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idrégene (QUIENES SOMOS y QUE HACEMOS!

« Centro Publico de Investigacion creado en 2007 a través de un Consorcio entre el
Ministerio de Ciencia e Innovacion (MCI) y la Junta de Comunidades de Castilla-La
Mancha, al 50% cada uno.

« Esta ubicado en Puertollano, Ciudad Real (Castilla-La Mancha).

» Esta orientado al desarrollo de las tecnologias de hidrégeno y las pilas de combustible
cubriendo toda la cadena de valor (laboratorios, bancos de ensayo, puestos de
experimentacion, pilas, sistemas de almacenamiento, ingenieria, seguridad, normativa...)

Desde 2007, hemos
coordinado y
participado en mas
de 45 proyectos
financiados de I+D
tanmto nacionales
como internacionales
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“Una manera o hacer Europa” [T

Sede CNH2 en Puertollano
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IMPLANTACION

TECNOLOGICA'Y
SOCIOECONOMICA

[ Percepcion social
dela
incorporacion del
hidrégeno

Formacion y
difusién

Analisis Técnico-
Econémico

Desarrollo de
encuestas

Realizacion de
Jornadas
Cientifico-

Técnicas
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Hidrsgeno | NUESTRAS CAPACIDADES!
q ™

l. Laboratorio de Electrolisis Alcalina

. Laboratorio de Investigacion y Escalado de Tecnologia PEM
. Laboratorio de Electronica de Potencia

I\V.  Laboratorio de Microrredes

V. Laboratorio de Simulacion

VI.  Laboratorio de Caracterizacion de Materiales

VIl. Laboratorio de Oxidos Soélidos

VIIl. Laboratorio de Fabricacion (Fab-Lab)

IX. Laboratorio de Almacenamiento
X. Laboratorio de Testeo de Tecnologia PEM
XI. Laboratorio de Vehiculos

XlIl.  Laboratorio de Integracion Doméstica

\_Xlll.  Laboratorio de Biotecnologias de Hidrégeno

Tronzadora Torno paralelo Cizalla Soldadura por
resistencia

Centro de mecanizado 5 ejes
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ESTADO DEL ARTE DEL HIDROGENO
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HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

Es el elemento mas abundante del Universo,
pero no se encuentra libre en la Tierra.

No es un recurso natural, el hidrégeno
hay que producirlo

2. El hidrogeno puede producirse a partir de muy variados recursos
(agua, recursos fosiles, biomasa, microorganismos, ...),...

... siguiendo diversos procesos de transformacion
(electrdlisis, gasificacion, reformado, fotoelectrodlisis, fotobidlisis, ...)

Por la diversidad de recursos, la utilizacion del vector H, implica mayor
seguridad de abastecimiento energético y mayor acceso a la energia.

Todos los procesos de transformacion suponen un gasto energético,
cuyos costes son asumibles (al igual que sucede con la electricidad), pero a
diferencia de la electricidad, el hidrogeno es almacenable

Fuente: AEH,
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HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

3. El almacenamiento, transporte y distribucion de hidrégeno no presenta
dificultades técnicas (comprimido, licuado, hidruros metalicos, compuestos
quimicos intermedios,...), pero es caro.

4. Para su utilizacién el hidrégeno puede combinarse con el oxigeno por procesos
térmicos o electroquimicos para generar energia mecanica o eléctrica con una
emision solo de vapor de agua.

En su uso final el hidrogeno es intrinsecamente limpio y si se tiene en
cuenta toda la cadena desde su produccion al uso final, el hidrégeno
como vector ofrece reducciones de emisiones de GEI.

Fuente: AEH,
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ELECTROLISIS

La electrolisis es un proceso electroquimico en el cual, a partir de electricidad y agua,
se obtiene hidrégeno, oxigeno y calor debido a la descomposicion de la misma.

HYDROCEN OXYGEN

Fuente: AEH,
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ELECTROLISIS

 Utiliza la electricidad para la ruptura de la
molécula de agua, disponiendo de una gran
versatilidad para ser integrada con las
distintas formas de produccion renovable.

« Funcionan como sistemas modulares.

» Posibilidad de gestion 6ptima de micro-
redes y redes inteligentes.

 El hidrégeno producido es de alta pureza.

« Se trata de una tecnologia disponible en el
mercado con costes aceptables y
eficiencias mayores que el resto de
tecnologia en desarrollo. Son mas
eficientes que los motores de combustion
interna.

“USO DEL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO EN EL EJERCITO DE TIERRA” Il Congreso Energia en las FAS, Madrid 19032023 Dr. Emilio Nieto = CNH2 10
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Semi-reacciones

ELECTROLISIS ALCALINA

Anodor 20H = % 0 + HaO + 267
Catodo: 2H,0 + 2 2> H,+ 20H

ELECTROLISIS PEM

Anodo: 2H;0 = 0+ 4H + 4e”
Catodo: 2H +2e 2 H;

www.cnh2.es

ELECTROLISIS SOEC

Anodo: 20° =3 0, + 48
Catodo: Hy0 + 28 3 0% + H,

Electrodos y
catalizadores

Anodo: Ni, Fe, dxidos metélicos
Catodo: NifMNi-Co, SR2956

Anodo: Ti + TifRud,, Ir0,
Catodo: Grafito, Ti + Pt

Anodo: Ceramicos (Mn,La,Cr), Ni
Catodo: Zr + Ni f CeOx

Medio separador

Diafragma (NiO, PAM, ZrO; en PFS,
usualmente Zirfon®)

Membrana (PEM)

Membrana (ceramica)

Tipo de electrolito

KOH (en torno al 32 wt%), NaOH
(en torno al 18 wi%)

Electrolito polimérico solido

Y,04-Zr0y, 5¢,05-Zr0,, Mg0-Zr0,,

(PF34A, usualmente Nafion®) Ca0-Zro,
16n transporte OH H* o*
Temperatura (°C) 60-85 40-80 800 - 1000
Presion (bar) <30 <35 1-5
Densidad cnrzriente 200 - 500 <2000 <2000
(mA/cm”)
;ﬁfﬁ}’rﬂ] n'i' 32; : Lg;] 43-50 42-47 32-37
Coste (£/kW) 1000 - 1500 1500 - 2000 Prototipos
Eficiencia global 60—709% 70 -80% 85-95%
Vida util (horas) > 100000 10000 - 50000 En investigacion
SN 414}

Esquema

A\
Cathode
Cilaphragim

Anodo

-

Current collector 9~ currant collactor

mp H,

Anoda Carhods

Polymer membrane

Ceramic oxide mambrana
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Hidrégenc ALMACENAMIENTO

Energia por unidad de masa de diferentes combustibles
140

120

100

0 | | | | M

Hidrogeno Metano Propano Gasolina  Diesel Metanol

Energia por Unidad de Masa (MJ/kg)

Energia por unidad de volumen de distintos combustibles en diferentes
estados

25 —

20 —

15 —

10 —

Energia por unidad de volumen (MJ/m3)

o mm [ | ]

Hidrégeno 200 Hidrégeno 350 Hidrégeno 700  Hidrégeno Metano a200 Metano liquido Metanol Gasolina Diesel liquido
bar bar bar liquido bar liquido liquida
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Almacenamiento a presion

Discharge check valves & backers

= = =
G Ch €
: y s
s ‘ s < Suction check valves & backers
. | ' ‘{ ¥
= L

-
Diaphragm set

Gas head support
L

S . Gas head (plate)
Hydraulic regulating valve ‘[‘ ' ‘ ° J
* . i Hydraulic head (plate)

.
- % Hydraulic head support
S ' - )
Gokiace st "- F ' ‘ 2 Hydraulic piston
e — u S

|

c)

Diferentes tipos de tangues:
a) Tipo |

b) Tipo I

c) Tipo Il

d) Tipo IV
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Hidrbgeno
SEGURIDAD
 No son mas peligrosas que lo son a dia de hoy la tecnologia de combustibles
fosiles.
« Existen vehiculos de hidrogeno con premios a vehiculos mas seguros de su
categoria.

A medida que se masifique el uso del hidrogeno como vector energético, se
desarrollaran nuevos estandares de seguridad que complementaran a lo que existe
actualmente.

Ejemplos, ensayos tanques gas comprimido:

Prueba de fuego (20 minutos expuestos)
Prueba de presion (2,25 Ptrabajo)

Prueba de ciclos (11.250 ciclos)

Prueba de impacto (bala calibre 7,62 mm)
Prueba de fugas

“USO DEL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO EN EL EJERCITO DE TIERRA” Il Congreso Energia en las FAS, Madrid 19032023 Dr. Emilio Nieto — CNH2 14
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Hidrégeno liquido 190

A Heat rejection

Compression

work “-H; -1 ”r . ,1
; ﬁ Precootling bara 70 On
Gasaous e
i A U E
inlet | I pehptone

60
L7 _
—J
\ 50
- EJ CGH,~700bar/288K [\
Z7 47 %‘ Wihl, 3 ON G TN AT S B g
S
P "
Expansion 30 :
work ]
o x 20 ——t ]
! 10 =
2 CGH,
e % o L Ll

20 ‘40 60 80 100 120 140 i

160 180 200 220 240 260 280 300
-40°C

Expansion 3K T‘mp.nwn [Kl
z7 47 work
T
Liquid( $
autlet |
P Sovetutd

“USO DEL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO EN EL EJERCITO DE TIERRA” Il Congreso Energia en las FAS, Madrid 19032023 Dr. Emilio Nieto = CNH2 15




www.cnh2.es

Hidrégeno
ALMACENAMIENTO

Liguidos organicos

CHy

Organic Chemical \ Methyleyclohexane(MCH)

Hydride Method oA
— F s . trﬁnspﬂrtz_)\ : A
@"gzl"{\_J o l*—{ ——}@

- T | i | )
1 oluene | )
Hydrogenation S1OT3ge — L f— Storage Dehydrogenation
. —
e /
'IL"'u M, TTEHSPD!T o, \'.IH|
= - sy
[J +3H,~[ | au= -205k/mol [ ] =[]+ 3H, aH= +205k/mal
) Toluene WA H | p;1E|t Tﬁiﬁéne

' Produce MCH [SPERA Hydrogen) ' | Extract H2 from MCH |

| frem Toluene and H2 by chemical bending

9H,

I

Catalytic dehydrogenation

Endothermic \

Reaction parameters: 1bar, 300°C o

Dibanzylloluen; Per Wﬂ!u - I.)ibemyl[niluene

[dehydrogenated) Exothermic ({hydrogenated)
Qm:! ion paramelers: S0kar ]EOj‘/
Catalytic hydrogenation
5H

2
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ALMACENAMIENTO

Amoniaco Power to X Metanol
W/MC;_\'&;\_W Methanol mix Energy storage
= JU e o [
- i el =

CO+2H, =~ CH,0H
CO,+3H, = CH,0H+H,0
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PILA DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son dispositivos e‘(: E] |:'+

electroguimicos capaces de transformar B
directamente energia quimica de un | 0, dum—
combustible  (hidrogeno) en energia _’Gié Sigmon
eléctrica, agua y calor. —
Hidrégeno Anodo; Fitade
(H,0) ey
Agua

Catodo abierto
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PILA DE COMBUSTIBLE

Membrana de e G o Carbonatos g Membrana de
St Solucion Alcalina ~ Acido Fosforico i Oxido Selido S
rat
Tempe.g 5 60- 80 100-120 200- 250 600- 700 800-1000 50-120
Operacion (°C)
Rango potencia RPN 5-150 kW S0KW-1TMW  100KW-2MW  100- 250 kW 5 kW
BajaT t
A Sy Mayor eficiencia . , No necesita
Arranque rapido ! ; : Reformado interno  Reformadointerno
Ventajas i Reaccion catodica  AceptaH2 impuro reformador de
Baja corrosiony L Cogeneracion ~ Cogeneracion _
L mas rapida combustible
mantenimiento
Transporte Generacion Generacion Generacion
Aplicaciones Portatiles Espaciales  eléctricadistribuida eléctricadistribuida eléctricadistribuida  Portatiles
Residencial y calor y calor y calor

“USO DEL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO EN EL EJERCITO DE TIERRA” Il Congreso Energia en las FAS, Madrid 19032023 Dr. Emilio Nieto — CNH2 19




www.cnh2.es

Centro Nacicnal de

Hidrégeno

H2 EN APLICACIONES MILITARES
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

S S 2 S mn lg-unmu
0 2 4 6 2 W B2 W B |B 20 22 2q 3 Nl mn o,

horas — S ”fﬂﬂ'i'imm:aam
HEABAAEE0

(Source: ARPA)

Eliminacion del grupo diésel por un sistema con pila de combustible
Empleo del hidrogeno en repostaje de vehiculos

Obtencion de agua y agua caliente sanitaria

Climatizacion y calefaccion
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

Antecedentes centro logistico con hidrogeno, Base Pearl Harbour

RENEWABLE H, INFRASTRUCTURE FOR THE MILITARY

l!r"ld

wilrp
- ,‘ -

ek

—_—

H2 LB Buffer
Storage

57 kg @3,600psi

=

— Compressors H; Low & High Pressure Storage ~_Hydrogen

to 12,000 psi 278kg @ 6,500 psi & Dispensers Vehicles
30kg @ 12,000 psi 350 and 700 bar

HCATT is pioneer of HFC in Hawaii, and has evolved over 20 years of HFC research
and demonstration for both military and commercial applications in partnership with
the Air Force Research Laboratory and the State of Hawaii. HCATT established the
first renewable hydrogen station on a military base, at the Joint Base Pearl Harbor

Hickam. The station produces up to 65 kg of H,/day.
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

Almacenamiento a 200 bar

i v i
g- 3

Electrolizador alcalino 60kW

T/ T T L v -

Agua caliente sanitaria, ‘

PEMFC 30kW Hidrogenera
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

=

JH1 f . [
> 1” |
l d
L Y
: -
] ! .

=7
Electrolizador

Proyecto Together y demostrador (CNH2)

javier.tobajas@cnh2.es
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

Proyecto grupo electrégeno, 20 kW (CNH2)

AT
il

|

i
M.

carlos.delacruz@cnh2.es

josemaria.olavarrieta@cnh2.es

e

|

[

il
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES
Proyecto H2Login (CNH2) [

Pila PEM,
1,7 kW

[ Almacenamiento, ]
440g H2

jesus.ruizdepascual@cnh2.es

Hyster-Yale
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USO DEL HIDROGENO EN VEHICULOS TERRESTRES

= - Autonomia
- Emisiones limitada
- Combustible FUEL CELL - Tiempo de
importado + Gran autonomia + Cero emisiones [EEIEeE)
+ Rapido + Alta eficacia - Espacio en
repostaje energetica vehiculo
+ Poco afectado S EC RN GEGHEE — Prestaciones
por el clima : ' afectadas por
+ Silencioso el clima

+ Escalable al

tamanio del Eruente
vehiculo energeética loca

Source: Hyundai
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

Vehiculos Tacticos Ligeros

GM FCEV DEVELOPMENT — SILVERADO ZH2

H udron
Genl Fuel Cell Systern — 80EW Storage

Battery Pack

C h evrolet C h evr0|et FrontSuspension | [ Ruggedized Frame | | [ake s
Colorado ZH2 Silverado ZH2

Autonomia: NUuevo

320km modelo

Pila PEMFC:

80kwW
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

Vehiculos Tacticos Ligeros

Night ATggs (°C)  Menor huella térmica
T e « Eliminacion apoyo
e artilleria

315

45

* Mas modos de
conduccion

* Produccién de agua
potable

13 « Grupo electrégeno mavil

270 90

180

Aural Nondetectability Results at 10mph
* Menor huella sonora (16 km/h)
« Invisibilidad operaciones. -
nocturnas
» Mejores prestaciones mecanicas
* Poco mantenimiento
» Mayor fiabilidad
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USO DEL HIDROGENO EN BASES PERMANENTES

Carros de combate y camiones pesados

Main Battle Tank (M1A2 SEPV3)
Weight: =66 tons
= Est. >250 kg H2

Off-Road Heavy Transport (HEMMT, M977...) :
Weight: =35 tons
= Est. >80 kg H2

Family of Medium Tactical Vehicles (M1078...)
Weight: =14 tons
= Est. >35 kg H2

Joint Light Tactical Vehicle
Weight: =7 .5 tons
t. >25 kg H2

Over 30 Platforms weighing up to 100 tons
Approximate “extra space” onboard = None
Preferred weight change = reduction in weight
Acceptable range change = Increase only
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Vehiculos aéreos y terrestres no tripulados (VANT y UGV)

El hidrogeno como la mejor opcion . _ .
Funcionamiento pasivo
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Vehiculos aereos y terrestres no tripulados (VANT y UGV)

» Hidrégeno liquido * Hidrégeno 300bar * Hidrégeno 300bar
e 48h de autonomia e 3,5h de autonomia e 10h de autonomia

* 16 kg GTOW + 2,5kg Payload + 3 kg Payload

T T

* Hidrogeno liquido +  Hidrégeno presion - Hidrégeno 700bar
* 4 dias de autonomia « 3h de autonomia «  640km de autonomia
c 44tGTOW + 16 kg GTOW + Basado en el Silverado ZH2
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Sistemas Portatiles

The fuel-cell-powered soldier

Ball Aesospace of Boukder is researching ways 1o replace
hoavy batterios with lightweight fuel colis for mitary
- -, olectrical devices. Al its smalleat scale, a fuel cell
Night vision | ¥ could power an infantry soldier's nightvision
goggles %) 1 gogglos. globalpositioning systom, two-way
VR o fadio and Bashight,

Spare fuel
cartridges size

The newer,

kghter cofl, -
about the size ¢

Communications

Fuelcell A< . equipment

Spare fuel %
cartridges )&y

The mobile 50-watt fuel cell
A larger fuol cell would power
military computers, satelite
telephones and farger radios.

Comparison of the FCPS
with recharchable battenes -
72k miszion a1 20 W average load.

e Sijstemas de reformado de metanol
+ Capacidad 20W y 50W

Applicstion example

* Reduccién de peso
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Sistemas Portatiles

* Grupo generador PEMFC 1kW

Source: SFC Energy

Pila personal reformado de metanol
Capacidad 20W y 50W

Facil de integrar en comunicaciones y UGV
Tiempo superior a 24h de autonomia

“USO DEL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO EN EL EJERCITO DE TIERRA” Il Congreso Energia en las FAS, Madrid 19032023 Dr. Emilio Nieto — CNH2 34




www.cnh2.es

Hidrégeno CONCLUSIONES

 El uso del hidrogeno aplicado a aplicaciones militares es una realidad como se puede ver en
los programas y desarrollos que esta liderando las fuerzas armadas de Estados Unidos.

 El hidrégeno como vector energético es un elemento muy adecuado para suministrar energia
eléctrica a campamentos.

 El uso del hidrogeno como combustible alternativo en el ejercito permite eliminar la huella
térmica y sonora produciendo solamente agua como residuo.

« Existe la posibilidad de que el ejercito Espanol pueda disponer de vehiculos de pila de
combustible con las consiguientes ventajes que ello supone en el corto plazo.

Source: Fuerza 35
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