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Resum de la proposta a la pagina 6
1. Introduccio
Crisi energeética i climatica.

El model energetic actual, basat en estocs de combustibles fossils i d’urani, ha permeés un desenvo-
lupament en continu creixement, no exempt de conflictes ni de desequilibris socials, Unicament li-
mitat pels costos d’aquests recursos en el mercat. Tanmateix, avui comencem a notar no tan sols
els efectes del progressiu declivi d’aquests recursos escassos i no renovables en una Terra finita,
sind també la modificacid que la combustié del carbd, del petroli i el gas fossil va generant en la
composicié de I'atmosfera. El conseqlient desequilibri climatic i uns indexs de contaminacié que la
naturalesa ja no és capac¢ de metabolitzar amenacen tots els ecosistemes del planeta aixi com la
pervivencia de la propia vida humana, al menys tal com avui la coneixem.

Ens trobem davant del repte de canvis profunds. Certament, sense una modificacié dels comporta-
ments socials i les formes d’organitzacié economica i politica, qualsevol solucié sera com intentar
omplir un cistell d’aigua; pero, sense disposar d’un sistema energétic alternatiu, els problemes ex-
posats ens conduiran a una forta regressié en la civilitzacio.

Hi ha un consens generalitzat que el relleu és I'aprofitament de les fonts renovables d’energia; pero
tot i que aquestes fonts procedeixen de fluxos inexhauribles i molt superiors a les nostres necessi-
tats energéetiques (radiacié solar, vents, pluges, entre d’altres), ho fan de forma intermitent i/o ale-
atoriament variable.

L’emmagatzematge, la clau dels sistemes energétics renovables

El sistema eléctric actual, majoritariament no renovable, ajusta en cada moment la produccié a la
demanda gracies als estocs de recursos primaris.

Perd, a mesura que augmenta el pes de les energies renovables en el sistema energetic, es fa cada
cop més necessari compassar en el temps els fluxos primaris (intermitents i aleatoris) amb les nos-
tres necessitats mitjancant I'emmagatzematge d’energia. La seva funcié basica és guardar els exce-
dents d’energia en determinats moments i restituir-los quan hi ha déficits; i, encara més, sense un
sistema d’emmagatzematge adequat, no seria possible proveir les societats dels minims d’energia
necessaria durant certs episodis meteorologics.

S’estima que, sense un sistema d’emmagatzematge adequat, la transicié energetica pot quedar blo-
guejada quan el percentatge de les energies renovables de flux superin un cert llindar xifrat entre
el 30 40%, situacié que els acords sobre el clima preveuen aconseguir en la decada que s’inicia. Les
fonts renovables majoritaries a Catalunya (fotovoltaica, eolica i hidroeléectrica) ens ofereixen energia
en forma d’electricitat, avui dia tecnologicament dificil d’emmagatzemar de forma massiva.
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2. Principals sistemes d’emmagatzematge

Les principals fonts renovables emergents (fotovoltaica i eolica) produeixen electricitat (vector no
facilment acumulable) en base a recursos de flux, mentre que els principals combustibles (fossils i
nuclear) en declivi generen calor en base a recursos d’estoc. Entre les energies renovables que ad-
meten I'emmagatzematge hi ha la biomassa, I’energia solar térmica i, en menor mesura, la hidroe-
lectrica amb embassament; pero, totes tres tan sols cobreixen una part petita de les necessitats
energetiques.

Per tant, quan parlem d’emmagatzematge d’energia ens referim a I’energia electrica en la perspec-
tiva de la futura electrificacid del sistema energétic. Avui dia, els principals sistemes d’emmagatze-
matge d’energia eléctrica sén:

Bateries electriques

De la ma de I'automocid i la pressié del marqueting per substituir el vehicle de motor de combustid
per un d’eléctric, avui dia, 'emmagatzematge d’electricitat s’associa a bateries eléctriques.

Les bateries electroquimiques es van desenvolupar fa més de dos segles i estan cridades a jugar un
paper molt important, especialment en aplicacions mobils, en vehicles petits i de recorreguts curts
o per cobrir irregularitats locals de la xarxa eléctrica. El rendiment en el procés de carrega i descar-
regar és relativament elevat i se situa entre el 70 i 80%.

Pero, tot i que s’ha millorat molt la seva tecnologia, presenten limitacions quant a capacitat d’em-
magatzematge, cost, resposta a puntes de carrega i curtcircuits, pérdua de carrega en temps pro-
longats i limits en la vida util segons els regims de treball (carrega i descarrega). A més, hi ha el
problema dels residus de les bateries gastades. En tot cas, no son la solucié adequada a les necessi-
tats d’emmagatzematge massiu de |’energia eléctrica.

Centrals de bombeig

Malgrat les aparences, I'energia potencial continguda en els embassaments és relativament baixa
ja que la forca de la gravetat és la més debil de totes. Per exemple, la central de bombament de
Sallente-Estany Gento a la Vall Fosca, amb un embassament de 3,25 hm3 i un salt d’'uns 370 metres,
tan sols emmagatzema uns 2,5 GWh quan Catalunya en consumeix 118 GWh per dia.

D’altra banda, les centrals de bombament entre dos embassaments tan sols son utils per absorbir
puntualment I'energia excedent de les centrals nuclears durant la nit. Estan dissenyades per pro-
porcionar grans poténcies (446 MW la de I'Estany Gento, quasi la meitat d’una nuclear) a fi de re-
gular el sistema actual, i no per emmagatzemar importants quantitats d’energia durant temps pro-
longats. Aixo si, el rendiment se situa entre el 70 i el 80%.

Emmagatzematge com a hidrogen

Consisteix en obtenir hidrogen (H.) a partir de I'electrolisi de I'aigua (procés que també permet recollir
i emmagatzemar 'oxigen). L’hidrogen obtingut conté entre el 75 i 85% de I'electricitat utilitzada.

L’hidrogen es pot emmagatzemar durant un temps prolongat i, després, usar en una pila de combus-
tible per obtenir electricitat o, per combustid, per obtenir calor. També pot ser embarcat en vehicles
en condicions favorables (massa, volum i temps de carrega), assimilable als dels actuals derivats del
petroli; i, en ser d’origen renovable, esta lliure de CO; tant en la seva obtencié com en el seu Us.

3. Aplicacions de I’H, com a vector polivalent

Tot apunta que les necessitats energetiques evolucionaran vers la modalitat eléctrica, perd una part
molt important, de I'ordre del 30%, continuaran essent termiques (la meitat d’elles en usos a alta
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temperatura; metal-lUrgia, ciment, ceramica, vidre, quimica). Del total d’energia necessaria, de 'or-
dre del 10% o més, correspondra a la mobilitat amb vehicles de gran abast i tonatge (camions, au-
tobusos, trens no electrificats, maquinaria pesant, vaixells i aviacid).

Per tant, cal un emmagatzematge massiu de I’energia per mitja d'un vector energétic polivalent que
pugui fer de pont entre xarxa eléctrica, les aplicacions termiques i les aplicacions de mobilitat. Al-
hora, aquest vector hauria de partir d’algun recurs amplament disponible arreu i obtingut a partir
de fonts renovables. Aquest vector és I’hidrogen (renovable) obtingut fonamentalment per electro-
lisi de I'agua amb electricitat renovable. També s’estan investigant altres camins per obtenir-lo.

Un cop obtingut I'hidrogen a partir de les fonts renovables (a Catalunya, fonamentalment en base a
electricitat procedent d’instal-lacions fotovoltaiques i edliques), aquest pot tenir els seglients destins:

Generacio d’electricitat quan la demanda és superior a I’oferta

A partir de I'hidrogen renovable acumulat es pot generar electricitat en base a dos processos:

Pila de combustible

Dispositiu que combina I’hidrogen amb I'oxigen de I'aire en preséncia de certs elements catalitics, per
obtenir electricitat, en aquest cas amb |'objectiu d’alimentar i regular la xarxa eléctrica. Existeixen piles
d’hidrogen de tecnologies diferents, i el seu rendiment pot arribar al 45%. Alhora, la calor generada
en grans piles de combustible pot ser aprofitada en regim de cogeneracid en aplicacions térmiques
(xarxes de calor) en comunitats locals i activitats properes fins a un rendiment conjunt del 90%.

Centrals de cicle combinat

La combustié de I'hidrogen permet el funcionament de centrals eléctriques de cicle combinat que,
gracies a la gran inércia mecanica, asseguren I'estabilitat i la freqliéncia de la xarxa. El seu rendiment
pot estar entre el 50i 60% i el rendiment global electricitat-hidrogen-electricitat se situa per sobre del
40%. Admet la modalitat de cogeneracié amb un aprofitament que pot arribar al 90%. També facilita
etapes de transicid energéetica en base a mesclar I’hidrogen (de poder calorific de tres vegades supe-
rior) al gas fossil. Aquestes centrals poden fer funcions reguladores tant de la xarxa global com de les
subxarxes territorials.

Processos a altes temperatures

Cambres de combustio

L’hidrogen permet alimentar cambres de combustié de processos a alta temperatura (dificils d’ob-
tenir sense una combustid) en aplicacions com la siderurgia, la metal-largia, la fabricacié del ciment,
les ceramiques, el vidre o determinats processos quimics, amb un aprofitament termic del 80 al 90%
i unes emissions netes (vapor d'aigua).

Oxicombustio

L'electrolisi de |'aigua porta implicit I'alliberament d'oxigen a I’'anode que també pot ser recollit en
un diposit a un cost marginal molt baix. Aixd permet 'anomenada oxicombustié (combinacio directa
de I'hidrogen amb I'oxigen en proporcions estequiometriques) que millora el rendiment energeétic
alhora que evita la formacié d’oxids de nitrogen (NOx) que es creen quan s’usa I'aire com a combu-
rent, gasos fortament contaminants. L'oxicombustié de I'hidrogen es pot aplicar tant a processos
industrials a alta temperatura com en les centrals eléctriques de cicle combinat.

La mobilitat electrica amb hidrogen

Embarcament d’energia en el vehicle
L'interés de I'hidrogen en la mobilitat electrica rau en les millors condicions de I'embarcament
d’energia en els vehicles (en pes, volum i temps de recarrega) respecte a les bateries eléctriques. Per
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exemple, en un automobil convencional, 1 kg d’H, pot moure el vehicle uns 100 km. L’emmagatze-
matge de 5 kg d’Hz a 700 bar requereix un diposit d’uns 125 kg de pes i 125 litres de volum, valors
superiors als de la gasolina o gasoil, pero molt inferiors als de les bateries. La recarrega és rapida,
semblant a la de la gasolina, pero en sistemes estancs a alta pressid, com el gas fossil. L’hidrogen
s’usa per generar electricitat en una pila de combustible que mou un motor eléectric (el cas més fre-
glient) o com a combustible en un motor térmic. El rendiment energétic de la pila de combustible se
situa sobre el 45% i el rendiment global (des de I'electricitat renovable), entre el 30 i el 35%, practi-
cament el doble del rendiment dels carburants fossils els qual, comptant I'extraccié i el refinament
dels hidrocarburs, se situa per sota del 20%.

Tipus de transport

Com ja s’ha comentat, malgrat el menor rendiment respecte a les bateries, la traccio eléctrica ali-
mentada amb hidrogen i pila de combustible sera I'alternativa més factible en els vehicles de gran
abast i tonatge (autobusos, camions, ferrocarrils no electrificats, vaixells) i en usos intensius (taxis,
tractors, i altra maquinaria autdonoma). Pel que fa a I'aviacid, ja hi ha experiéncies exitoses de pro-
pulsid amb hidrogen, tant en turbojets i motors termics com amb pila de combustible i motor eléc-
tric; amb I'opcid de I'hidrogen liquid, la massa en I’enlairament disminueix considerablement; hi ha
qui també propugna algun tipus de biocarburant enriquit amb hidrogen.

L’H2 mesclat amb el gas fossil (durant la transicié energética)

Una altra aplicacié de I’hidrogen és la seva utilitzacié com a combustible mesclat amb el gas fossil i
distribuit a través de la seva xarxa. Aquest procediment pot tenir interes durant la transicio energe-
tica a fonts renovables per disminuir progressivament I’Us del gas fossil.

L’hidrogen té un poder calorific 3 vegades superior al del gas fossil i, per tant, la incorporacié d’un
5% d’hidrogen estalvia un 15% d’energia d’origen fossil. Avui dia hi ha experiéncies reeixides amb la
injeccio de fins un 20% d’hidrogen en la xarxa de gas fossil (60% de I’energia).

Tanmateix, a mesura que |'Us del gas fossil disminueixi, aquesta opcid deixa de tenir sentit ja que
I’hidrogen pur, molt permeable, requereix xarxes de transport especifiques. Arribats a aquest punt,
les aplicacions a partir d’unitats de produccié-emmagatzematge d’hidrogen distribuides i properes
als consums sembla ser el sistema més adequat.

4. Factors d’interes en les aplicacions de I'H;

A continuacié s’analitzen diversos aspectes de I’hidrogen que en possibiliten o condicionen el seu
desplegament.

Estat de les tecnologies

Electrolitzadors

Dispositius tecnologics per a obtenir hidrogen que estan ja molt desenvolupats i provats, i la inves-
tigacio dels quals es troba en la fase incremental d'eficiencia i de reduccié de costos. A més, sén
sistemes altament modulars que permeten la configuracié d’una gran varietat de capacitats.

Piles de combustible

N’hi ha de diferents tipus i sén comercials. Les piles de combustible PEMFC sén les preferides en apli-
cacions pel transport perquée treballen a temperatura baixa, mentre que les piles de combustible
MCFC (carbonats fosos) i SOFC (0xids solids), que treballen a temperatures elevades (600 a 1.000 2C),
son les més emprades en aplicacions estacionaries i permeten una gran versatilitat d’operacié.

Turbines de les centrals de cicle combinat

Cal esmentar la important iniciativa europea per la qual, a partir de I'any 2021, totes les turbines
construides a la Unidé Europea per generar electricitat han d’estar preparades per transitar de gas
fossil al 100% d’hidrogen. Hi ha empreses com Siemens i Mitsubischi-Hitachi que ja hi treballen.
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Aigua

Si bé I'obtencid de I'hidrogen per electrolisi requereix aigua, les piles d'hidrogen i les cambres de
combustié permeten la seva recuperacié. Es a dir, es pot treballar en cicle d’aigua tancat. A més, hi
ha la possibilitat de combinar serveis d’energia i serveis d’aigua. A tall d’exemple, amb una reserva
de 400 kg d'Hidrogen es poden proveir uns 5.940 kWh d'energia eléctrica, uns 6.600 kWh d'energia
térmica i 3,6 m3 d'aigua, suficients per a les necessitats energétiques anuals d'una familia i la seva
aigua de boca en localitzacions aillades.

Procediments d’obtencid de I’hidrogen

Caldra distingir entre I'hidrogen renovable obtingut per electrolisi, molt més pur, i I’hidrogen reno-
vable obtingut de la biomassa (fonamentalment de residus i rebuigs) en base a procediments qui-
mics. El primer és apte per a piles de combustible de qualsevol tecnologia (i necessari en les PFMFC)
mentre que el segon tan sols és apte per a la combustié o per a piles de combustible MCFC i SOFC.
També s’esta investigant en altres formes d’obtenir hidrogen (fotonica, catalitica, biologica) que
poden tenir interes en aplicacions especifiques.

Obtencio distribuida i escalable

L'hidrogen és un vector energetic polivalent que pot ser obtingut de forma totalment distribuida,
arreu on es disposi d'energia electrica procedent de fonts renovables i d’una certa quantitat d'aigua.

L’emmagatzematge pot esdevenir fonamental en la configuracié d’un nou sistema energetic reno-
vable en fer desaparéeixer el complex equilibri en cada moment entre generadors i consumidors. Les
unitats clau estaran formades per electrolitzador-magatzem d’hidrogen-pila d’hidrogen que actua-
ran com a punts nodals amb capacitat de gestid i regulacié en un cert entorn de la xarxa eléctrica. A
més, aquestes unitats nodals es poden connectar amb hidrogeneres per alimentar energéticament
els vehicles de pila de combustible.

Preferentment, I’hidrogen no s’hauria de transportar, sind generar al costat del consum (la xarxa
basica de linies eléctriques ja existeix). Aquest sistema basat en unitats nodals de I’hidrogen perme-
tria una modularitzacio de la xarxa i la segregacié dels grans consums de les xarxes domeéstiques o
d’activitats de baixa poténcia sense necessitat de crear grans infraestructures.

Nota:
Per a un coneixement més aprofundit, consulteu el text Perqué H2 d’Eduard Furré Estany publicat
al web www.cmes.cat, del qual procedeix bona part de les consideracions del present document.
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Posicionament CMES sobre

L'HIDROGEN RENOVABLE,
VECTOR POLIVALENT CLAU EN EL FUTUR SISTEMA ENERGETIC

Ponents: Eduard Furrd, Jordi Llorca, Maria Serra, Xavier Flotats i Carles Riba Romeva
(Aprovada en junta el 18 de maig de 2020)

RESUM

L’hidrogen obtingut de fonts renovables esta cridat a ser el vector energetic clau en
el futur sistema energetic renovable. La seva polivaléncia permet I'emmagatzematge
massiu d’energia electrica durant temps prolongats, embarcar-lo en vehicles pesants,
de gran abast i d’Us intens (camions, autobusos, taxis, ferrocarrils, vaixells, aviacid) o
usar-lo en cambres de combustié a alta temperatura.

Tots els elements que intervenen en I'Us i la gestid de I'hidrogen (electrolitzadors,
diposits a pressid o criogenics, piles de combustibles i cremadors) son ampliament
escalables i aptes per a un sistema energetic distribuit i participat.

Atesa la importancia estrategica de I’hidrogen per a la transicio energetica, CMES es
posiciona en la necessitat que els agents economics i les administracions:

1. ENDEGUIN EXPERIENCIES PILOT en les principals aplicacions energétiques de I’hi-
drogen, comencant per aquelles en que hi ha actors disposats a liderar-les:
a) Sistema format per electrolitzador-emmagatzematge-pila de combustible con-
nectat a una xarxa local (proposta UPC, entre d’altres)
b) Hidrogeneres per a la mobilitat (autobusos urbans, furgons, barques de pesca)
c) Cambra de combustié d’alta temperatura (fosa de metalls, cimenteres i altres)

2. OBRIN LINIES DE FINANCAMENT ESPECIFIC, amb la cerca de recursos d’Europa,
de 'Estat, de la Generalitat de Catalunya i de les empreses. En aquest sentit, la
Taula de I'Hidrogen proposada per ICAEN podria esdevenir un ambit on debatre
les orientacions relacionades amb aquestes inversions.

3. DESENVOLUPIN UN COS LEGISLATIU | NORMATIU adequat al desenvolupament
de I'hidrogen com a vector polivalent i les seves aplicacions inversions i facilitador
de la cooperacid entre empreses, administracié i universitats.

4. FOMENTIN LA RECERCA | LES INICIATIVES EMPRESARIALS per assegurar el conei-

xement de les tecnologies i evitar situacions de dependéencia. Concretament:

a) Recerca per millorar els electrolitzadors i les piles de combustible en cost, ren-
diment i vida util. Fomentar les iniciatives empresarials en aquests equips.

b) Recerca sobre la configuracid i la gestid de xarxes electriques locals amb siste-
mes d’emmagatzematge basats en I’'H,. Fomentar les iniciatives empresarials.

c) Investigacié aplicada en usos de I'hidrogen renovable com a materia primera en
processos quimics.

d) Investigacio basica en sistemes d’emmagatzematge de I’hidrogen més lleugers
i compactes per al transport, especialment en base a tecnologies d’absorcid.

e) Investigacio basica sobre I'obtencid fotonica, catalitica i biologica de I’hidrogen.
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