulacion y 160 vehiculos de flota total, todos ellos funcionando con combustibles
fosiles.

El autor ha contactado con los responsables de la explotacién actual y
obtenido cierta informacion relevante acerca de materiales consumidos y emisiones

de COg, que servira como comparacion frente a la solucién alternativa con Ha.

La comparativa deberd aclarar qué sistema es el menos perjudicial para el
medio ambiente.

4.1 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LOS AUTOBUSES

CONVENCIONALES.

A la hora de calcular las emisiones de CO2 de una organizacion hay que
tener bien definido las emisiones directas e indirectas de gases de efecto
invernadero (GEI).

Segun los expertos definen tres tipos de emisiones para calcular la huella de COz:
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e Emisiones de alcance 1: son emisiones directas y se refieren a las emisiones
por el uso de combustibles en vehiculos de transporte (autobuses urbanos)
(Baldo de Andrés, 2019).

e Emisiones de alcance 2: son emisiones indirectas y se refieren a las
emisiones producidas por la energia eléctrica consumida o comprada (Baldo
de Andrés, 2019).

e Emisiones de alcance 3: son emisiones indirectas que se producen por la
actividad del emisor pero que son propiedad y estan bajo el control de un
agente ajeno al emisor (Baldo de Andrés, 2019).

Este estudio se centrara basicamente en el alcance 1.

Para obtener datos del alcance 2 es evidente que la Sociedad Concesionaria
no puede aportar mayor informacion. El analisis de las emisiones en el proceso de
extraccion del petréleo, transporte a refineria, obtencién de los combustibles y
transporte a lugar de empleo, queda fuera del alcance y control de su actividad.

Segun diversas fuentes (Callejo, 2020) el proceso de extraccidén de petroleo
supone unas emisiones de 63 kg por barril de Brendt (159 lit) lo que equivale a 10,3
kg CO2 por MJ. El proceso de refinado supone afiadir 10,2 kg CO2 para la gasolina
y 5,4 kg CO2 para el diésel. A esto habria que afadir 1 kg CO:2 por transporte del
combustible de la refineria a la gasolinera. Esto supone un total de 16,7 Kg CO:2 por
MJ para el diésel y 21,5 Kg COz por MJ para la gasolina.

1 Kg gasolina equivale a un contenido energético de 43,5 MJ, y 1 kg de diésel
a 47,9 MJ (10% mas). Segun esto, las emisiones de CO:2 por el proceso de
extraccion, transformacion y transporte de los productos petroliferos asciende a:

e Gasolina: 43,5 MJ * 21,5 Kg CO2= 935,25 Kg CO:2 por 1 Kg de gasolina.
e Diesel: 47,9 MJ * 16,7 Kg CO2= 799,93 Kg CO2 por 1 Kg de diesel.

Pero no sélo es CO:2 lo que se emite en el proceso de refino del petroleo. También
se emiten otros productos altamente nocivos para la atmésfera:

e Oxidos de nitrogeno
o Oxidos de azufre
e Metano
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e Residuos solidos y particulas

Dada la complejidad de calculo, no se incluiran estas emisiones en el Estudio.

El alcance 3 no es considerado en este estudio, por considerarse
despreciable frente a los alcances 1y 2.

En la Figura 34 se puede ver resumido los diferentes alcances que emiten

gases de efecto invernadero.

Figure [1.1] Overview of GHG Protocol scopes and emissions across the value chain
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FIGURA 34. TIPOS DE ALCANCES (GEI)

Fuente: Cabafies, 2015
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La Tabla 11 muestra los datos reales registrados por la sociedad concesionaria
durante los pasados afios de explotacion:

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Kg CO:2 Autobus 10-
12 metros 7.167.184 7.155.763 7.277.231 7.076.300 6.056.950 5.591.501
Kg CO:2 Autobus 18
metros 5.472.780 5.408.537 5.315.388 | 5.133.590 3.615.147 5.068.651
Litros Gasoil Autobus
10-12 metros 2.882.837 2.839.588 | 2.919.065| 2.791.440 2.446.184 2.329.792
Litros Gasoil Autobus
18 metros 2.095.486 2.146.245 2.132.126| 2.157.846 1.491.966 2.111.938
Total litros Gasoil 4,978.323 4.985.833 5.051.191| 4.949.286 3.938.150| 4.441.730

12.209.89

Total Kg CO> 12.639.964 | 12.564.300| 12.592.619 0 9.672.097 | 10.660.152

Tabla 11. Huellade CO, Yy litros de Gasoil

Fuente: Elaboracién propia en Word, 2022

Extrapolando la informacion obtenida a los 20 afios de concesion, se obtiene
gue la cantidad de CO2 que se emitira a la atmosfera con un sistema de transporte
con combustibles fosiles seria de:

Por alcance 1:

Por alcance 2:
Por alcance 3:

12.592.619 Kg CO2 (2019) x 20 afios =

251.852 Ton CO2

No disponible. Seria un % a afiadir a alcance 1
No relevante comparado con alcance 1y 2

Esta informacion se recoge en la Figura 35 (sélo para emisiones de alcance 1), en
la que se muestra la tendencia de consumo de gasoil y de emisiones de COo..
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FIGURA 36. CONSUMO LITROS DE GASOIL

Fuente: Elaboracién propia en Excel, 2022

En la gréfica se puede observar el tremendo impacto provocado por la
pandemia COVID-19, que irrumpié en nuestra sociedad en marzo 2020 y que fue
mitigdndose a lo largo de 2021.
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Por tanto, se considerara como mas representativa la informacion
correspondiente al periodo pre-pandemia 2016-2019.

Cabe también sefalar que en este periodo la Sociedad Concesionaria no
habia puesto en circulacion ningun vehiculo de naturaleza hibrida. No fue hasta
2019 cuando empezaron a sustituirse vehiculos de combustion tradicional por otros
hibridos. No se dispone de serie historica comparando el efecto de esta medida.

En la grafica se observa como cada afio se ha ido reduciendo poco a poco
los kilogramos de CO2 emitidos, esto es debido a que los dos factores que influyen
se van reduciendo también cada afo. Estos factores son los litros de gaséleo A
consumidos y el factor de emision (FE).

El calculo para saber los kilogramos de CO2 emitidos es:

Emisiones Kg CO2= Litros combustible consumido x Factor emision (FE)

En la Figura 37 se muestran los factores de emision que se han ido aplicando
cada afio a los diferentes tipos de combustible. En este ensayo s6lo haremos
referencia a los datos del Gaséleo A, combustible que esta sociedad concesionaria

utiliza.
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Factores de emision (FE)

Combustible (Unidades FE)

2295 | 2,295 | 2295 | 2,205 | 2,205 | 2201 | 2205 | 2,205 | 2205 | 2,196 | 2,180 | 2,157 -

2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,708 | 2,6B€
20868 | 2,866 | 2,668 | 2,868 | 2,868 | 2868 | 2868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868 | 2,868
2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,180 | 2,244
2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2.065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,065 | 2,125
0344 | 0,344 | 0344 | 0344 | 0,344 | 0344 | 0344 | 0344 | 0,344 | 0,344 | 0344 | 0,344 | 0,344 | 0,354
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2467 | 2,467 | 2,456
2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,387 | 2,377
2122 | 2122 | 2122 | 2,122 | 2,122 | 2122 | 2,122 | 2,122 | 2,122 | 2122 | 2,122 | 2,122 | 2,122 | 2,113
1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,857 | 1,849
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,182 | 0,183 | 0,183 | 0,182 | 0,182
2736 | 2,738 | 2713 | 2,738 | 2,743 | 2723 | 2,713 | 2,713 | 2697 | 2,705 | 2,704 | 2710 | 2,697 | 2,721
2,736 | 2,738 | 2713 | 2,738 | 2,743 | 2723 | 2713 | 2,713 | 2,697 | 2,705 | 2,704 | 2,710 | 2,697 | 2,721
1,671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1,671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1671 | 1628
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2964 | 2,964 | 2,964 | 2,964
2938 | 2938 | 2938 | 2938 | 2,938 | 2938 | 2538 | 2,938 | 2538 | 2938 | 2938 | 2,938 | 2,938 | 2,938
3127 | 3,127 | 3,127 | 3,127 | 3,127 | 3127 | 3127 | 3,127 | 3127 | 3127 | 3,127 | 3,127 | 3,127 | 3,127
2297 | 2,297 | 2,297 | 2,299 | 2,299 | 2299 | 2299 | 2,299 | 2299 | 2006 | 2,227 | 2,227 | 1,914 | 2,718
2527 | 2527 | 2,527 | 2,579 | 2,579 | 2579 | 2579 | 2,579 | 2579 | 2430 | 2444 | 2444 | 2429 | 2469
3,169 | 3,169 | 3169 | 3,169 | 3,169 | 3,169 3169 3,169 | 3,169 | 3,169 | 3,169 | 3,169 | 3,169 | 3,169

A partir del afo 2019 los combustibles gasolina y gaséleo de automocion pasan a denominarse por las letras E y B i la p ion de bi (RD 639/2016).

@ A partir del afio 2020 se emplean los valores especificos para gasolina y gasdleo considerados en el apartado de Tmspons por Carrenara del Inventario Nacional de Errlsanls 1990 2019 en lugar de los valores genéricos del anexo 7 del
mismo Inventario. Este cambio se debe a que hasta la edicion 1990-2018 de dicho I io, no se habian i los de COz p idas por el consumo de estos carburantes en funcién de sus especificaciones.
* El factor de emision del gas natural se expresa en PCS empleando un factor de conversion para el paso de PCSaPCldel 901 (invsn:am: Nacional de Emisiones de Espana).

@ A partir del afio 2020 se modifica el valor del factor de emisién del LPG en base a su formula ica indicada en | o Nacional de Emisi en el apartado Transporte por Caretera (35% propano C3HB - 65% butano
C4H10) y las densidades especificadas en el Real Decreto 61/2006, de 31 de enero, para el butano y el propane.

FIGURA 37. FACTORES DE EMISION (FE)

Fuente: Concesion administrativa, 2022

Factores de emision (FE)
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Gasoleo A (Kg
COz/ litro)

2,539 2,520 2,493 2,467 2,453 2,40

Tabla 12. Factores de emision Gaséleo A (FE)

Fuente: Elaboracion propia Word, 2022
Informacién: Concesién administrativa, 2022

En la Tabla 12 se observa como los factores de emision van disminuyendo,
debido a que se estara realizando una mejora en la eficiencia.
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4.2 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL EN LOS AUTOBUSES DE

HIDROGENO VERDE.

En el caso de que se requiriera la construccion de una planta especifica para
de fabricacion de hidrégeno verde, se necesitaria un periodo de 3 afios para la
elaboracién del disefio y la construccién de las instalaciones.

Durante estos 3 afios el hidrégeno verde sera suministrado por cualquiera
de los proveedores actuales en Espafa: Iberdrola, Endesa, Naturgy...

En este documento no se va a realizar un calculo de la huella de CO2 de una
instalacion de produccion de Hz. Requeriria un alto conocimiento tanto a nivel
técnico como de mercado, que se queda fuera del alcance de este estudio.

Consideramos que el Hz es suministrado por empresas energéticas, las
cuales habran construido las infraestructuras necesarias para garantizar el servicio
de suministro.

4.2.1 SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO

Cualquier cambio tecnolégico en el sistema de transporte sera un proceso
gradual en el tiempo, con una retirada paulatina de los autobuses convencionales
conforme su vida util se va agotando y su sustitucion correspondiente por vehiculos
de hidrégeno.

Dado que el estudio pretende hacer una comparativa entre los dos sistemas
de transporte, solo se ha considerado un escenario que compare 100% vehiculos
de gasoil contra 100% vehiculos de Ha.

En este estudio se ha asumido que los autobuses tanto de hidrégeno como
convencionales se compraron nuevos el mismo afio (2023), ademas también se ha
asumido que en ese mismo afio todos estos autobuses de hidrogeno funcionan con
hidrégeno producido a través de energias renovables.

95



Esto significa que las emisiones de CO2 producidas por los autobuses de
hidrégeno son nulas, debido a que lo que expulsan a través del tubo de escape es
vapor de agua que no es dafino para el medioambiente.

Sin embargo, hay dos temas a tratar los cuales podrian llegar a producir un
impacto en el medio ambiente: El agua y la pila de combustible.

4.2.1.1 Agua

El agua es un factor muy importante a la hora de producir hidrégeno, debido
a que, a través de la electrolisis, se descompone la molécula de agua (H20) en los
gases hidrégeno y oxigeno (Hidrogenol18, 2019).

Hay una gran controversia a nivel mundial sobre las elevadas necesidades
de agua para fabricar el hidrogeno. Por cada 10 litros de agua pura necesaria por
kg de H2, se necesitan 2 litros de agua impura para producir 1 litro de agua pura.
No es tanto un problema de coste de agua sino de escasez de recursos hidricos en
Espafia (Mundo Maritimo, 2020). Esto quiere decir que para producir 1 Kg de
hidrogeno se necesitan casi 20 litros de agua.

Consumo de agua necesario:

Tn Hidrégeno por afio (s/apartado 3.2.1) = 676 Tn
Litros de agua /kg hidrogeno= 20 lit
m?3 agua necesarios al afio= 676 x 20 = 13.530 m®

m?3 agua necesaria durante la concesion: 13.530 x 20 = 270.400 m?3

Sin  embargo, segun IRENA (Agencia Internacional de Energias
Renovables), si globalmente se utilizasen 70 EJ de hidrégeno como energia en
2050, supondria un consumo de agua de 25 bcm (millardos de metros cubicos), lo
cual es una cifra bastante pequefia en comparacion con el consumo de agua
mundial para agricultura (2800 bcm) y uso industrial (800bcm) (Plaza, 2022).

En la figura siguiente se puede observar el consumo de agua que habra en
los diferentes sectores (bn m?) en el afio 2050, y ademas se puede observar las
zonas del planeta Tierra donde se consumird mas agua. Como se menciono antes
el sector agricola e industrial son los sectores qgue mas agua consumen, siendo el
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consumo de agua para la produccion de hidrégeno muy pequefio en comparacion
con éstas.

Water ®® IRENA

Water consumption of hydrogen in 2050 Heat map of water stress levels
compared with selected sectors today (bn m3)

2769 \ B8

Wi
768 = 464m 34.7n 24.8w Sabign

. . M High ‘
y E M Medium

Low

Agriculture Industrial Municipal  Desalination Hydrogen
production production
(2018) (2050)

FIGURA 38. CONSUMO DE AGUA EN LOS DIFERENTES SECTORES

Fuente: La Camera, 2022

Una de las soluciones mas factibles seria el uso de agua de mar y realizar
una inversion para desalinizarla, ya que su coste seria inferior al 2% del coste de
produccion de hidrogeno (Plaza, 2022).

Esto es porque si comparamos toda el agua que hay en el planeta tierra, el
96,5% es agua salada, mientras que el 3,5% es agua dulce, la cual se usa para la
vida cotidiana (Aquae, 2018).

4.2.1.2 Pila de combustible

Los vehiculos de hidrégeno al igual que los vehiculos eléctricos, tienen
componentes que tienen una vida Util y con el paso de los afios hace falta
cambiarlos. En el caso de los vehiculos de hidrégeno, son las pilas de combustible,
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dispositivo electroquimico que transforma la energia quimica en energia eléctrica
(Centro Nacional de Hidrégeno, 2021).

La pila de combustible en los vehiculos de transporte esta disefiada para
tener la misma vida util que el vehiculo (TOYOTA, 2022), pero una vez acabada
esta vida til hay que recambiarla por una nueva, con lo cual habra que desechar
la antigua pila.

Dado que el hidrégeno parece ser la gran apuesta del futuro, se ha
implementado un nuevo proyecto llamado HYTECHCYCLING, el cual recibe fondos
de HORIZON 2020, programa de marco de Investigacion e Innovacion de la Unién
Europea (HyTechCycling, 2016).

Este proyecto consiste en el reciclaje y reutilizacion de las tecnologias que
utilizan hidrogeno, desde las pilas de combustible utilizadas en diferentes
aplicaciones como el sector industrial, transporte o doméstico, hasta los sistemas
gue producen hidrogeno a través de la electrolisis y las energias renovable
(RETEMA, 2016).

4.3 CONCLUSIONES AL ANALISIS MEDIOAMBIENTAL.

Como era de esperar la solucion del hidrogeno verde es
medioambientalmente mucho mas ventajosa que la solucién convencional con
combustibles fésiles.

Las emisiones de Kg de CO: de los autobuses de hidrégeno son nulas,
debido a que lo que expulsan los vehiculos de transporte es vapor de agua.

En la grafica inferior se puede observar el impacto medioambiental de la
huella de carbono que habra en 20 afios. En esta gréafica se ha realizado la hipétesis
de que las emisiones de CO:2 de los autobuses convencionales se iran reduciendo
un 1% debido a que los factores de emision del Gasoleo A se va reduciendo cada
afo, y el consumo de litros de gasoil también se va reduciendo muy lentamente.
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FIGURA 39. COMPARATIVA MEDIOAMBIENTAL

Fuente: Elaboracion propia en Excel, 2022

Ademas de ausencia de emisiones de CO:2 durante la propia explotacion la
solucién Hz ofrece beneficios medioambientales adicionales:

e Adiferencia del petrdleo que produce emisiones durante su extraccion, refino
y transporte, el proceso de produccion de H2 verde es un proceso limpio sin

emisiones de CO2. Es 100% sostenible.

e La tecnologia H2 que incorporan los vehiculos es mas simple, con menos
mantenimiento y menos necesidad de lubricantes.
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

El analisis economico y medioambiental arrojan resultados claramente
opuestos. Mientras que econOmicamente es evidente la enorme diferencia
econdmica que hay entre las dos soluciones en favor de los combustibles fosiles,
medioambientalmente la solucion de Hidrogeno Verde arrolla por completo. Sus
cero emisiones tanto en produccién como en operacidon hacen a esta tecnologia un
referente de cara al futuro.

Las graficas siguientes resumen ambas comparativas:

1.- Comparativa econdémica

Autobus convencional vs Autobus Hidrégeno
W Autabus hodrégeno

® Autobus convencional

25.000.000

20,000,000

15.000.000

10.000.000

£.000.000
I

o

023 024 025 026 w27 028 029 030 031 032 033 034 035 036 3037 038 039 1040 2041 w42 w043
Afo

Coste (Euros)

FIGURA 40. COMPARATIVA ECONOMICA

Fuente: Elaboracion propia en Excel, 2022
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2.- Comparativa medioambiental
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FIGURA 41. COMPARATIVA MEDIOAMBIENTAL

Fuente: Elaboracion propia en Excel, 2022

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante en la naturaleza y la
energia que produce es 100% sostenible. Esto deberia ser por si s6lo suficiente
para apostar por esta tecnologia. Pero es cierto que el dinero es un bien escaso y
gue todas las decisiones responden a criterios multidisciplinares.

Quiza hoy la nueva tecnologia esta fuera del alcance econdomico de la
sociedad. Pero con unas pocas acciones a realizar entre todas se podria conseguir
gue esta fuente de energia fuera una realidad en un futuro muy corto.

Estas acciones podrian sintetizarse en las siguientes:

e Aumentar la investigacion en los procesos de produccién, para obtener
costes de obtencién de hidrégeno mucho mas ajustados y competitivos (<
1,5 €/kg

e Las empresas fabricantes de automoviles deben continuar investigando y
mejorando la tecnologia, con componentes mas econdmicos. Ademas, la

produccién en serie disminuird considerablemente los costes de produccion.
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El objetivo es que los costes de produccion de ambas soluciones sean

similares.

Una vez conseguido abaratar el precio del H2 y el precio de los vehiculos

sera fundamental acometer otros pasos:

Aumentar los centros de produccion, o aumentar su capacidad productiva

Aumentar la red de hidrolineras.

Establecer politicas de subvenciones y tarifarias que incentiven la

implementacion de esta tecnologia.
Sensibilizar a la poblacion acerca del beneficio de esta solucion,

recomendado su uso, quizas a costa de pagar un poco mas por este servicio.
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Capitulo 6. OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

De entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) este proyecto hace

referencia los siguientes objetivos:

e Objetivo 7. - Energia asequible y no contaminante: En un futuro el

objetivo es tener una energia accesible y sostenible. El hidrégeno verde es

una energia 100% limpia, la cual no produce emisiones de CO2, es

renovable y tienen un poder energético mayor que cualquier otro tipo de

combustible. El hidrégeno es una gran apuesta para el futuro y se espera

gue sea accesible y sostenible para todo el mundo.

e Objetivo 12. - Produccién y consumos responsables: El hidrogeno verde

sera en un futuro, almacenable y transportable. Su produccién se realiza con

agua y energias renovables, por lo que no es contaminante. Una de las

mayores ventajas del hidrégeno es su capacidad de almacenaje, cosa que

ninguna otra energia puede hacer, por lo que el consumo sera en un futuro

muy responsable ya que no habra desperdicios de hidrégeno, al igual que

hay de energia solar o edlica.

e Objetivo 13. - Accion por el clima: El hidrogeno verde es una energia

100% limpia, la cual no produce emisiones de CO2 sino vapor de agua, y

por tanto no tiene efectos en el clima. El hidrogeno parece ser el mejor

posicionado para sustituir los combustibles fésiles en el futuro, causantes de

las emisiones de COz2, y de los problemas medioambientales y del cambio

climético.
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Objetivo 8. — Trabajo decente y crecimiento econémico: El hidrégeno
tiene muchas salidas aun por descubrir ya que no esta implementado en
nuestra vida cotidiana. Conforme pasen los afios se irdn descubriendo
nuevas tecnologias para el hidrégeno lo que supondra un crecimiento

economico sostenible, creando nuevos empleos decentes para todos.
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