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Aunque el transporte representa alrededor del 25% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la UE, el ferrocarril sélo es responsable del 0,4% de dichas emisiones. Se
trata del Unico medio de transporte que ha reducido considerablemente sus emisiones desde
1990, lo que justifica su papel fundamental en la movilidad sostenible.

Lo anterior es debido, principalmente, a que el ferrocarril esta fuertemente electrificado. Y
es que cuando actualmente otros modos de transporte estan intentando migrar hacia esa
electrificacién, el ferrocarril ya lo hizo a finales del siglo XIX en el marco de lo que se considero
la primera revolucion tecnoldgica de este modo de transporte.

Sin duda puede afirmarse que la electrificacion ha sido y es el camino correcto para continuar
reduciendo sus emisiones.
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Necesidad de nuevos vectores energéticos inustrials e atalunya

La descarbonizacion de la red NO es hablar de “electrificacion total”, debiendo evolucionar a
otras soluciones complementarias. En Espafia, aproximadamente un 20% del trafico ferroviario
actual, continua siendo diésel por lo que hay que buscar otras alternativas para aquellas lineas en
las que la electrificacion no resulta rentable.

Con estos antecedentes y en un entorno de transicién energética, se evidencia que el futuro
energético del ferrocarril va a ser hibrido, esto es, combinara soluciones de electricidad y
gases, potenciando el desarrollo de nuevas tecnologias asociadas. Es aqui donde el hidrégeno
ha comenzado a tener un papel estratégico en el sector ferroviario (directamente promovido por
la UE) ya que es el unico sustituto al diesel capaz de generarse con energias renovables, capaz de
almacenarse y conseguir cero emisiones.
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Documento PTFE Industrials de Catalunya

PTFE <

Documento de posicionamiento

Innovacién en gestidén energética:
contribucién del ferrocarril a la
movilidad sostenible

Diciembre, 2021

https.//www.ptferroviaria.es/docs/Documentos/GestionEnergetica2021/index.html

José Conrado Martinez Acevedo. Hidrégeno y ferrocarril en el contexto actual


https://www.ptferroviaria.es/docs/Documentos/GestionEnergetica2021/index.html

E:inyers

Vector 1: Electrificacion (caso espanol) indusit g Catabrya

7? 552::; Consumo doméstico
DE EsPARA 20Vy380V
Centro de Control
Eléctrico
: Consumo industrial
de 132 kV a 12,5 kV
—_—
—_ > = N — / A 1 Subestacién @
T \ / | de distribucion
g Subestacion o -
5 de transporte E;ed de dlsmbucnln
Planta de s Rod de transsorte = 132 kV
generacion Ed 2201v y 200 kY l Fuente propia con informacién de REE.
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FFCC convencional

_ 3000V CC
FFCC Alta Velocidad 1500V CC

25000 V CA (50 Hz)
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Vector 1: Electrificacion Ebueiisie de Catamys

- R.1. Diseio eficiente de la red eléctrica ferroviaria
- R.2. Disefno eficiente del trazado

- R.3. Aprovechamiento activo de la energia eléctrica generada
en el frenado de los trenes en sistemas de Corriente Continua

- R.4. Almacenamiento de energia eléctrica externa en tierra

- R.5. Integracion del sistema eléctrico ferroviario de Corriente
Alterna con la red externa

Lineas de I+D+i R.6. Red Eléctrica Ferroviaria inteligente

en infraestructura o - . .
- R.7. Mantenimiento predictivo de los activos de la red eléctrica

ferroviaria
- R.8. Superconductividad

- R.9. Alimentacién eléctrica de instalaciones auxiliares con
nuevas tecnologias

- R.10. Electrénica de Potencia en tierra

- R.11. Alimentacidon eléctrica de instalaciones con nuevas
tecnologias
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Vector 2: Gases (y otros combustibles alternativos) indusirialsde Ctaurya
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Seg. Suministro

Precio

Capex
Eficiencia Uso
Emisiones

Madurez Tec.

Seguridad Uso
Hibridabilidad

. Fuente: Claudio Rodriguez (ENAGAS). Cuadernos de Energia. E/ GNL, un
entre O Y 2 combustible alternativo para un ferrocarril mds sostenible.

entre 3y 4
Mentre5y6
Mentre7y8
M entre 9y 10
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Marco legislativo (importante empuje al hidrogeno) industrial de Catalunya

.| Diciembre de 2019: Se aprueba el Pacto Verde Europeo (fija objetivos ambiciosos de
reduccidén de emisiones de gases de efecto invernadero, de mejora de la eficiencia

HYDROGEN energética y de penetracion de las energias renovables en 2030).
ROADMAP

EUROPE
Julio de 2020: Se publica la Estrategia Europea del Hidrogeno con el objetivo de

dibujar una hoja de ruta para el despliegue del Hidrégeno a nivel de la UE. En octubre
de 2020, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico lanza |la Hoja de
s (@) gy Ruta del Hidrégeno, situando al Hidrégeno renovable como parte de la solucién para

lograr la neutralidad climatica en 2050 y desarrollar cadenas de valor industriales
innovadoras en Espafia. Esta Hoja prevé que en 2030 existan trenes traccionados
con Hidrégeno en al menos dos lineas comerciales no electrificadas.

HOJA DE RUTA
DEL HIDROGENO:

rone o Septiembre de 2020: Se aprueba la Estrategia de Movilidad Segura, Sostenible y
Conectada 2030 por parte del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.
Esta estrategia da respuesta a los nuevos retos que se dan en la movilidad y el
transporte para poder contribuir a alcanzar la descarbonizacion de la economia. En
dicha estrategia ya se indica expresamente la necesidad de emplear Hidrégeno y GNL
en el ferrocarril.
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Marco legislativo (importante empuje al hidrogeno) industias de Catalunya

Noviembre de 2020: Se aprueba la Estrategia de Descarbonizacion a
Largo Plazo 2050 (ELP 2050) por parte del Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico. Esta estrategia marca la senda para
alcanzar la neutralidad climatica en 2050 (establece que la
descarbonizacion del sector transporte vendra de la mano de la
intensificacion de las medidas de eficiencia energética, junto con la
sustitucion de los combustibles fosiles por otros productos de bajas o
nulas emisiones netas de carbono).

En desarrollo se estd debatiendo el nuevo Reglamento del Parlamento
Europeo y del Consejo relativo a la implantacion de infraestructuras para
los combustibles alternativos donde se plantea un importante despliegue
de puntos de repostaje de Hidrégeno en nodos de transporte.

José Conrado Martinez Acevedo. Hidrégeno y ferrocarril en el contexto actual



E:inyers

¢Cual es la estrategia basica de un FFCC? incustrias do Cataun

- Coste de inversiéon y mantenimiento

Aumentar el % de red

electrificada
- Recursos para instalaciéon y mantenimiento

Acciones para progresar en la
descarbonizacién de la red

Autonomia en
linea no

electrificada de
hasta 90 km

- Tren con pantégrafo y baterias

Reducir el % de trenes con
traccion diésel

- Tren con pantégrafo, baterias y pila de H2 Autonomia en

linea no

electrificada
superior a 300 km
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Ej.: Zaragoza - Canfranc

Catenary
Diesel @y FCH @ electrification ’E\" Battery E
Financing 2.5 3.6 2.3 3.3
O Train  Maintenance | 0.8 '0.7 I0.3 | 0.8
Depreciation | 1.3 | 1.8 | 1.2 | 1.8
., Financing
Comparacion de los
distintos tipo de Maintenance
traccion a nivel de la Depreciation
infraestructura Track access
(@ Fuel 0.8 1.5 0.5 0.5
€ salary 09 0.9 09 09
: ; ; ! TCO: Total Cost of
) TCO 9.3 12.4 22.6 13.7 Ownership
(Coste Total de la
Figure 5: TCO analysis of different technological options for Zaragoza — Canfranc (in EUR/km)'® Propiedad)

Resultados obtenidos en el estudio desarrollado por FCH y Shift2Rail en el caso del trayecto Zaragoza-Canfranc con un vehiculo
ferroviario tipo “Unidad Multiple” (Automotor). Fuente: “Study on use of fuel cells & hydrogen in railway environment. Report 2
Analysis of boundary conditions for potential hydrogen rail applications of selected case studies in Europe”. Pagina 37.
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Conclusiones de FCH y Shitf2Rail (... indusrlede Gataluny

Q Los trenes de hidrogeno son competitivos cuando se disefian para lineas no
electrificadas de mas de 100 km de longitud.

O Son especialmente viables para lineas con muy baja utilizacion (hasta 10 trenes por
dia) pero también para el transporte de la ultima milla.

0 Estos trenes se caracterizaran por un reabastecimiento de combustible
relativamente rapido pudiendo funcionar durante mas de 18 horas sin
reabastecimiento.

0 Los niveles de hibridacion (relacién entre la pila de combustible y la energia de una
bateria que se cargaria cuando el tren circula bajo catenaria) son muy flexibles y hacen
gue los trenes de hidrogeno sean aplicables para una amplia gama de casos de uso:
Masa de hasta 5.000 t, velocidades de hasta 180 km/h y recorridos de hasta 700 km.

(1) Fuente: “Study on use of fuel cells & hydrogen in railway environment. Report 2 Analysis of boundary conditions for potential hydrogen rail
applications of selected case studies in Europe”.
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Escenarios de aplicacion st de oy

Tipo o servicio ferroviario Velocidad maxima de circulacion (km/h)
Urbano <100 km/h
Media distancia (convencional) <160 km/h
Media distancia (alta velocidad) <250 km/h
Larga distancia (convencional) <200 km/h
Larga distancia (alta velocidad) > 250 km/h

Mercancias <120 km/h
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Escenarios de aplicaciéon E :inyers

Industrials de Catalunya
[] [ O s N D s I s D s [] (A) VEHICULO ELECTRICO CONVENCIONAL (EMU)
PANTOGRAFO

Generacion
(Mix energético nacional)

Red eléctrica (3AC)

=

Subestacién Eléctrica &5

Tradicional 3AC
(DO)
(a una tension V) ¥ be
—_ |
Crr—r T | TrrrT | TrrrT | . I e e et e e e e e s T
(i.[]ua o B &CI o G‘D[b
< >

Autonomia ilimitada

Trayecto electrificado (Linea de transmision a tension VDC)

Fuente propia.
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Escenarios de aplicacion E‘;ﬂ@s

[ I e N [] O o O [] (B) VEHICULO ELECTRICO CON PILA DE HIDROGENO
C43 L4 C43 PILA DE HIDROGENO Y BATERIAS

Generacion deslocalizada
(Verde)

Red eléctrica (3AC)

Generacién localizada
(Verde)

Hidrégeno

Eﬂ Hidrolinera

Autonomia maxima: 300-700 km

Trayecto no electrificado

[]DD = D[]: =) DD[]

Fuente propia.
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Escenarios de aplicacion

(C) VEHICULO ELECTRICO HiBRIDO (CONVENCIONAL+PILA)
PANTOGRAFO, PILA DE HIDROGENO Y BATERIAS

Generacion
(Mix energético nacional)

Red eléctrica (3AC)

S
Electrolizador %
Subestacién Eléctrica

Tradicional

Red eléctrica (3AC)

Generacion deslocalizada
(Verde)

Generacion localizada
(Verde)

3AC

N (DO)
Hidrégeno (a una tension 7%} ¥ £e

— —_— R e S e e I e e
(i%cn o = c&.] = o D@ H Hidrolinera []DD = = | l=o t:nmﬂ

Estacion frontera
(trayecto no electrificado a electrificado)

< > < >
Autonomia maxima: 300-700 km Autonomia ilimitada

Trayecto no electrificado Trayecto electrificado (Linea de transmisiéon a tensién VDC)

Fuente propia.

José Conrado Martinez Acevedo. Hidrégeno y ferrocarril en el contexto actual

E:inyers

Industrials de Catalunya



E inyers

Escenarios de aplicacion st o 2o

(D) VEHICULO ELECTRICO DE BATERIAS (BEMU)
PANTOGRAFO Y BATERIAS

Generacion
(Mix energético nacional)

Red eléctrica (3AC) Estacion de carga a
una tension V2,

(con V2p- < V)

AL
k A — Red

Generacion Jl
propia (verde) X

Subestacion Electrlca 3AC
Tradicional DC
(DO)
(a una tensién Vp)

5= 0

Estacion frontera Estacién con posibilidad de carga

(trayecto electrificado a no electrificado)

e mmmmimmo -, ,E_ ....................................... _,D ................................. _,E

< ><¢ >
Autonomia ilimitada Autonomia maxima: 80-100 km

Trayecto electrificado (Linea de Trayecto no electrificado Fuente propia.
transmisién a tensién VDC)
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La cadena de valor del hidrogeno en el FFCC E s nyery
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ALCANCE ESPECIALIZADO DE LA
TECNOLOGIA DEL HIDROGENO
a | a EN EL FERROCARRIL e

« ] LI | I N _— [ ] I [ ] ';« ] LI | I N _— [ ] I [ ] ';
L 4

® éﬂ .. ~allie

Fuente: www.siemens.com

Tecnologia 1: Pila de combustible de H2 (FCEV)
Tecnologia 2: Hidrégeno caliente (H2-ICE)
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2 tecnologias principales B nyer

Industrials de Catalunya

Quemar H2 en motores térmicos es mucho menos eficiente que generar
electricidad en una pila de combustible

Removal of diesel propulsion system Integration of electrical propulsion system

e

Y/ R=ISEL ] S JOmE
3

)

Hydrogen tank

Diesel powerpack

Diesel tank

Fuel cell pack

Battery pack

Converter system
Fuente: ALSTOM

-~

Electrical traction motor
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Tecnologia de pila de combustible

EL TREN VERDE DEL FUTURO

CORADIAILINT

Nacido a rafz de una preocupacién global que persigue reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, combinado con el deseo de o r alternativas silenciosas y ecolégicas al diésel en lineas
no electrificadas, iLint es el primer tren con célula de combustible de piso bajo.

geners energla eléctrica 2 través de una reaccidn guimica, en |z que combina un combustible
{hidrdgena) con un agente de combustidn (el oxigeno del aire). ACudl e< la tnica emisign

que == produce? Agua v vapor La célula de combustible propulsa al motor de traccidn durante
la aceleracién y, al mismo tiempo, afimenta fas baterlas v el equipo de a bordo.

EL PRINCIPIO

La electricidad para la traccién y los equipos embarcados se genera

a través de una célula de combustible, se almacena en una bateria
y se recupera durante el frenado. Todo esto estd supervisado
por algoritmos de gestidn de la energia, que optimizan el sistema.
El circulo virtuoso hace que Coradia iLint sea una innovacién nunca
antes wista. Libre de emisiones, es el producto ecoldgico definitivo.

almacenado en forma de gas en los depésitos de almacenamiento
del techo, es el combustible que emplea Iz célula de combustible.
Lo suminisirard una empresa asocada.

H,

Industrials de Catalunya

3 o]
bkl I

e
2 EL CONVERSOR
: AUXILIAR
H almacenan parte de |2 energla convierte la energia eléctrica se asegura de que s= transmita la energla acriona las ruedas
= adicional que produce la célulz recibida de Iz célulz de combustible adecuada entre |z célulz de combustible, |z bateria durants la aceleracidn
3 de combustible, ademds de |z energla o de la baterfa y la adapta para v & motor de tracoién. Ademds, recoge |a energia y el franado.
,"—E cinébica que se racupera durante los diferentes equipos de a bordo que genera el mgvim iento del tren durants
£ el frenado. Las baterfzs == encargan {aire acondicionade, puertas, el frenado, redlstrlbuyjé_ndula 2l conversor
2 dee suministrar energia al tren durante pantallas informativas para auxiliar y 2 las baterfas.
g el funcionamiento normal y se pueden &l pazajero, luminacién, st ).
) utilizar para reforzar la aceleracién
E del tren cuando sea preciso.
g
2
2
@
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Tecnologia de pila de combustible E invers
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4 %
: i
: Auxiliary :
: power supply _ Wheels}
I unit Traction motor |
I Electric power h :
: —’ generation i
I DC/DC Power :
. conversion I
: converter equipment ‘ :
S . VE
I . Tracti t
| Fuel cell device ractionme °§Nheels:
l (Toyota) !
| :
I
— i :
FIT with high-preseurs hydrogen l\\ Main circuit storage battery ¥
N s i et o e ettt e s -
Hybrid drive system
(Hitachi)

Fuente: Hitachi
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Tecnologia de pila de combustible

Una pila de combustible es un dispositivo electroquimico que transforma de forma directa la
energia quimica en eléctrica. Parte de un combustible (hidrogeno, H2) y de un comburente
(oxigeno, 0O2) se combinan para producir agua, electricidad -en corriente continua-y calor.

ENERGIA ELECTRICA PARA TRACCION,
GENERACION A OTRAS CARGAS, ETC.

*

Fuel Cell Stack

Hydrogen
H; Fuel .

@ irdogen @ Proton eve) 3
R —— OXIGENO

Oxygen
0O, From Air

Air andd
Water Vapour

H Recycling “

Gas Diffusion Layer

Catalyst Gas Diffusion Layer
Proton Exchange Membrane AGUA

Catalyst

Fuente: Alstom
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Tecnologia de pila de combustible E invers

Industrials de Catalunya

Si el hidrégeno es verde (proviene de fuentes renovables) debe considerarse como la
alternativa tecnoldgica mas limpia a emplear, ya que esta libre de emisiones de carbono tanto
en el proceso de generacién como en consumo (cuando genera Unicamente vapor de agua), lo
que le posiciona como principal nuevo vector energético en el ambito nacional y europeo.

OXIGENO

ELECTROLISIS _ENERGIA
e ==L ELECTRICA PARA
ELECTRICA ~.l. I TRACCIO,N'
iy , » OTRAS CARGAS,
HIDROGENO HIDROGENO ETC.

Produccion de Tren de
Hidrégeno verde Hidroégeno
renovable Coradia iLint

AGUA
Fuente: Alstom
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Breve comparativa

FCEV

L Hydrogen 100 %

=

ELECTRICIDAD DIESEL
( \ - - a ' i §
Fuel E'g,‘:{;';;‘g;,‘ ‘ [ Diesel 100 % l Hydrogen 100 %
A J 100 % .

.‘\‘

" Diesel Englne

i k \ Feessizb'e / \ 38% / &

Combustlon

/" Transformer

\ 95 % / \ Generator 92 %

/ Q Generator 92 %

/" Control System/ \ .

\ Auxiliaries 95 %

/

I Vehicle Efficiency ‘ L Vehicle Efficiency t Vehicle Efficiency

/ Fuel Cell Power
f Plant A

(including

/ auxiliaries)
45%

99 %

/ Power Electronics  / i "R
\ | arsw [/ \ % ) \ Rectifier 98 % / /
; — ) / Electric Motors
Vehicle /" ElectricMotors . ( FElectricMotors o 92 %
\ 95 05 \ 92 % / / Electric Motors \
/ Transrﬁlésfoh “‘\ 4 p Transmlsswn Transm|53|on /"/ Transmission ‘
[ | ) 1 ’/ AA"
\ 96 % / \ 95 % / < \ 95 % /
/ Traction < Traction

\ \ - .
\ / -\ / anisce \
Auxiliaries 95 % / \ Auxiliaries 95 % Q Motor Auxiliaries !

( Vehicks Efficency
e el

K A 76 % 29%
" Power at rails | [ 76% ‘ t 29% J \

| | 38%

E inyers
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Fuente: Andreas Hoffrichter. The Birmingham Centre for Railway Research and Education Electronic, Electrical and Computer
Engineering College of Engineering and Physical Sciences. The University of Birmingham
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Hidrolinera E Linyer

Industrials de Catalunya

Una instalacion de repostaje de hidrégeno esta formada siempre por los siguientes elementos:

Compresor. Ya que el hidrogeno debe comprimirse a presiones elevada, esta funcion es
realizada por este componente (el mas importante de la instalacion en tierra, por su precio y
complejidad técnica).

Almacenamiento a baja presioén. El hidrogeno ya comprimido es posteriormente almacenado
en un sistema de cascada que permita regular el proceso de carga posterior.

Dispensador. Es el componente que inyecta directamente el hidrogeno al vehiculo, controlan-
do y gestionando el proceso de carga.
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° Almacenamiento 300

- - ST — - ————

[ S ] . |

v Almacenamiento 500

Almacenamiento 1000

!

Dispensador 350 & 700 °

~ay 1
- )

L | } bt .
‘V,L“I‘“.'",_.t g g
| SRR A

At
| :[:

4 BRI R

S —————————— — — ——————— - - -

- - -
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La generacion especifica de hidrégeno en el mismo emplazamiento, es una cuestion técnica
que debe plantearse en base a importantes estudios técnicos, econdmicos y logisticos. En este
Caso se precisaria nuevos componentes como el electrolizador y la propia planta de
generacion de energia eléctrica (que en la modalidad de hidrogeno verde, deberia estar
formada por fuentes de origen renovable), ademas de un nuevo elemento de

almacenamiento.

l ‘ ‘ —> ; :
} ELECTRICITY PRODUCTION H2 PRODUCTION b "'-‘,_'f,.'tlif,[}"_‘Vf_‘-_'é Em H2 CONSUMPTION ]
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Hidrolinera E Linyer
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Tamano de la flota
1 10 20

(1) ~150 kg H, por dia (@) ~1,500 kg H, por dia (1) ~3,000 kg H, por dia

® q9a»

Estacion movil de hidréogeno Estacion de servicio Planta de electrdlisis
con entrega integrada
Source: Wystrach Source: FCHJU: New Bus Fuel Study (2017)

Fuente: Siemens

José Conrado Martinez Acevedo. Hidrégeno y ferrocarril en el contexto actual



Experiencias en curso W

FCH2rail

OLE+H2 Fuel Cell

Coralia Polivalent H2

Breeze I

-

Coradia Stream H2 kr—:tltr:r“ﬂ‘f—:m:*ﬂmmmﬁ I
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CoraliailLind

Alstom
EBA/

Germany

07/18
02/20

Operation

H2 only
350 bar
140km/h
1000
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CoraliaiLind
Alstom Alstom
OBB Arriva_ProRail
Austria Netherland
ago-20 may-20
nov-20 may-20
Homlg Test Homig Test
H2 only H2 only
350 bar 350 bar
140km/h 140km/h
1000 1000
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HydroFLEX

University of

UNIVERSITYOF
BIRMINGHAM

Birmingham gt ‘1
Porterbrook  -@schrysais Benchucou
UK D ATKINS Q:i:/? BALLARD
2019 “ Jime ouo [N
2019 W '
Prototype
H2 only
350 bar
100 km/k
482,7
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Mireo Plus H ".

e

SIEMENS
DB

»

Germany
abr-22
dic-23

Prototype

H2 only

350 bar
160km/h
600- 1000
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Joint funding project
H2goesRail
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ene-21 — '
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Prototype

dic-24
H2+ Catenary HYDROGEN

350 bar
120
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OLE+H2 Fuel Cell

talgo
0

Spain

jun-20
dic-23

Prototype

H2+ Catenary
350 bar
140km/h
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Coralia Polivalent H2

Alstom

REruBLIQUE FRANCAISE

SNCF

MINISTERE
DE LA TRANSITION
ECOLOGIOUE
ET SOLIDAIRE

France

01/21

01/25

Hired TRL9

H2+ Catenary

350 bar

600
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La Région
Auvergne-Rhdne-Alpes

RECION
BOURCOCNE
FRANCHE

COMTE

GrandIzst |

ALSACE CHAMPAGNE-ARDENNE LORRAINE
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Breeze

Alstom

Eversholt Rail
UK
jul-20

ene-24

Hired TRL9

H2+ Catenary
350 bar
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Coradia Stream H2 |

Alstom

FERROVIENOR
D

Italia

11/20

11/24

Hired TRL9

H2

350 bar

140km/h

600
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