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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto consiste en el disefo, la implantacion y la explotaciéon de una
estacion de recarga de hidrogeno en la ciudad de Tres Cantos.

La metodologia integra tres enfoques principales: andlisis de las distintas tec-
nologias, modelado electroquimico del sistema electrolizador mediante herramien-
tas de simulacion avanzadas y disefio y simulacion del sistema fotovoltaico auto-
nomo utilizando PV Syst.

Por dltimo, se realizé un estudio econdémico con la finalidad de evaluar la via-
bilidad del proyecto a lo largo de su vida ttil. Se emple6 para ello la inversion
inicial, costes operativos y de mantenimiento de la estacion. A partir de este ana-
lisis, se determina la viabilidad del proyecto y el estado actual de la tecnologia,
con el objetivo de establecer una visién financiera completa.

Palabras Clave: Energia renovable, descarbonizacion, hidrégeno verde, elec-
trolizador, energia solar.

1. Introduccion

La movilidad urbana junto con el transporte se encuentran ante un desafio exis-
tencial de reduccion de emisiones de efecto invernadero al mismo tiempo que
garantizar alta eficiencia operativa de sus flotas. En este contexto, emerge como
una solucién interesante, de presente y futuro, los autobuses propulsados por pi-
la de hidrégeno. Segun la Agencia Europea de Medioambiente, el 27 % de las
emisiones de C'O; provienen de 6xidos de nitrogeno N Ox, hidrocarburos HC' o



mondxidos de carbono C'O derivados del transporte terrestre.

Por ello, el proyecto surge con la determinacion de dar respuesta a la dependen-
cia en materia de transporte de los combustibles fésiles, analizando la viabilidad
del uso del hidr6geno como vector energético.

El principal objetivo es determinar si los proyectos de generacion de hidrégeno
compatibles con la generacion de energia renovable a gran escala son viables, asi
como especificar sus limitaciones tecnoldgicas, describir los componentes princi-
pales y realizar un exhaustivo andlisis econémico.

2. Definicién del Proyecto

El proyecto plantea el disefio, la implantacion y explotacion de una estacion de
recarga para vehiculos pesados localizada en la ciudad de Tres Cantos, enmarcado
en su compromiso con la descarbonizacién en el sector de movilidad urbana de
personas y transicion energética.

Resulta interesante esta localidad para el presente proyecto por la existente
inversion en diversos proyectos de movilidad sostenible, asi como la alta radiacion
solar de la que se dispone, en torno a 2800 horas de sol anuales.

La instalacion cuenta con dos sectores diferenciados: el terreno respectivo a la
planta solar y la propia estacion de generacion y recarga. Se ha dimensionado con
el objetivo de abastecer a una linea de autobuses compuesta por dos unidades del
Solaris Urbino 12, que cuenta con autonomia de 450 km.

Con ello se busca descarbonizar una de las lineas urbanas. Para completar
dicho objetivo, se generaran 72 kg de H, diarios mediante electrolizadores ali-
mentados con energia eléctrica producida por los paneles solares, evitando asi la
dependencia de combustibles fosiles y alineando el proyecto con el Pacto Verde
Europeo.

3. Descripcion del Modelo y Herramientas

El proyecto cuenta con tres bloques principales de simulacidn, disefio y cdlculo
para la definicion integral del sistema.



En primera instancia, el electrolizador estd basado en un modelo electroquimi-
co implementado en la herramienta de Matlab, que se fundamenta en investigacio-
nes cientificas. Con ello se busca resolver los balances de masa, carga y energia,
asi como la determinacion de las pérdidas principales del sistema. En el modelo
se emplea un electrolizador PEM de 54 kW que opera con 100 stacks a 1.8 V'
por celda, alcanzando una densidad de corriente de 3 A/cm? y una temperatura
operativa de 80 °C.

En segundo lugar, el disefio, dimensionamiento y simulacion del sistema ener-
gético se realizo con PVSyst, un software ampliamente utilizado en el sector de
las energias renovables. Se disefié un sistema desconectado de la red, y compren-
de cerca de 2000 médulos fotovoltaicos para un total de 1344 £V p de potencia
nominal, con sistema de almacenamiento de 900 baterias AGM de 60 V' y 90000
Ah de capacidad total.

En tercer lugar, el andlisis econdmico se desarrolld por medio de la herramien-
ta Excel, considerando un CAPEX de 4.584.116 € y OPEX de 345.823 €, con
célculo del VAN a 25 afios utilizando un WACC del 9.1 %.

4. Resultados

Los resultados demuestran la viabilidad técnica integral del sistema con una
produccién anual de 2292.3 MW h de energia solar, de los cuales 1515.5 MW h
constituyen energia util tras el sistema de baterias. A partir de esta energia se
alcanza a producir 72 kg de Hs con pureza superior al 99.999 %.

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto se considera viable tal y como
muestran los indicadores principales. E1 VAN se encuentra en valores positivos de
166.221 € y una TIR del 9.5 % que supera ligeramente el WACC del 9.1 %, aun-
que con margenes ajustados que hacen el proyecto sensible a variaciones en costes
o ingresos. El periodo de recuperacion se sitda en torno a 11 afios, representando
el ecuador de la vida util del proyecto de 25 afios. A pesar de ello, cuenta con
desafios de competitividad, acentuados por el elevado LCOH de 305.87 €/kyg.

Con ello, el proyecto resulta técnicamente viable y beneficioso para el medio



ambiente, y con mejoras y desarrollo en varios aspectos, junto con la reduccion de
costes tecnoldgicos, puede alcanzar competitividad en el mercado de hidrégeno
verde a gran escala.
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ABSTRACT

This project consists of the design, implementation, and operation of a hydro-
gen refueling station in the city of Tres Cantos.

The methodology integrates three main approaches: analysis of different tech-
nologies, electrochemical modeling of the electrolyzer system using advanced si-
mulation tools, and the design and simulation of a standalone photovoltaic system
using PVSyst.

Finally, an economic study was conducted to assess the project’s feasibility
over its lifetime. This included the initial investment, as well as the operational and
maintenance costs of the station. Based on this analysis, the project’s feasibility
and the current state of the technology are determined, with the aim of establishing
a comprehensive financial outlook.

Keywords: Renewable energy, decarbonization, green hydrogen, electrolyzer,
solar energy.

1. Introduction

Urban mobility and transportation face an existential challenge: reducing greenhou-
se gas emissions while maintaining high operational efficiency in their fleets. In
this context, hydrogen fuel cell buses emerge as a promising present and future
solution. According to the European Environment Agency, 27 % of C'O, emis-
sions come from nitrogen oxides NOx, hydrocarbons HC, or carbon monoxide
CO derived from land transport.



Therefore, this project arises with the determination to address the dependence
on fossil fuels in transportation, analyzing the feasibility of using hydrogen as an
energy carrier.

The main objective is to determine whether hydrogen generation projects com-
patible with large-scale renewable energy production are viable, as well as to spe-
cify their technological limitations, describe the main components, and conduct a
thorough economic analysis.

2. Project Definition

The project involves the design, implementation, and operation of a refueling
station for heavy-duty vehicles located in the city of Tres Cantos, framed within
its commitment to decarbonization in the urban mobility sector and the energy
transition.

This location is particularly interesting for the present project due to existing
investments in various sustainable mobility initiatives, as well as the high solar
radiation available, around 2,800 hours of sunlight per year.

The facility is divided into two distinct areas: the land designated for the solar
plant and the hydrogen generation and refueling station. It is sized to supply a bus
line consisting of two Solaris Urbino 12 units, each with a range of 450 km.

The aim is to decarbonize one of the urban bus lines. To achieve this goal,
72 kg of hydrogen will be produced daily using electrolyzers powered by electri-
city generated from solar panels, thereby avoiding dependence on fossil fuels and
aligning the project with the European Green Deal.

3. Model and Tools Description

The project comprises three main blocks for simulation, design, and calculation
to fully define the system.

First, the electrolyzer is based on an electrochemical model implemented in
Matlab, grounded in scientific research. The aim is to solve the mass, charge, and
energy balances and determine the main system losses. The model uses a 54 kW



PEM electrolyzer operating with 100 stacks at 1.8 V' per cell, reaching a current
density of 3 A/cm? and an operating temperature of 80 °C.

Second, the design, sizing, and simulation of the energy system were carried
out using PVSyst, a widely used software in the renewable energy sector. A stan-
dalone system was designed, comprising around 2,000 photovoltaic modules for
a total nominal power of 1344 kW p, with a storage system of 900 AGM batteries
at 60 V' and a total capacity of 90,000 Ah.

Finally, the economic analysis was conducted using Excel, considering a CA-
PEX of 4,584,116 € and an OPEX of 345,823 €, calculating the NPV over 25
years using a WACC of 9.1 %.

4. Results

The results demonstrate the technical feasibility of the system, with an annual
solar energy production of 2292.3 MW h, of which 1515.5 MW h is usable after
the battery system. From this energy, it is possible to produce 72 kg of hydrogen
with a purity exceeding 99.999 %.

From an economic perspective, the project is considered viable, as shown by
the main indicators. The NPV is positive at 166,221 € and the IRR stands at 9.5 %,
slightly exceeding the 9.1 % WACC, although with tight margins that make the
project sensitive to variations in costs or revenues. The payback period is around
11 years, representing the midpoint of the project’s 25-year lifespan.

Despite this, it faces competitiveness challenges, accentuated by the high LCOH
of 305.87 €/kg.

In conclusion, the project is technically feasible and environmentally bene-
ficial, and with improvements and further development in several areas—along
with reductions in technology costs—it could become competitive in the large-
scale green hydrogen market.
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Capitulo 1

Introduccion

El transporte y la movilidad urbana afrontan actualmente un desafio existen-
cial: reducir las emisiones de efecto invernadero al mismo tiempo que garantizan
la eficiencia operativa en sus flotas. En este contexto, los autobuses propulsados
por pila de hidrégeno emergen como una posible solucién de presente y futuro.
Su viabilidad y desarrollo dependen en gran medida de la infraestructura de pro-
duccién de hidrégeno in situ.

El transporte por tierra contribuye significativamente a la polucion del aire a
partir de las emisiones de 6xidos de nitrégeno NO,, hidrocarburos HC' o mo-
néxidos de carbono C'O. Por poner en contexto, segtin la EEA (European Envi-
ronmental Agency) el transporte representa el 27 % del total de las emisiones de
C'O2 de la Uni6n Europea.

1.1. Motivacién Del Proyecto

El presente proyecto tiene como motivacion detallar una alternativa a la cre-
ciente preocupacion por la dependencia de combustibles fosiles en materia de
transporte. Se pretende analizar la viabilidad de un proyecto en el que se emplea
el hidrogeno como vector energético, relatando sus ventajas y la compatibilidad
con la energia renovable.

A lo largo del trabajo se procura dar respuesta a la pregunta de si los proyec-

1
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tos de electrolizadores a gran escala para su implantacion en hidrogeneras en el
ambito del transporte urbano son viables, especificando las limitaciones de las tec-
nologias actuales, las infraestructuras energéticas necesarias y la viabilidad eco-
némica. Con ello, se propone un proyecto que sea participe de la bisqueda de la
descarbonizacion y se alinee con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

1.2. Objetivos del Proyecto

En el contexto de la mitigacion de las emisiones de efecto invernadero cau-
santes del conocido como cambio climatico, el desarrollo de energias limpias y
transporte sostenible, el presente proyecto plantea los objetivos resumidos en: mo-
delado de un electrolizador PEM eficiente a partir de diferentes simulaciones en
software de Simulink. Debido a la complejidad y la diversidad de modelos para la
simulacidn, se abordara de la manera mas actualizada.

El segundo de los objetivos del proyecto esta relacionado con la implantacion
del mismo en una estacién de recarga para autobuses en un medio urbano, ana-
lizando los diversos elementos que componen la misma, desde el compresor al
dispensador, pasando por los tanques de almacenamiento o el enfriador.

Por ultimo, se plantea la obtencion de la energia necesaria para la explotacion.
Esto ultimo esta relacionado con la motivacion principal del proyecto, y es el uso
de fuentes de energia renovable. Para poder catalogar el hidrégeno como verde, la
energia empleada debe ser sostenible.

1.3. Contexto del Proyecto

El proyecto de la estacion de recarga para vehiculos pesados se ubica en Tres
Cantos, ciudad ubicada en el norte de Madrid. Surge como un compromiso con
la transicion energética y la descarbonizacion en el sector de la movilidad de per-
sonas. La eleccion de esta ciudad nortefia dentro de la Comunidad de Madrid

se basa en su compromiso con la movilidad sostenible y la descarbonizacion en
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dicho sector. Actualmente, Tres Cantos es una ciudad més limpia gracias a la in-
version de la Comunidad de Madrid en autobuses eléctricos.[31] Asimismo, desde
la consejeria de Transportes e Infraestructuras, se ha firmado el protocolo CRTM
(Consorcio Regional de Transportes), en el que se considera el hidrégeno como
una de las soluciones punteras para la movilidad. La localizacion de la ciudad es
interesante para la implantacion de una planta solar debido a la alta radiacion,
asf como a las aproximadas 2800 horas de sol anuales. Esta serd proyectada en el
terreno disponible en la conocida como Tercera fase del municipio. La planta con-
tard con dos sectores diferenciados. Por un lado, el terreno respectivo a la planta
solar, que contar con aproximadamente 6000 m?, y la propia estacién de recarga
para autobuses de aproximadamente 1200 m?.
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Figura 1.1: Tres Cantos. Google Maps

Se ha optado por el uso de hidrégeno verde por su capacidad de descarbonizar
sectores dificiles de electrificar directamente, como es el caso de la movilidad. La
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produccién diaria de hidrégeno estd proyectada para abastecer un minimo de dos
autobuses de pila de combustible de hidrégeno Urbino 12 del fabricante Solaris,
con una autonomia de 450 km. Esta sustitucion de autobuses di€sel por autobuses
de pila de hidr6geno supone eliminar emisiones locales de NOux, particulas y
COs. A ello, se afiade que la produccion se obtendra mediante electrolizadores
alimentados con energia eléctrica obtenida por paneles solares, lo cual evita la
dependencia completa de combustibles fésiles, alineando el proyecto con el Pacto
Verde Europeo. Se busca la independencia de la red por medio del uso de baterias,
las cuales serdn disefiadas para evitar la generacién de hidrégeno intermitente
y proporcionar energia suficiente para continuar la produccion durante 24 horas
completas. Con esta idea se pretende continuar el abastecimiento de la flota de
autobuses en dias en los que no se reciba suficiente irradiancia o se produzcan
fallos en el sistema. En adicion, los tanques de hidrégeno se sobredimensionaran
con la finalidad de ofrecer otro margen de seguridad para evitar desabastecimiento
de hidrégeno en la planta y continuar con el servicio al cliente.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Contexto Energético Actual

En el contexto de una transicion hacia fuentes de energia renovables, la socie-
dad se encuentra en una encrucijada energética decisiva. Existe gran dependencia
histdrica de los combustibles fdsiles, representando la mayor parte de la energia
consumida, dejando por detras en el mix energético a las energias renovables.

Este panorama energético ha provocado una transicion acelerada en los ultimos
afnos, con acuerdos internacionales como el Pacto Verde Europeo, donde se esta-
blecen compromisos climaticos y objetivos definidos para las préximas décadas.

El anélisis del consumo energético europeo revela que el sector del transporte
se consolida como el mayor consumidor con un 31 % del total. A este le siguen
los hogares con un 27 % y la industria con un 25 %. Cabe afiadir que en 2022
el transporte por carretera supuso el 73.6 % de la energia total consumida en el
transporte. El perfil energético del transporte europeo desvela una dependencia
abrumadora de los motores diésel, donde representa el 65 % del consumo en el
transporte por carretera, seguido del 25 % de motores de gasolina. [16]

Esto supone que de toda la composicion energética actual, el transporte repre-
sente y sea responsable del 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el contexto de la Union Europea. Una de las principales consecuencias de las
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emisiones producidas por el transporte es el cambio climatico.

Esta transicion energética se enmarca en un contexto de alta complejidad, don-
de desde el estallido de la invasion rusa a Ucrania se ha acelerado el plan REPo-
werEU, con el que se pretende eliminar la dependencia de combustibles rusos en
2030. Con ello, no solo se pretende plantear la descarbonizacién como un impe-
rativo climético, sino como una cuestion de seguridad estratégica europea.

Las industrias con mayor potencial y mds susceptibles de implementar la des-
carbonizacién son aquellas intensivas en energia, como la siderirgica o cementera,
que representan un porcentaje significativo en emisiones. En paralelo, el sector re-
sidencial ofrece oportunidades significativas a través de la electrificacion y el uso
de energias renovables.

Las politicas de descarbonizacién que conciernen al presente proyecto se arti-
culan en tres ejes principales.

Por un lado, la electrificacién del parque moévil, con medidas y reglamentos
de cero emisiones para todos los turismos y furgonetas matriculados a partir de
2035.[15]

En segunda instancia, el uso de combustibles alternativos, como los biocarbu-
rantes, o alternativas prometedoras como el uso de hidrégeno como vector ener-
gético.

Ligado con esto ultimo, se busca dotar a las infraestructuras nacionales de pun-
tos de recarga suficientes, tanto de electrolineras como de hidrogeneras.[14]

2.2. Hidroégeno

El hidrégeno es el elemento quimico maés ligero de la tabla periddica, y su ato-
mo estd formado por un protén y un electron. La estabilidad del hidrégeno es en
forma de molécula diatémica H,. El hidrégeno carece de sabor, color y olor en
condiciones normales. La presencia de este elemento en la Tierra es de aproxi-
madamente el 75 % de la materia, pero siempre combinado con otros elementos

como ¢l agua o el carbono. Es conocido cominmente como un vector energético
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y no como un combustible, y es debido a que no puede tomarse directamente de
la naturaleza, sino que debe fabricarse previamente.

Existen diversos métodos de obtencion del hidrégeno, a partir de distintas ma-
terias primas, diversas fuentes de energia y varios procedimientos.

El origen del interés por la energia del hidrégeno data de 1970, debido a las
graves crisis del petréleo [39]. No fue hasta los afios 80 cuando se desarrollaron
las tecnologias relacionadas con el hidrégeno, curiosamente relacionadas con la
evolucion de armamento militar. [17] El hidrégeno es una fuente de energia lim-
pia, eficiente y sin carbono, que puede emplearse como combustible y materia
prima en aplicaciones como la calefaccidn, la industria o el transporte. A medida
que aumenta la presion global por dar una respuesta al cambio climético, la ener-
gia del hidr6geno se posiciona como una opcién que puede reemplazar la energia

fosil convencional.
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2.3. Taxonomia del hidrégeno

La seleccion de la tecnologia empleada para la produccion de hidrégeno de-
termina la huella de carbono y el coste de la energia. Para su clasificacion, se ha
decidido otorgarle a cada método de obtencién un color. Las formas mas oscuras
estan relacionadas con el hidrégeno obtenido a partir de combustibles fésiles. Los
métodos de produccién relativamente limpios estdn catalogados con colores més
claros y brillantes.

El hidrégeno verde es el que se ha obtenido por fuentes de energia renovables,
ya sea solar, edlica, nuclear, etc. En otras palabras, es hidrégeno producido por
electrolisis del agua utilizando fuentes de energia renovables.[17] En los tltimos
afnos se ha seccionado la clasificacion de los colores relacionados con las fuentes
de energia renovables. El hidrégeno amarillo es aquel en el que en la electrdlisis se
ha empleado energia solar. Por su parte, la energia nuclear para producir hidrégeno
se conoce como hidrégeno purpura o rosa.

El hidrégeno marrén es aquel que ha sido producido a partir de carbén, una
fuente de energia que genera y emite grandes cantidades de emisiones. No obs-
tante, se trata de la tecnologia con mayor madurez y eficiencia y es destacable por
su rentabilidad. En paises como China, el coste del kilogramo de 5 se encuentra
entre $1.25 y $1.54 [17].

Por otro lado, el H5 obtenido a partir del reformado del gas natural se denomina
hidrégeno gris. Su coste estd aproximadamente entre $1.40 y $2.10 el kilogramo
de hidrégeno.[17] A pesar de ser fuentes de energia maduras y econdmicamente
rentables, no son sostenibles a largo plazo con los objetivos internacionales de
descarbonizacion.

Es por ello por lo que se ha desarrollado en los ultimos afios el llamado CCUS
(Carbon Capture Utilization and Storage), que reduce en un 90 % la huella de
carbono en la produccién de energia para obtener hidrégeno[17]. El H, obtenido
a partir de dicha energia se le denomina hidrégeno azul. Se encuentra en su etapa
de desarrollo inicial y su coste esperado es de $3.60 el kilogramo.

8
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La industria se refiere al hidrégeno producido por pir6lisis de metano como
hidrégeno turquesa. El proceso resulta en una descomposicion térmica del metano
en carbon sélido e hidrégeno, sin emisiones de C'Os.

2.3.1. Hidr6égeno Marréon

La conversion del carbon en productos gaseosos es la tecnologia principal em-
pleada para la obtencién de hidrégeno. El proceso de gasificacion se realiza a
partir de una combustion con defecto de oxigeno en la que se obtiene CO, C'Os,
H,, C'Hy, en diversas proporciones dependiendo de las condiciones en las que se
lleva a cabo el proceso y composicion de las materias primas.

0, H,0
l l Gas bruto Gas bruto Vapor Separacion C0,
Gasificacion Limpieza @
T — (0,
Desplazamiento

Combustible
(0+H,0 «—>(0,+H,

Y
H, Purificacién
99,99% H,

Figura 2.2: Hidrogeno marron.[27]

La gasificacion es un proceso de oxidacion parcial del carbon con un agente
gasificador a temperaturas de 900°C-1000°C en condiciones de aislamiento de
aire, produciendo asi un gas de sintesis basado en CO y Hs en un gasificador a
alta temperatura. Una vez terminado el proceso, el gas se somete a un lavado en el
que se eliminan compuestos de azufre y cenizas. A continuacion, se somete a una
reaccion de desplazamiento con lo que se obtiene al mezclar de COy y H,. Por

9
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ultimo, en el purificador, el hidrégeno alcanza una riqueza del 99.99 %.[27]

2C + 0y — CO (2.1)
200 + Hy0 — COs + Hy (2.2)

Las principales ventajas relacionadas con el uso de esta tecnologia para la ob-
tencion del hidrogeno se encuentran en el bajo coste, la gran escala de las plantas
y la alta capacidad de produccion. Por contra, las emisiones son extremadamente
altas. [17].

2.3.2. Hidrégeno Gris

El hidrogeno gris es el obtenido a partir del proceso de reformado con vapor
de agua. Se trata del método mds extendido para la obtencién de Ho, tal y como
verifican las ultimas estimaciones, se encuentra en torno al 48 % del total.[49] Se
han hecho diversas investigaciones acerca del compuesto éptimo para el método
de reformado, siendo este el metano debido a su disponibilidad y facilidad de
manejo. El rendimiento del proceso ronda el 80 % [49]

El proceso se lleva a cabo en tres fases. La primera fase consta del reformado
del metanol, cuya reaccién es endotérmica (2.3). Se produce en tubos por los
que circula el metano y el vapor de agua a través de lechos catalizadores a una
temperatura de 900 °C. Dicha temperatura se mantiene mediante quemadores.[27]

CH; + H,O — 3Hs + CO (Reaccién endotérmica, AH, = —206, 14 kJ/mol)
(2.3)

En la salida del reformador, el gas se dirige a la unidad de desplazamiento de CO,
en la que se verifica la reaccion exotérmica (2.4).

CO + H,0O — COy + Hy  (Reaccién exotérmica, AH, = —41,1kJ/mol) (2.4)

10
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El gas obtenido de las reacciones (2.3),(2.4) pasa por un condensador que retira
los restos de agua y llega a la fase de depuracion. En esta fase se obtiene un hidré-
geno con una pureza del 99,999 % a partir del sistema separador PSA (Pressure
Swing Adsorption). [27]

En la actualidad, el proceso de generacion de hidrégeno por SMR (Steam
Methane Reforming) tiene un valor de mercado de 2.9$/kg mientras que su coste
de generacion, estimado en 2008, fue de 1.28%/kg. A pesar de ser un método ex-
tendido, la viabilidad para generar hidrégeno estd limitada por su complejidad y
el uso de reacciones en altas temperaturas.

2.3.3. Hidroégeno Azul

El término hidrégeno azul se refiere a aquel que se ha obtenido a partir de com-
bustibles fésiles, una vez se ha capturado y almacenado las emisiones de carbono
asociadas con el proceso. No se limita unicamente al gas natural.[3] El CCUS
(Carbon capture, Utilisation and Storage), es el proceso de captura y almacena-
miento de di6xido de carbono para el largo plazo.

El método principal de almacenamiento se basa en la inyeccién del C'O, en
las formaciones rocosas del subsuelo. Asimismo, cabe mencionar el uso del dio-
xido de carbono en campos petroliferos para mejorar la recuperacion del petréleo
(EOR) y ECBM (Coal Bed Methane Recovery).

11
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F_'_ﬁ H2(Blue)

Figura 2.3: Hidrégeno azul.

En los dltimos afios se han desarrollado tecnologias para la obtencion de hidro-
geno a partir de combustibles f6siles de gran interés por sus bajas emisiones, baja
polucién y gran eficiencia. Un ejemplo de ellos es el CLR (Chemical Looping
Reforming), que emplea la redox repetida de un portar sélido de iones de oxigeno
para reforma hidrégeno a partir de hidrocarburos. Puede aumentar considerable-
mente el rendimiento general de las CCUS.[4]

2.3.4. Hidroégeno Turquesa

La pirdlisis, a diferencia del reformado con vapor, consiste en la conversion
de metano en hidrégeno turquesa y carbon sélido, sin la presencia de didxido de
carbono.La descomposicion endotérmica se consigue a partir de 1000 °C, debido
a que el metano deja de ser termodindmicamente estable. Se puede alcanzar la
descomposiciéon mediante plasma, a unos 2000 °C.[37]. No obstante, a partir de
catalizadores como el niquel, es posible realizar la descomposicion termocatalitica

12
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por debajo de 1000 °C.

CH; — C + 2H, (2.5)

En la actualidad, los procesos que emplean plasma son los mas avanzados téc-
nicamente, aunque se emplean en la industria de produccion de carbono debido a
los altos costes del hidrégeno gris.

En caso de emplear energias renovables para la generacion de plasma, los pro-
cesos podrian ser una solucién viable para producir hidrégeno turquesa en el fu-
turo. [37]

Los costes de la produccién de hidrégeno turquesa mediante pirdlisis térmica
o termocatalitica se proyectan oscilando entre 2 y 3 $/kg. Son costes ligeramente
superiores a los del reformado.

Entre los principales desafios a los que se enfrenta esta tecnologia son la acu-
mulacién de carbono en los catalizadores durante la descomposicion termocatali-
tica y el manejo del carbono solido en la descomposicion térmica. [37]
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Figura 2.4: Hidroégeno turquesa

2.3.5. Introduccién Hidrégeno Verde

El hidrégeno verde se produce empleando energia renovable para la generacion
de electricidad. Esta electricidad es la que después se convierte en hidrégeno por
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Figura 2.5: Ciclo Hidrégeno Verde

medio de la electrdlisis del agua. El inico subproducto de la electrdlisis es agua,
por lo que esta tecnologia puede catalogarse como nula en emisiones de carbono.
En la actualidad, existen diferentes tecnologias de electrdlisis, diferenciadas prin-
cipalmente por los separadores empleados, el tipo de electrolito o las condiciones
de operacion de las celdas.

2.4. Casos de Uso del Hidrégeno

El hidrégeno es un elemento versatil con un amplio uso en diversos sectores
energéticos e industriales. Existen principalmente dos distinciones. Por un lado,
el uso de hidrégeno en procesos industriales maduros y por otro lado, como com-
bustible.

14
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2.4.1. Aplicaciones industriales
2.4.1.1. Refinerias de petroleo

El principal uso del hidrégeno, con un 33 % (38 Mt Hy/Afio) de la deman-
da mundial[5], reside en las refinerias de petréleo. En este sector, el hidrégeno
se consume en gran parte en dos procesos conocidos como hidrotratamiento e
hidrocracking. El hidrotratamiento es un proceso de gran importancia en la indus-
tria, debido a la capacidad de tratamiento de crudos més pesados y dcidos para la
obtencion de productos con especificaciones requeridas.[41] Por su parte, el hi-
drocracking es un proceso catalitico que convierte fracciones de petrdleo pesado
en destilados medios de alta calidad y productos ligeros como GLP (gas licuado
del petréleo), diésel o Nafta. Todo ello llevado a cabo en una atmdsfera rica en
hidrégeno con altas temperaturas (250 - 420 °C) y altas presiones (40 - 200 atm).
[46]

2.4.1.2. Sector quimico

En segundo y tercer lugar, en términos de demanda de hidrogeno, se encuentran
la produccion de amoniaco y metanol (31 y 12 Mt Hj/afo respectivamente). El
metanol es un compuesto quimico incoloro, volétil, téxico e inflamable que se
emplea en diversos procesos industriales. LLos mds comunes son la fabricacion de
anticongelantes, disolventes, combustibles o la produccidn de formaldehido que a
su vez se emplea para la fabricacion de plésticos, resinas y adhesivos.

Por otra parte, el amoniaco es esencial por su versatilidad y propiedades tnicas.
Para su obtencidn, es necesaria la mencion del proceso de Haber-Bosch, el cual

combina nitrogeno del aire con hidrégeno.

Na(g) + 3Ha(g) — 2NH3(g)

La reaccion emplea potasio o aluminio como catalizadores, y se desarrolla a tem-
peraturas de 400-500 °°C y presion entre 150-300 atmosferas. Se trata de una
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reaccion exotérmica, por lo que libera energia en forma de calor. El amoniaco
se usa principalmente en la fabricacion de fertilizantes, vitales para la agricultura
moderna. Asimismo, el N Hj es un refrigerante econémico y eficiente.[40].

2.4.1.3. Aplicaciones metaltrgicas

El hidrégeno es empleado en diversos procesos como los tratamientos térmi-
cos, el recocido y la sinterizacion, ya que posee un alto poder calorifico, alta ve-
locidad de reaccion y buena conductividad térmica. [5]

2.4.2. Aplicaciones como combustible
2.4.2.1. Sector aeronautico y espacial

Las principales aplicaciones del hidrogeno como combustible han sido en la
industria espacial. Diversos fabricantes de propulsores en el sector (RL10 USA,
LE-5 Jap6n o HM7B Francia) emplearon el hidrégeno licuado (L H3) como com-
bustible. [5]
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Figura 2.6: RL10 [36]

Cabe resaltar que el hidrégeno es atractivo en el sector aerondutico por sumi-
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nistrar energia de forma limpia, sostenible y asequible sin apenas emisiones, por
lo que el impacto en el medio ambiente es bajo. Asimismo, despierta gran interés
por su alta energia especifica .J / kg, que en aviacion es considerado como un factor
critico, ya que el peso influye enormemente. No obstante, la transicion hacia una
aviacion propulsada por hidrogeno requiere de una reestructuracion de la infraes-
tructura, como sistemas de almacenamiento ligeros, optimizacién de procesos de
combustion o redisefio de motores.

2.4.2.2. Hidrégeno en motores de combustién interna

Diversos fabricantes de motores y centros de investigacion han comenzado
estudios sobre la viabilidad de motores de combustion interna alimentados con
H, en su bisqueda de vehiculos no contaminantes. En los motores de combustion
interna, el hidrégeno tiene caracteristicas de combustion superiores que lo hacen
atractivo.

En primer lugar, tiene una amplia gama de inflamabilidad, por lo que puede ser
quemado en un rango de mezclas combustible/aire extenso. Ademds, posee una
baja energia de ignicidn, lo que permite quemar mezclas pobres. Asimismo, la
temperatura de auto-ignicion es elevada, por lo que se puede emplear relaciones
de compresion mayores que en los motores alimentados por combustibles fosiles.
En el interior del cilindro, la elevada difusividad permite la formacién de mezclas

uniformes.
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Figura 2.7: Volumen ocupado por diferentes combustibles.[10]

No obstante, la densidad del H5 provoca la necesidad de un volumen de alma-
cenaje de grandes dimensiones. Relacionado con ello, la densidad de energia del
hidr6geno es menor para un volumen dado comparado con ese mismo volumen
de otro combustible. Es por ello por lo que se requieren tanques de combustible
de mayor tamaio. [10]

2.4.3. Aplicaciones para el transporte. Casos reales

El hidrégeno se ha posicionado como una de las alternativas para la transicion
energética en el sector del transporte por carretera. En los ultimos afos, diversos

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

paises lanzaron hojas de ruta y estrategias para el desarrollo del vehiculo de cel-
da de combustible. Los paises mas desarrollados en el sector son los principales
productores de automdviles en Asia (Corea, Japon y China), Estados Unidos y la
Unién Europea.

Entre ellos, Corea anunci6 la "Hoja de Ruta de la Economia del Hidr6geno",
en el que se desarrolla un ambicioso plan para la construcciéon de 1200 estaciones
de servicio de hidrogeno, HRS (Hydrogen Refuelling Station) por sus siglas en
inglés. Asimismo, Japon presentd la Estrategia Basica de Hidrégeno, por la que
se quiere concluir la década con 900 HRS. China carece de un plan nacional espe-
cifico, y contaba en 2021 con 105 HRS, proyectdndose para 2030 la construccién
de 1000 estaciones. La Union Europea contaba con 228 a finales de 2021, pero se
espera que estos datos sigan aumentando tras el lanzamiento de la Estrategia de
Hidrégeno de la UE. [7]

En el ambito que respecta a este proyecto, destaca el proyecto a gran escala
3Emotion, en el que en varias ciudades europeas se implementaron autobuses de
pila de combustible.

2.4.3.1. Autobiis De Pila De Combustible (FCB) estado del arte

Los autobuses de pila de combustible son vehiculos de transporte publico que
emplean el hidrégeno como fuente de energia.

El Hs se almacena a alta presion, normalmente a 350 bar en forma gaseosa
dentro de tanques de combustible, tipicamente cilindricos. El sistema de propul-
sion estd formado por una bateria, una pila de combustible, un motor eléctrico y
un sistema de control de potencia. El funcionamiento bdsico de la pila de combus-
tible es opuesto al electrolizador que se desarrolla en el presente proyecto. La pila
se alimenta de hidrégeno y la energia quimica se convierte en energia eléctrica,
con la que se impulsa el vehiculo. Diversas soluciones han sido presentadas por
los fabricantes para la propulsion de los autobuses. El suministro de energia puede
provenir Unicamente de la pila de combustible o en combinacidn con supercon-
densadores y baterfas. [7]
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Figura 2.8: Distintas configuraciones FCB. [2]

Actualmente, existen tres configuraciones principales de autobus de hidrogeno.
En primer lugar, el autobus de combustion interna de hidrégeno funciona de ma-
nera similar al autobus diésel, con la modificacién necesaria para el uso de hi-
drégeno en la combustion. Dicho método ha sido desarrollado de forma breve
previamente. Por otro lado, las primeras configuraciones, una pila generaba elec-
tricidad que se suministraba directamente al motor eléctrico sin mecanismos para
capturar la energia cinética disipada. La configuracion mas utilizada es el disefio
de pila de combustible hibrido con bateria. Se considera un extensor de autono-
mia, ya que se recarga la bateria durante el ciclo de conduccidn. [2] Estos ultimos
tipos de autobuses emplean baterias de tamafio considerable y un conjunto de pila
de combustible mas pequeiio (50-85 kW) en comparacion con las configuraciones
dominadas por la pila de combustible (120-150 kW). Las principales ventajas del

disefio destaca eficiencia energética superior, menores costes y una vida util mas
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amplia.[7]

2.4.3.2. The 3Emotion project

Dentro del marco de la electrificacion eficiente del transporte en ciudad, la
Unién Europea financié un proyecto formado por un consorcio paneuropeo. Las
ciudades seleccionadas fueron Aalborg (DK), Londres (UK), Pau (FR), Rotterdam
(NL), y Versailles (FR).

Aalborg
3

5 London
. 0 @ Rotterdam
© =

@ Versailles b

02

Figura 2.9: Proyecto 3 Emotion.|1]

Los datos resultantes de este programa han sido tomados como referencia para
el presente proyecto, debido a su similitud. El proyecto integra flotas de diver-
sos tamafios, de tres a diez autobuses. Asimismo, incluye varios operadores, con
fabricantes de autobuses diferentes (Van Hool, VDL, Safra etc) . Ademas, cubre
distintas condiciones ambientales, carreteras urbanas e interurbanas. Con ello, se

buscaba la adquisicidn de informacion extensa.

2.5. Transporte y almacenamiento de hidrégeno

La cadena de entrega de hidrégeno estd compuesta por varios procesos y equi-
pos imprescindibles para el correcto desempefio del suministro, desde su produc-
cion hasta el punto de demanda. Dicha cadena estd formada por tres segmentos
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principales que se reflejan en la figura 2.10. En primer lugar, el embalaje (packing
en inglés), donde el hidrégeno se acondiciona para su transporte. A continuacion,
el transporte per se y, por ultimo, el desembalaje (unpacking), donde el hidré-
geno se prepara para el uso en destino. Cada etapa cuenta con una instalacion de
almacenamiento, cuya finalidad es facilitar la transicion.[40]

Electricity production

(.i-*; g 4
H2 Production . E m\ / .l-:m ™ EZI* o i a
b | e @R =N 2> =
o = il indE-|
— | = >l |
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_—— i At bbbl bbbl !
)

Figura 2.10: Cadena de entrega de hidrogeno. [40]

Las formas de transporte mas maduras actualmente son: el Hidr6geno Compri-
mido (CG H»), Hidrégeno Licuado (L Hs), Amoniaco (/N H3), Metanol (MeOH)
y Portadores Orgéanicos Liquidos de Hidrégeno (LO H(C).[40] Dichas opciones
son las que estdn siendo principalmente estudiadas por la Unién Europea en el
programa RePowerEU. Otras opciones se descartaron por diversas razones, como
falta de madurez en el caso del dcido férmico, o por no alinearse con la estrategia
europea de descarbonizacidn, como es el caso del gas natural sintético.

2.5.1. Hidrégeno Comprimido

Actualmente, el hidrégeno comprimido es la opcion preferida a la hora de al-
macenar y transportar el H5.[40] Esto se debe a que tiene una baja complejidad
tecnoldgica. No obstante, posee una baja densidad gravimétrica y volumétrica, lo
que supone un gran reto a la hora de suministrar grandes cantidades de hidro-
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geno. El proceso completo de transporte, como se ha comentado, cuenta con tres
estaciones principales, a las que se puede afadir el almacenamiento temporal.

En el caso del C'G Ho, el "packing", o preparacion, consiste en la compresion
a altas presiones (entre 10-100 M Pa) del hidrégeno con el objetivo de reducir su
volumen, a partir de compresores de alta tecnologia. Los principales métodos de
compresion estan basados en elementos mecénicos y por ello estdn expuestos a
los altos costes de mantenimiento o la contaminacion del hidrégeno debido a la
presencia del aceite. Entre ellos se encuentran los compresores de piston, ideales
para relaciones de compresion elevadas; los compresores centrifugos, ideales para
altos caudales; o por ultimo los compresores de diafragma en caso de necesitar
hidrégeno de alta pureza. En la siguiente tabla 2.1 podemos observar las diversas
tecnologias de compresion con los costes energéticos.

Inlet Outlet  Flowrate Energy Technology Coste (MS$)
pressure pressure (kg H,/h) (MJ/kg

(MPa) (MPa) H,)
2 10 8333 3.0 Centrifugo 6
2 50 4.2 13.0 Diafragma -
14 45 62 9.7 Diafragma -
1-4 45 125 9.0 Diafragma -
3 45 95 6.8 Alternativo —
3 45 190 6.1 Alternativo -
3 45 550 4.7 Alternativo -
0.3 90 0.4 30.2 Electroquimico —
0.3 95 5 23.8 Electroquimico —
2-3 100 4.2 15.8 Diafragma -

Cuadro 2.1: Comparacion de tecnologias de compresion de hidrogeno.[40]

Una vez se ha comprimido, se debe almacenar en un sistema con materiales
compatibles y capaces de soportar las altas presiones. Actualmente existen diver-
sos métodos de almacenamiento, divididos en superficiales y subterraneos. Entre
estos ultimos, encontramos yacimientos de gas agotados, cavernas salinas con un
coste de 35 a 38 $/kgH>), acuiferos u otras formaciones subterraneas.[40] Las tu-

23



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

berias o grandes recipientes se emplean para el almacenamiento en superficie. Son
mds sencillos de implementar, pero los costes son mayores (930 a 2200 $/kgH>)
lo que conlleva a no ser considerada una de las opciones Optimas para almacenar
grandes cantidades. No obstante, para estaciones de servicio como la que compete
al presente proyecto, si se presenta como una opcion viable.

En la actualidad, el hidrégeno comprimido es transportado principalmente via
carretera, utilizando el sistema llamado Contenedores de Gas de Elementos Mul-
tiples (MEGC, por sus siglas en inglés). Los costes varian desde 790 $/kg H, para
sistemas a 25 Mpa a 1100 $/kg H, para sistemas a M pa. La segunda opcién via-
ble a gran escala es por medio de tuberias. En el mundo existen aproximadamente
4500 £m de tuberias de hidrégeno instaladas, por lo que se estan considerando
dos opciones de crecimiento en la Unidén Europea: por un lado, emplear las tu-
berias ya existentes de gas natural reacondicionadas con costes aproximados de
0.2 a 0.6 M€//~€m), o por otro lado construir nuevas con un coste de 1.4 a 3.4
M€ /km.[40].

El dltimo segmento de la cadena es el unpacking. Este trabajo final estd con-
dicionado por las necesidades del usuario final y el almacenamiento. Se compone
de compresores similares a los del primer segmento con presiones menores.

2.5.2. Hidroégeno Licuado

La densidad del hidrégeno a presién atmosférica y 20K es de 70.85 g/L o
lo que es lo mismo, 2.3 veces mayor que el hidrégeno comprimido a 50M Pa
que se ha analizado en la seccién anterior. Esta razén es por la que el hidrégeno
licuado se presenta como una opcidn conveniente para el transporte, a pesar de los
desafios tecnoldgicos y econdmicos de las temperaturas criogénicas.

En el caso del L Ho, el packing se basa en el ciclo Claude, que consta de dos
etapas. La primera etapa recibe el nombre de bucle de refrigeracion, donde el
hidr6geno se comprime primero para después ser enfriado a partir de intercam-
biadores de calor y expansion en turbina. En la segunda etapa, el hidrégeno parte
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de una presion de 5 M pa, y es introducido en los intercambiadores de calor, para
finalmente licuarse a 0.1 Mpa y 20.4 K al pasar por una vélvula (efecto Joule-
Thomson).[32] El coste aproximado de una planta de licuefaccion a diario son
2.5-5 M$ por tonelada de Hs/dia.[40]

El almacenamiento de hidrégeno licuado se lleva a cabo en tanques criogéni-
cos de doble pared metalica, tanto en el exterior como en el interior. El espacio
entre ellas se rellena de un material aislante térmico a baja presion de vacio. Es-
ta tecnologia afronta el desafio de la evaporacion, que es mas conocido como
"boil-off". Los tanques mds avanzados son capaces de reducir dichas pérdidas a
un 0.048 % del almacenamiento total por cada dia. El coste suele estar entre el
rango de 150-300 € /kgH>. [40]

El segundo segmento de la cadena, el transporte, estd limitado al transporte por
carretera cuando se trata de hidrégeno licuado. Grandes remolques cisterna (3.3 ¢
en la UE) son los encargados de transportar el hidrégeno licuado a un coste apro-
ximado de $/kgHo> y con unas pérdidas diarias por "boil-off"de 1 % del volumen
a lo que hay que afadir las pérdidas al transferir el L H desde el almacenamiento
al camion cisterna y viceversa.[40]

El unpacking consiste normalmente en la regasificacion del hidrégeno. Este
proceso cuenta con un evaporador y una bomba criogénica. Dicha bomba impulsa
el hidrégeno a través del evaporador para transformarlo en gas y proporcionarle
la presion demandada por el usuario. El precio de dichas bombas se encuentra
aproximadamente a 650000$ capaz de impulsar 100kg/h.[40]

2.5.3. Amoniaco

El amoniaco ya ha sido presentado previamente. Tal y como se ha comentado,
el amoniaco es empleado principalmente en la industria de los fertilizantes y posee
una capacidad de produccion de 218 millones de toneladas a nivel mundial. En
cuanto al packing del amoniaco, el proceso de Haber-Bosch es el més extendido.
En una de las secciones anteriores se relata su proceso completo, y en este apartado
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se incluyen datos relativos al coste reflejados en la tabla 2.5.3

Plant Haber-Bosch Air Separation Total
Capacity - Synloop Unit

tNH; /d

10 $20077 4 m $20075 6 m $200713 m
50 $200720 9 m $200715 8 m $200736.7 m
100 $200732 9 m $200724 8 m $200757.7 m
300 $200767 1m $20075O 7 m $2007117.8 m
800 $2007126 9 m $200795 9m $2007222.8 m
1000 $2007146 8 m $2007110.4 m $2007257.2 m
1200 $2007165.2 m $2007124.8 m $2007290 m
2000 $2007230.3 m $2007173.9 m $20074O4.2 m
3000 $2007299.7 m $2007226.3 m $2007526 m
2.4 $201933 m - $202045 m
667 EUR2013103.9 m EUR201310.9 m EUR2013114.8 m
1840 $201542.4 m $201513 m $201555.4 m

Cuadro 2.2: Estimacion de coste en plantas con diversas capacidades.[40]

El amoniaco puede ser almacenado a gran escala a temperaturas criogénicas
y presion constante en tanques de doble contencion aislada. En cuanto a las pér-
didas "boil-off"mencionadas anteriormente, este tipo de tanques posee una tasa
aproximada de 0.04 % del volumen, pero existen tecnologias de compresion, re-
frigeracion y bombeo cuyo objetivo es la re-licuefacciéon y bombeo de nuevo al
recipiente.[12]

En cuanto al transporte, estd extendido el uso de barcos, trenes y camiones. Pa-
ra ello, es necesaria una refrigeracion total para mantener el /V H3 en forma liquida
en torno a la presion atmosférica. La temperatura a la que se licua el amoniaco es
-33°C. A lo largo de los ultimos afios se ha desarrollado y aumentado la capaci-
dad de los tanques de amoniaco, rozando los 800003, con pérdidas razonables
de 0.03-0.04 % de volumen por dia, que, tal y como se ha comentado, se pueden
volver a licuar.[40]

Por ultimo, el unpacking se realiza por medio del craqueo de amoniaco. Cabe
resaltar que la capacidad de dichas estaciones de craqueo comerciales es reducida,
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en torno a 100kgHy/h.[40]

2.5.4. Metanol (MeOH)

Anteriormente se han dado unas pinceladas del uso del metanol. Tal y como
se ha comentado, este es empleado en la industria como precursor fundamental
de sintesis industriales como el formaldehido, clorometano, dcido acético o puede
mezclarse con gasolina como aditivo para combustibles.

En primer lugar, el método convencional para la produccién de MeO H se basa
en el uso de gas de sintesis, que se obtiene de combustibles fésiles. Dicho proceso
se ha comentado anteriormente. No obstante, en los afios ha crecido la produccién
de metanol a partir de diéxido de carbono(C'O) e hidrégeno como precursores.
Para dicha sintesis, son requeridas presiones entre 5 y 15 M Pa y temperaturas en
torno a 250 °C. Ademds, se emplea un catalizador de zinc/cobre.[40]

En cuanto al almacenamiento de metanol a gran escala, los tanques de acero
al carbono o de acero inoxidable austenitico de la serie 3000 suelen ser los més
empleados. Una de las desventajas a la hora de almacenar el metanol es su infla-
mabilidad (rangos mayores que los de la gasolina) y volatilidad, por lo que debe
hacerse especial hincapié en la seguridad.[40]

El transporte del metanol esta extendido debido a que es un producto quimico
basico que cuenta con un mercado amplio. Para ello, se emplean tanto barcos,
trenes como camiones. Los costes relacionados con los buques quimicos comunes,

de unas 50000 toneladas, se encuentran cerca de 60 millones de ddlares.

El reformado del metanol (SMR) es el proceso de recuperacion del hidrégeno
a partir del metanol. Se ha comentado anteriormente. Cabe afiadir algunos de los
costes en la actualidad, que rondan los 660000$ para plantas con capacidad de
produccion de 50 toneladas de hidrégeno al dia.[40]
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2.5.5. Liquidos Organicos Portadores de Hidrégeno (LOHC)

Los liquidos organicos portadores de hidrégeno (Liquid Organic Hydrogen Ca-
rriers, LOHC) son moléculas con capacidad de enlazar hidrégeno bajo ciertas con-
diciones de temperatura y presion. [51]

El portador de hidrégeno se encuentra en condiciones ambientales, es fécil-
mente manejable, no es téxico y tiene alta capacidad de almacenamiento de H5. El
hidrégeno se almacena a partir de la hidrogenacion catalitica de una molécula de
LOHC tras una reaccion exotérmica. Para su liberacion, se lleva a cabo una reac-
cién endotérmica mediante deshidrogenacion catalitica. Empleando el catalizador
adecuado, el rendimiento tanto de la hidrogenacion como el de la deshidrogena-
cién se acerca al 100 %. Los LO HC' pueden cargarse y descargarse en numerosas
ocasiones, aunque por cada ciclo completo experimentan cierta degradacion, entre
0.015% y 2.5 % por ciclo. Los costes de hidrogenacion de los hidrocarburos se
estiman en torno a 16000 $ por tonelada por dia de M C H. En otras palabras, una
planta de procesamiento de 100000 toneladas de H» al afio cuesta en torno a 80
millones de dodlares.

Una vez se realiza el packing del hidrégeno, este puede almacenarse en conte-
nedores de doble pared, similares a los empleados en el petréleo crudo o diésel, sin
pérdidas durante el almacenamiento. Las propiedades fisicas de los LOHC' son
relativamente parecidas a las de los combustibles fosiles. Es por ello que se puede
emplear la infraestructura existente para el transporte. No obstante, los LOHC
presentan una desventaja frente a otros métodos de almacenamiento debido a que
deben transportarse de vuelta a la planta de hidrogenacion. El proceso de cerra-
do del ciclo aumenta los costes, a lo que se afiaden mayores dificultades técnicas
durante el retorno debido a la viscosidad del fluido.

Por ultimo, el unpacking, que en este contexto recibe el nombre de deshidroge-
nacion, consiste en romper el enlace C' — H, lo cual solicita alta demanda energé-
tica. La reaccion es normalmente exotérmica, a una temperatura entre 150 y 400
°C y presiones de 1 M Pa, haciendo uso de un catalizador de metales del grupo
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Industrial
end-user

Figura 2.11: Caso A entrega de hidrogeno.|[40]

del platino (PGM).[40]

2.5.6. Coste Vs Distancia

Se han realizado estudios para analizar la evolucion de los costes en relacion
con la distancia. Dicha distancia se refiere al trayecto desde el punto de produc-
cion hasta el punto de demanda. El estudio se ha desarrollado considerando el Ca-
so A, que se basa en la entrega de 1 millén de toneladas de hidrégeno renovable
al afio, considerando un unico cliente y una ruta de transporte directa, empleando
un gasoducto o una ruta maritima exclusiva. En la imagen 2.11 se puede obser-
var con claridad el funcionamiento del Caso A europeo. El reporte desarrollado
por el Joint Research Center (JRC) diferencia dos casos, precios altos de electri-
cidad 2.13 y precios bajos de electricidad 2.12 . Por un lado, para precios bajos de
electricidad 2.12, los gasoductos de hidrégeno son los més rentables, hasta apro-
ximadamente los 6500 K'm, después, entre 6500 K'm y 10000 K'm, el hidrégeno
liquido es la opcion mas llamativa. Una vez se sobrepasa la barrera de los 10000
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Km, son los LOHC quienes ofrecen una solucién mas competitiva en términos
econdmicos, ya que las pérdidas por boil-off explicadas anteriormente reducen la
rentabilidad de L H>.

- - - CGH2 (pipeline) ——LH2 ——NH3 CGH2 (ship) ——LOHC ——MeOH

CGH2 (pipeline) LH2 LOHC

EUR/kg H2

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Distance (km)

Figura 2.12: Costes de Entrega Vs Distancia (Coste Bajo Electricidad).[40]

Por otro lado, bajo una situacion de costes elevados de electricidad, los ga-
soductos de C'GH, siguen siendo la eleccion mads econémica, pero en este caso
hasta los 7500 K'm. Tras superar dicha barrera, es el L. Hs quien se muestra como
la alternativa mas econdémica. Se puede observar que la opcién de los LOHC' no
resulta interesante en el escenario actual, debido a la influencia de los precios de

la electricidad.
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Figura 2.13: Costes de Entrega Vs Distancia(Coste Alto Electricidad).[40]
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Capitulo 3

Electrolizadores y modelo

3.1. Introduccidon electrolizadores

La electrdlisis es el proceso de disociacion del agua destilada en sus elementos,
hidrégeno y oxigeno. Los enlaces de ambos elementos son estables, por 1o que
es necesaria la aportacion de energia eléctrica para que la division sea efectiva.
Durante la electrélisis, se produce la reacciéon de oxidacidn-reduccién que sera

detallada a lo largo del presente proyecto. [47]

El origen de la electrdlisis data de comienzos del siglo XIX, cuando, tras la
invencion de la pila eléctrica por Alessandro Volta, diversos quimicos realizaron
investigaciones conectando los electrodos en un recipiente repleto de agua. Se ob-
servo que la corriente flufa a través del agua y que en los mencionados electrodos
aparecian disociados el hidrogeno y el oxigeno.[18]

En el caso que compete a este trabajo, centrado en hidrégeno renovable, la
electricidad empleada en el proceso es imprescindible que sea generada a partir

de fuentes renovables.
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DC Power
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Figura 3.1: Sistema béasico de la electrolisis del agua.|56]

El electrolizador estd formado por un conjunto de electrodos conductores que
se encuentran separados por medio de una membrana, a los cuales se les aplica
un voltaje y una intensidad elevados. Dicho voltaje e intensidad origina una co-
rriente eléctrica que descompone el agua en sus componentes, realizando asi el
proceso de electrolisis. Los electrolizadores, ademas de hidrégeno, generan oxi-
geno que, normalmente, es liberado a la atmdsfera, aunque exista la posibilidad

de almacenamiento para un uso industrial.[ 18]

3.2. Electrolizadores

Generalmente, existen cuatro grupos de electrolizadores para la produccion de
hidrégeno por medio de la electrdlisis, aunque en los ultimos afios se han sumado
nuevas tecnologias emergentes y prometedoras. La categorizacion de los mismos
se debe al electrolito empleado. La figura 3.2 refleja un grafico del funcionamiento

basico de cada uno de ellos.
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Figura 3.2: Tipos de Electrolizador. University Of Twente Hydrogen Course

El primer grupo de electrolizador es el AWE (Alkaline Water Electrolyzer). La
electrolisis alcalina del agua es uno de los métodos mds extendidos, simples y sen-
cillos de obtener hidrogeno. [56] Presenta los costes de inversion més bajos entre
los distintos tipos de electrolizador.[35] El electrolito, principalmente compuesto
por un 30 % en peso de KOH o NaOH, se encuentra en estado acuoso. Una de
las diferencias principales que presenta es que la alimentacion de agua se efectia
en el catodo, y al recibir electrones del circuito externo, dicha agua se disocia en
hidrégeno H e iones de hidréxido O H ~. El hidréxido viaja a través del electro-
lito hasta alcanzar el 4nodo, donde se produce la oxidacion. Las reacciones, tanto

de reducciéon como oxidacidn aparecen a continuacion:

Anodo (oxidacién): 4OH™ — Oy +2Hy0 +4e” (3.1)
Cétodo (reduccién): 4H,O +4e” — 2Hy +40H™ (3.2)
General 2H>O — 2H5 + Oy (3.3)

La temperatura de operacion de los electrolizadores alcalinos se encuentra entre
70-90°C, y la presion de operacion varia entre 1 30 bares.[9] A pesar de ser uno
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de los electrolizadores con menores costes y mds extendidos, posee numerosas
desventajas. Entre ellas se encuentra la naturaleza del electrolito, que al estar en
estado liquido puede provocar fugas o la limitacion de la densidad de corriente
debido a las elevadas pérdidas 6hmicas.[35]

El segundo tipo de electrolizador es el PEMWE (Proton Exchange Membrane
Water Electrolyzer) por sus siglas en inglés. Se trata de la tecnologia més eficaz
para la electrdlisis del agua y su componente critico es la membrana de intercam-
bio i6nico.[9] Mediante el anodo y el catodo, junto con el electrolito polimérico
conductor de protones, se forma el conjunto membrana-electrodo, mas conocido
como MEA por sus siglas en inglés. El material méas utilizado para la membrana
es el Nafion.

Este ultimo es un acido perfluorosulfénico (PFSA), que ostenta una alta con-
ductividad i6nica, excelente estabilidad mecénica y electroquimica debido a su
distintiva separacion nanofésica entre regiones hidrofilicas e hidrofébicas. No obs-
tante, el uso de este material provoca la formacién de per6xidos que degrada la
membrana y disminuyen la pureza del hidrégeno producido. Por ello, diversas in-
vestigaciones se han destinado a la mejora de la permeabilidad de al hidrégeno sin
perder propiedades fisicoquimicas y conductividad. Un ejemplo de ello es agregar
aditivos como por ejemplo el "swelling-filling", donde se afiade aditivos en los
nanoporos para evitar el cruce de hidrogeno. [33]

g
5
E
7}
=

Proton Exchange Membrane
Water Electrolyser (PEMWE)

Figura 3.3: Proton Exchange Membrane Water Electrolyser (PEMWE).|9]

En cuanto al funcionamiento basico del dispositivo, el danodo es alimentado
por H50, donde se produce la oxidacion, que resulta en la separacion de protones
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de hidrégeno H" y oxigeno Os. El protén producido es transferido a través de
la membrana de Nafion mencionada anteriormente, mientras que los electrones
recorren el itinerario alternativo.

Anodo (Oxidacién): 2H,0 — Oy + 4H™' + de” (3.4)

En el citodo se produce la reduccion, donde los protones de hidrégeno reciben
electrones y por medio de la reaccién (3.5) se forma hidrégeno.

Catodo (Reduccién): 4H" + 4e™ — 2H, (3.5)
La ecuacion general del proceso es la siguiente:

General: 2H,0O — 2Hs + O, (3.6)

En los siguientes apartados se profundizard en los apartados electroquimico y
termodinamico.

Los electrolizadores de membrana de intercambio de protones presentan varias
ventajas destacadas frente al resto. Por un lado, es capaz de operar a altas densida-
des de corriente, (1-3)A/ cm? frente a los (0.2-0.8) A / cm? del electrolizador alca-
lino o (0.3-1)A/cm?, lo que permite alcanzar alta potencia mayor. Asimismo, es
capaz de obtener gases de alta pureza en comparacion comparacion AEM, AWE
o SOEC. Por otro lado, tal y como se ha comentado, el electrolito es sélido, por
lo que el crossover rate"de los gases es bajo. Esto supone que cuando se operen
en carga parcial, la tasa de transporte de protones disminuye sin retraso. En otras
palabras, esta caracteristica clave, permite operar en un amplio rango dindmico,
lo que lo hace realmente interesante para el presente proyecto. La operacion en
diversidad de rangos, permite que el electrolizador se pueda acoplar a fuentes de
energia renovable. Por contra, los electrolizadores PEM requiere un coste inicial
muy elevado.

Durante los ultimos afios, ha cobrado mayor importancia el tercer tipo de elec-
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Titanium Carbon
GDL IrD2 AEM Pt/iC GDL

Figura 3.4: Esquema de los componentes de un AEMWE. [19]

trolizador, que realiza la electrolisis del agua utilizando una membrana de inter-
cambio anionico. Es conocido como Anion Exchange Membrane Water Electroly-
zer (AEMWE). AEMWE se lleva a cabo en un medio alcalino usando catalizado-
res metdlicos que no pertenecen al grupo del platino (PGM), como Ni~, Co™.
Dicho electrolizador se presenta como una combinacién de la electrdlisis alcalina
del agua (AWE) y la electrdlisis con membrana de intercambio proténico (PEM-
WE), ya que existe una membrana que separa las cdmaras de los electrodos. Dicha
membrana es no porosa, densa y delgada. No obstante, la transferencia de carga
entre electrodos a través de la membrana se realiza mediante iones de hidréxido,
como en la electrdlisis alcalina, y el alto pH resultante del sistema reduce los pro-
blemas de corrosion de los componentes. [11][19] Al igual que los PEMWE, la
AEMWE es capaz de generar hidrogeno de alta pureza.[9]

Por contra, el rendimiento del electrolizador bajo en comparacidon con otros
métodos, asi como su durabilidad no alcanza los métodos de electrolisis mas ma-
duros. Para solventarlo, se estin realizando diversas investigaciones en el campo,
con distintas membranas AEM, los ionOmeros de intercambio anidnico, asi como
el ensamblaje membrana-electrodo (MEA). [19]

Anodo (Oxidacién): 40H™ — Oy + 2H,0 + 4e~ (3.7)
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Cétodo (Reduccién):  4Hy0 + 4e™ — 2Hy + 40H™ (3.8)
General: 2H,O — 2H5 + O, (3.9)

Por ultimo, el SOEC (Solid Oxide Electrolyzer Cell), que se caracteriza por
el uso de un conductor i6nico puro en forma de electrolito sélido. El electrolito
mas empleado es la Yttrium-Stabilized Zirconia (YSZ).[55] La eleccion de dicho
electrolito es debido a su alto rendimiento, y cuya funcién es permitir el transporte
de iones de oxigeno una vez se ha polarizado por medio de un campo eléctrico.
A partir de dos electrodos porosos conectados eléctricamente, se forma el circuito
eléctrico cerrado.

El disefio del SOEC ha sido impulsado con la posibilidad de operar con altas
densidades de corriente y eficiencia. Ademas, estos funcionan con altas tempera-
turas, entre 700 y 850 °C, lo que le permite que una unica unidad SOEC pueda
actuar tanto como pila de combustible como de electrolizador. No obstante, son
numerosos los desafios que afronta esta tecnologia, como los relacionados con la
degradacion electroquimica y estabilidad termomecanica.[9]

Anodo (oxidacién): 20?" — Oy + 4e” (3.10)
Cétodo (reduccién): 2H,0 + 4e~ — 2H, + 20~ (3.11)
Reaccion General: 2H,O — 2Hs + O, (3.12)
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2022 Target 2050 R&D focus

PEM electrolysers

Nominal current density 1-3 A cm™2 46 A cm™2 Design, membrane
Voltage range (limits) 1.4-25V <17V Catalyst, membrane
Operating temperature 50-80 °C 80 °C Effect on durability
Cell pressure < 50 bar > 70 bar Membrane, rec. catalyst
Load range 5-100 % 5-300 % Membrane

H, purity 99.9-99.999 % Same Membrane

Voltage efficiency (HHV) 60-68 % > 78% Catalyst

Electrical efficiency (stack) 47-66 kWh kgH,' < 45 kWh kgH,'  Catalysts/membrane
Electrical efficiency (system) 50-83 kWh kgH,' < 55 kWh kgH;!  Balance of plant
Lifetime (stack) 50,000-80,000 h 100,000-120,000 h  Membrane, catalysts, PTLs
Stack unit size 1-2 MW 10 MW MEA, PTL

Electrode area < 1000 cm? > 10,000 cm? MEA, PTL

Cold start (to nom. load) > 20 min < 5 min Insulation (design)

Alkaline electrolysers

Nominal current density 0.2-0.8 A cm™2 > 2 A cm™? Diaphragm

Voltage range (limits) 14-3V <17V Catalysts

Operating temperature 70-90 °C > 90 °C Diaphragm, frames, BoP components
Cell pressure < 30 bar > 70 bar Diaphragm, cell frames
Load range 15-100 % 5-300 % Diaphragm

Hy purity 99.5-99.998 % > 99.999 % Diaphragm

Voltage efficiency (HHV) 60-80 % > 78% Catalysts

Electrical efficiency (stack) 47-66 kWh kgH,' < 45 kWh kgH;' Diaphragm, catalysts
Electrical efficiency (system) 50-78 kWh keH;' < 50 kWh kgH,' Balance of plant
Lifetime (stack) 60,000-90,000 h 100,000 h Electrodes

Capital costs (stack) min 1 MW 270 USD kW—! < 100 USD kW~!  Electrodes

Capital costs (system) min 10 MW  500-800 USD kW~! < 200 USD kW~! Balance of plant
AEM electrolysers

Nominal current density 0.2-2 A cm™2 >2A cm? Membrane, rec. catalyst
Voltage range (limits) 1.4-2.0V <2V Catalyst

Operating temperature 40-60 °C 80 °C Effect on durability
Cell pressure 1-35 bar > 70 bar Membrane

Load range 5-100 % 5-200 % Membrane

H, purity 99.98-99.99 % > 99.999 % Membrane

Voltage efficiency (HHV) 54-75 % > 75% Catalysts

Electrical efficiency (stack) 51.5-66 kWh kgH;' < 45 kWh kgH, ' Catalysts/membrane
Electrical efficiency (system) 55-80 kWh kgH,* < 50 kWh kgH;! Balance of plant
Lifetime (stack) > 5000 h 100,000 h Membrane, electrodes
Capital costs (system) min 1 MW Unknown < 200 USD kW~!  Rectifier

Solid oxide electrolysers

Nominal current density 0.3-1.5 A cm™2 >2 A cm™? Electrode, electrodes
Voltage range (limits) 1.0-1.5V <118V Catalysts

Operating temperature 700-850 °C 600 °C Electrolyte

Cell pressure 1 bar > 30 bar Electrode, electrodes
Load range 10-125 % 0-200 % Electrolyte, electrodes
H, purity 99.9% > 99.999 % Electrolyte, electrodes
Voltage efficiency (HHV) 75-85 % > 85% Catalysts

Electrical efficiency (stack) 35-50 kWh keH;' < 35 kWh kgH;'  Electrolyte, electrodes
Electrical efficiency (system) 40-55 kWh kgH;' < 40 kWh kgH,'  Balance of plant
Lifetime (stack) > 20,000 h 80,000 h All

Capital costs (system) min 1 MW Unknown < 300 USD kW—! Al

Cuadro 3.1: Comparacion de distintos tipos de electrolizadores: parametros actuales
(2022), objetivos para 2050 y areas de enfoque en I+4D. [9]
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3.3. Introduccién al Modelo

Existen varios modelos de electrolizadores de diversa complejidad. El modelo
de Simulink empleado esta basado en el realizado por el cientifico Vincenzo Liso.
A pesar de ser modelos similares, existen ciertas diferencias que se mencionardn a
lo largo del desarrollo. Este modelo estd basado en las reacciones electroquimicas
que ocurren en el electrolizador PEM. La reaccion neta representa la descompo-
sicion del agua en sus elementos constituyentes.

. 1
Anodo:  H,O — 2H" + 502 + 2e” (3.13)
Cdtodo: 2H" + 2¢~ — Hj (3.14)
1
Reaccién neta: H>O — H, + 502 (3.15)

El modelo considera un estado estacionario electroquimico, por lo que la res-
puesta a variaciones en la entrada se realiza sin pérdidas de tiempo. Este enfo-
que se justifica debido a que la respuesta transitoria en electrolizadores PEM es
rapida, como se demuestra en diversos trabajos experimentales. Las reacciones
electroquimicas establecen la base tedrica para las ecuaciones matematicas que se
desarrollan en el modelo.

3.4. Modelado del Anodo

La generacion de oxigeno en el dnodo se rige por la ley de Faraday:

: I
N6, = Ve [mol/s] (3.16)

Esta ecuacion relaciona la corriente eléctrica (I), que a su vez es funcion de la
densidad de corriente y del drea A: I=1*A. con la tasa de produccion de oxigeno
molecular. En el denominador, se observa el factor 4F, lo cual se refiere a que se
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necesitan cuatro electrones para la produccion de un mol de oxigeno. A su vez:

~ I
Nanh,0 = ¥a [mol/s] (3.17)

Lo cual refiere a que, por cada 2 electrones transferidos, se consume una molé-
cula de agua. Con ello, se establecen las ecuaciones diferenciales que representan
la conservacion de la masa, en las que se consideran los flujos de entrada, salida,
generacion electroquimica y, en el caso del agua, se tiene en cuenta el transporte
a partir de la membrana. Dichas ecuaciones permiten calcular la dindmica del sis-
tema completo, dando respuesta a cambios que puedan ocurrir en las condiciones
de operacion.

dN, an,0, 7in u en
— = Nao, — N6, + NEY,  [mol/s] (3.18)
dN, an,H,O ou ‘7CONS \Tmem
dt - an ,HyO Nan hg an,H,O + H>O [l’IlOl/S] (319>

Una de las variables clave en el 4nodo es la presion. En el modelo, se ha optado
por considerar que el dnodo se encuentra a presion atmosférica, o lo que es lo
mismo F,, = 101,325 Pa.

Para obtener la presion parcial de los elementos se emplea la Ley de Dalton,
y se considera que el oxigeno, agua e hidrégeno se encuentran en fase gaseosa.
Asimismo, se asume que el agua en fase gaseosa se encuentra en su presion de
saturacion, provocando que el oxigeno ocupe el resto de la presion total.

PO, = Pan — PH,O,sat  [Pa] (3.20)

La presion de saturacion del agua puede obtenerse con la ecuacién de Antoine,
que depende de la temperatura y constantes especificas A By C.

pHQO sat — 10 [Pa] (321)
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Cuadro 3.2: Parametros para ecuacion Antoine con 7' [°C| and pg,¢ [mm Hg].
A B C Tin [°C]  Thnax [°C]
807.131 1730.63 233.426 1 100

3.5. Modelado de la CAmara del Catodo

El hidrégeno se genera en el catodo por medio de la reaccion electroquimica:
Cdtodo:  2H" + 2e~ — Hj (3.22)

Las ecuaciones que gobiernan el catodo se rigen por el mismo patrén que el d&nodo.
El balance de masas y el calculo de la presion parcial es similar al calculo realizado
para la cdmara del dnodo. Por su parte, la ecuacion diferencial que representa
la conservacion de la masa del hidrogeno en el catodo se obtiene a partir de la
diferencia entre la entrada, la salida, sumado a la generacion de este.

AN, i x rgen

dtH2 = Ni» — Nﬁ‘;t + NI?IZ [mol/s] (3.23)
AN, . : -

9 = Nito — Nilo + N [mol/s] (3.24)

Tal y como se ha comentado, el hidrégeno generado se calcula a partir de la
Ley de Faraday. Por cada dos electrones se genera un mol de hidrégeno molecular:

‘Tgen I
Ni, =57 [mol/s] (3.25)

La presion parcial del hidrégeno se calcula a partir de la diferencia entre la

presion del ciatodo (P, = 101, 325 Pa) y la presion de saturacion del agua:

PHy; = DPcat — PH,0,sat [Pa] (326>

En este punto aparece la primera diferencia entre el modelo aplicado por el
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cientifico y el modelo de Simulink. Este ultimo toma un valor de presion en el
catodo de 3 MPa, mientras que el modelo Liso emplea 1 atm. En caso de optar por
una presion en el catodo de 101, 325 Pa, el transporte de materia por presion (que
se rige por Darcy) quedaria anulado. En el caso del presente proyecto, se activard
la presion del catodo y se toma este como (P = 3 MPa)

Tras desarrollar las ecuaciones, se completa el balance de masa para el catodo,
lo que permite una descripcion del comportamiento electroquimico y termodind-
mico del electrodo.

3.6. Modelado de la Membrana

En el modelo se identifican tres fendmenos relevantes por los que se produce el
transporte de materia: difusion, arrastre electro-osmotico y transporte hidraulico
por presion.

Hao = ﬁij(f) + Nf{;‘é) — NI?IZO [mol/s] (3.27)

El mecanismo de difusion se refiere al transporte de materia debido a la dife-
rencia de gradientes de concentracion, mientras que el electro-osmaético es debido
al arrastre de agua a través de protones de hidrégeno (H™) y, por tltimo, la dife-
rencia de presiones genera asimetrias por las que se transporta el agua.

3.6.1. Difusion

El transporte por difusion se modela a partir de la ley de Fick, que integra las
concentraciones de agua a lo largo de la membrana. La difusién es funcién del
area A de la membrana, el coeficiente de difusion D,,, y la concentracion de agua
en la membrana C,,. Las concentraciones en las interfaces membrana/electrodo se
obtienen considerando la difusion a través de los medios porosos de los electrodos:
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dcw A cie)nhode

rdiff
NEE — AD,
dy Omem cinode

Dy dy [mol/s] (3.28)
Se asume un gradiente de concentracion lineal del agua, por lo que se simplifica
la ecuacion del céalculo del flujo molar:

diff ADw

H,O — (CHQO,mem,cat - CH2O,mem,an) [mol/s] (329)

511161’[1
El dmem s el ancho de la membrana, Ci,0.mem.cat Y CH,0,mem.an SON las concen-
traciones en la interfaz de la membrana con cada uno de los electrodos (catodo y
anodo).
El célculo de las concentraciones de agua se obtiene a partir de la Ley de Fick
de difusion en el electrolito:

cat,,cat
el ""HoO

CHQO,mem,cat = C(H20,ch,cat + DHQ_HQO [mOI/L] (330>
eff,cat
annan
el "'H,0
OHQO,mem,an = CHQO,Ch,an ~ T20,_H,0 [mol/L] (331>
2 2
eff,an
. 0,—H,0 . . . . .
En estas ecuaciones D >~ representa el coeficiente de difusion binario en

el dnodo para Oy — Hy0'y DL 12 es el coeficiente de difusion binario para Hy —

H50. El coeficiente de difusioén binario, D¢, se obtiene aplicando la correccion
por porosidad:

1—e¢

Donde ¢ es la porosidad, €, es el umbral de percolacion y « es un factor experi-

Deta-p = Da_p- (8 _ €p> [cm?/s] (3.32)

mental. El coeficiente de difusién binario D) 4 p se calcula mediante una compleja
ecuacion que depende de la temperatura, presion y propiedades de los gases.

En el modelo de Simulink se simplifica la difusion considerando coeficientes
empiricos predefinidos, lo cual agiliza el cdlculo, pero pierde precision.
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3.6.2. Arrastre electro-osmotico

El arrastre electro-osmético representa el nimero de moles de moléculas de
agua arrastradas por cada mol de iones de hidrégeno a través de la membrana. Es
proporcional al coeficiente de arrastre osmoético (osmotic drag coefficient) y los

protones hidrogeno:

. I
26 = “  [mol/L] (3.33)

El coeficiente de arrastre osmotico ng es obtenido experimentalmente y repre-
senta el niimero de moléculas de agua transportadas por cada protén de hidrégeno.

Dicho valor es:

ng = 0,01347 + 0,03  [mol HyO / mol H] (3.34)

Se trata de un valor crucial para comprender la variacién en el transporte de
agua con las diversas condiciones de operacion.

3.6.3. Transporte por Presién Hidraulica

El transporte de agua a través de la membrana debido a las diferencias de pre-
siones se rige bajo la ley de Darcy y depende en gran medida de la permeabilidad

de la membrana:

: Apn,o
NP = K & Ap [mol/s] 3.35

Hz0 darey 5mem,uH20Mm,H2O ( )
Esta ecuacion relaciona el flujo considerando: la permeabilidad de la membrana
(K darcy), la viscosidad del agua (jtp,0), la masa molar del agua (Myp,0) y €l

gradiente de presiones (Ap).
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3.7. Modelado del voltaje

El modelado del voltaje de la celda se formula sumando el potencial termodi-
namico V. con tres sobrepotenciales (Vict, Vohm, Veon):

V = %c + V;lct + V;)hm + chon [V] (336)

Los tres sobrepotenciales son pérdidas que representan aspectos fisicos del

funcionamiento del electrolizador.

3.7.1. Voltaje de circuito abierto (Open Circuit Voltage)

El potencial electroquimico se obtiene a partir de la ecuacién de Nernst:

RT
Vo= B'+ - 1n (?ﬁ 1 /Z°2> [V] (3.37)
cat an

Donde E° es el potencial reversible estandar que relaciona el potencial con la

energia libre de Gibbs de la reaccién (AGOR):

0

_ AGT
2 F

Este potencial representa el trabajo eléctrico minimo tedrico para que la reaccién

E’ [V] (3.38)

se lleve a cabo, o 1o que es lo mismo, que se descomponga la molécula de agua.

3.7.2. Sobrepotenciales de activacién

Los sobrepotenciales de activacion representan la barrera energética de inicio
de transferencia de electrones en la interfaz electrodo/electrolito, o en otras pa-
labras, la barrera energética para el inicio de las reacciones electroquimicas. Vi
toma en cuenta la contribucién del &nodo como del citodo. El modelo de Vincenzo
Liso toma la ecuacion de Butler-Volmer para cuantificar dicho sobrepotencial:
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RT , 1
Vet = — arcsin h <2_74)> [V] (3.39)

En dicha ecuacidn ¢ representa la densidad de corriente de intercambio que
depende a su vez de iy que es el factor de rugosidad que relaciona el area electro-

quimica activa con el drea geométrica:

io = Ymiy  [Alem?] (3.40)

El coeficiente 7y, es definido como:

6
Ym = ermy——— [cm?¥em?] (3.41)
prda

El modelo de Vincenzo es riguroso y vélido para todo tipo de densidades de
corriente y toma en cuenta, como se ha explicado, las contribuciones del dnodo
y citodo. No obstante, el modelo empleado para la simulacion del electrolizador
en Simulink opta por la simplificacion de la ecuacion de Butler-Volmer, conocida
como ecuacion de Tafel. Se trata de una aproximacién computacionalmente mas
eficiente, pero con menor precision:

Vaet = blog <i> (3.42)

0
Donde b es la pendiente de Tafel, 7 es la densidad de corriente e 7 es la densidad
de corriente de intercambio.

3.7.3. Sobrepotencial Ohmico

Las pérdidas 6hmicas estan relacionadas con la resistencia io6nica en la mem-
brana:

6mem .
ohm = —— @ [V] (3.43)

mem
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Es directamente proporcional al espesor de la membrana y la conductividad de
la misma. La conductividad de la membrana es directamente proporcional a \. Es
preciso afadir en este instante el parametro A, que representa el contenido de agua
en la membrana. Esta definido como la cantidad de moles de agua por cada mol
de acido sulfurico en la membrana de Nafion. Es un valor que se debe mantener
constante para la hidrataciéon 6ptima de la membrana. En este modelo no se tiene
en cuenta, pero es un parametro que se emplea en otros modelos mas complejos.

En este caso, la conductividad de la membrana se obtiene de la siguiente ma-
nera:

F2Cy+ Dy

Omem = e [Sfem] (3.44)

3.7.4. Sobrepotencial de Concentraciéon

El sobrepotencial de concentracion surge de las diferencias de concentracion
entre la superficie del electrodo y del electrolito. El modelo de Vicenzo emplea la
siguiente expresion:

RT  (C
con — — — —1 —_— V
Ve =1 =0 =% n<00> V]

El modelo de Simulink no toma las pérdidas de sobrepotencial de concentra-
cién directamente en la ecuacion de voltaje.

3.8. Calculo de eficiencia

Para el célculo de la eficiencia se utilizan los conceptos de Poder Calorifico
Superior (High Heat Value) y Poder Calorifico Inferior (Low Heat Value) como
base. Ambos fundamentos termodindmicos representan el contenido energético
del hidrégeno. Por un lado, el HHV representa la cantidad total de energia liberada
cuando el hidrégeno se oxida completamente. En este caso, se incluye la energia
de condensacion del agua formada. Por su parte, el LHV representa la energia
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liberada cuando el hidrégeno es oxidado sin tener en cuenta la energia asociada a
la condensacion del vapor de agua.

HHVy»
- s 3.45
HHV = o R Veen (3.45)
LHVy,
- 7~ 3.46
MV = oF. Veell (3.46)

El numerador en ambas expresiones representa el voltaje termodindmico rever-
sible ideal, que en otras palabras, es el limite tedrico inferior del voltaje para la
disociacién del agua siempre y cuando sea un proceso reversible y que toda la
energia se emplee para la formacion de enlaces quimicos. Este valor se divide por
el voltaje real de la celda, lo que resulta en una medida de la eficiencia de la celda.

3.9. Analisis Resultados

En el siguiente apartado se analizarin los resultados obtenidos de la simula-
cion. No obstante, no todos serdn incluidos en este apartado, debido a que casan
en mejor medida en los siguientes, como es el caso de la produccion total. Se ha
realizado una simulacién de 24 horas, que en las graficas estard representada en el
eje x con su unidad oficial medida del sistema internacional s.

3.9.1. Voltaje

Es interesante mostrar el voltaje desde el instante de activacion ya que se pue-
den observar los fendmenos durante el arranque. Tal y como se ha comentado,
los sobrepotenciales de activacion representan una barrera inicial, que impide el
comienzo de la transferencia de electrones hasta no ser superada. Esto queda re-

flejado en el pico de voltaje inicial de 240 V' que se puede observar en la figura
3.9.
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Figura 3.5: Transitorio De Arranque. Matlab
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Figura 3.6: Tension del electrolizador. Matlab

Una vez superado el pico transitorio, se produce la estabilizacion de la tension
a 180V, que se puede catalogar como caracteristica de las respuestas transitorias
de electrolizadores PEM tras alcanzar el equilibrio térmico y termodindmico. El
sistema cuenta con 100 stacks, por lo que cada celda individual opera a 1.8V, que
estd considerado como un valor dentro del rango operativo eficiente. Este rango
operativo se estipula entre los valores 1.4 a 2.3 V.[9]
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3.9.2. Corriente

Con el valor de tension obtenido, junto con el de potencia 4.3, se puede obtener
el corriente tedrico:

P
I =—
v
Para P = 154,000 Wy V =183 V:
154,000
I=—"—""—"—""=840A
183

900

800 — -

700 — -

600 — -

500 — =

<A

400 - .

300 [~ -

200 — -

100 — -

Figura 3.7: Corriente electrolizador. Matlab

La simulacion resulta en un valor de 840 A, tal y como se puede observar en la
figura 3.7. Una vez se conoce el amperaje, y observando los valores iniciales del
area de la celda, 280 cm?, es posible conocer la densidad de corriente:

= Potencia eléctrica: P = 154,000 W
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= Voltaje de operacion: V = 183 V

» Corriente total: ] = £ = 15?% ~ 840 A

<

= Area activa por celda: A = 280 cm?
» Namero de celdas en el stack: N = 100

Calculo de la densidad de corriente:

I 840A
) — — — = A 2
)= AT R0 o Aem

i_cell
T

3.5 -

25 —

«Alcm?2

05 —

Figura 3.8: Densidad De Corriente

El resultado obtenido, representado en 3.8 representa un valor que se considera
mas cercano al desarrollo previsto para 2030.[9] Dentro de los rangos estableci-
dos, una mayor densidad de corriente mejora el aprovechamiento de drea activa,
asi como ofrece una mejor relacion € por kW,
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3.9.3. Temperatura

La temperatura del electrolizador es un pardmetro clave para la eficiencia del
dispositivo. La figura 3.9 muestra el resultado obtenido de la simulacién, y se
observa como transiciona de temperatura ambiente a 80 °C. La operacién del
sistema a 80 grados proporciona ventajas importantes, ya que la conductividad
i6nica en la membrana de Nafion se optimiza. Segun estudios de durabilidad de
las membranas, operar a esa temperatura prolonga la vida ttil del dispositivo.[9] El
modelo empleado dispone de un dispositivo de disipacion de calor para mantener
la temperatura en su estado 6ptimo.
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Figura 3.9: Temperatura del Electrolizador. Matlab
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Figura 3.10: Transitorio Temperatura. Matlab

93



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 3. ELECTROLIZADORES Y MODELO

3.9.4. Rendimiento

El resultado del rendimiento del sistema, siendo este calculado con el high
heat value (HHV), es 0.81. En este caso se representa la cantidad total de energia
liberada cuando el hidrégeno se oxida completamente, incluyendo la energia de
condensacion del vapor de agua generado.

Por su parte, el valor del Low Heat value es de 0.68 y excluye la mencionada
energia de condensacion del agua formada. El poder calorifico inferior del gas es
aquel en el que el H>O en los productos no se ha condensado. El poder calorifico
inferior es igual al poder calorifico superior menos el calor latente del vapor de
agua condensado.[6] Estos resultados son excepcionalmente altos. La eficiencia
de 68 % para el LHV significa que por cada 100 kIV h de energia consumida, se
convierten en 6851V h de energia util. Este valor se alinea con los estudios acerca
de los valores 6ptimos de LHYV, cuyo rango de valores 6ptimos se encuentra entre
50y 68 %.[7][50]
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Capitulo 4

Suministro De Energia

4.1. Demanda Energética del Electrolizador

El modelo empleado de electrolizador dispone de varios modos para la simu-
lacion del suministro eléctrico. Dependiendo de cudl se seleccione, el resultado
obtenido en todos los aspectos varia.

En primer lugar, dispone del "solar profile", que simula un sistema fotovoltaico
que alimenta al electrolizador directamente. Es por ello por lo que el perfil de
suministro de energia es caracteristico de la energia solar. La figura 4.1 muestra
el comportamiento del sistema operando bajo el perfil de suministro solar a lo
largo de un dia contabilizado en segundos. La fase inicial representa el periodo
nocturno donde el suministro es nulo debido a que la radiacién en dichas horas es
cero. A continuacion, el amanecer provoca una pendiente positiva que se traduce
en un crecimiento progresivo y pronunciado del suministro eléctrico. En torno al
mediodia (12:00 horas), se alcanza el valor pico, aproximadamente 100 kW, y se
debe a que la curva de radiacion solar alcanza su maximo en dicho periodo. Tras el
mediodia, se exhibe una disminucién progresiva del suministro coincidiendo con
la tarde hasta el ocaso. Finalmente, la puesta del sol provoca que el electrolizador
carezca de alimentacion.

Por otro lado, la gréfica representa por medio de la curva de color rojo la disipa-
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cion de calor en el interior del electrolizador. Dicha curva sigue un patrén parecido
al suministro eléctrico, alcanzando un valor maximo de 14.2 kW al mediodia.

100 T T T Power (kIW) T T T
Electrical Supply
80 Heat Dissipated |
60 .
40 + -
20 a
0 1 1
0 1 8 9
%10

Figura 4.1: Suministro de energia. Modo "Solar Profile". Elaboracion Matlab

El comportamiento del sistema alimentado por dicho perfil presenta diversas
complicaciones operativas. El electrolizador experimenta largos periodos de inac-
tividad, de 12 a 14 horas, y es un problema que se puede acrecentar con la llegada
del invierno, donde las horas de sol se reducen drasticamente. Asimismo, al ser
necesaria una minima potencia para operar, el nimero de horas de produccion se
reduce de nuevo, tanto en la mafiana como en la tarde. Por otro lado, dicho perfil
de suministro estd directamente relacionado con la produccidn de hidrégeno dia-
rio. En este caso, tal y como se puede observar en la figura 4.2 la produccién total
de hidrégeno por electrolizador es de 14 kg, 1o que se encuentra lejos de la deman-
da necesaria para alimentar a la flota de autobuses. Fuera del intervalo de horas
pico, el rendimiento del sistema desciende considerablemente. Seria necesaria la
instalacion de un nimero alto de electrolizadores, con su correspondiente coste.
Cabe resaltar que la dependencia del sol es maxima, por lo que en dias nublados,
la produccion de hidrégeno no llegaria a los minimos imprescindibles.
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Figura 4.2: Produccion hidrogeno perfil solar.

Es por ello por lo que esta solucion podria ser viable en un sistema off-grid,
donde el resultante de la energia solar no consumida se utilice para la produccion
de hidrégeno. A pesar de presentarse como uno de los métodos mas atractivos
para obtener hidrégeno verde, en el presente proyecto no se usard dicho perfil
solar como suministro energético.

Por otro lado, el modelo introduce el "Step"por el cual es posible la simulacién
del electrolizador a partir de suministro eléctrico constante. El grafico obtenido
tras la simulacion se puede ver reflejado en la figura 4.3. Dicha figura representa
en color azul la entrega de potencia, con un valor constante de 154 kW, mientras
que en color rojo se refleja el calor disipado por el sistema. Este calor disipado
es constante, con un valor de 30 kW. Tal y como se puede observar, el sistema
necesita un pico inicial de potencia para comenzar su operacion, llegando inclu-
so hasta los 200 kW. En cuanto a las conclusiones que se pueden obtener de la
gréfica 4.3, el electrolizador opera en un régimen estacionario, sin fluctuaciones.
El sistema comienza a operar a partir de la primera hora. A partir de dicho su-
ministro eléctrico, el electrolizador es capaz de producir 72,65 kg diarios, lo que
supone una diferencia significativa con respecto a la simulacién con "solar profi-
le". Es cierto que aumenta la demanda del electrolizador, lo que supone un posible
encarecimiento del coste en términos energéticos. No obstante, la produccion es
considerablemente mayor, por lo que es necesario un nimero mas reducido de
electrolizadores que satisfagan la demanda.
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Figura 4.3: Suministro de energia. Modo Step
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Figura 4.4: Produccion hidrogeno. Suministro modelo Step.

El presente proyecto empleard para la simulacion este ultimo método, debido
a que la produccion de hidrégeno es mayor, es constante en el tiempo y el abaste-
cimiento de energia puede ser optimizado.

4.2. Energia solar como fuente de alimentacién

Tal y como se ha propuesto, el origen de la energia que se emplea en el elec-
trolizador proviene de fuentes renovables para poder recibir la catalogacion de
hidrégeno verde. La energia solar es una de las principales fuentes de energia re-
novable, que aprovecha la radiacién que proviene del sol para la produccion de
electricidad.
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El principio de funcionamiento de los dispositivos fotovoltaicos reside en la
activacion de los electrones a partir de energia procedente de la radiacién solar.
Los paneles operan bajo el principio de que dichos electrones se activan desde un
estado de menor energia a un estado mayor, por medio de la adicién de energia
solar. La mencionada activacion crea lo que se conoce como pares de electrones y
huecos libres en el semiconductor, generando asi electricidad.[21]

Sunlight (phot:
Antireflective coating g (pl © Ons)T)
| 1 (=

=1
p-n junction

= N
_/ ll Separation(®
semiconductor ¢ apsorption@ —» ©®— Diffusion® p HLoad
Generation(3)

External _
current (&

Figura 4.5: Absorciéon solar en panel fotovoltaico. University Of Twente.

4.2.1. Estudio de Diseno de Generacion Fotovoltaica

La planta fotovoltaica ha sido disefiada con la herramienta PV Syst, el cual es
un software especializado y ampliamente utilizado en la industria energética. Des-
taca por sus herramientas para el disefio, simulacién y posterior anélisis de siste-
mas de energia solar fotovoltaica. En el presente proyecto, se propone un sistema
fotovoltaico autbnomo con baterias. La localizacion de la planta fotovoltaica es
esencial para la simulacion. Se ha decidido que sea Tres Cantos (Madrid), debido
a que disfruta de una irradiacion solar elevada, tal y como se puede observar en la
figura 4.7. En ella queda reflejada la irradiacion mensual en la nortefia ciudad ma-
drilefia. Ademads, el clima mediterraneo-continental de la regién de Madrid, con
inviernos de baja nubosidad y largos veranos soleados, maximiza el potencial de
la planta.[48] La base de datos utilizada es Meteonorm 8.2, que garantiza una re-
presentacion actualizada de la informacion del clima. A continuacion, se estipula
un valor de Albedo de 0.20. El albedo es el coeficiente de reflexion de un tipo de
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Figura 4.6: Stand-alone FV. PVsyst

suelo. Al recibir radiacion, se vuelve a emitir parte de ella y se absorbe el resto,
por lo que dependiendo del material puede variar considerablemente y afecta di-
rectamente a los paneles. Para el presente proyecto, se escoge un valor estandar
para superficies mixtas de 0,20.
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Figura 4.7: Radiacion Mensual.[20]
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La demanda del sistema se ha fijado en 184k para cubrir las necesidades
del electrolizador y los deméds componentes que constituyen la planta. En otras
palabras, se ha disefiado para una demanda anual de 1612M W h, el cual es el
valor de referencia para el dimensionamiento tanto de la planta solar como del
sistema de baterias.

En cuanto a la configuracion del generador fotovoltaico, se posiciona en plano
fijo con inclinacién de 37° y azimut 0°, lo que implica orientacién sur que optimiza
la captacion solar en la latitud de Tres Cantos.[20]

El generador fotovoltaico se compone de 1920 mddulos, 1o que todo ello suma
una potencia nominal de 1344 kW p. Dicha cantidad se debe a que es necesa-
rio afrontar una alta demanda, mencionada anteriormente. Se distribuyen en 480
strings conectados en paralelo y cada uno de ellos estd compuesto por 4 médulos
en serie. Dicha disposicion tiene como objetivo optimizar la captacion de energia
a la vez de mantener los voltajes de operacion en rangos adecuados. Los genera-
dores ocupan un 4rea de 5957 m? y la superficie efectiva de celda de 5588 m? tal
y como se puede ver en el reporte.

El comportamiento del sistema en condiciones reales, 50°C, es un tanto menor
que en STC (Standard Test Conditions), y la potencia maxima es de 1247 kW p,
con valores de los pardmetros eléctricos de 149V y 8387 A. La reduccion se debe
al coeficiente térmico negativo de los modulos fotovoltaicos, que en el programa
se estima en -5 mV/C.

A continuacidn, el sistema de almacenamiento se basa en baterias de plomo-
acido tipo AGM, y el modelo es el S2-3560, con una suma de 900 unidades y
una capacidad total de 90000 Ah. Se disponen 30 en paralelo y 30 en serie, es-
tableciendo un voltaje nominal de 60 V. En total, la instalacién proporciona un
almacenamiento de 4795.9 kW h. La amplia configuracion tiene como objetivo
garantizar la autonomia general del sistema, especialmente en periodos noctur-
nos o de baja irradiancia. Las baterias cuentan con un limite operativo estricto,
conocido como SOC, limitado a un estado de carga minimo de 10 % para evitar
descargas extremas que puedan reducir la vida til de las baterias. La temperatura
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de las baterias se ha fijado en 20 °C.
Para la extraccion eficiente de energia del sistema fotovoltaico, el proyecto in-

corpora un controlador universal MPPT (Maximum Power Point Tracking). La

funcidn principal es asegurar el control de carga y descarga para optimizar la ex-

traccion de energia.[45]

En cuanto a las pérdidas modeladas del sistema, se pueden dividir en las si-

guientes:

Pérdidas Térmicas: El Uc modela el comportamiento térmico del sistema,
y en este caso se estima como constante igual a 20WW/m?*K . Dicho valor es
tipico para instalaciones sobre estructura fija con ventilacion natural. En este
caso no se ha estimado un enfriamiento adicional por efecto del viento, por
lo que Uv es cero.

Pérdidas Eléctricas: La resistencia global del array es de 0.29 mf2, lo que
implica unas pérdidas en el cableado de corriente continua totales de 1.5 %
en condiciones STC. En adicion, los diodos en serie anaden una caida de
tension de 0.7 V', lo que equivale a una pérdida de 0.4 % en STC.

Pérdidas por Mismatch: El sistema tiene en cuenta pérdidas por desajuste
entre modulos de 2 % en el punto de maxima potencia MPP, a lo que se afiade
un extra de 0.2 % por desajustes entre strings.

Pérdidas por Calidad del Mo6dulo: Se trata de una pérdida negativa con-
templada por el sistema por calidad del médulo ligeramente superior a la
referencia. En este caso son 0.8 %.

Pérdidas por Angulo de Incidencia (IAM): El IAM (Incidence Angle Mo-
difier) corresponde a la disminucién de la irradiancia en las células fotovol-
taicas en comparacion con la irradiancia bajo incidencia normal. Son cau-
sadas principalmente por las reflexiones que se producen en la cubierta de
vidrio, y que aumentan progresivamente con el dngulo de incidencia. La ima-
gen 4.8 refleja lo comentado. En el programa, se utiliza un factor que reduce
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la transmision en funcion del dngulo de incidencia tal y como se observa en
el reporte.

Sun
First reflexion
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4
/ Second reflexion
< 1% of the first reflexion

ray
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. -'l
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Figura 4.8: TAM. [45]

Los resultados de la simulacién del parque fotovoltaico en Tres Cantos reflejan
la siguiente tabla 4.1. Dichos valores indican lo esperado, un sistema de gene-
racion de alta capacidad pero con un importante volumen de energia que no es
aprovechado. Por otro lado, el Performance Ratio (PR) 4.9 muestra las pérdidas
del sistema, destacando entre ellas las mencionadas de energia no aprovechada.
Mis adelante se analizardn las pérdidas principales. Por otro lado, el valor de frac-
cion solar muestra que el sistema cubre practicamente la demanda con el uso de
la energia solar, lo que cumple con el objetivo de suministro eléctrico autbnomo
renovable del electrolizador.
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Generacion del sistema

Energia Util Generada 1515.5 MWh /year
Energia solar disponible 2292.3 MWh /year
Exceso (no usado) 630.1 MWh /year

Pérdidas de Carga

Fracciéon Tiempo Défitit Energético 6 %
Energia Faltante 96.4 MWh /year
Performance Ratio PR 56.06 %
Fraccion solar SF 94.02 %

Cuadro 4.1: Generacion y pérdidas del sistema. PVsyst

Proporcion de rendimiento (PR) y Fraccién solar (SF)

13F T T T T T
I PR : indice de proporcion (Yf/ Yr): 0.561
121 SF: Fraccién solar (ESol / ELoad) :  0.940
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Figura 4.9: Performance Ratio PR. PV Syst

Por otro lado, las baterias muestran una degeneracion elevada y significativa
por el ciclado, lo que, en otras palabras, se refiere a las consecuencias del uso

intensivo y las numerosas cargas y descargas del sistema.
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Estado Baterias

Estado de Desgaste por Ciclos SOW  68.7%
Estado de Desgaste Estatico 90.0 %

Cuadro 4.2: Estado de las Baterias. PVsyst

Tras la simulacion del software, se obtiene el reporte con el balance de resul-
tados, que se muestra en la siguiente tabla 4.2.1. En ella se observan pardmetros
fundamentales. En primer lugar, la irradiacion global a lo largo de los meses es
caracteristica del clima mediterrdneo continental, con m4ximos veraniegos (julio)
y minimos invernales (diciembre). El ratio de Solar Fraction, ya mencionado an-
teriormente, evidencia en los meses de invierno especialmente, dias mds cortos e
irradiacion menor, la dificultad para cubrir la demanda. Por otro lado, en los me-
ses de verano, el excedente de energia representa valores elevados, por lo que en
futuras ampliaciones del proyecto puede ser una via de optimizacién y desarrollo.

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_ Load SolFrac
(kWh/m?) (kWh/m?) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (ratio)

Enero 63.6 109.8 134.7 12.0 19.66 117.2 136.9 0.856
Febrero 84.5 125.9 153.4 21.2 2.08 121.6 123.6 0.983
Marzo 133.7 170.1 201.8 59.0 7.05 129.8 136.9 0.949
Abril 167.1 180.1 211.2 70.7 14.25 130.2 132.5 0.966
Mayo 205.6 191.0 220.9 71.3 1.11 135.8 136.9 0.992
Junio 225.8 199.6 226.8 79.4 0.00 132.5 132.5 1.000
Julio 241.1 2194 244.7 90.6 0.00 136.9 136.9 1.000
Agosto 211.8 216.1 2424 89.4 0.00 136.9 136.9 1.000
Septiembre 157.2 189.3 215.8 68.3 1.41 132.1 132.5 0.997
Octubre 140.8 155.7 182.7 44.9 12.23 124.7 136.9 0.911
Noviembre 68.6 111.3 133.7 18.0 22.69 109.8 132.5 0.829
Diciembre 56.7 101.4 124.2 5.5 26.70 110.2 136.9 0.805
Anual 17241 1969.8 2292.3 630.1 96.37 1515.25 1611.8 0.940

Cuadro 4.3: Balances y Resultados
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= GlobHor: Irradiacion Global Horizontal

GlobEff: Effective Global (Corregida IAM y sombras)

E_Avail: Energia Solar Disponible

EUnused: Energia No Usada (Bateria llena)

E_Miss: Missing energy

E_User: Energia Suministrada Usuario

E_Load: Energia Demadada Usuario(Load)

SolFrac: Fraccion Solar (E_User / E_Load)

Una vez analizados los resultados principales, es necesario comentar las princi-
pales fuentes de pérdidas para comprender por completo el sistema, identificando
los puntos de ineficiencia criticos y su impacto general.

El diagrama esta representado por una flecha de flujo general a la que se eli-
minan o afiaden las pérdidas energéticas. Comienza con la irradiacion horizontal
global ya explicada anteriormente, a la que se afiade una ganancia del 16.7 % de-
bido a la optimizacién en la inclinacidn de los paneles solares para la latitud de
Tres Cantos. A continuacion, se restan las pérdidas del 2.1 % por el ya comenta-
do efecto IAM (Incident Angle Modifier). Una vez se conoce el area total (5957
m?), y la eficiencia de los paneles en STC (22.58 %), se conoce la energia no-
minal. Cabe destacar que la eficiencia de los paneles se debe al uso del modelo
700CME-132BDS de AE, un fabricante alemdn de alta calidad. A la energia no-
minal se le deben restar las pérdidas ya explicadas anteriormente, por niveles de
irradiancia (-0.5 %), pérdidas térmicas (-6.1 %), mismatch (-2.2 %), pérdidas 6h-
micas (-1.6 %) y se le afiade una pequefa ganancia debido a la ya mencionada
calidad de los modulos (+0.8 %).
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Diagrama de pérdida para "Nueva variante de simulaciéon_3" - afio

1724 kWh/m?

Irradiacién horizontal global

+16.7% Global incidente plano receptor

-2.1% Factor IAM en global
1970 kWh/m?

* 5957 m? colect. Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 22.58% Conversion FV

2649.0 MWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

-0.5% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-6.1% Pérdida FV debido a la temperatura.
+0.8% Pérdida calidad de médulo

-2.2% Pérdidas de desajuste, modulos y cadenas

-1.6% Pérdida 6hmica del cableado
2400.9 MWh Energia virtual del conjunto en MPP

-26.2% Energia no utilizada (bateria llena)

Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)

\) -0.1% Pérdida del convertidor sobre la potencia nominal del convertidor
N 0.0% Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

N 0.0% Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Energia N 0.0% Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

faltante
1662.2 MWh Salida del convertidor
6.0%
96.4 MWh

Almacenamiento de bateria

so direcfo  Almacenado N 0.0% Balance de energia almacenada en la bateria
28.0% 72.0%

-5.0% Pérdida de eficiencia de la bateria
1515.5 MWh Energia del sol

1515.5 MWh

Energia suministrada al usuario

1611.8 MWh Necesidad energética del usuario (Carga)

Figura 4.10: Diagrama de pérdidas. PVSyst
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Tras este punto, se restan las pérdidas de energia no utilizada, en torno al
26.2 %, y ocurre cuando las baterias se encuentran en sus maximos y no es posible
absorber la produccion fotovoltaica. Como se ha comentado, es una suma excesi-
va que representa 630 MWW h al afio, lo que podria ser un punto de optimizacién
del sistema en futuras ampliaciones o mejoras de la instalacion. A continuacion,
se resta la energia disipada durante la conversion en el controlador MPPT, que su-
ma un total de 4.4 %. A continuacion, el almacenamiento en baterias supone una
pérdida del 5 %.

Con ello, la energia total entregada al usuario, en este caso el presente proyecto,
es 1515 MW h.

El dimensionamiento de la planta tiene como objetivo surtir de energia a todos
los componentes de la instalacion sin necesidad de conectarse a la red. Por ello,
es necesaria la implementacion de estrategias de gestion inteligente de cargas que
permitan el aprovechamiento de la capacidad instalada y reducir al maximo el
desperdicio energético. El reto de la gestion inteligente se centra en los meses
de invierno, donde la produccién se reduce debido al nimero de horas de sol
disponibles. La capacidad de almacenamiento de las baterias es de un dia, por lo
que se permite continuar operando un dia completo sin recibir radiacion solar.
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Capitulo 5

Componentes Estacion de Recarga

5.1. Introduccién Componentes

En la actualidad se dispone de diversos conceptos diferentes respecto al disefio
de estaciones de repostaje de hidrogeno (HRS), a la vez que diversas tecnologias
para cada uno de los componentes. El presente proyecto no detalla cada una de
ellas, ya que se encuentra fuera del alcance, y se centra en los principales médulos
que componen la HRS:

= Suministro de hidrégeno: Produccion de hidrégeno in situ. Se compone de
los elementos ya expuestos hasta el presente capitulo.

= Compresion: Compuesto por los elementos necesarios para alcanzar la pre-
sidn requerida.

= Almacenamiento: Depodsito del hidrégeno producido en el electrolizador
para su posterior uso.

= Planta de tratamiento de agua: Elementos imprescindibles para el abaste-
cimiento de agua pura para la electrolisis.

= Dispensador: Componentes necesarios para la transferencia de hidrégeno a

los autobuses.
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= Sistemas de Control y Sistema Eléctrico: Elementos necesarios para con-
trolar el sistema y actuar en aso de caia eléctrica.

5.2. Compresor

El primer componente es el suministro de hidrogeno, que ya se ha desarro-
llado en los capitulos anteriores. Tras la generaciéon del hidrégeno, es necesario
aumentar la presion del mismo hasta los 350 bares que demanda el FCEV. Son
los equipos compresores los encargados de elevar la presion. En las estaciones
de recarga de hidrégeno, el tipo de compresor mds comun es el mecanico. Se ha
mencionado ya su existencia en el segundo capitulo.
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Figura 5.1: PDC Compresor.|29)]

Los mas comunes son los compresores de piston y los compresores de diafragma.[42]
En este proyecto se decide emplear el compresor de diafragma debido a que es una
tecnologia que reduce la contaminacion del hidrégeno y posee una vida titil pro-
longada. A pesar de emplear aceites en el circuito hidraulico, estos no entran en
contacto con el gas, por lo que la pureza es mayor. En cuanto al mantenimiento, a
diferencia del compresor a piston, cobra menos importancia.

El funcionamiento béasico del diafragma se puede describir en cuatro pasos

principalmente. El primero es la transmision de movimiento al piston mecédnico
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por parte del cigiiefial y biela conectora. A continuacion, el mencionado piston
acciona el piston hidraulico que mueve el flujo hidraulico. Este ultimo hace que
los diafragmas flexionen verticalmente, lo que provoca la compresion del gas. La
salida del gas comprimido se produce en las vélvulas de retencion. Los elementos
mencionados se pueden observar en la figura 5.1.

La produccién del electrolizador se sitda en 72 kilogramos de H» diarios, lo
que en segundos se traduce a 0.84 K g/s. Por lo que el compresor que se seleccio-
ne debe alinearse con la generacion del electrolizador.

En el mercado existen diversos fabricantes que ofrecen soluciones interesan-
tes para suplir la demanda del proyecto. En este aspecto, el fabricante PDC, que
presenta un compresor ideal para aplicaciones de media-baja escala conocido co-
mo PDC-4. Este compresor posee una capacidad maxima de 115 Kg/dia y una
presion regulable maxima de 500 bar.

5.3. Estructura del Almacenamiento

Una vez se ha completado el proceso de compresion, el siguiente paso es el
almacenamiento. Se constituye como uno de los pilares fundamentales para la es-
tacion de recarga, ya que salva las distancias temporales de produccion y consumo.
La capacidad de almacenamiento se disefia con la capacidad diaria de la estacién
de recarga de hidr6geno, en este caso 72K g/dia.[8] En el caso del presente pro-
yecto, se decide que la capacidad nominal de almacenamiento sea de 3 dias, con
el objetivo principal de amortiguar posibles periodos de indisponibilidad o fallos
en la produccion. Se realiza un estudio aproximado de la masa a almacenar

M =3 x 72 =216kg. (5.1)

Aplicando la relacién basica

M
V==
P

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

CAPITULO 5. COMPONENTES ESTACION DE RECARGA

La densidad del hidrégeno a 350 bar y 20 °C es aproximadamente
p = 23,715kg/m*

Por lo que:

M 216 kg
V=" =
p  23,715kg/m3

~9,11m? (5.2)

Una vez se conoce la capacidad necesaria, se hace un andlisis del mercado. El
modelo seleccionado es el Hydrogen Storage Pro, del fabricante Hexagon Purus,
especializado en aplicaciones industriales y movilidad sostenible. Dicha empresa
cuenta con experiencia en proyectos europeos. Se trata de un recipiente de tipo IV,
que se caracteriza por estar construido en composite de fibra de carbono con un
liner polimérico de alta densidad.

Figura 5.2: Tanque almacenamiento tipo 4.[43|

Segtin el fabricante, el modelo tiene una vida ttil de 15000 ciclos, lo que re-
sulta interesante para el desarrollo del proyecto. Para complacer la demanda de
almacenamiento, es necesaria la configuracion de 5 cilindros individuales de 52
kilogramos de hidr6geno para sumar un total de 260 kg.[43]
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5.4. Planta de Tratamiento de Agua

La vida qtil del electrolizador PEMWE depende enormemente de la calidad
del agua que emplea para el proceso de la electrdlisis. Son recurrentes los fallos
y degradacion de los componentes por no cumplir con los requisitos de calidad
del agua. Pequefas cantidades de iones y moléculas causan dafios irreparables e
irreversibles en los componentes del electrolizador. Por ello, se disefia una planta
de tratamiento de aguas.

El proceso se lleva a cabo en varias fases y parte de aguas de pozo municipales.
En primer lugar, el pretratamiento adecua el agua bruta para que sea empleada
como fuente de alimentacion y cuenta con filtro de arena y carb6n activado. A
continuacidn, la 6smosis inversa (RO) elimina la carga i6nica. Una vez finaliza
la etapa RO, comienza la electrodesionizacion que elimina cualquier ion restante.
Por dltimo, la planta cuenta con un tanque de almacenamiento de agua ultra-pura.
De forma estdndar, el agua pura contiene inicamente H,0, asi como una cantidad
equilibrada de iones. Tiene una resistividad de 18.2 M {2cm, un contenido total de
carbono orgédnico (TOC) inferior a 10 ppb y una concentracion bacteriana inferior
a 10 UFC/ml. Para ser clasificada como ultrapura, el agua no debe contener endo-
toxinas detectables y debe estar purificada con altos niveles de especificacion.[53]

Pretratamiento

—)‘ EDI

Agua muni-
Almacenamiento

) ) ‘ Tanque de
—> (Filtro arena + > Osmosis Inversa >

cipal/pozo

carbon activado)

La figura 5.3 muestra la demanda de agua del electrolizador, representada en
kg/s alo largo de 84600 segundos que tiene un dia. Se ha tomado el valor del flujo
de salida de la bomba del tanque de almacenamiento de agua pura. Se dispone de

un caudal masico de:
m = 0,0173 kg/s

Como la densidad del agua es aproximadamente 1 kg/l, tenemos:

0,0173 kg/s = 0,0173 I/s
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Se calculan los litros por dia
= 0,01731/s

Litros por segundo
= 62,28 I/h x 24 h/dia = 1494,72 1/dia

Litros por dia

1494,72 1/dia

X 59901.6
Y 0.0173026
]

207

<kgls
>
I

Figura 5.3: Agua bombeada cada 24 horas al electrolizador.

Con ello, se puede conocer las dimensiones de los componentes de la planta de

tratamiento de agua.

5.4.1. Pretratamiento
El pretratamiento prepara el agua cruda para eliminar contaminantes que pue-

dan dafar alguno de los componentes de las etapas posteriores, como las mem-
branas presentes en Osmosis inversa. En primera instancia se compone de un filtro
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de arena de silice que retiene sélidos en suspensién por medio de varias capas
de arena graduada. A continuacidn, un filtro de carbén activado absorbe el color
libre, cloraminas y compuestos organicos de 1-2 nm

5.4.2. Osmosis Inversa

En el segundo paso se implementa la 6smosis inversa, cuyo objetivo principal
es la desalinizacion. Para ello, se reducen las concentraciones de iones y sales
disueltas en el agua. En el sistema de doble paso planteado, el agua pasa por
dos membranas en serie, en la que la primera reduce la conductividad a valores
moderados y la segunda reduce las concentraciones de sales y se alcanzan valores
inferiores a 10 p.S/cm.[30]

5.4.3. Electroionizacion

La electroionizacion es el ultimo paso del tratamiento de aguas que combina re-
sinas de intercambio i6nico y membranas selectivas con un campo eléctrico, cuya
finalidad es la eliminacién de iones o especies cargadas presentes en el agua.[25].
Este componente es crucial para alcanzar la resistividad y la baja conductividad
requerida en el electrolizador.

5.4.4. Torre De Almacenamiento

Tras la electroionizacion, el agua tratada debe ser almacenada en condiciones
especiales. Para ello, se hace uso de torres de almacenamiento. El tanque debe
cumplir la normativa SEMI F63, por la que la resistividad debe ser mayor o igual
a 18.18 MQem a 25°C, 1la norma ASTM D5127-13 Tipo E-1.3, por la que se
regulan los materiales y disefio aptos para agua ultra pura y, por tltimo, la norma
ISO 19880-1 de seguridad y compatibilidad para aplicaciones de hidrégeno.
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5.5. Dispensador de Hidrogeno

Los dispensadores de hidrégeno son el ultimo componente de la cadena, y en
ellos recae la responsabilidad de transferir el hidrogeno de forma segura conforme
a los estandares establecidos. Tanto para la recarga de vehiculos ligeros como pe-
sados, los dispensadores deben cumplir estrictamente la norma técnica SAE J2601
redactada por la Society of Automotive Engineers, que describe los procedimien-
tos y parametros normativos para garantizar la transferencia segura de hidrégeno.
Entre estos parametros se encuentra la limitacion minima de temperatura de -40
°C, la temperatura maxima del hidrégeno del vehiculo 85 °C o la tasa de llenado
maximo de 60 g/s.[42]

Figura 5.4: Dispensador de Hidrégeno 1C50/30-S.[13]

Uno de los factores mds influyentes es la temperatura por varios aspectos. En
primer lugar, valores excesivos de temperatura pueden causar pérdida de propieda-
des mecdnicas de los materiales de los tanques de almacenamiento. Por otro lado,
la eficiencia del proceso disminuye. Uno de los causantes del aumento de tempe-
ratura es la diferencia de presiones necesaria entre el tanque de almacenamiento
y el tanque del vehiculo pesado para el abastecimiento, debido a una expansion
del gas causada por el coeficiente de Joule-Thomson negativo del hidrégeno. Esto
quiere decir que, a diferencia de la mayoria de los gases, el hidrégeno se calienta
cuando se expande a temperatura ambiente.[42] Para solventarlo, existen sistemas
de pre-cooling en los dispensadores que aseguran temperaturas menores de 85 °C.
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El fabricante seleccionado para el dispensador es Linde Engineering, que po-
see experiencia en proyectos similares al presente, como el Transport of London.
El modelo que mas se adecta es el IC50/30-S, cuyos pardmetros operativos son
presion regulable de salida hasta 500 bar, capacidad diaria de hasta 450 kg, flujo
masico de 40 kilogramos en 15 minutos y consumo reducido. El fabricante asegu-
ra en torno a 20 afios de vida util, con unos 15000 ciclos, que para la demanda del

presente proyecto puede prolongarse.[13]

5.6. Sistemas de Control y Sistema Eléctrico

La planta cuenta con un cuarto eléctrico donde se separan las distribuciones de
media y baja tension, y se incluye un SAI (Sistema de Alimentacion Ininterrum-
pida), para respaldar el sistema en caso de caida eléctrica. Por otro lado, la sala
de control manejara los sistemas de control de produccién de hidrégeno y de la

planta solar.
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Capitulo 6

Presupuesto y Estudio Econdémico

El anélisis econdmico y la evaluacion de viabilidad del proyecto fundamentales
a la hora de determinar si es factible en términos financieros. A lo largo del ca-
pitulo se relatardn los costes de los equipos, costes de construccion e instalacion,
asi como ingresos y costes de operacion. Por ultimo, se emplearan las métricas

comunes para determinar la viabilidad del proyecto.

6.1. Coste Equipos

En el presente apartado se pretende analizar los costes de los equipos necesa-
rios para el correcto funcionamiento de la estacion de recarga de hidrégeno.

El estudio se organizara por categorias, comenzando por los costes de equipos
tanto de la produccion y almacenamiento de hidrogeno como de generacion de
energia fotovoltaica con sus respectivos costes de instalacion. Por otro lado, se
analizaran los costes del sistema de tratamiento de agua.

» Planta de Suministro de Energia:

La inversion requerida para la instalacion fotovoltaica estd compuesta por
varias categorias que muestran la complejidad del sistema standalone y que
suman un total de 2,158,850 €. Los equipos principales representan la mayor
parte de los costes. En primer lugar, los paneles AE 700CME-132BDS tienen
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un coste aproximado de 60 € por médulo. A continuacidn, se incluye el coste
de los soportes, aproximadamente 10 € por unidad. Tras ello, se afiade el
coste de las baterias, que son los componentes mds caros de la instalacion.
Cada bateria tiene un coste aproximado de 1900 € por unidad. Los equipos
secundarios estdn compuestos por elementos necesarios para la operacion
de la planta. Estos suman un total de 26,850 €. Los costes de instalacién
de la planta solar son elevados debido al elevado numero de componentes,
destacando la cantidad de baterias a instalar.

Componentes Cantidad | Coste (EUR) | Total (EUR)
Médulos PV

AE 7T00CME-132BDS 1920 60.00 115,200.00

Soportes para mddulos 1920 10.00 19,200.00
Baterias 900 1,900.00 1,710,000.00
Controllers 1,200.00
Otros componentes

Combiner box 24 500.00 12,000.00

Sistema monitorizacion 3 150.00 450.00

Pararrayos 48 300.00 14,400.00
Instalacién

Instalacion coste/module 1920 50.00 96,000.00

Instalacion coste/inversor 2 200.00 400.00

Instalacion coste/bateria 900 200.00 180,000.00

Transporte 1 10,000.00 10,000.00
Total 2,158,850.00
Depreciable 1,845,600.00

Cuadro 6.1: Desglose costes del sistema.

= Electrolizador:

Para el célculo de los costes del electrolizador se accede a estudios que ase-
guran un rango de costes de 384 € /kW a 1071 € /kW . Estos estudios ana-
lizan los costes de cara al futuro, pero carecen de un dato exacto para 2025.
[24] Asimismo, en la misma linea se encuentra el prestigioso PV Magazine
que asegura que para el afio 2025 el coste aproximado se encuentra rozando
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los 1000 €/kW .[44] Por tanto:

Chtectrolizador = 1000 € /KW x 154 kW = 154000 € (6.1)

= Planta tratamiento de aguas:

Los costes de la planta de tratamiento de aguas se estan directamente relacio-
nados con las dimensiones que se le proporcionen. Se ha calculado anterior-
mente que el electrolizador tiene una demanda diaria de aproximadamente
1500 litros, por lo que se decide sobredimensionarlo por si existen periodos
de reparaciones o reducciones de produccion. Por ello, se decide dimensio-
nar el sistema para 2500 litros diarios.

En primer lugar, el pretratamiento, compuesto por el filtro de arena y los car-
bones activados, tiene una estimacion de coste de 2500 €. Por su parte, el
coste del sistema compacto de doble paso para 2500 litros diarios se estima
en 10.000 €. Los costes se incrementan por la necesidad de cumplir con las
normativas industriales, ya que en caso de ser para uso doméstico, los cos-
tes se encuentran por debajo de 1.000 €. Por su parte, el electrodeionizador
(EDI) tiene un coste superior, que se estima en 20.000 €, ya que se considera
que es imprescindible que sea de alta calidad para una durabilidad y eficien-
cia optimas.[38] Por ultimo, el tanque de almacenamiento de agua ultrapura
se estima en 4.500 €.

= Compresor:

Tal y como se ha descrito en el apartado de compresion, se ha optado por el
fabricante PDC, con su modelo PDC-4 adaptado al hidrégeno. En sus especi-
ficaciones aparece la potencia, en torno a 22 kW tras su cambio de caballos
de vapor a kilovatios. Para el calculo del compresor se emplea un estudio
tecno-econdmico canadiense del Transition Accelerator que analiza en pro-
fundidad los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales de la compresion
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de hidrégeno. .[22]
Coste = 63684,6 * 0,75 « kWS = 176195 € (6.2)

SF=0.4603, IF=13 kW=224

= Tanque De Almacenamiento:

Los costes de almacenamiento de hidrégeno en tanques de tipo IV a unos
350 bares, tal y como se ha comentado, se realizardn mediante el fabricante
Hexagon Purus, con el Hydrogen Storage Pro. La estimacion se ha realizado
por medio del estudio publicado por el International Council on Clean Trans-
portation. En este estudio también se puede observar la reduccion de costes
de almacenamiento a medida que pasa el tiempo, debido a los desarrollos en
materiales criticos. No obstante, se ha tomado el valor de 1000 € /kg H,, que
se ajusta al coste actual, ano 2025. [54]

Cvtotal = Ctanque * TH, (63>

Donde:

Ciotal = Coste total de almacenamiento (USD)
Ctanque = Coste especifico del tanque tipo IV = 1000 €/kg

my, = Masa de hidrégeno a almacenar = 216 kg

Sustituyendo valores:

€
Ctotar = 1000 e 216kg =216 000 €
g
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Figura 6.1: Coste almacenamiento tanque Type IV. [54]

= Dispensador:

Con base en el informe DOE se realiza el cdlculo de coste para un dispen-
sador de hidrogeno a 350 bar con capacidad de 72 kg/dia. No obstante, se
sobredimensiona a 80 kg por dia por si en algun instante se requiere mayor
abastecimiento.

* Capacidad requerida: 72 kg/dia
* Presion de dispensado: 350 bar
* Segun el informe DOE, los dispensadores para estaciones de menor ca-

pacidad (menor de 400 kg/d{a) tienen un coste de 300 hasta 890 $/k¢.[23]

Para la estimacion del coste, se selecciona un valor dentro del mencionado
rango de 350 € /kg

Cispensador = Produccin X Cgiario = 80 kg/dia x 350 €/(kg - dia) = 28000 €

(6.4)

= Instalaciones y Sistemas de Control:

6.2. Costes de Construccion e Instalacion

= Tierra:
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La tierra total necesaria para el proyecto se calcula con la suma de los 6000
m? del proyecto solar mds una estimacién de 1200 m? necesarios para las
instalaciones pertinentes. Al encontrarse en el municipio de Tres Cantos, en
la Comunidad De Madrid, los datos del coste por m? son respectivos a dicha
comunidad. Se estima un coste por hectdrea de 8765 € /hectarea.[34]

Por lo tanto, el precio por metro cuadrado es:

Precionadria, 2023 = 8765 € /hectarea

Para una superficie de 6,200 m?:

Coste total = 6,200 m? x 0,8765€ /m? = 5,436, 3 €

= Estimacion Construccion:

El coste aproximado de la instalacion viene dado por una estimacion de coste
para naves industriales en Espafia. Se debe tener en cuenta que se contem-
plan trabajos de movimiento de tierras fuera de cimentacion. La parcela se
entiende con firme a menos de 1 m de profundidad, nivelada y con la retira-

da de tierra vegetal realizada. Para una nave industrial de 1200 m2, el coste
aproximado es de 230.000 €.[26]

» Instalacion de Los Sistemas:

La instalacién de los equipos y sistemas tiene como objetivo el montaje y
puesta en marcha de todos los elementos que componen la instalacion. Los
costes de instalacion se cifran aproximadamente en un 10 % del total. Con
ello, se estima un coste de 416.737 €.
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6.3. Costes de Operativos

Los costes de operaciéon y mantenimiento son los gastos asociados a la ex-
plotacion diaria y la preservacion de los equipos e instalaciones tras la inversion
inicial. En este caso, se tomardn en cuenta los costes anuales de operacion y man-
tenimiento tanto de la planta solar como de la instalacion de generacion y recarga
de hidrégeno para los autobuses. Por un lado, a partir de PVsyst se estima un coste
de mantenimiento anual de 12,000 €, a los que se les afiaden posibles reparacio-
nes necesarias, tasadas en 5,000 €. Con ello, el resultado total (OPEX), se carga
en 21,281.12 € anuales contando con inflacién. Por otro lado, los componentes
relacionados con el proceso del hidrogeno se calculan un coste de O&M de 1.5 %,
basando este valor en el estudio de "Lazard". [28]

Por otro lado, el coste del agua, segun el estudio de Lazard, se puede estimar
en 0.005 €/ K g. Cabe aiiadir el coste de la energia, que es obtenido integramente
de Ia planta solar. Segtn el estudio realizado con PVSyst, el coste por kIV h es de
0.01 €/kW h. En cuanto al consumo total de la planta, se estima en 1700 MW h.
Se estima ademads una inversion en seguros de 1 % del Capex, tal y como indica el
estudio de Lazard, con una inflacion anual del 2 %. A ello se le afiade el "Warranty
& Insurance", que representa, segin el estudio, un 1 % del Capex.

El coste de la energia viene determinado por el reporte de PVSyst, donde se
estipula un coste de 0,01 €/ Kwh y se estima un uso energético de 1620 Mwh,
contando con la planta en su totalidad. En cuanto a los costes laborales, la planta
contard con un personal operativo que sumard un total de tres. En primer lugar,
un operador de planta para la supervision, control de procesos y seguridad. En se-
gundo lugar, un técnico de mantenimiento, y por ultimo, un responsable de gestion
que se encargard de la administracién. Asumiendo salarios medios de 27,500 €
netos anuales, los costes totales de personal, asumiendo coeficientes fiscales, as-
cienden a 167,000 €. Con todo ello, asciende a un valor anual de costes operativos
de 345,823 €.
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6.4. Ingresos

La planta tiene una capacidad de abastecer una linea urbana compuesta por un
total de dos autobuses. La capacidad del Urbino 12 oficialmente es de hasta 89
pasajeros, con un total de 37 asientos. El nivel de ocupacion media de un autobus
urbano se estima en un valor de 30 %. La duracion de la ruta es aproximadamente
I hora, y es operada desde 06.00 de la mafiana hasta la 01.00 de la madrugada. El
coste por billete se calcula aproximadamente en 1 €. Con todo ello, la estimacién
de ingresos anuales asciende hasta 740.658 €. Se estima un aumento en la varia-
cion de ingresos de un 1 % anual, debido al crecimiento sostenido de la poblacion
en Tres Cantos, lo que se traduce en un mayor nimero de usuarios del transporte
publico.

6.5. Analisis de la Rentabilidad

La rentabilidad de un proyecto puede ser analizada por cuatro calculos clave
obtenidos a partir del conocimiento de costes e ingresos, comentados anterior-
mente, junto con algunos pardmetros que se explicardn a lo largo del andlisis. Se
plantea el proyecto para 25 afios. El cdlculo econémico se ha realizado empleando
Excel, debido a la capacidad y eficiencia de célculos. Se ha planteado una gréfica
como la que vemos en la figura 6.5.

No obstante, en la figura solo se aprecian los primeros dos afios y los ualtimos
dos, pero el cédlculo se ha realizado de la misma manera para los 25 afios del
proyecto.

En primer lugar se aprecian los ingresos anuales, a los que se les resta los costes
de operacion anuales. Ambos aumentan con la inflacién afio a afio. El resultado de
la resta de ambos es el EBITDA, que es un indicador financiero para analizar la
rentabilidad operativa de un proyecto antes de considerar depreciacion y tasas. A
continuacion se resta la depreciacion. El valor de la depreciacion se ha calculado
en un horizonte de 25 afios con un valor terminal de 10 %. El resultado de la resta
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Concepto | Ano 1 (€) Ano 2 (€) Ano 24 (€) Ano 25 (€)
Ingresos 740,658.00 763,025.87  1,468,294.82  1,512,637.32
Costes fijos 345,823.00  352,739.46 545,328.03 956,234.59
EBITDA 394,835.00 410,286.41 922,966.78 956,402.73
Depreciacion 126,715.50 126,715.50 126,715.50 126,715.50
EBIT 268,119.50 283,570.91 796,901.28  829,687.23
Impuestos 67,029.88 70,892.73 199,062.82 207,421.81
NOPAT 201,089.63 212,678.18 597,188.46 622,265.42

Cuadro 6.2: Proyeccion de resultados financieros (afos seleccionados)

del EBITDA vy la depreciacion es el EBIT, al cual, restando las tasas se obtiene
el NOPAT. Este ultimo es el beneficio operativo tras las tasas y la depreciacion.
Tras ello, se puede calcular el flujo de caja, sumando el NOPAT a la depreciacién

anual.

En primer lugar, el Valor Actual Neto (VAN) se emplea para estimar el valor
actual de los flujos de caja generados a lo largo de los afios del proyecto. A estos
se les descuenta una tasa de interés, que en este caso es 9.1 %. Se ha decidido que
sea este valor, ya que es el empleado en el estudio de Lazard.

" F
VAN_—I+Z 1—|—t7°)

En este proyecto de hidrogeno verde, el VAN ha resultado en 166,221.37 €, lo que
indica que la inversion genera valor econdmico neto después de considerar el coste
de oportunidad del capital establecido en el valor mencionado 9.1 %. Con ello, se
puede determinar que el proyecto es financieramente viable desde la perspectiva
de creacion de valor para los inversionistas.

En segundo lugar, la Tasa Interna de Retorno (TIR), que es la tasa de descuento
que iguala el VAN a cero, por lo que representa la rentabilidad del proyecto. El
resultado de la misma debe ser superior al mencionado 9.1 % para que sea con-
siderado rentable. Esta TIR indica que este proyecto genera un retorno anual del
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9.5 % sobre la inversion inicial durante 25 afios de vida util. Se consideran todos
los flujos operativos y el valor residual al final del proyecto. Este valor residual se
ha estimado en un 10 % del valor inicial de los activos depreciables.

0= —T4+5 — 1 __
i ; (11 TIR)?

El resultado obtenido es de 9.5 %, ligeramente superior al WACC, lo que confirma
que este proyecto si genera valor econdmico. No obstante, es un margen estrecho,
por lo que variaciones en alguno de los parametros clave, como los costes opera-
tivos, pueden provocar cambios en la TIR.

Por udltimo, el Payback Period, que es el cdlculo usado para determinar el tiem-
po necesario para que los flujos de caja acumulados del proyecto a lo largo de su
vida util igualen a la inversion inicial. El cdlculo del Payback Period ha tenido en
cuenta las variaciones anuales por inflacion y aumentos en ingresos. Es en el afio
11 cuando los flujos de caja acumulados igualan la inversidn inicial. Aunque pue-
da parecer un valor alto, es aproximadamente el ecuador del proyecto y permite
que durante la segunda mitad se genere valor econdmico sustancial.

6.6. LCOH: Levelized Cost Of Hydrogen

El coste nivelado del hidrogeno, o mas conocido como "Levelized Cost of Hy-
drogen", es una métrica econOmica empleada en la industria para representar el
coste promedio de la produccién de un kilogramo de hidrégeno durante la vida
del proyecto. Se consideran los costes de capital y de operacién, CAPEX y OPEX
respectivamente, que se ajustan proporcionando un valor que se emplea para com-
parar las diversas tecnologias y distintos proyectos de produccién de hidrégeno. El
valor andlogo del LCOH relacionado a la energia es el "Levelized Cost of Energy".

ZN CosteSanuales
n=1 (14r)»

LCOH = (6.5)

Produccion Anual
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Los costes anualizados se han calculado sumando el capital inicial, que es 4.584.116€,
mads los costes operativos anuales. El total suma:

4,185,113 + 27215_1 345,823 % (1,023)"

= (1,09)"
LCOH = _ '
CcoO %6615 305,87 €/kg  (6.6)

El resultado obtenido representa un valor excesivamente alto comparado con los
estandares actuales de mercado. En el andlisis de Lazard se puede observar como
el coste se estima en unos 6 €/ K g, lo cual representa un valor 50 veces inferior
al LCOH del presente proyecto. Uno de los factores mas influyentes es la baja
produccién anual, que se podria solventar aumentando el nimero de electroliza-
dores. No se ha decidido aumentar los electrolizadores ya que seria necesaria una
mayor demanda energética, lo que incrementaria la planta solar y la reserva en
baterias. Un desarrollo del almacenamiento en baterias podria plantear la mejora
del proyecto sustancialmente.Por otro lado, la inversion inicial es alta debido a los
altos costes de las tecnologias empleadas.

Este valor tan alto es desafiante desde la perspectiva de la competitividad inme-
diata y refleja la realidad de algunos proyectos de hidrégeno verde. No obstante,
la curva de aprendizaje del sector indica reducciones de costes en los proximos
afos, aumentando su competitividad.
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Capitulo 7

Conclusiones

El objetivo del presente negocio en particular es suministrar hidrégeno verde
a una flota de autobuses de transporte urbano publico en la ciudad del norte de
Madrid de Tres Cantos. El hidrégeno producido en la planta funciona como vector
energético y se suministra a los autobuses para alimentar las pilas de combustible
que propulsan los vehiculos pesados. El proyecto estd disefiado para abastecer
dos autobuses de linea Solaris Urbino 12, garantizando una operacién continua de
servicio de transporte publico.

El presente trabajo demuestra de manera concluyente la viabilidad técnica in-
tegral de la estacion de recarga, que integra una producciéon de hidrégeno por
medio de electrolizadores PEM con energia solar fotovoltaica. Se presenta co-
mo una solucién técnicamente robusta y viable para cumplir con los objetivos de
descarbonizacion del transporte urbano.

La integracion energética mediante PVsyst ha validado la capacidad del siste-
ma fotovoltaico para aprovechar las horas de sol anuales de las que dispone Tres
Cantos. La irradiacion anual de la ciudad hace que sea una localizacion intere-
sante para una planta solar y se busca la optimizacion de la captacién por medio
de la configuracion a 37 grados. El anélisis de la generacion remarca la estacio-
nalidad caracteristica, con picos madximos de produccién en los meses de verano.
La variabilidad de la produccion estacional y la demanda requiere sistemas de
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almacenamiento eléctrico por medio de baterias, para poder garantizar el abas-
tecimiento continuo durante periodos de baja generacion. La elevada irradiacién
permite el aprovechamiento al médximo de la tecnologia fotovoltaica monocrista-
lina y posiciona el presente proyecto como una solucién para la integracion de
energias renovables en la produccion de hidréogeno.

A partir de la disponibilidad solar junto con la demanda de los autobuses, se
concluye que se requiere un dimensionamiento cuidadoso basado en varios facto-
res. Al tratarse de un sistema en isla, la energia producida no utilizada en la planta
o almacenada en las baterias, se pierde y penaliza la eficiencia global del proyecto.
Por eso, se busca la minimizacion de energia no aprovechada por el electroliza-
dor ni los componentes de la planta. Por otro lado, se maximiza la produccion de
hidrégeno para cubrir con la demanda. De cara a posibles mejoras o evoluciones
del proyecto, seria interesante ofrecer una respuesta a la energia no aprovechada y
por tanto, desperdiciada. Una opcion podria ser instalar sistemas de produccion de
hidrégeno intermitentes, que se activen en picos de produccién y complementen
al electrolizador principal. La venta del excedente de 5 puede abrir una via de
negocio alternativa interesante, siempre que esté asegurado el abastecimiento de
los autobuses.

La configuracion de la estacion de recarga tiene un papel fundamental en el
coste final, ya que los componentes del disefio y equipos requeridos influyen sig-
nificativamente. La planta estd condicionada por la demanda de los autobuses, y al
estar disefiada con sistema en isla, el almacenamiento tanto de hidrégeno como de
energia es crucial. Una planta que no requiera de almacenamiento energético es
capaz de reducir costes. LLa conexion a la red eléctrica supondria una opcién para
asegurar el continuo suministro eléctrico, aunque supone la pérdida del caricter
completamente renovable del proyecto. El almacenamiento de hidrégeno se ha di-
mensionado para poder operar durante periodos en los que no haya capacidad de
produccion, ya sea por la falta de generacion de la instalacion fotovoltaica o algun
fallo técnico en el suministro.

El proyecto presenta una viabilidad econdmica con grandes desafios de compe-
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titividad. La inversion inicial asciende hasta 4.185.113€ debido a los altos costes
de los componentes empleados, desde la instalacién fotovoltaica hasta los dis-
pensadores. Tras el calculo de los principales indicadores financieros se muestra
rentabilidad técnica pero ajustada. El primero de los indicadores a comentar es el
VAN, con un valor positivo que indica una creaciéon de valor, aunque reducida.
A continuacion, la TIR del 9.5 % evidencia un margen muy estrecho, ya que su-
pera ligeramente al coste de capital que es 9.1 %, y provoca que sea un proyecto
con margen sensible a variaciones en costes o ingresos. Por ultimo, el periodo de
recuperacion se encuentra en la mitad de la vida del proyecto.

El principal obstdculo es el Levelized Cost of Hydrogen de 305.87 €/kg, con
un valor muy elevado, en torno a 50 veces los estdndares de mercado actuales. Con
ello se puede concluir que es un proyecto viable pero econdmicamente desafiante,
que requiere de mejoras en aspectos como la escala de produccidn, los costes
tecnoldgicos y puede requerir subsidios para poder alcanzar competitividad.
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Reporte PVSyst
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PVsyst - Simulation report

Standalone system

Proyecto: Electrolizador

Standalone system with batteries
System power: 1344 kWp
Tres Cantos - Spain

Ander Visser Varga

PVsyst V8.0.9




e
PVsyst V8.0.9

VC1, Simulation date:
09/07/25 09:36
with v8.0.9

Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

Geographical Site
Tres Cantos

Espafa

Weather data
Tres Cantos

Project summary

Situation Project settings

Latitude 40.60 °(N) Albedo 0.20
Longitude -3.71 °(W)

Altitude 733 m

Time zone UTC+1

Meteonorm 8.2 (2001-2020), Sat=26% - Sintético

Standalone system

Orientation #1
Fixed plane
Tilt/Azimuth

System information
PV Array

37/0°

System summary
Standalone system with batteries

User's needs
Fixed constant load
184 kW

Global

1612 MWh/Year

Battery pack

Excess (unused)

Nb. of modules 1920 units Technology Lead-acid, sealed, AGM
Pnom total 1344 kWp Nb. of units 900 units
Voltage 60 V
Capacity 90000 Ah
Results summary
Useful energy from solar 1515.5 MWh/year Specific production 1128 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 56.06 %
Missing Energy 96.4 MWh/year Available solar energy  2292.3 MWh/year Solar Fraction SF 94.02 %

630.1 MWh/year

Main results

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Table of contents

Loss diagram

Predef. graphs

Cost of the system

O N O O WwiN
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PVsyst V8.0.9
VC1, Simulation date:
09/07/25 09:36

with v8.0.9

Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

Standalone system

Orientation #1

General parameters

Standalone system with batteries

Models used

Modules

At operating cond. (50°C)
Pmpp

U mpp

| mpp

Battery
Manufacturer

Model

Technology

Nb. of units
Discharging min. SOC
Stored energy
Battery Pack Characteristics
Voltage

Nominal Capacity
Temperature

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

480 string x 4 In series

1247 kWp
149 V
8387 A

Rolls
S$2-3560 AGM
Lead-acid, sealed, AGM
30 in parallel x 30 in series
10.0 %
4795.9 kWh

60 V
90000 Ah (C10)
Fixed 20 °C

1344 kWp
1920 modules
5957 m?
5588 m?

Threshold commands as

Charging
approx.
Discharging
approx.

Fixed plane Sheds configuration Transposition Perez
Tilt/Azimuth 37/0° No 3D scene defined Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

User's needs
Fixed constant load
184 kW
Global
1612 MWh/Year

PV Array Characteristics
PV module Controller
Manufacturer AE Solar Universal controller
Model AE 700CME-132BDS Technology MPPT converter

(Original PVsyst database) Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem.

Unit Nom. Power 700 Wp Converter
Number of PV modules 1920 units Maxi and EURO efficiencies 97.0/95.0 %
Nominal (STC) 1344 kWp Battery Management control

SOC calculation

SOC =0.96/0.80
76.2/62.2V

SOC =0.10/0.35
55.5/59.8 V

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance

DC wiring losses
Global array res.

Array losses

0.29 mQ

Serie Diode Loss

Voltage drop 0.7V

Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at STC Loss Fraction 0.4 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
09/07/25 PVsyst Licensed to Page 3/10




e
PVsyst V8.0.9

VC1, Simulation date:

09/07/25 09:36
with V8.0.9

Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses

0°

30°

50°

60° 70° 75° 80° 85°

90°

1.000

0.999

0.987

0.963 0.892 0.814 0.679 0.438

0.000
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PVsyst V8.0.9

VC1, Simulation date:

09/07/25 09:36
with V8.0.9

Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

Excess (unused)
Loss of Load
Time Fraction
Missing Energy

Investment
Global
Specific

10 T T

System Production
Useful energy from solar
Available solar energy

Economic evaluation

2.158.850.00 EUR

1515.5 MWh/year
2292.3 MWh/year
630.1 MWh/year

Main results

6.0 %

96.4 MWh/year

1.61 EURWp

Yearly cost
Annuities

Run. costs
Payback period

Normalized productions (per installed kWp)

I [ ! I

I !

! ! |

Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF

Battery aging (State of Wear)

Cycles SOW
Static SOW

0.00 EUR/yr
21.281.12 EUR/yr

Unprofitable

1.3 T T

LCOE
Energy cost

56.06 %
94.02 %

68.7 %
90.0 %

0.01 EUR/kWh

Performance Ratio PR

12

T

[ [ I

I ! !

_ Lu: Unused energy (battery full) 1.28 kWh/kWp/day 1 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.561

§ s Lc: Collection Loss (PV-array losses)  0.68 kWh/kWp/day ] 14 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.940

§‘ Ls: System losses and battery cl ing 0.46 kWh/kWp/day o 1.0

2 Yf: Energy supplied to th = 09
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Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Auvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh ratio

January 63.6 109.8 134.7 12.0 19.66 117.2 136.9 0.856

February 84.5 125.9 153.4 21.2 2.08 121.6 123.6 0.983

March 133.7 1701 201.8 59.0 7.05 129.8 136.9 0.949

April 167.1 180.1 211.2 70.7 4.45 128.0 132.5 0.966

May 205.6 191.0 220.9 71.3 1.1 135.8 136.9 0.992

June 225.8 199.6 226.8 79.4 0.00 132.5 132.5 1.000

July 2411 2194 2447 90.6 0.00 136.9 136.9 1.000

August 211.8 216.1 242.4 89.4 0.00 136.9 136.9 1.000

September 157.2 189.3 215.8 68.3 0.41 132.1 132.5 0.997

October 108.4 155.7 182.8 449 12.23 124.7 136.9 0.911

November 68.6 111.3 133.7 18.0 22.69 109.8 132.5 0.829

December 56.7 101.4 124.2 5.5 26.70 110.2 136.9 0.805

Year 1724 1 1969.8 2292.3 630.1 96.37 1515.5 1611.8 0.940

Legends

GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user

GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)

E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

EUnused Unused energy (battery full)

E_Miss Missing energy
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PVsyst V8.0.9

VC1, Simulation date:

Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

09/07/25 09:36
with V8.0.9
Loss diagram
1724 kWh/m? Global horizontal irradiation
+16.7% Global incident in coll. plane
-2.1% IAM factor on global
1970 kWh/m?
* 5957 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.58% PV conversion
2649.0 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.5% PV loss due to irradiance level
-6.1% PV loss due to temperature
+0.8% Module quality loss
-2.2% Mismatch loss, modules and strings
-1.6% Ohmic wiring loss
2400.9 MWh Array virtual energy at MPP
-26.2% Unused energy (battery full)
Converter Loss during operation (efficiency)
N -0.1% Converter Loss over nominal conv. power
N 0.0% Converter Loss due to power threshold
N 0.0% Converter Loss over nominal conv. voltage
Missing N 0.0% Converter Loss due to voltage threshold
ener
i 1662.2 MWh Converter output
6.0% Battery Storage
96.4 MWh )
irect uge Stored N 0.0% Battery Stored Energy balance
28.0% 72.0% -
-5.0% Battery efficiency loss
1515.5 MWh Energy from the sun
1515.5 MWh Energy supplied to the user
1611.8 MWh Energy need of the user (Load)
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Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

PVsyst V8.0.9
VC1, Simulation date:
09/07/25 09:36

with v8.0.9

Predef. graphs

Produccion normalizada y factores de pérdida

14 T T T T T T T T T
B Lu: Unused energy (battery full) 23.3% .
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 12.3 %
12 Ls: System losses and battery charging 8.3 % 7
B Yf: Energy supplied to the user 56.1 % i

a
8 10
Q
& I ]
ke
(0]
N 08
<
=) | _
St
o
=t
- 06
8
=
5 5 ]
=
4
° 04
A

0.2

0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
80 T I T I T [ T I T
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Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

PVsyst V8.0.9
VC1, Simulation date:

09/07/25 09:36
with V8.0.9
Predef. graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

PVsyst V8.0.9
VC1, Simulation date:
09/07/25 09:36

with v8.0.9

Predef. graphs

Distribucion de la potencia del conjunto
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Project: TFM_Electrolizador

Variant: Nueva variante de simulacion_3

PVsyst V8.0.9
VC1, Simulation date:
09/07/25 09:36

with v8.0.9

Cost of the system

Installation costs

Item Quantity Cost Total
units EUR EUR
PV modules
AE 700CME-132BDS 1920 60.00 115.200.00
Supports for modules 1920 10.00 19.200.00
Batteries 900 1.900.00 1.710.000.00
Controllers 1.200.00
Other components
Combiner box 24 500.00 12.000.00
Monitoring system, display screen 3 150.00 450.00
Surge arrester 48 300.00 14.400.00
Installation
Global installation cost per module 1920 50.00 96.000.00
Global installation cost per inverter 1 400.00 400.00
Global installation cost per battery 900 200.00 180.000.00
Transport 1 10.000.00 10.000.00
Total 2.158.850.00
Depreciable asset 1.845.600.00

Operating costs

Item Total
EUR/year

Maintenance
Salaries 12.000.00
Repairs 5.000.00
Total (OPEX) 17.000.00
Including inflation (2.30%) 21.281.12

System summary

Total installation cost 2.158.850.00 EUR

Operating costs (incl. inflation 2.30%/year) 21.281.12 EUR/year
Excess energy (battery full) 630 MWh/year
Used solar energy 1515 MWh/year
Used energy cost 0.0812 EUR/kWh
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Apéndice B

Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS)

Los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) son una iniciativa de las Naciones
Unidas que fue adoptada el 25 de septiembre de 2015. Son un plan definido cuyo
objetivo principal es erradicar la pobreza, la proteccion y preservacion del planeta,
ademads de garantizar paz y prosperidad para 2030.[52]

La implementacion de un proyecto de recarga de hidrégeno para vehiculos pe-
sados se alinea principalmente con siete de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

= ODS7: Energia asequible y no contaminante

El proyecto se alinea directamente con este objetivo, debido al uso de ener-
gia solar fotovoltaica para la produccion del hidrégeno provocando asi la
eliminacion del uso de combustibles fésiles. Esta tecnologia encuadrada en
el proyecto promueve el acceso de la comunidad a energia sostenible reno-
vable.
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Figura B.1: ODS 7.[52]

= ODS9: Industria, innovacion e infraestructura

La implantacién del proyecto integrado por tecnologias vanguardistas, como
electrolizadores altamente eficientes alimentados por energia renovable, se
encuadra dentro del desarrollo de la industria e innovacion ademas de infra-

estructuras mas sostenibles.
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Figura B.2: ODS9. [52]

= ODS11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

En este caso, la ciudad de Tres Cantos contard con un proyecto que emplee
hidrégeno verde en autobuses urbanos, reduciendo la flota de los dependien-
tes en energias fosiles. Lo cual provoca que el proyecto se encuadre dentro
del objetivo de desarrollo sostenible.
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Figura B.3: ODS11. [52]

= Accion por el clima:

El proyecto se alinea de forma sustancial con este ODS, ya que se evita por
un lado el uso de vehiculos pequefios asi como se sustituyen los vehiculos

pesados de diésel por unos de pila de hidrégeno.

13 gggIElNGlIMA

Figura B.4: ODS13. [52]
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