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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se propone el hidrégeno verde como tecnologia para aprovechar
el excedente de energia renovable de nuestro pais y mas concretamente de
Burgos. Para ello, se analizan los tipos de electrolizadores, de pila de combustible
y técnicas de almacenamiento de hidrégeno disponibles en el mercado para
estudiar la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Hidrégeno, electrdlisis, catodo, anodo, pila de combustible,
fragmentacion, capacidad gravimétrica.

1. Introduccion

En este trabajo se va a analizar el impacto del excedente de renovables en el
sistema eléctrico espafnoly se va a proponer como alternativa el hidrogeno verde.
Para ello se van a estudiar todos los pasos para obtenerloy como convertirlo
posteriormente en electricidad.

2. Planteamiento del Problema

Espana es uno de los paises con mas generacion renovable del mundo, y aunque
esto es muy positivo, el uso de renovables afiade restricciones que pueden
comprometer el correcto funcionamiento del sistema eléctrico. Es por esto por lo
que se deben desarrollar tecnologias capaces de almacenar energia y que sean
sostenibles con el medio ambiente, por lo que el hidrégeno verde es muy
prometedor.

3. Solucion Propuesta

En este trabajo se plantea la posibilidad de emplear la energia que producen los
parques edlicos y los paneles fotovoltaicos, en horas valle o cuando la demanda
no es elevada (findes de semana) para producir hidrégeno a través de un
electrolizador unicamente utilizando agua. Este hidrégeno podra ser almacenado
y usarse posteriormente para producir energia eléctrica cuando la demanda sea
mas elevada.

4. Objetivos
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Los principales objetivos de este proyecto son:

- Proponer una solucién para el excedente de renovables, entendiendo el
problema, las dificultades a las que nos enfrentamos y las principales
causas.

- Ensegundo lugar, estudiar los principales electrolizadores del mercado y
cual seria el mas indicado para desarrollar un proyecto de hidrégeno verde
para producir energia.

- Entercerlugar, analizar el funcionamiento y la eficacia de la pila de
combustible y las dificultades que presenta el almacenamiento de
hidrégeno.

- Encuarto lugar, se comentara el efecto de la implantacion de esta
tecnologia en el sistema eléctrico espafnol, sus ventajas y desventajas. Con
un analisis econdémico.

- Y por ultimo, se hara una propuesta para enfocar el proyecto en Burgos y
poder aprovechar las instalaciones de la central nuclear de Santa Maria de
Garona.

5. Descripcion del sistema

El sistema propuesto esta formado por parque generador de energia renovable,
edlico, conectado a un electrolizador donde se produce hidrégeno verde con la
energia de los parques. El hidrogeno obtenido se llevara al elemento en el que se
almacenara hidrégeno, que estara conectado al electrolizador, a su vez conectado
a una pila de combustible. La pila de combustible transformara la energia
electroquimica del hidrégeno en electricidad que podra ser vertida a la red.

— -G - —

Electrolizador Pila de combustible

Figura 1: Descripcion del sistema

6. Resultados

Tras analizar los aspectos técnicos de la electrdlisis, el almacenamiento de
hidrégeno y la pila de combustible, para el estudio realizado en este proyecto se
han seleccionado electrolizadores de tipo alcalino, como sistema de
almacenamiento se han empleado tanques de compresién a alta presiény la pila
de combustible tipo PEM.
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Asi mismo, se ha podido comprobar como Castillay Ledny en concreto Burgos,
presentan caracteristicas muy positivas para una instalacién de hidrégeno verde
que sirva como almacenamiento de energia'y sea capaz de consumir energia para
generar hidrégeno en horas y valle y generar energia eléctrica a partir del hidrégeno
almacenado en horas pico.

En el estudio econdmico se ha obtenido un VAN negativo por lo que el proyecto
actualmente no seria viable.

7. Conclusion

Elreciente aumento de las tecnologias de generacién renovable ha ocasionado la
necesidad de desarrollar métodos de almacenamiento de energia. Actualmente
ya se emplean algunos como la acumulaciéon por bombeo y las baterias, pero
estos representan algunas desventajas como el gran impacto medioambiental
que requiere su construcciény la gran necesidad de metales como el litio,
respectivamente.

El hidrégeno, conocido como hidrégeno verde si es obtenido a través de energia
renovable se plantea como una gran solucién a este problema gracias a su alta
energia contenida por masa. Sin embargo, la ligereza de este elemento dificulta
mucho almacenamiento. Tras el estudio técnicoy econdmico se ha llegado a la
conclusion de que actualmente esta tecnologia no es viable econdmicamente al
igual que ocurria con la energia edlica y solar hace unos es afios. Es por esto por lo
que sin el uso de subvenciones econémicas no seria posible su implantacion.
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PROJECT SUMMARY

This project proposes green hydrogen as a technology to take advantage of the
renewable energy surplus in our country, specifically in Burgos. To this end, the
types of electrolyzers, fuel cells, and hydrogen storage techniques available on the
market are analyzed to study the feasibility of the project.

Keywords: Hydrogen, electrolysis, cathode, anode, fuel cell, fragmentation,
gravimetric capacity.

1. Introduction
This work analyzes the impact of renewable energy surplus on the Spanish
electrical system and proposes green hydrogen as an alternative. All the
steps to obtain it and subsequently convert it into electricity will be studied.

2. Problem Statement
Spainis one of the countries with the highest renewable energy generation
in the world. Although this is very positive, the use of renewables adds
restrictions that can compromise the proper functioning of the electrical
system. Therefore, technologies capable of storing energy and that are
environmentally sustainable must be developed, making green hydrogen
very promising.

3. Proposed Solution
This work considers the possibility of using the energy produced by wind
farms and photovoltaic panels during off-peak hours or when demand is
low (weekends) to produce hydrogen through an electrolyzer using only
water. This hydrogen can be stored and later used to generate electricity
when demand is higher.

4. Objectives
The main objectives of this project are:

o To propose a solution for renewable surplus by understanding the problem,
the difficulties faced, and the main causes.

e To study the main electrolyzers on the market and identify which is best
suited to develop a green hydrogen project for energy production.

To analyze the operation and efficiency of fuel cells and the challenges
presented by hydrogen storage.
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o To discuss the impact of implementing this technology on the Spanish
electrical system, including its advantages and disadvantages.

e Finally, to propose an approach focusing on Burgos to take advantage of the
facilities of the Santa Maria de Garona nuclear power plant.

5. System Description
The proposed system consists of a renewable energy generation park—
either wind or photovoltaic—connected to an electrolyzer where green
hydrogen is produced using the energy from the parks. The obtained
hydrogen is sent to a storage unit, which is connected to the electrolyzer
and a fuel cell. The fuel cell converts the electrochemical energy of
hydrogen into electricity, which can be fed into the grid.

— — - —

Elactrolyser Fuel cell

Figura 2: System description

6. Results

After analyzing the technical aspects of electrolysis, hydrogen storage, and
fuel cells, alkaline electrolyzers have been selected for the study carried
outin this project. High-pressure compression tanks were used as the
storage system, and a PEM-type fuel cell was chosen.

Likewise, it has been confirmed that Castillay Ledn, and specifically
Burgos, present very favorable conditions for installing a green hydrogen
facility that serves as an energy storage system—capable of consuming
electricity to produce hydrogen during off-peak hours, and later using that
hydrogen to generate electricity.

In the economic analysis, a negative Net Present Value (NPV) was obtained,
meaning that the projectis currently not financially viable.

7. Conclusion

The recentrise in renewable generation technologies has led to the need to
develop energy storage methods. Some options are already in use, such as
pumped hydro storage and batteries, but these present certain

Aprovechamiento del excedente de energia renovable mediante
hidrégeno verde

Carlos Alvarez-Novoa Herranz



disadvantages, such as the significant environmental impact of
construction and the high demand for metals like lithium, respectively.

Hydrogen, known as green hydrogen when produced using renewable
energy, is proposed as a promising solution to this issue due to its high
energy content per unit of mass. However, the lightness of this element
makes storage particularly challenging.

Following the technical and economic analysis, it has been concluded that
this technology is not currently economically viable—similar to what
happened with wind and solar energy a few years ago. For this reason, its
implementation would not be possible without financial subsidies.
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1. Introduccidn

En este proyecto se propone el uso de hidrégeno verde como solucién al
excedente de renovables en Espafia, concretamente en Burgos. Para ello seva a
estudiar la problematica que ocasionan los excedentes de renovables y los
procedimientos para obtener hidrégeno y posteriormente convertirlo en
electricidad, desde la electrdlisis, pasando por el almacenamiento, el trasportey
finalmente las caracteristicas de la pila de combustible.

También se realizara un analisis de porque Burgos puede ser una buena
localizacion para situar el proyecto. Por ultimo, se realizara un estudio econdémico
para analizar la viabilidad del proyecto.

2.Situacion actual del sistema eléctrico

El desarrollo de un sistema eléctrico sostenible es una de las grandes
preocupaciones que existen en la actualidad. Para que pueda llevarse a cabo se
debe de tener en cuenta los siguientes 3 principios fundamentales: seguridad
energética, eficiencia econdmica y respeto al medio ambiente.

2.1 Seguridad energética

La seguridad energética esta estrechamente relacionada con la dependencia
energética. Actualmente la mayor parte de los paises exportan combustibles
fésiles estan bajo tensiones geopoliticas. Con el estallido de la guerra entre
Ucraniay Rusia el sector eléctrico europeo paso por una gran crisis debido a la
subida de precios. Cerca del 80 % del gas ruso destinado a los paises europeos es
transportado por gasoductos a través de Ucrania, por lo que muchos paises se
quedaron sin suministro y tuvieron que recurrir a otros métodos de obtencion de
energia. Por este motivo a nivel internacional se ha considerado el reto de
diversificar la mezcla de energia.

Las energias renovables contribuyen a la disminucién de la dependencia ya que
son autéctonas, es decir, se aprovecha el recurso alli donde se encuentra. Sin
embargo, presentan la desventaja de no ser gestionables, su suministro no puede
asegurarse en todo momento, por lo que necesitan el respaldo de otras
tecnologias.

2.2 Eficiencia econdmica

Actualmente las energias renovables son muy competentes econdémicamente,
pero esto no ha sido asi desde el inicio. Gracias a subvenciones se han podido
desarrollar tecnologias como la generacion edlica y fotovoltaica. Hace unos afos,
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un porcentaje de la factura de la luz estaba destinado para que las centrales de
energia recuperasen su inversion. EL Real Decreto 436/2004 y el RD 661/2007
establecieron primas muy atractivas para las instalaciones fotovoltaicas, llegando
hasta 0,44 €/kWh, con el objetivo de promover el desarrollo del sector. Esto
impulso una expansion significativa entre 2007 y 2008.

Sin embargo, estos esfuerzos tienen su fundamento en los beneficios adicionales
que las renovables aportan al sector, como alcanzar emisiones nulas de gases de
efecto invernadero y la disminucidn de la dependencia energética.

Medio ambiente

La discusion sobre el Calentamiento Global que se viene dando en la sociedad
desde hace varios lustros ha llevado a las instituciones a establecer medidas en
contra de la emision de gases de efecto invernadero. En el sector energético
espanol el desarrollo de las energias renovables, principalmente los parques
edlicos y los parques de paneles fotovoltaicos han permitido disminuir
considerablemente las emisiones.

Otherti 3%

Residential, WeREPEREEYD

commercial and
institutional 9%

Electricity generation
10,8%

Agriculturei1,9%

Figura 3: Distribucién de la emisién de CO: en Espafa en el afio 2021

En la Figura 13 se puede observar que el porcentaje de emision de CO, del sector
de generacion eléctrica respecto a los demas sectores era Unicamente del 10,8 %,
mientras que en 2007 era del 24,3 %. Por lo que se puede concluir que la
descarbonizaciéon y la disminucién de emisiones nocivas para el medio ambiente
en el sector eléctrico se esta llevando a cabo satisfactoriamente, tanto es asi que
como se aprecia en la Figura 6, el dia 28 de abril de 2025 no habia ninguna
tecnologia que emitiese gases contaminantes como los ciclos combinados o las
centrales de carbdn.
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A pesar de que es importante reducir las emisiones cabe destacar que las
centrales de ciclo combinado y las centrales de carbdn siguen teniendo un papel
importante en el sector. Fueron claves en la restauracion de la red durante el
apagon, aportan inercia al sistemay al ser tecnologias gestionables permiten ser
usadas en cualquier momento. Es por esto, por lo que, aunque es positivo que su
uso se vaya reduciendo, es importante no abandonarlas del todo hasta que se
encuentre una tecnologia con caracteristicas similares.

3. Excedente de renovables

El excedente de renovables es la energia renovable generada que no puede ser
aprovechada o inyectada a la red eléctrica.

Este fendmeno se produce debido al exceso de produccion, la falta de capacidad
de almacenamiento, las limitaciones de la red eléctricay las restricciones
regulatorias o técnicas.

Aunque actualmente existen muchas tecnologias generadoras de energias
renovables, para este trabajo se va a analizar Unicamente el impacto de la energia
solary la energia edlica, ya que, son las gue mas capacidad tienen en el sistema,
como se puede ver en la Figura 1.
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Figura 4: Gréfica potencia instalada nacional a julio de 2025 (%)

A continuacién, se va a explicar con ejemplos las causas mencionadas
anteriormente:

En primer lugar, se ha comentado el exceso de produccion, esto es debido a que la
solar fotovoltaica es, con 32.043 MW, la tecnologia con mas MW de capacidad de
produccidn en nuestro pais tras ponerse por delante de la edlica (32.007 MW),
segun las cifras que ofrece Red Eléctrica en sus diferentes plataformas de datos.
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Figura 5: Negociacion por tecnologias 17 de enero de 2025

En la Figura 2 se puede observar la negociacion por tecnologias del dia 17 de
enero de 2025, donde la energia solar fotovoltaica producia 14.580,3 MW y la
edlica 4.540,6 MW, muy lejos de la capacidad instalada para cada tecnologia.

Esta diferencia puede deberse a una gran variedad de factores como la

UMW

meteorologia, precios de entrada al mercado, restricciones del mercado o incluso

que algunas de las instalaciones estén en mantenimiento y no puedan ser

utilizadas en ese momento, pero aun teniendo todo esto en cuenta, la energia de

origen renovable que se consume es menor a la que se produce y mucho menor a

la que se podria producir, dando lugar a excedentes de energia limpia.

La falta de capacidad de almacenamiento también es uno de los problemas a los

que es necesario hacer frente para frenar el vertido de renovables y poder sacar el

maximo partido de estas tecnologias. Segun un informe del afio 2024 de REE,

Espafia cuenta con una potencia instalada de almacenamiento de 3.356 MW, lo

que queda muy lejos de los aproximadamente 64.000 MW de energia renovable
instalada. En este informe, Red Eléctrica incluia por primera vez magnitudes de

almacenamiento energético como las baterias o el bombeo, dos tecnologias que

optimizan la integracién de la generacidon renovable y permiten la devolucion
posterior de energia al sistema.

Actualmente algunas de las tecnologias empleadas para el almacenamiento son :

- Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo: se emplea el agua como

medio de almacenamiento. En horas valle se bombea agua a un embalse
elevado y luego se turbina para generar energia en horas de alta demanda.
Actualmente esta tecnologia cuenta con 3331 MW de potencia instalada.
En la Figura 3 se muestra una imagen de la central de bombeo Cortes-La
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Muela, la mayor central de bombeo de Europa. Con capacidad de 1.762
MW en turbinaciény 1.293 MW en bombeo. La energia generada por estas
instalaciones es considerada energia renovable, sus principales ventajas
soh que permiten un almacenamiento a gran escala, con una eficiencia
muy elevada, una velocidad de respuesta muy rapida y aportan inercia al
sistema eléctrico. Las principales desventajas que presentan las centrales
de almacenamiento eléctrico por bombeo son el elevado impacto
ambiental, la elevada inversién necesariay que dependen de la
climatologia, siendo mas utilizadas en épocas lluviosas que en épocas
secas.

Figura 6: Central de bombeo Cortes-Muela

- Baterias: generalmente de iones de litio, se plantean como una muy buena
solucion a corto y mediano plazo. Actualmente se utilizan principalmente
es sistemas residenciales teniendo una potencia instalada de 23 MW segun
el boletin oficial de junio 2025. Ademas, hay numerosos proyectos de
baterias en espera de conexidn, que suman mas de 22.000 MW. Estos
proyectos, si se materializan, podrian igualar la capacidad de
almacenamiento que el gobierno espafol busca tener conectada a la red
para 2030.

Las principales ventajas de las baterias son que la eficiencia es muy
elevada (90-95%) , se pueden instalar en médulos pequenos o grandes y
que tienen una respuesta rapidisima, lo que puede ser muy Util para
servicios de estabilizacion de la frecuencia. Sin embargo, aunque cada vez
su precio es menor todavia no son competitivas y su implantacién ha sido
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debatida socialmente debido al elevado impacto medioambiental de los
metales necesarios para fabricarlas y el riesgo de incendio que presentan.

Figura 7: Bateria de la planta de hidrégeno verde de Puertollano (Ciudad Real)

- Aire comprimido: similar al almacenamiento hidroeléctrico por bombeo,
pero en vez de utilizar agua, se utiliza aire. En horas de exceso de energia se
comprime aire, que es almacenado para posteriormente hacerlo pasar una
turbina que convierta toda la energia contenida en electricidad.

Existen algunos proyectos en desarrollo de esta tecnologia en Tenerife y en
Malaga, pero todavia no estan en uso en Espana para el almacenamiento
de energia a gran escala.

- Pilas de combustible de hidrégeno: es la tecnologia que se va a debatir en
este trabajo, ya empleada en Espafa para usos industriales, la mas
destacada se encuentra en Puerto Llano (Ciudad Real) y pertenece a
Iberdrola. Esta integrada por una planta solar fotovoltaica de 100 MW, un
sistema de baterias de ion-litio con una capacidad de almacenamiento de
20 MWh y uno de los mayores sistemas de produccion de hidréogeno
mediante electrélisis del mundo (20 MW).
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Figura 8: Infografia funcionamiento planta hidrégeno verde Puerto Llano.

Como se comenta al inicio del trabajo, otro de los problemas a los que se tiene
que hacer frente para eliminar el vertido de renovables son los limites de lared y
las restricciones técnicas de la misma.
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Figura 9: Negociacidn por tecnologias 28 de abril de 2025.

Este grafico muestra la negociacion por tecnologias del dia 28 de abril de 2025 a
las 10:00, dia en el que se produjo un apagén que afecté a Portugal, Espanay una
region de Francia.

Aunque todavia se estan investigando las causas del apagdn, muchos expertos
sostienes que una de las claves para que se diese el incidente fue la falta de
inercia en el sistema. El contexto en el que se produjo es de baja demanda de
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electricidad, atendiendo a la época primaveral, que en contexto de red mallada
puede contribuir alincremento de las tensiones por efectos de capacidad de la
red.

Como se observa en la grafica, de los 33.718 MW de demanda, la energia solar
fotovoltaica cubria 19.632,5 MWy la edlica 3.679,5 MW, abarcando un 69% de la
demanda de manera no sincronay sin apostar inercia al sistema.

La ENTSO-E recomienda que la demanda de energia no sea capaz de frenar los
rotores antes de 6 segundos.

Sin embargo, la ENTSO-E recomienda para Espaia, que tiene mucha energia
renovable, y sistemas de control adecuados, que la demanda de energia no sea
capaz de frenar los rotores antes de 2 segundos.

Realizando algunas aproximaciones se va a calcular la inercia aproximada del
sistema a las 12:30 del 28 de abril (momento en el que se produjo la incidencia)
teniendo en cuanta que la demanda en ese momento era de 30.000 MW:

Seva a suponer que la masa de los rotores en funcionamiento era de 200
toneladas y su radio de 0,75 m. Como en ese instante habia unicamente 14 en
funcionamiento y el sistema tiene una frecuencia de 50 Hz:

1 1
I=E*M*r2=z*200*103*0,752=56250kg*m2

1 1
E=E*I*W2=E*56250*(2*n*50)2=2775'8M]

E,pe = 14 * E = 14 » 2775,8 = 38861,57 MJ

_ Eyoe _ 38861,57
"~ Dem 30000

=13s<2s

Por tanto, el sistema en ese momento era mas inestable y sensible a cambios en
la frecuencia. Es por esto por lo que, al desconectarse 2.200 MW del suroeste de
Espafa por causa aun desconocida, el sistema no fue capaz de aguantar la
elevada bajada de frecuencia, llegando incluso a los 48 Hz.

Asi mismo, por precaucion Francia se desconect6 del sistema espanoly
seguidamente se desconectaron el resto de las centrales peninsulares debido a
los sistemas de seguridad que tienen integradas.

Este fendmeno ha servido para tomar medidas, recientemente se publicé un
Boletin Oficial del Estado en el que se establecen medidas para que no vuelva a
ocurrir, ya que estas medidas tienen como objetivo reforzar el sistema eléctrico.
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Asi mismo, en el informe también se reconstruye de forma detallada y rigurosa los
hechos acontecidos.

Entre las medidas propuestas se incluyen medidas dirigidas a reforzar la
capacidad de control de la tensién, aumentar la visibilidad operativa sobre los
distintos elementos del sistema, reforzar el marco de servicios de ajuste,
incrementar la demanda eléctrica o facilitar la mayor integracién de
almacenamiento y flexibilidad.

En el boletin se manifiesta laimportancia del almacenamientoy la flexibilidad, ya
que son elementos que, contribuyen a la resiliencia y robustez del sistema.
Ademas, pueden reducir costes al permitir una integracién mas eficiente de la
energia en cada momento.

En relacidn con este trabajo, se sefala que el almacenamiento con tecnologia
electroquimica stand alone o hibridado supone una herramienta clave para
impulsar los objetivos en Espafna de integracién de energia renovable no
gestionable y que la aceleracion en la tramitacidn de instalaciones de
almacenamiento energético es crucial para garantizar la seguridad y estabilidad
del sistema eléctrico.

Ademas, se introduce una medida especifica para impulsar, el almacenamiento
hibridado en proyectos renovables. Se trata de instalaciones que, al formar parte
de un proyecto de generacion renovable, se ubicaran en terrenos previamente
antropizados en los que otras instalaciones han obtenido la declaracién de
impacto ambiental.

En este documento se anuncia que se introduce un marco facilitador para el
desarrollo de instalaciones renovables con almacenamiento que aportan
flexibilidad y permiten incrementar la integracion de las energias renovables en el
sistema eléctrico. Asi mismo, se comenta que las instalaciones de
almacenamiento tendran permisos de acceso flexibles desde la perspectiva de la
demanda.

Por otra parte, se menciona que la que la respuesta de la demanda en el mercado
es muy importante, ya que, puede ser una nueva fuente de flexibilidad y que el
sistema evoluciones hasta un consumidor cada vez mas proactivo.

En el articulo 9. Simplificacion de tramitacion en el almacenamiento
electroquimico hibridado en instalaciones competencia de la Administracion
General del Estado. Se declara de urgencia por razones de interés publico, los
procedimientos de autorizacién de los proyectos de almacenamiento hibridado
siempre que no requieran de declaracion de impacto ambiental.
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Elvertido de renovables tiene también un impacto econémico. Se estima que en
2023 el 9% de la produccion termo solar se desperdicia debido a la falta de
demanday que los vertidos totales costaron 8 veces mas que en 2019.

Tras un analisis de la consultora Aurora, los costes para Espana por el desperdicio
de energia verde por redes necesarias para impulsarla y falta de demanda se
estiman alrededor de 2100 millones de euros.

Es por esto por lo que el aprovechamiento de la energia renovable es un gran reto
para el futuro que puede traer muchos beneficios.

4.Hidrogeno

Como se ha comentado anteriormente este trabajo se va a centrar en el
aprovechamiento de los excedentes de renovables mediante el hidrégeno, pero
¢por qué se propone el hidrogeno como la principal solucién?

Antes de conocer el proceso de la electrdlisis y de la pila de combustible es
necesario entender ciertas caracteristicas del hidrégeno.

El hidrégeno no es una fuente primaria de energia como el carbon, el petréleo o el
gas natural, es un transportador de energia como la electricidad, es decir, hay que
producirlos a partir de energias primarias ya que no se encuentra libre en la
naturaleza. Es por esto por lo que se conoce al hidrégeno como un vector
energético.

Kg./h de H: Nm?h de H, gas |I'hde H; liquido Potencia (kw)

1.0 11,12 14,12 33.33
0,0899 1.0 1,270 3,00
0,0708 0,788 1.0 2,359
0,0300 0.333 0,424 1.0

Tabla 1: Equivalencias de hidrégeno

En laTabla 1 se expone la potencia que puede llegar a generarse a partir de cierta
cantidad de hidrégeno, el volumen que ocupay la masa. A continuacion, seva a
realizar un calculo empleando los datos de la Tabla 1:

Se supone un electrolizador con rendimiento del 60 % que produce 10 Nm?3/h de
hidrégeno, tiene un consumo eléctrico de:

b H,gas(Nm?®) x Energia(KW = h) 10 * (Nm?) * 3(KW * h)

=50 KW
n 0,6
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El consumo de agua sera:
18
Consumo agua = 10 * 0,0899 * (7) = 8,091 kg H,0/h
Suponiendo una pila de combustible de 10 KW, con un rendimiento global del

50%, el consumo de hidrdgeno sera:

10-0333 _  Nm® 10003 kg
05  OP0T %t T Ty T O e

Consumo H, =
La cantidad de agua producida sera:

18
H,0 producida = 0,6 * (7) =54kg H,0/h

En los calculos se representa la cantidad de hidrégeno que se obtiene en un
proceso electrolitico y la cantidad de agua que se resulta de una pila de
combustible.

H, | Gasolina | Gaséleo | Metano | Gas Propano | Butano | Metanol
natural
Enmasa | 1 2,78 2,8 2,4 2,54- 2,59 2,62 6,09
(kg) 3,14
En 1 0,268 0,236 0,431
volumen
(1)
En 1 0,0965 0,085 0,24 0,3- 0,117 0,127 0,191
volumen 0,35
a 350
bar (l)

Tabla 2: Comparativa propiedades gases

Las principales ventajas de usar hidrégeno verde como vector energético son :

- No se produce contaminacion ni se consumen recursos naturales y no se

producen productos téxicos.
- Los sistemas de hidrégeno son mas seguros que los combustibles

utilizados hoy en dia, ya que, se disipan de forma rapida en caso debido a
su ligereza. Sin embargo, hay que tomar medidas de seguridad y preparar

correctamente las instalaciones porque el riesgo esta lejos de ser 0.
- Enunfuncionamiento correcto es silencioso.
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Aunque no se encuentra de forma libre, actualmente el hidrégeno es el elemento
mas abundante del universo, ya que forma una gran variedad de compuestos
como el aguay los hidrocarburos.

El hidrégeno se utiliza en aplicaciones industriales como la produccién de
amoniaco, el uso de fertilizantes y el refino del petréleo. Hasta el momento, la
mayor parte del hidrégeno empleado en estos procesos es obtenido de
combustibles fdsiles por lo que su produccion lleva asociada la emisién de CO..
Sin embargo, presenta la ventaja de que los costes asociados son relativamente
bajos y que el rendimiento energético de la cadena de produccion es bueno.

En 2019 se produjeron aproximadamente 120 millones de toneladas de hidrégeno
en todo el mundo, siendo el 95 % de origen fdsil mientras que Unicamente el 5
%restante provenia de electrolisis.

Segun el método de obtencion, el hidrégeno recibe un nombre u otro, los mas
desatacados son:

- Hidrégeno gris: procedente de gas natural sin captura de CO..

- Hidrégeno azul: procedente de gas natural con captura de CO..

- Hidrégeno verde: procedente de renovables, normalmente por electrdlisis.
- Hidrégeno rosa/purpura: procedente de electrdlisis nuclear.

- Hidrégeno marrén: procedente del carbén.

- Hidrégeno turquesa: Procedente de la pirdlisis de carbdn o gas natural.

Aunque varia segun las fuentes, se pueden establecer unos precios medios de
venta aproximados del hidrégeno, siendo de 6 €/GJ para el reformado con vapor de
aguay la oxidacion parcial, de 9-12 €/GJ para la gasificaciéon de la biomasa, de 8-
14 €/JG para la pirdlisis de la biomasa y de 16-31 €/GJ para la electrolisis. Estos
precios ya incluyen el coste de produccion, compresiéon, almacenamientoy
transporte. Como se puede observar el precio del hidrégeno conformado
mediante electrodlisis esta aun lejos de ser competitivo.

En este trabajo se va a hacer hincapié en la obtencidn de hidrégeno verde
mediante electrolisis.
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Figura 10: Produccion de hidrégeno mundial en 2018

El hidrégeno es un elemento que lleva mucho tiempo empleandose en la sociedad
y del que se tiene un gran nivel de conocimiento, por lo que puede ser una buena
solucion para el futuro.

5. Electrolisis

La electrélisis es un proceso conocido desde hace mas de 200 anos, en 1800 los
quimicos britanicos William Nicholson y Sir Anthony Carlisle llevaron a cabo la
primera electrdlisis. Este fendmeno consiste en hacer pasar una corriente
eléctrica continua que provoque una reaccién de reduccién-oxidacién, capaz de
separar un compuesto en los elementos que lo forman.

La electrélisis puede ser empleada con numerosos compuestos como alcoholes,
agua o salmuera, sin embargo, el proceso electrolitico con agua es el mas
utilizados y el que se estudiara en este documento.

Tiene una eficiencia de entre el 40-60 % y como materia prima Unicamente se
necesita aguay electricidad.

Sus principales ventajas son:

- Esunatecnologia yaimplantada anteriormente
- No contamina si se usa fuentes renovables

- Materia prima abundante

- Elsubproducto es O..

Sus principales desventajas son:

- Baja eficiencia global
- Elevado coste de capital
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- Elevados requerimientos energéticos
- Altadependencia del precio de la energia

5.1 Electrdlisis del agua

La electrélisis del agua es un proceso electroquimico que permite la produccién
de hidrégeno a partir de agua, es decir consiste en la ruptura de la molécula de
agua por accion de una corriente eléctrica. Actualmente es la via principal de
produccidén de hidrégeno verde. La reaccidén global viene dada por la siguiente
ecuacion:

1
H,0(liq) - Hy(gas) + 5 * 0(gas)

En este proceso, como se ha comentado anteriormente se utiliza la electricidad
como fuente primaria de energia, la corriente se aplica mediante electrodos, el
electrodo positivo (A4nodo) y el electrodo negativo (catodo).

Al pasar la corriente eléctrica se produce un intercambio de electrones entre los
electrodos y los iones, los iones negativos o aniones ceden electrones y los iones
positivos o cationes toman electrones del catodo.

Cathode - Anode +

2H' +2e° > H;

Figura 11: Esquema electrdlisis del agua

Las reacciones que tienen lugar dependen del pH y de la temperatura. Los equipos
en los que se lleva a cabo el proceso de electrolisis se llaman electrolizadores.

En funcion de la temperatura de operacion, la electrélisis se puede realizar a baja
temperatura (<80 © C), mediante electrolizadores alcalinos o de membrana de
intercambio proténico, o a alta temperatura (>120 °© C) empleando
electrolizadores de 6xido solido.

A partir de los datos de la Tabla 3 se obtiene que la electricidad (Ag) necesaria para
disociar 1 mol de H20 liquido a 25°C es 237.75 kJ, resultando 1 mol de hidrégeno.
Como el poder calorifico inferior del hidréogeno es de 241,82 kJ /mol resulta que se
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consumen 237.75 kJ eléctricos por cada 241.82 kJ contenidos en el hidrégeno, es
decir, se producen 1.02 kJ de hidrégeno por cada kJ eléctrico consumido. Sin
embargo, si la reaccidén transcurre con vapor de agua a 1000°C se producen 1.36
kJ de hidrégeno por cada kJ eléctrico consumido.

Es decir, cuanto mayor sea la temperatura de operacion mayor es la cantidad de
hidrégeno obtenido. Sin embargo, debido a que la temperatura necesaria para que
esto ocurra es demasiado elevada, el método mas empleado es el de electrdlisis a
baja temperatura.

Temperatura Ah (kJ/mol) TAs (kJ/mol) Ag (kJ/mol)
25°C 286,43 48,72 237,75
1.000° C 249,87 72,17 177,66

Tabla 3: Balances termodinamicos para la reaccion de la electrdlisis a 1 atm para diferentes temperaturas

5.2 Electrolisis a baja temperatura

La operacién habitual se encuentra entre 60-80°C, por lo que el consumo
eléctrico resulta elevado. Este método es empleado para producir pequefas
cantidades de hidrdgeno o mediante la integracion con energias renovables.

Dentro de la electrdlisis a baja temperatura destaca la electrélisis en medio
basicoyen medio acido.

- Loselectrolizadores en medio basico emplean una disolucién de KOH o de
NaOH como electrolito, siendo los iones OH" los encargados del transporte
idonico. Cabe destacar que los electrodos se encuentran separados por un
medio poroso que impide la mezcla de gases generados en cada electrodo.
Estos equipos reciben el nombre de electrolizadores alcalinos, fueron los
primeros en desarrollarse, ya que, en medios basicos muchos materiales
se pasivany se evita la corrosion.

- Enlaelectrdlisis en medio acido, los iones encargados del transporte
idnico son los H*, por lo que se emplea una disolucién de H,SO,4 p de
NaOH. Esto dificulta mucho la implementacién de la tecnologia, debido a
que generan problemas de corrosion. Sin embargo, mediante el desarrollo
de un electrolito polimérico sélido ha permitido desarrollar esta tecnologia
conocida como electrolizadores PEM.

5.3 Electrdlisis a alta temperatura

Utilizando esta técnica el consumo de electricidad disminuye considerablemente,
sin embargo, precisa disponer de una fuente térmica de elevada temperaturay de
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vapor de agua. La electrolisis a alta temperatura también es conocida como
electrolisis de 6xidos sélidos.

5.4 Comparativa electrolisis

ALCALINA ACIDA (PEM) OXIDO SOLIDO
Tipos de Anodo: Ni, Anodo: Anodos:
electrodosy Fe/aleaciones Ni, Grafito- Ceramicos(Mn,La,Cr)/Ni
catalizadores | 6xidos metalicos PTFE+Ti/RuQ,, | Catodo: Zr+Ni/ CeOx
Catodos: Acero + IrO,
Ni/ Ni-Co Catodo:
Grafito + Pt/Pt
Tipo de KOH, NaOH Electrolito Y,03-27r0O,
electrolito polimérico
solido (PFSA,
Nafidén)
Medio Diafragma(PAM,ZrO, | Membrana Membrana ceramica
separador en PPS, NiO) polimérica de
intercambio
proténico
lon OH- H* 0%
Temperatura | 60-85°C 40-80°C 800-1000°C
Presion 1-30 bar 1-350 bar 1-5 bar
Consumo 5-5,9 kWh/Nm?® de 5-6,5 3,2-3,5 kWh/Nm?® de H,
energético H> kWh/Nm? de
H.
Eficiencia 50-60 % 50-60% 80-95%
Costes del 1000-1500 €/kW 1900-2300 Tecnologia en desarrollo
sistema (tecnologia muy €/kW (
maduray comercial) | comercial a
mediay
pequeia
escala)
Capacidad 1-500 Nm?®/h 1-230 Nm?®/h <1 Nm?®/h
Densidad de | 0,2-0,5 A/cm? 0-2 A/cm? 0-2 A/cm?
corriente
Ventajas Actualmente Electrolito Utiliza energia térmica
tecnologia soélido (no oara reducir consumo
comercial de menor | corrosivo). de electricidad.
coste y mayor Posibilidad de | Produccion de gas a alta
eficiencia. operacién a presion.
Tecnologia muy altas
desarrollada densidades de
comercialmente. corriente, lo
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que permite
disefios
compactos.
Produccion de
gas a alta
presion.

Desventajas Bajas densidades Elevado La temperatura de
de corriente. costes de las aplicacion limita
Electrolito limita la membranas posibles aplicaciones.
respuestay poliméricasy | Equipos
aumenta el los experimentales.
mantenimiento. catalizadores
Necesaria de metales
compresion auxiliar. | nobles.

Purificacion Aguade
alimentacion
utra-pura.

Tabla 4: Tabla comparativa tipos de electrdlisis

A continuaciodn, se va a realizar un estudio mas detallado sobre los
electrolizadores alcalinos, ya que, como se ha mencionado es la tecnologia mas
empleada actualmente, y por tanto la que se plantea como solucién al
aprovechamiento de los excedentes de energia renovable a través de hidrégeno.

5.5 Electrolizadores alcalinos

En el catodo se lleva a cabo la reaccidon de reduccién del agua a hidrégeno,
generandose OH'. Estos iones avanzan hacia el anodo donde ceden sus
electronesy cierran el circuito eléctrico de la celda de electrdlisis. Cabe destacar
que la membrana del diafragma permite el paso de iones, pero es impermeable a
los gases y que la presion en ambos compartimentos debe ser igual, para el
correcto funcionamiento.

5.5.1 Componentes:

- Electrodos

Deben de tener una buena conductividad, adecuadas propiedades cataliticas,
elevada resistencia a la corrosidon y buena integridad estructural. Como se refleja
en latabla los electrolizadores alcalinos emplean electrodos de Ni ya que no se
requieren metales nobles porque la corrosidn no es peligrosa a pH altos. Esto
hace que los electrolizadores alcalinos tengan un precio mas competitivo.

- Electrolito

Como se ha comentado anteriormente, los electrolitos mas empleados en este
tipo de electrolizadores son el KOH entorno a 32% p/p o NaOH al 15-25% p/p. Si se
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aumenta o disminuye la concentracion de electrolito la conductividad se ve
afectada negativamente, mientras que el aumento de temperatura mejora la
conductividad considerablemente.

Cabe destacar que la concentracion de electrolito va a aumentando a medida que
tiene lugar la electrdlisis, ya que solo se electroliza el aguay no el KOH o el NaOH.
Es por esto pory por la acumulacion de impurezas procedentes del agua por lo
que la solucién tiene que ser cambiada regularmente.

- Diafragma

Separa el electrolito en dos cavidades. Evita la mezcla de H, y O,. Se fabrican de
materiales porosos, inicialmente amianto, pero al tratarse de un material
cancerigeno se ha sustituido por 6xidos ceramicos y membranas de polisulfona.

- Stack

Una unica celda de electrélisis produce muy poca cantidad de H,, por lo que
suelen agruparse diferentes celdas para construir un “stack”.

Las celdas pueden conectarse de forma monopolar o bipolar.

La configuracidn monopolar consiste en colocar las celdas en paralelo de forma
que lareaccion electroquimica es igual en ambos lados de cada electrodo. La
ventaja de este disefio es que es robusto y simple, lo que facilita mucho el
mantenimiento, sin embargo, presenta la desventaja de requerir mucho espacio.

La configuracién bipolar consiste en colocar las celdas en serie, es decir, el anodo
de una celda se conecta al catodo de la siguiente. Esta configuracion es la
utilizada actualmente en electrolizadores comerciales, ya que permite lograr
disefios mas compactos y un mayor rango de presiones y temperaturas de trabajo.

. - ?
M.|H olo H lr‘ 0‘0 unlo w‘o 1o

catode anode calOde  ANOOw
O r Tlpcdar plote) Jopte g™

- e

X

oontanee
daphvagm

Figura 12: Electrolizador en configuracion monopolar (izq) y en configuracion bipolar (dcha)

La Figura 9 muestra a la izquierda un electrolizador en configuracién monopolary
a la derecha en configuracién bipolar
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5.5.2 Sistemas auxiliares

Aunque el elemento mas importante del electrolizador es el stack, para poder
realizar la electrdlisis, se debe de instalar un conjunto de sistemas auxiliares que
se denomina balance de planta (BoP), estos subsistemas son:

Sistema de produccidén de gases: constituido por el stack.

- Sistema de separacion.

- Sistema de agua desionizada: repone el agua que se va gastando durante la
electrolisis.

- Sistema de control de presion: debido al uso de los diafragmas la presion
debe de mantenerse igual en todo el electrolizador. Ademas, una ligera
variacion podria influir en el proceso por lo que es vital contar con un
sistema que regule la presion.

- Sistema de gestion térmica: disefiado para refrigerar el stack mediante el
enfriamiento del electrolito.

- Sistema de eliminacion de arrastre de electrolito y secado de las
corrientes: este sistema se encarga de eliminar lo maximo posible el
electrolito arrastrado por las corrientes gaseosas.

- Sistema de purificacién: consiste en un catalizador de paladio para
eliminar las impurezas de oxigeno arrastradas y obtener un hidrégeno de
alta pureza.

- Sistema de andlisis de gases producidos: sistema encargado de analizar
las corrientes de aire resultantes.

- Sistema de electrdnica de potencia: el proceso de electrodlisis requiere de
corriente continua por que se necesitan unos equipos capaces de
transformar corriente alterna en continua.

- Sistema de monitorizacion y control: reune toda la informacion proveniente

de los sensores para asegurar el correcto funcionamiento.

6. Almacenamiento hidrogeno

Aunque se observa que el hidrégeno presenta caracteristicas que lo postulan
como candidato a almacenamiento de grandes cantidades de energia durante
largos periodos de tiempo, el almacenamiento de hidrégeno es una de las
mayores dificultades de este proyecto, ya que es elemento mas ligero del universo
y tiene una densidad energética muy alta por masa, pero muy baja por volumen.
Esto significa que para contener una gran masa de hidrégeno en un pequeno
espacio se tienen que emplear presiones muy altas.

Actualmente existen diferentes tecnologias para llevar a cabo el almacenaje de
hidrégeno, pero aun estan lejos de ser competitivas. El método empleado para
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almacenar hidrégeno depende principalmente de la cantidad, es por esto por lo
que surgen dos grupos:

- Almacenamiento a gran escala
- Almacenamiento a pequefia escala

Existen mas métodos para el almacenamiento de hidrégeno, pero que aun se
encuentran en desarrollo por lo que no se mencionan en este documento. Algunos
ejemplos son la fisisorcién de hidrégeno en zeolitas y la quimisorcién de
hidrégeno en hidruros.

Como ya se ha comentado el hidrégeno es un elemento gaseoso Unico, debido a
que posee el peso molecular mas bajo de todos los gases, ademas, tiene la mayor
conductividad térmica, la menor viscosidad y densidad de todos los gases. Estas
propiedades dotan al hidrégeno de una gran capacidad de fuga. Tardando 3,3
veces menos que el airey 2,8 veces menos que el metano en abandonar un
recipiente por un agujero pequeno.

El hidrégeno es también un gas altamente inflamable, lo que se debe tener en
cuenta a la hora de disefar las instalaciones, pero como se ha comentado
anteriormente, no es mas peligroso que otros gases que se emplean a diario en la
industria. Su baja densidad complica mucho tener una gran cantidad de hidrégeno
en un espacio reducido lo que es positivo para evitar la ignicion. También se debe
de considerar que la llama es invisible al ojo humano, taly como ocurre con otros
gases.

6.1 Almacenamiento de hidrogeno a pequena escala

6.1.1 Tanques a temperatura ambiente

A pequefa escala el hidrégeno puede comprimirse a temperatura ambiente en el
interior de tanques. Es necesario que estos tanques resistan elevadas presionesy
el fendmeno de fragilizacién por hidrégeno. Aunque sigue siendo un método
costoso y complicado, es el mas sencillo para almacenar hidrégeno actualmente.

Estos tanques se clasifican en 4 categorias (tipo |, I, lll, IV), en funcién del
material en el que estan fabricados y la presién que soportan.

Tipo Presion Material Uso
| <200 bar Acero o aluminio Industrial,
estacionario
1 250 bar Acero con Uso limitado
refuerzo de fibra
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1 350-750 bar Revestimiento Vehiculos
metalicoy fibra de
carbono

v 700 bar Polimero mas Vehiculos

fibra de carbono
Tabla 5: Caracteristicas de los tipos de tanques empleados en el almacenamiento de hidrégeno

En latabla se puede observar los distintos tipos de tanques para almacenar
hidrégeno. Destaca el uso de materiales como fibra de carbono que ademas de
aportar gran resistencia aligera mucho el peso del tanque que para ciertas
aplicaciones como los vehiculos es determinante. La desventaja de estos tanques
de materiales mas ligeros es que presentan un precio considerablemente superior
a los tanques metalicos.

La capacidad gravimétrica (masa de hidrégeno que puede almacenarse por
unidad de masa del sistema que lo contiene) es del orden del 1 % cuando la
presidn esta entre 200y 300 bar, mientras que cuando presién es de 450 bar es del
orden del 5%.

6.1.2 Licuefaccion de hidrégeno

Esta es otra técnica empleada para pequenas cantidades, su uso es frecuente en
la industria y la medicina. La NASA también emplea este tipo hidrégeno, posee
unos tanques de 3200 m?, para asegurarse un suministro continuo de hidrégeno
durante el programa espacial.

La principal desventaja de esta técnica es la necesidad de reducir la temperatura
hasta los 20 K (-253 °C), para poder aumentar la densidad hasta 70,78 kg/m3®y
alcanzar una capacidad gravimétrica del 5,5 %.

El proceso de reducir la temperatura requiere aproximadamente entre el 20 %-
45% del PCI del hidrégeno, que es considerablemente mayor que el 5%-20% del
PCi que requiere el proceso de compresion mencionado anteriormente.

Fragilizacion por hidrégeno

Consiste en la debilitacion de los metales cuando atomos de hidrégeno penetran
en la estructura cristalina del material. Este fenémeno disminuye la resistencia
mecanicay la ductilidad del material provocando fracturas inesperadas que son
muy peligrosas.

El proceso suele verse agravado cuando existen defectos en el material, ya que, es
hidrégeno atémico se acumula y aparecen microrroturas internas que se
propagan rapidamente.
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Para prevenir este efecto es necesario utilizar materiales resistentes al H, como
acero inoxidable, controlar la presiény la temperatura. Asi mismo, es muy
importante disenar el tanque sin puntos de concentracion de tensién como
esquinas afiladas o soldaduras criticas, y emplear recubrimientos protectores
como polimeros.

Es por esto por lo que, actualmente los tanques mas empleados son los de tipo lll
y IV, porque ademas de una gran resistencia, por los materiales que los forman
estan preparados contra la fragmentacion y su peso es considerablemente menor
alos tanques tipo lyll.

Figura 13: Tanque de hidrégeno

En la figura 10 se observa un tanque de hidrégeno, en el que como se ha
comentado anteriormente no existen esquinas afiladas o soldaduras criticas para
evitar la concentracién de tensiones y la rotura del tanque.

6.2. Almacenamiento a gran escala

6.2.1 Gasdmetros

A mediay gran escala el hidrégeno puede almacenarse en dispositivos similares a
los empleados para el almacenamiento de gas natural, con presiones entre 1,5y
20 bary volumenes de 300.000 mé.

6.2.2 Cavidades subterraneas

Cavidades subterraneas como minas, yacimientos de gas natural y cavernas de
sal pueden ser empleadas también para almacenar hidrégeno, especialmente
estas ultimas, ya que, la extraccion de agua de los yacimientos salinos dota a las
paredes de una gran estabilidad y hermetismo, situando las pérdidas anuales en
tornoaun 10 3 %. Algunos ejemplos de caverna de sal empleadas para el
almacenamiento son: la de Diadema en Argentina a 10 bary al de Spindletop en
EE.UU. que alcanza los 202 bar.
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7. Transporte de hidrogeno

Aunqgue en este proyecto se plantea la posibilidad de situar el electrolizadory la
pila de combustible en la misma instalacion en la que se almacena el hidrégeno,
para ahorrar gastos de transporte, se va a estudiar de forma breve los métodos de
transporte de hidrogeno.

7.1 Tuberias

Elhidrégeno puede ser transportado al igual que el gas natural, mediante tuberias,
posibilitando el intercambio energético a larga distancia y descongestionando la
red eléctrica. Se plantea incluso emplear la red de gas natural ya construida, es
decir, mezclar el gas natural con el hidrégeno en los gasoductos. Sin embargo,
existen ciertas limitaciones que complican su transporte mediante conductos que
deben tenerse en cuenta:

- Depende de la presion de operaciéon y del material empleado, pero de
forma general la fragilizacion por hidrégeno limita al 20% o 30% la
concentracion de hidréogeno en los conductos.

- Ladensidad energética de la mezcla gaseosa de gas naturaly hidrégeno es
menor que la de solo gas, por lo que si la mezcla tiene una proporcién del
20 % de hidrégeno el gas deberia aumentar un 10% su flujo para satisfacer
la demanda de gas natural.

- Los consumidores finales de gas (turbinas, compresores...) toleran
Unicamente un 2 % de hidrégeno.

7.2 Por carretera:

El hidrégeno verde puede ser transportado por carretera a través de camiones. El
vector energético es trasladado en tanques y puede estar en estado gaseoso a alta
presion o en estado liquido a muy baja temperatura.

7.3 Por mar

Para el transporte internacional del hidrégeno, se emplea buques disenados para
almacenar hidrégeno en estado liquido al igual que ocurre con el gas.
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8. Pila de combustible

8.1 Introduccidén

El proceso que ocurre en la pila de combustible es el inverso al que ocurre en un
electrolizador, ya que, se transforma la energia quimica de reaccién directamente
en energia eléctricay como residuo se obtiene agua.

Las partes principales de una pila de combustible son los electrodos, el catodo
(polo positivo), el anodo ( polo negativo), el electrolito y la placa bipolar que actua
como colector de corriente y distribuidor de gas.

En este trabajo se va a estudiar el funcionamiento de la pila de combustible con
hidrégeno como combustible y oxigeno como oxidante. Ya que el hidrégeno
presenta una alta reactividad en presencia de los catalizadores adecuados y el
oxigeno al ser extraido del aire es muy econémico y su almacenamiento es muy
sencillo.

Tedricamente cualquier sustancia susceptible de oxidacién quimica, que pueda
suministrarse de forma continua a la pila, puede emplearse como combustible,
por ejemplo, el amoniaco y el gas natural. Asi mismo, cualquier sustancia que se
reduzca quimicamente de forma rapida puede utilizarse como oxidante, por
ejemplo, los perdoxidos.

8.2 Historia pila de combustible

En 1893 Sir William Grove demostrd que la combinacion de hidrégeno y oxigeno
generaba electricidad ademas de agua y calor, dando lugar a la primera pila de
combustible en 1839. Para ello sumergio dos electrodos de platino en acido
sulfdrico, alimentados por oxigeno e hidrégeno.

Sin embargo, no fue hasta 1889 cuando aparecio6 el término pila de combustible
de lamano de L. Mond y C. Langer.

En 1937, Baury Preis desarrollaron la primera pila de combustible de éxido sélido.

Aunque no fue hasta 1952 cuando se produjo el primer avance significativo de
esta tecnologia, con la construccion de una planta de 5 kW gracias a Francis T.
Bacon. Esta planta estaba formada por un anodo de niquel, un catodo de 6xido de
niquel litiado, y un electrolito de hidréxido de potasio, operaba entre 200-240°Cy
a una presion de 30-40 bar que impedia la ebullicidon del electrolito. Esta pila sirvié
como base para desarrollar fuentes de energia auxiliares en vehiculos espaciales 'y
era capaz de accionar una maquina de soldadura.

Aprovechamiento del excedente de energia renovable mediante
hidrégeno verde

Carlos Alvarez-Novoa Herranz
37



Durante la década de 1980, se comenzd a probar el uso de pilas de combustible
en servicios publico y en automdviles. Mientras que en la década de los 90 se
construyeron células de combustible fijas para locales comerciales e industriales.

En 2014 la Toyota lanza en primer coche comercial de pila de combustible.

8.3 Funcionamiento

Cabe destacar que las pilas de combustibles transforman directamente la energia
quimica del combustible en electricidad sin realizar ninguna combustion, es decir
es un proceso isotermo, por lo que no esta afectada por las limitaciones del
segundo principio de la termodinamicay el ciclo de Carnot.

La reaccion global que tiene lugar en una pila de combustible es la siguiente:
2xH,+ 0, - 2x*H,0

En el anodo ocurre la oxidacion del combustible, en el catodo el oxidante
consume los iones positivos del electrolito y los electrones generados en el
anodo. Los electrones generados en el anodo se mueven por diferencia de
potencial entre los dos electrodos.

Como ocurria en los electrolizadores, la cantidad de electrolito es un factor clave
en lareaccion. Tanto una cantidad superior de electrolito como una cantidad
inferior a la necesario pueden disminuir el rendimiento de la reaccién. Ya que, un
exceso de electrolito dificulta el acceso de los gases a los centros reactivos y una
falta de electrolito limita el transporte de los iones.

Una pila de combustible esta compuesta por un conjunto de celdas
electroquimicas. Cada celda esta compuesta por un anodo, un catodoy su
electrolito. El intercambio iénico se produce con el H,y el O, que se hacen llegar al
anodo vy al catodo, respectivamente.

La razén de emplear un conjunto de celdas es que de esta manera se consigue
generar mas potencia. La configuracion monocelda es Unicamente utilizada en
laboratorios para realizar ensayos.

En las pilas de combustible multicelda, las celdas se encuentran en serie por lo
que es necesario implementar una placa separadora, que ademas de separar el
anodo de una celda con el catodo de otra, funciona de colector de la corriente el
eléctrica. Como ocurria en los electrolizadores, al apilamiento de celdas en la pila
de combustible se le denomina “stack”.
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8.4 Tipos de pilas de combustible

A continuacion, se va a dar una breve explicacion de los tipos de pilas de
combustible que existen actualmente en el mercado con el objetivo de llegar a la
tecnologia idonea para este proyecto.

Las pilas de combustibles pueden clasificarse en funcidn de diferentes criterios,
como el tipo de combustible y oxidante, el ligar donde se lleva a cabo el procesado
del combustible, la temperatura de operacion, el tipo de electrolito o el sistema de
alimentacion de los reactivos. No obstante, se suelen clasificar en los siguientes
grandes grupos:

- Pilas de baja temperatura: en las que encontramos las Pilas de
Combustible Alcalinas (AFC), Pilas de Polimeros Sélidos (PEMFC), Pilas de
Combustible de Metanol Directo (DMFC) y las Pilas de Combustible de
Acido Fosférico (PAFC).

- Pilas de alta temperatura: destacando las Pilas de Combustible de
Carbonatos Fundidos (MCFC)y las Pilas de Combustibles de Oxidos
Sélidos (SOFC).

8.4.1 Pilas de baja temperatura

8.4.1.1 Pilas de combustible Alcalinas (AFC)

El electrdlito esta formado por una solucién de un 35-40% KOH y agua. Los
electrodos utilizan carbén activado y PTFE, ademas de una pequefa cantidad de
platino que actua como catalizador.

Este proceso permite alcanzar un buen nivel econdmico en relacidon con otros
tipos de pilas debido a que no se llevan a cabo etapas de alta temperatura.

La eficiencia de estas pilas se encuentra en torno al 63 %, si se emplea oxigeno
puro, mientras que utilizando aire la eficiencia se reduce al 50 %. En la mayoria de
las ocasiones se emplea aire en vez de oxigeno puro, ya que, aunque el
rendimiento disminuye, la utilizacion de oxigeno puro eleva los costes y las
condiciones de seguridad necesarias.

La temperatura de funcionamiento de este proceso se encuentra entre los 60°Cy
los 90 °C. Asi mismo, se ha comprobado que a temperaturas elevadas (cercanas a
90 ° C) elaumento de concentraciéon de KOH en el electrolito aumenta el
rendimiento y que, aunque el incremento de presién en el proceso genera mayor
dificultad técnica, aumenta la densidad de potenciay por tanto disminuye el
volumen de la instalacion.
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8.4.1.2 Pilas de combustibles de Polimeros Sélidos (PEMFC)

La implantacidon de las pilas de combustible en diferentes sectores es debido a
esta tecnologia. Actualmente podemos verlas en algunas aplicaciones como la
automocion o la produccion de energia.

La principal ventaja de esta tecnologia es que utiliza un electrolito sélido, lo que
permite alcanzar una densidad de potencia elevada permitiendo un fabricar
instalaciones mas compactasy ligeras.

La temperatura de operacion es de 80° C aproximadamente, permitiendo un
arranque y un enfriamiento rapido.

Su eficacia es de un 55 % con hidrégeno puro y de un 45-50 % con gas reformado.

8.4.1.3 Pilas de Combustible de Metanol Directo (DMFC)

Estas pilas destacan por emplear metanol como combustible de alimentacién,
por lo que no se van a estudiar en este trabajo.

8.4.1.4 Pilas de Combustible de Acido Fosférico (PAFC)

Su desarrollo comenzd en los Estados Unidos en los anos 60, la temperatura de
operacion se encuentra entre los 180°C y los 210°C.

Presentan una eficiencia del 40 %, sin embargo, gracias al vapor obtenido por la
elevada temperatura de operacidon se puede alcanzar un 80% si se combina con
cogeneracion.

La desventaja de esta tecnhologia es que requiere de la utilizacion de metales
nobles como catalizadores, lo que encarece la inversion.

El gas con el que se alimenta puede ser de sintesis con una proporcién del 80 %
de hidrégeno.

8.4.2 Pilas de alta temperatura

Al requerir una temperatura muy elevada, las pilas que emplean esta tecnologia
presentan tiempos de arranques muy elevados. Sin embargo, implementando las
pilas de combustible en sistemas de cogeneracion se puedes alcanzar
rendimientos muy elevados que compensan el tiempo de arranque.

8.4.2.1 Pilas de Combustible de Carbonatos Fundidos (MCFC)

Esta tecnologia emplea como combustible gas natural, gas de refineria o biogas,
por tanto, no se va a analizar en este trabajo.

8.4.2.2 Pilas de Combustibles de Oxidos Sélidos (SOFC)

De esta tecnologia destaca la gran capacidad de generar energia en combinacién
con unaturbina de gas. La operacidn a altas temperaturas provoca temperaturas
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muy altas de salida de los gases y este calor residual puede dirigirse hacia la
mejora de eficiencia de los ciclos térmicos, dando lugar a altisimos rendimientos.

Esta tecnologia acaba de comenzary su desarrollo de momento es demasiado
costoso, pero se estima que la temperatura de funcionamiento ronde los 450°C.

Se puede concluir que actualmente la pila de combustible de Polimeros Sélidos
(PEM) es la mas adecuada para el uso que se plantea en este trabajo, a
continuacion, se realizara un estudio mas detallado de las principales
caracteristicas de las pilas de combustible disenadas con esta tecnologia.

8.5. Analisis PEM

Como ya se ha comentado anteriormente, las pilas de combustible PEM son pilas
de combustible de baja temperatura. Esta tecnologia esta constituida por una
membrana polimérica que separa la parte anddica y catddica de la celda. Esta
membrana es impermeable, pero permite el paso de los iones H*.

alectrones /

Figura 14: Pila de combustible PEM

Como se observa en la Figura 11, el electrodo cargado negativamente recibe el
nombre de catodo (por donde se introduce el hidrégeno), mientras que el
electrodo cargado positivamente es el anodo (por donde se introduce el oxidante).
Entre los electrodos se encuentra la membrana electrolitica comentada
anteriormente donde se transportan los iones y los protones.

Los electrones al no poder trasladarse por la membrana debido a que no es
conductora son conducidos por un circuito alternativo generando electricidad.

Los protones que pasan a través de la membrana se combinan con el oxigeno con
el que se alimenta a la pila formando moléculas de agua y calor.

Por tanto, las reacciones electroquimicas que tienen lugar en el anodo y en catodo
son:

H, » 2+ H* + 2 x e~ (4nodo)
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1
H, +E*02+2*H++2*e‘—> H,0 (catodo)

Las principales dificultades que presenta esta tecnologia son la gestiéon del calory
del agua, ya que tanto un defecto de agua o de calor perjudican las propiedades
de la membranay afectan al rendimiento de la pila.

Como ocurria en los electrolizadores, el potencial teérico de la pila es de 1,23V,
sin embargo, si potencial real es inferior al ideal debido a las pérdidas. Las
pérdidas gue sufre una pila de combustible PEM se explican a continuacion.

8.5.1 Pérdidas

Son debidas a las reacciones y a los fendmenos de transporte principalmente.

Pueden agruparse como:

- Pérdidas por activacioén: proviene de la energia de activacion y depende del
material del electrocatalizador (y por tanto su uso)

- Pérdidas Ohmicas: causadas por la resistencia idnica en el electrolito y los
electrodos. Son proporcionales a la densidad de corriente y dependen del
material empleado.

- Pérdidas por concentracion: limitaciones debido a las tasas finitas de
transferencia de materia de los reactantes y dependen de la densidad de

corriente.

Las prestaciones de una pila de combustible se ven reflejadas en la curva de
polarizacién, donde se puede ver el efecto que tienen las pérdidas en el
rendimiento de la pila. En la curva de polarizacion se representa la densidad de
corriente en A/cm? o la intensidad en A en el eje de abscisas (eje x) mientras que

en el eje de coordenadas se representa latensidonen V.

Thieorelical EMF or keal Violiage e
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Figura 15: Curva de polarizacion pila de combustible PEM
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8.5.1.1 Pérdidas por activacion

Se producen a bajas densidades de corriente y representan la energia necesaria
parainiciar la reacciéon. Se reconoce de manera sencilla ya que se produce una
caida exponencial de la tension. Los principales factores que influyen en las
pérdidas de activacion son:

- Mecanismo de reaccion: cuanto mas complejo sea, mas energia de
activacion sera necesaria. La pila de combustible PEM presenta un
mecanismo de reaccidon sencillo ya que solamente consta de una etapa.

- Catalizador: la eleccion del catalizador no es sencillay es critica ya que
puede reducir la energia necesaria de activacion. Las caracteristicas del
catalizador idéneo varian en funcion de la temperatura de operacion, asi
mismo, hay que tener en cuenta que el comportamiento del catalizador
varia en funcién del numero de ciclos que haya realizado.

- Condiciones de operacion: aunque todos los factores mencionados deben
de optimizarse al maximo para disminuir la energia de optimizacion, el
factor mas determinante es la temperatura de operacion. Cuanto mayor
sea la temperatura de operacion, mayor seran las pérdidas por axtivacion.

- Envenenamiento: la presencia de impurezas afecta al rendimiento del
catalizador y aumenta la energia de activacion requerida. Estan impurezas
generalmente son gases como el COy el CO;presentes en el aire.

8.5.1.2 Pérdidas 6hmicas

Como se ha comentado anteriormente el comportamiento de las pérdidas
6hmicas es practicamente lineal. Cabe destacar que estas pérdidas tienen lugar
sobre todo en elinterior de la pila de combustible. Los factores mas influyentes
son:

- Conductividad del material: los catalizadores y la membrana deben de
tener la maxima conductividad iénica posible, mientras que los demas
componentes deben de tener una gran conductividad eléctrica.

- Espesor del metal: se busca materiales del minimo espesor posible, ya que
las pérdidas son proporcionales al area recorrida por la corriente.

8.5.1.3 Pérdidas por concentracion

Este tipo de pérdidas se produce cuando el equipo opera a corrientes muy
elevadas, cuando el caudal consumido es mayor que el caudal transportado. En
este fendmeno la tensién cae drasticamente debido a que la generacidon de agua
es excesivay bloquea los poros de la GDL (capas difusoras) y el catodo. Por lo que
se impide que el oxigeno avance. Los factores que mas influyen son:
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- Difusion limitante en la fase gaseosa: limitada a un valor que no debe
sobrepasarse.

- Acumulacion de la fase liquida y bloqueo de poros

- Acumulacién de gases inertes: ocurre cuando el catodo es alimentado con
aire y puede formarse una capa de gas que restringa la reaccion.

- Superficie blogueada por impurezas

9. Caso practico

9.1 Estado del arte energia renovable Catilla Leon y Burgos

Una vez ya se han abarcado todos los aspectos tedricos, se va a comenzar a
resolver el problema puesto.

En 2024 Catilla y Ledn fue la comunidad autbnoma gue mas energia renovable
produjo. Cabe destacar que en esta comunidad se producen 1 de cada 5 GWh
eolicos espanolesy el 92,8 % de la electricidad que produjo fue renovable.

Respecto al almacenamiento, en 2024 se han podido integrar un total de 2.288
GWh de energia, situandose como o la segunda region del pais. Mientras que la
demanda fue de 13.170 GWh.

La estructura de potencia instalada en Castilla y Le6n esta compuesta por la
tecnologia edlica, con una participacion del 47,8%, la hidraulica (29%), la solar
fotovoltaica (18,7%), la cogeneracion (3,8%) y el contingente de otras renovables
que supone el 0,7% de su potencia instalada.

Dentro de Catillay Ledn, Burgos es el lider en produccion de energia renovable. En
2024 se gener6 4.237.967 MWh de energia edlicay 115.481 MWh de energia solar
fotovoltaica. La generacién total de esta provincia fue de 5.106.598 MWh y el
consumo de energia fue Unicamente de 2.276.432. Con esta informacidén se puede
concluir que la provincia de Burgos aprovecha sus condiciones climatolégicas
para producir energia y abastecer a otras regiones.

En 2024 Burgos también fue el lider autondmico en consumo de gas natural, sin
embargo, su produccién de electricidad fue un 87,9 % renovable.

9.1.2 Mega parque solar en Burgos

Hoy en dia siguen surgiendo nuevas iniciativas para lograr una energia mas limpia
en la provincia de Burgos y alrededores. Recientemente se aprobd la construccidén
de un mega parque solar en La Bureba, se estima que este proyecto produzca
energia verde para 300.000 hogares y cree mas de 2400 empleos.
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En mayo de 2020, Solaria anuncié que habia obtenido el Informe de Viabilidad de
Acceso favorable (IVA) para la instalacion de 695 MW fotovoltaicos en el nudo de
Barcina-Garona 400 kV, ubicado en la provincia de Burgos, en el que Solaria ejerce
como Interlocutor Unico de Nudo (IUN).

Casiun afio después, en marzo de 2021, el Boletin Oficial del Estado
(BOE) sometia a Informacién Publica las solicitudes de Declaracion de Impacto
Ambientaly de Autorizaciéon Administrativa Previa para la instalacion.

La compainia ha obtenido la declaracién de impacto ambiental para cuatro
parques fotovoltaicos que sumaran 595 MWy 1.453.598 paneles repartidos en el
territorio burebano por un volumen de inversiéon que rondara los 341 millones de
euros.

El proyecto recogido en el BOE se trata de las plantas Agrupacion Maira Alpha, de
169,991 MWp; Agrupacién Maira Beta, de 149,983 MWp; Agrupacion Maira Delta,
de 124,998 MWp; y Agrupacion Maira Gamma, de 149,975 MWp

Este proyecto disefiado por la empresa Solaria tiene como objetivo reemplazar la
central nuclear de Santa Maria de Garofia para producir energia no contaminante y
barata, ya que, la central alcanzo6 su vida util hace varios anos. Este parque
fotovoltaico es el proyecto insignia de la compania y producira la electricidad
equivalente al consumo anual de toda la provincia de Burgos.

9.1.2 Central hidroeléctrica reversible en Burgos

Otro proyecto reciente que esta llevando a cabo es la construccién de una central
hidroeléctrica reversible, en la localidad de Poza y Lences. En un principio se habia
disefado a instalacién para 606 MW, pero debido a alegaciones de ayuntamientos
y vecines la potencia final va a ser de 200 MW. La empresa encargada del proyecto
es Atalaya Generacion, especializada en energias renovables.

La centran estara compuesta por dos embalses, uno en el Paramo de Masay otro
en la Encinilla. El agua utilizada para el bombeo y la turbinacion, provendra del rio
Ebro. Como se explica al inicio de este documento, el agua se bombeara al
embalse superior en las horas valle (menos demanda) y se turbinara en las horas
pico (mas demanda).

La planta se ha disefiado de modo que sea capaz de amortiguar las oscilaciones
de sobreproduccién o de escasez de producciones de plantas solares y parques
edlicos del norte de la provincia.

La inversidn se estima en unos 250 millones de euros y espera que la central entre
en funcionamiento en 2028 0 2029.
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Figura 16: Mapa diseno central hidraulica reversible

9.1.3 Caverna subterranea para almacenamiento hidrégeno

En noviembre de 2022 unos investigadores de la Universidad Politécnica de
Madrid propusieron almacenar hidrégeno verde en una caverna subterranea de
Burgos, concretamente en el diapiro de Poza de la Sal.

En elinforme, se afirma que, aunque el almacenamiento de hidrégeno es un reto
muy complejo, esta localizacion podria ser perfecta, ya que, cumple los criterios,
técnico-econdmicos y medioambientales para el almacenamiento de hidrégeno
verde.

El diapiro de Poza de la Sal se trata de una depresién circular formada por yesos,
arcillas del Keuper y una gran extension de sal, que junto con la baja actividad
sisimica de la zona, la reducida permeabilidad y porosidad de las cavernas de sal
y la cercania al parque edlico Paramo de Poza lo convierten en lugar ideal para el
almacenamiento de hidrégeno verde.

Los autores proponen el almacenamiento a una profundidad de 1.000 metros,
para lograr la temperatura y la presion adecuada. Cabe destacar que una cantidad
de hidrogeno minima de 2.3 millones de kilogramos debe permanecer siempre en
la cavidad para mantener la presion, esta cantidad recibe el nombre de gas de
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colchdn. Se dispondra de espacio para 3.5 millones de kilogramos de hidrégeno
de libre uso.

Otro elemento que facilita el desarrollo de un proyecto de almacenamiento de
hidrégeno verde en Burgos es la presencia de la prestigiosa empresa Hiperbaric,
que, con mas de 20 afios de experiencia en el manejo de liquidos y gases de muy
alta presion, que ha desarrollado una tecnologia capaz de comprimir el hidrégeno
hasta a 1.000 bar.

9.2; Porque es una buena localizacién para el proyecto?

Como se puede observar Castillay Ledn es la comunidad autbnoma que mas
energia renovable produce gracias a la gran cantidad de parques eélicosy
fotovoltaicos. Asi mismo, Burgos es la provincia que mas energia limpia al mix
nacional, y como se ha podido comprobar su compromiso con mejorar el sistema
eléctrica eléctrico espanol a través de las energias renovables.

Es por esto, por lo que burgos presenta un gran potencial para implantar el
hidrégeno verde como posible método de almacenamiento de energia.

El entorno de Garona donde se quieren poner las bases de este proyecto presenta
grandes ventajas para el mismo, ya que esta situado a las orillas del rio Ebro, por
tanto, podria obtener el agua necesaria para electrdlisis, ya existe un nodo al que
seria sencillo conectarse y como se ha comentado antes existen muchas plantas
de generacion de energia renovable entre los que destacan el nuevo parque solar
que esta desarrollando Solaria.

La implantacion del hidrégeno verde como almacenamiento puede ser muy
positiva sobre todo para los findes de semana, ya que debido a la disminuciéon de
la demanday la poca flexibilidad de las centrales nucleares, generalmente se elige
desconectar las energias renovables.
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Figura 17: Despacho por tecnologias del 3 de junio al 8 de junio de 2025

En la figura 16 se puede observar cémo durante los dias de la semana la demanda
es notablemente mayor que durante los findes de semana, esto es debido a que
las fabricas, oficinas, universidades y colegios no generan demanda. Observando
la figura con mas detalle se puede apreciar que la energia de base es la nucleary
que aproximadamente se mantiene constante a lo largo de la semana, mientras
que la solar es la que mas varia llegando a ser casi la mitad el domingo, por ultimo,
se aprecia que la energia demandada por la noche es mucho menor que por la
mafana.

Cabe destacar que el uso de carbén empleado es minimo, solamente se utilizo el
juevesy elviernes por la noche.

Con el desarrollo de sistemas capaces de almacenar energia seria posible
aprovechar mas energia renovable, ya que en los momentos en los que el sistema
eléctrico no la necesita, se almacenaria, como en este caso los findes de semana
y cuando fuese necesaria como en este caso las noches del jueves y del viernes.

10. Analisis econdmico

Seva a plantear el coste que tendria la produccion de hidrégeno a partir del
excedente de energia renovable.

Sevan arealizar los calculos a partir del parque edlico de Montija situado en el
término municipal Merindad de Montiija cuya sociedad promotora es Gas Natural
Fenosa Renovable. La potencia instalada es de 36,96 MW, gracias a la colocacién
de 28 aerogeneradores de la marca MADE modelo AE 61 con una potencia unitaria
de 1.320 kW.

10.1 Equipos necesarios

Los equipos necesarios para construir la instalacion son:

- Fuente de energia renovable.

- Rectificadora de corriente alterna a continua.

- Bloque de celdas electroliticas conectadas (electrolizador).
- Instalacién de purificacién de agua.

- Instalacién para bombear el electrolito.

- Instalacién para la refrigeracién y lavado de los gases.

- Catalizadores para purificar el Hy y el O,.

- Instalacion de compresion del Ha.

- Instalacién de almacenamiento.
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- Pilade combustible.

Para simplificar los calculos Unicamente se va a calcular el impacto econémico de
los siguientes elementos:

10.1.1 Electrolizador

Como electrolizador se ha seleccionado el Atmospheric Alkaline Electrolyser
fabricado por la empresa Noruega Nel Hydrogen Electrolyser. Se ha seleccionado
esta tecnologia, ya que como se ha mencionado anteriormente es la mas
desarrollada actualmente y la que mejores caracteristicas presenta para usos de
estas caracteristicas.

Las especificaciones de este electrolizador son las siguientes:

- Maxima produccion de 485 Nm3/hy 1.046 kg/24 h

- Rango de operacién del 15 al 100 %.

- Temperatura de operacion 80-90 °C.

- Presiéon de operacién 0.03-0.1 barg.

- Maéaxima corriente eléctrica 5,150 A

- Consumo de potencia al 100% de capacidad 4.5 kKWh/Nm?® (£0.1%) - 50
kWh/kg (£1.1%)

- Pureza del H, generado 99%.

- Purezadel O, generado 99,5 %.

- Electrolito 25% KOH en solucién acuosa

- Espacio requerido 60 m2.

Ademas, este electrolizador permite apilarse con otros con el objetivo de
aumentar la potencia. El maximo nimero de stacks que se pueden juntar son 8,
por lo que a maxima potencia que se puede alcanzar es:

3

Nm kWh
Pmax = 8 * 485 * 45 =17.460 kW = 17,46 MW
h Nm3

Ty C—
i QL) )

Figura 18: Atmospheric Alkaline Electrolyser
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Recientemente Nel firmo un contrato en el que vendié 40 MW de electrolizadores
alcalinos por 12 millones, lo que implica un coste de 300 €/kW. Teniendo en
cuenta que para este estudio se esta empleando Unicamente un stack, la potencia
seria de:

3

Nm kWh
P = 485 * 45 = 21825 kW = 2,183 MW
h Nm?3

Por tanto, el precio del electrolizador rondaria los:

€
Precio = 300k_W * 2.182,5 kW = 654.750 €

Como se requieren 8 electrolizadores de estas caracteristicas, el precio total de
los electrolizadores sera:

€
* 2.182,5 kW * 8 = 5.238.000 €

Precio =
recio SOOkW

10.1.2 Bomba de agua

La eleccidon de la bomba estd basada en las caracteristicas del electrolizador.
Teniendo en cuanta que para cada Nm?® de hidrégeno producido se necesitan 9
litros de agua, el caudal minimo de la bomba debe ser:

3 3

485 Nm 9 = 4.365 : 44m
= ES = . —_— = —_—
¢ h h " h

Asi mismo, la presion requerida es muy baja, la temperatura de operacién ronda
los 90 ©C. Es por esto por lo que se va a elegir una bomba multietapa Grundfos,
concretamente el modelo CRE 5-6, ya que su caudal nominal se encuentra entre
4-6 m®/hy aguanta presiones de hasta 6-8 bares. Su precio estimado se encuentra
en 3400 €.

No obstante, como se ha mencionado anteriormente se va a disponer de 8 stacks
alcanzado un caudal necesario 8 veces mayor, por lo que, en este caso, la bomba
mas adecuada serd la Grundfos CRE 32-4 con un caudal nominal de 30-40 m3/hy
un precio aproximado de 5500 €.

El agua empleada para el proceso de electrélisis debe de ser destiladay
desionizada, por lo que es necesario implantar procesos de filtrado y purificacion.
Como se ha comentado anteriormente, se propone obtener el agua del rio Ebro.

Se recomienda un sistema de osmosis inversa con electrodeionizaciéon, con un
caudal minimo de 40 m®h ( con margen respecto a los 35,2 m3/h necesarios). Por
tanto, sistema de filtracion para obtencién agua desmineralizada para un
electrolizador, estara formado por las siguientes etapas:
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- Pretratamiento: en el que el agua sera filtrada a través de arenay carbén,y
donde se realizard una dosificacion de cal. Con un precio aproximado para
el conjunto de electrolizadores de 30.000 €.

- Osmosis inversay electrodeionizacion: para eliminar el 98% de las sales y
bajar la conductividad. Esta etapa requiere una inversion aproximada de
37.500 €.

- Tanque acumuladory bomba: para estabilizar la presiény el caudal hacia
los electrolizadores. Con un impacto econdémico de 15.000 €.

El coste total de este sistema oscila alrededor de los 82.500 € . Algunos de los
principales fabricantes son Veolia, Pure Aqua o Suez.

10.1.3 Instalacién para bombear el electrolito

Como ya se ha comentado la solucion acuosa en el electrolizador debe de tener
una concentracién del 25 % de KOH y con el paso del tiempo la concentracidon va
cambiando por lo que es necesario un sistema que lo controle. El sistema
formado por una bomba tendra que soportar la corrosién ocasionada por el KOH y
el caudal sera un 25% del empleado para la bomba de agua. Por lo que los
requisitos que debe cumplir la bomba son:

Caudal méaximo mayor o igual a:
3 3

m m
Q=35--%025=875 —

- Temperatura de operacion de 80-90 °C

Presion de operacion baja

Materiales compatibles: acero inéxidable 316L, PVDF o prolipropileno

Teniendo en cuenta estas restricciones se ha seleccionado la bomba Tapflo CTM-
25 PVDF con caudal max de 13 m3/h (para tener margen) y un precio estimado de
2.750 €.

Instalacion de compresion de hidrégeno

Para el almacenamiento de hidrégeno se va a emplear tanques a alta presién, ya
que actualmente es la tecnologia mas desarrollay mas sencilla dentro de su
elevada complejidad.

Previo al almacenamiento es necesario aumentar la presién del gas, para ello se
empleara una instalacion de compresion de hidrégeno. El tipo de compresor
utilizado va a ser compresores de diafragma, ya que, presentan una elevada
fiabilidad, no requieren aceite y son utilizados generalmente para estacionesy
energia.
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Se va a seleccionar el compresor Hoerbiger HCP 500, que permite una presion
superior a 350 bares y su precio estimado es de 210.000 €. Las principales
caracteristicas de este compresor son:

- Caudal mayor de 250 kg/h
- Presion hasta 500 bar
- Espaciorequerido de 72 m?

10.1.4 Tanques de almacenamiento de hidrégeno

Para calcular la dimensién del tanque de almacenamiento de hidrégeno se va a
partir de la energia que puede producir el parque edlico de 36,96 MW en un dia.

Seva a suponer que durante los findes de semana el parque de Montija no
parcicipa en el mix nacional debido a la bajada de demanda, por lo que el sistema
de almacenamiento de hidrégeno debera ser capaz de almacenar la energia
producida durante ese periodo de tiempo. A continuacién, se calcula de manera
aproximada la energia que produce el parque edlico de Montija en un dia:

El factor tipico de capacidad en Burgos esta entre el 30- 35 %, lo que significa que
tiene buen recurso edlico durante 2600-3000 horas al afio. Para los calculos se va
tomar un valor medio del 33 % . Por tanto:

Energia = 36,96 MW * 24 h x 0,33 = 292,72 MWh/dia
También se van a tener en cuenta los siguientes coeficientes de pérdidas:

- 3% de pérdidas de transformacién y transporte en el interior del parque

- 4% de pérdidas en concepto de indisponibilidad, motivado por operaciones
de mantenimiento y reparaciones de averias.

- 9% de pérdidas producidas por el efecto estela y posibles turbulencias de
vientos

Se obtiene una energia total de

MWh MWh
Energia = 292,72——% 0,97 0,96 x 0,91 = 248,051 ——
dia dia

Por tanto, considerando un poder calorifico alto del hidrégeno de 39,4 kWh/kgy
una eficiencia e la pila de combustible del 55 %:

248,051 kWh

39,4% 055
g

Hidrbégeno necesario = = 11,444 kg de H,

Como se ha comentado anteriormente se va a almacenar el hidrégeno en tanques
presurizados de tipo IV que pueden soportar presiones de 350-700 bar. Para el
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disefio se ha supuesto un precio de 13,425 €/kg por tanto el precio final del tanque
sera de 12,1 millones de euros.

Aunque presenta un futuro prometedor, sobre todo debido al estudio publicado
por la Universidad Politécnica de Madrid, se descarta el uso de una caverna
geoldgica, ya que para recuperar la inversion seria recomendable que el proyecto
requiriese de mas de 50 toneladas de hidrégeno.

Suponiendo que los tanques cilindricos son de 150 litros cada uno, se
necesitarian 1.817 cilindros, que ordenados ocuparian un area en torno a 200-300
m?2.

Por ultimo, cabe destacar que se descarta el almacenamiento en estado liquido ya
que la energia requerida es demasiado alta, como ya se ha comentado.

10.1.5 Pila de combustible

Como ya se ha comentado, se va a seleccionar una pila de combustible de tipo
PEM debido a que sus caracteristicas se adaptan mejor al uso requerido en este
proyecto.

Tras analizar las posibilidades del mercado, se ha elegido la pila combustible PEM
zzSMRT de 150 kW, disefada por la marca NUEN, ideal para generacion
estacionaria Este equipo opera con un rendimiento del 55 % y presenta un
montaje modular, ideal para sistemas de generacion eléctrica. Cabe destacar que
la vida util de este equipo es de 20.000 horas.

Con el objetivo de aumentar la potencia se pueden montar mas unidades, en este
caso se van a requerir 10. De esta forma, obtendremos una potencia de 15 MW. ElL
coste de una pila de combustible de las caracteristicas mencionadas se
encuentra entre 350.000-500.000 €, por lo que teniendo en cuenta que para este
proyecto se requieren 10, el precio final sera de 4.250.000 tomando el precio
medio.

Aprovechamiento del excedente de energia renovable mediante
hidrégeno verde

Carlos Alvarez-Novoa Herranz
53



Figura 19:Pila de combustible PEM zzSMRT

10.2 Costes de la inversion

Equipo Precio(€)
Sistemas de 5500
bombeo de agua
Sistema de 82.500
filtracién para
obtencién agua
desmineralizada
Electrolizadores 5.238.000
Instalacién para 2.750
preparary
bombear el
electrolito
Instalacién de 210.000
compresion de
hidrégeno
Instalacién de 12.100.000
almacenamiento
de hidrégeno
Pila de 4.250.000
combustible
Total 21.888.750
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Tabla 6: Coste de los equipos

10.3 Costes de operacion

Consumos de agua: como el agua empleada para electrodlisis seria
directamente captada del rio el precio sera menor que el agua de red. El
precio estara entre los 0,04-0,12 €/m?3. No obstante, serd necesario un
permiso de la Confederacién Hidrografica del Ebro. El electrolizador
presenta unas necesidades de volumen de agua de 11,1 l/kgH; producido.
Consumo de electrolito: como se ha comentado anteriormente la
concentracion del electrolito varia con el tiempo, porque tiene que ser
controlada. Se estima que el volumen de electrolito necesitado para
mantener una concentracion del 25 % de KOH en la solucién acuosa es de
0,01 I/ kgH..

Mano de obra: se va a considerar unos costes de mano de obra de 40.500
€/ano, con un incremento salarial del 2 %. Estos gastos van destinados a 2

trabajadores.

Amortizaciones equipos

Equipo Periodo de amortizacion Amortizacion (anual)
(anos)
Sistemas de bombeo 4 1.875
de agua
Sistema de filtracién 4 20.625
para obtencién agua
desmineralizada
Electrolizadores 10 523.800
Instalacién para 4 687.5
preparary bombear el
electrolito
Instalacion de 10 21.000
compresion de
hidrégeno
Instalacién de 4 3.025.000
almacenamiento de
hidrégeno
Pila de combustible 8 531.250

Tabla 7: Amortizacién de equipos

Como se puede observar en la tabla 6 la inversion mas cara del proyecto es el

almacenamiento de hidrégeno.

La inversion se realiza al inicio del proyecto y se debe de devolver a lo largo de la

vida util. La devolucién se denomina amortizaciéon y es una cantidad constante
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para pagar anualmente para que al final del proyecto se haya cubierto la inversion
y los intereses.

Para calcular la amortizacidon se emplea la siguiente formula:
A=INV-f
Teniendo en cuenta que:

i-(1+ 0"
=T -1

Se obtiene un fa=0,11133

Y que N es lavida Utily lai es la tasa de descuento. En este trabajo se va utilizar
una tasa de descuento del 2 %.

A se conoce como el coste normalizado de la inversion (CAPEX).

Los gastos anuales como combustible, mantenimiento, materiales se recogen en
la siguiente formula:

Coj=Cxo- (141 M

Sin embargo, este importe hay que traerlo al dia de hoy por lo que se obtiene:

(1+ 1)/ 1+ .
Crio = 1—7‘). =Cro |=——] =Cypo-ki
I._I'u‘ x,0 [:1 + [:'-'l x.0 1+E x X

Generalizando para todos los anos:

N .

o . kl-ky — ks k(1= kN

h=%r;ﬂ=kwtﬁf?fq=gwiTﬁ:L
.f!l:..'l:

La rx empleada en este proyecto va a ser de un 2,1 % para no confundirla con la i,
mencionada anteriormente.

Si ese coste acumulado en el aino 0 se amortiza, se distribuye uniformemente a lo
largo de los N anos:

LImx = ['-I,I'.I' - fE,x - Jru

Como se ha comentado a lo largo del documento, el objetivo de esta tecnologia es
generar hidrégeno en horas en las que se produce energia renovable de mas por lo
que su consumo es 0 o incluso negativo, por lo que no se va a tener en cuenta el
precio de la electricidad para calcular los coste, ya que, se va a asumir que es 0.
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Figura 20: Precio del mercado del dia 22 de junio de 2025
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En la Figura 18 se puede observar que el precio de la energia en Espafay Portugal

el dia 22 de junio a las 13:00 horas era negativo, eso significa que lejos de costar

dinero, se estaria ganando dinero para consumir energia. Este fendmeno ha sido

acelerado debido alincremento de generacién de energia renovable no

gestionable que generalmente durante las horas de mas sol alcanza su pico.

Para solucionar este problemay con el objetivo de aplanar la curva de precios
diariay que el precio sea constante a lo largo de todo el dia, como ya se ha

comentado, se esta estudiando que la demanda tenga una participacion mas

activa en el sector pudiendo vender su consumo no consumo de energia en horas

que sean necesarias.

Operando para todos los gastos se obtiene:

UM/ ¥N3

fa kx fz Cx,0 Cx CNx INV INV*fa
Sistemas de bombeo de agua 0.111326528| 1.00098| 10.05408 1375| 13824.36| 1539.018 5500| 612.2959
Sistema de filtracidn para obtencion agua desmineralizada 0.111326528| 1.00098| 10.05408 20265| 203745.9| 22682.33| 825000| 91844.39
Electrolizadores 0.111326528( 1.00098| 10.05408| 523800 5266327| 586281.9| 5238000 583128.4
Instalacion para preparary bombear el electrolito 0.111326528( 1.00098| 10.05408 687.5| 6912.18| 769.509 2750 306.148
Instalacion de compresion de hidrégeno 0.111326528( 1.00098| 10.05408 21000| 211135.7 23505 210000| 23378.57
Instalacion de almacenamiento de hidrégeno 0.111326528( 1.00098| 10.05408| 3025000| 30413593 3385840| 12100000| 1347051
Pila de combustible 0.111326528( 1.00098| 10.05408| 531250 5341230| 594620.6| 4250000 473137.7

Tabla 8: Costes normalizado

Teniendo todo esto en cuenta, y poniendo como ejemplo un proyecto cuyos gastos

sean de combustible y de mantenimiento Unicamente tendra un coste

normalizado:

Cy =INV - fo+Cro* frrpfat Comp* from fa

_ [€]
CAPEX OPEX
INV-f, Cro- for-fa+ Como- :
LCGX - Jﬂ! + F.ﬂ fE,F Jr:! UM.ﬂ fE..UM fﬂ [E."LIF']
P P
CAPEX OPEX
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Por tanto, aplicando estas férmulas a este proyecto y operando los valores
obtenidos en la Tabla 7, resulta un coste normalizado de la inversion de :

CN = 7.134.696,66 €
LCOE = 408.630,965 €/ MW

Llama la atencién que se obtiene un LCOE muy elevado, mucho mas el
mencionado anteriormente.

A continuacion, se va a realizar un estudio de viabilidad econémica empleando el
valuar actual neto.

10.4 Valor actual neto

Elvalor actual neto o VAN es la diferencia entre el valor presente de los ingresos y
el valor presente de los costes de un proyecto a lo largo del tiempo, usando una
tasa de descuento.

Es una herramienta que permite valorar econémicamente los proyectos. Si el var
presenta un valor mayor que 0 significa que el proyecto es rentable, si el resultado
del VAN es 0 no se genera beneficio, pero tampoco se pierde y si el VAN es
negativo el proyecto no es viable econémicamente hablando.

TN[’EXHP] = Tu,n[’EXHP] 'fE,v * fa

VAN =Ty P fzp— Cro* for — Como* from — INV

Como la energia generada a través del hidrégeno verde se va comercialidad en
horas punta donde la energia es mas cara la tarifa la tarifa el primer afio sera de:

‘ # Portugal: 170,00
I 170

Espafia: 170,00 |
- 160,

1300

1200

110

r
08:00

T T T T T T T T T
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 Monday, Jan 20, 21:00 21. Jan 02:00 04:00 06:00

Figura 21: Precios de la energia 20 de enero de 2025
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En lafigura 19 se puede observar que el precio pico de la energia un lunes de
enero es de 170 €/ MWh, precio que se va a emplear en los calculos. En invierno
debido al uso de la calefaccion el uso de energia incrementa por lo que aumenta
el precio de esta. Sistemas de almacenamiento podrian ser muy utiles para
contrarrestar esta subida y aplanar la curva, ya que, como se puede observar el
pico se da alas 21 horas, cuando la solar ya no aporta al sistema.

Por tanto, siendo:
Tv,0 =170 €/MWh
Ty =170 % 10,05408 * 0,11132 = 190,28 €/ MW
VAN =170 * 17,46 = 10,05408 — 41.456.769 — 22.631.250 = —64.058.176,7 €

Se obtiene un VAN negativo muy inferior a 0, lo que significa que el proyecto esta
muy lejos del ser rentable. A lo largo del documento se ha visto que a pesar de
que es una tecnologia muy prometedora, dificultades técnicas como el
almacenamiento de hidrégeno encarecen mucho este método de
almacenamiento de energia. Esto se ha podido comprobar con el estudio de
viabilidad econdmica.

Asi mismo, cabe destacar, que como se ha comentado anteriormente, al principio
la energia solar y la edlica contaban con subvenciones para poder ser
competitivas. Hoy en dia se puede corroborar que esa inversion inicial ha sido
recompensada ya que se ha logrado un sistema eléctrico principalmente formado
por energia renovable, se han reducido los precios de la energia a largo plazoy se
ha impulsado la economia.

11. Conclusion

En este trabajo se ha realizado un estudio de viabilidad sobre la posibilidad de
implantar un sistema de generacién de hidrégeno verde en la provincia de Burgos,
Espana. Esta instalacion pretende servir como almacenamiento de energiay
permitir aplanar la curva de precios actual que presenta una forma de pato.

Para el desarrollo del trabajo en primer lugar se ha expuesto la situacion actual de
la energia renovable en el sistema eléctrico espanol, lo que supone el vértido de
energia renovable y sus principales razones. Donde se ha visto, que a pesar de que
elimpulso de los parques edlicos y solares ha sido muy positivo también tiene
algunos efectos negativos, como las dificultades técnicas que introducen al
sistema. Aunque todavia se desconoce al completo lo que ozasiond el apagén el
28 de abril, los expertos estan de acuerdo en que la gestion de las renovables
puede estar relacionadas. Es por esto, por lo que recientemente se publicé un
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BOE en que se apuntaba la necesidad de incrementar la flexibilidad, fiabilidad y el
almacenamiento en el sector eléctrico.

Se han comentado las principales caracteristicas del hidrégeno, siendo este un
gas muy ligero, lo que dificulta mucho su almacenamiento. Asi mismo, a pesar de
que existen varios métodos para su almacenamiento, debido a la elevada
dificultad técnica aun no se ha logrado que sean competitivos econdmicamente.
Para este estudio se ha decidido emplear la tecnologia de compresion a alta
presion, ya que hoy en dia es la mas extendida y la que menos consumo
energético necesita.

Dentro de las numerosas tecnologias de electrdlisis se ha concluido que la mas
apropiada para las caracteristicas de este proyecto son los electrolizadores
alcalinos.

Las pilas de combustible fueron inventadas hace ya muchos afios y para este te
trabajo se ha seleccionado la pila PEM.

Con unavista técnica sobre el problema planteado, se ha analizado porque
Burgos podria ser un gran emplazamiento para una instalacion de estas
caracteristicas. Los atributos principales que son la posibilidad de obtener agua
ilimitada del rio Ebro, la elevada potencia instalada de renovables principalmente
de energia edlica, el compromiso que presenta la comunidad auténoma de
Castillay Ledn con el desarrollo de las tecnologias y renovables y, aunque no se
hatenido en cuenta para en este caso, la posibilidad de emplear como caverna
natural de almacén de hidrégeno el diapiro de Pozas de la Sal.

Finalmente, del estudio econémico se ha concluido que a dia de hoy el desarrollo
de un proyecto de estas caracteristicas no es viable econdmicamente. Sin
embargo, debido a las grandes ventajas que presenta se plantea la posibilidad de
subvencionar proyectos con estas caracteristicas como ya ocurri6 al inicio de los
parques edlicos y solares.
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