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RESUMEN DEL PROYECTO

En el siguiente proyecto se analizard la generacion de hidrogeno renovable desde las
perspectivas de las tres principales tecnologias en la actualidad y en el futuro. El estudio se
realizard con un estudio técnico y econdmico de costes normalizados para analizar qué
factores afectan a los costes finales normalizados y el posible potencial como fuente de
almacenamiento en el futuro.

Palabras clave: Hidrogeno Verde, AEC, PEMEC, SOEC, LCOE, LCOH, LCOS, Sector
Coupling

1. Introduccion: Estado del Arte y Objetivos.

El hidrogeno renovable, denominado asi ya que la energia para su produccion procede de
recursos renovables, se muestra como el vector energético de presente y futuro con mayor
potencial por su aplicacion en diversos sectores energéticos.

Este alto potencial se debe a sus propiedades fisicas y quimicas que le permiten tener una
gran capacidad energética, aparte de ser el elemento mas abundante en nuestra naturaleza.
Sin embargo presenta la particularidad de no encontrarse de forma libre en la Tierra, de ahi
que se haga este estudio sobre su produccion analizando a través de sus costes qué factores
van a determinar el futuro del hidrogeno verde, asi como poner en contexto su capacidad de
almacenar energia.

Cobra también importancia en el proyecto el estado actual de las energias renovables y en el
futuro al ser la base del hidrogeno renovable, sobre todo en materia de costes de generacion.
Sus costes en el futuro y el porcentaje de energia que se podré abastecer con ellos en el futuro
con la idea de obtener excedentes almacenables.

El “Sector Coupling” marca por qué debe producirse una integracion de todos los elementos
del sistema energético en uno solo, con la idea de actuar como un sistema completo. En este
caso el hidrogeno verde puede ser clave para dicha integracion ya que puede actuar dentro
de la parte de almacenamiento, en el sector transporte como vector y en la electrificacion de
zonas con menor capacidad.

Las tecnologias analizadas en cuanto a la generacion seran el electrolizador alcalino (AEC),
electrolizador de intercambio de protones (PEMEC) y el electrolizador de 6xidos so6lidos
(SOEC). Los dos primeros pertenecen a la familia de los que act@ian a bajas temperaturas,
rondando los 100°, y el electrolizador SOEC acttia cercano a los 1000°, obteniendo mejores



niveles de eficiencia al requerir de una menor tension umbral para producir hidrogeno de
forma libre (El Hidrogeno y la Energia, 2007), aunque es una tecnologia todavia en
investigacion, no como las dos anteriores. Ademds de esta caracteristica que define a cada
tecnologia, presentan distintos tiempos de arranque y respuesta, por lo tanto sus aplicaciones
pueden ser muy distintas, sobre todo afectando a su integracion con las energias renovables,
donde la tecnologia AEC podria presentar mas problemas por la intermitencia de generacion
de la solar o la eolica por poner un ejemplo.

El hidrégeno verde sin embargo no presenta una gran participacion dentro del mercado de
generacion de hidrogeno, con el hidrogeno gris y azul a la cabeza, o atin lejos de otros tipos
de hidrogeno de transicion como el hidrogeno dorado. La causa de este efecto son sus altos
costes y su poca capacidad de potencia.

Pese a esto, su potencial en Europa y sobre todo en Espafia provocan que se hayan
establecido planes estratégicos oficiales por parte de los Gobiernos. En el capitulo del Estado
del Arte se analizaran los principales objetivos en cuanto a generacion y principales lineas
de accion.

2. Definicion del proyecto y Metodologia

Como se ha comentado, todo el estudio se basa en el analisis de los costes normalizados
tanto de las distintas tecnologias y sus costes de generacion como de almacenamiento, y de
los costes de cada tipo de energia renovables, de las cuales se analizan la edlica, fotovoltaica,
termosolar y nuclear, las dos ltimas de aplicacion para la tecnologia SOEC.

Con respecto al precio del LCOE (“Levelized Cost of Energy”) de las renovables, a partir
de los datos (IRENA, 2020) de forma global se establece la tendencia de costes para el afio
2030 a partir del histdrico. En cuanto a la nuclear (IEA, 2022), al ser una tecnologia madura
se deduce que su coste actual serd también el futuro asumiendo un freno a los altos impuestos
por su todavia significativa influencia como tecnologia de transicion a la descarbonizacion.

Dentro del modelo planteado hay una serie de variables técnicas y econdmicas particulares
de cada tecnologia que afectan al coste final y que definen cada tecnologia a estudiar. Estas
variables son:

Caracteristicas Técnicas Caracteristicas Economicas

Carga eléctrica Vida util en anos

Tension del stack Depreciacion

Produccion anual Inflacion

Potencia total del electrolizador WACC (Weighted Average Cost of Capital)
Vida util del electrolizador CAPEX (Capital Expenditure)

Degradacion del stack OPEX (Operational Expenditure)

Eficiencia del stack referido al PCI | CAPEX reemplazo

Consumo de agua LCOE Energia renovable

Factor de capacidad




Figura 1. Variables Modelo de Costes. Elaboracion propia

Con estos datos se calcularan los LCOH (“Levelized Cost of Hydrogen”) y LCOS
(“Levelized Cost of Storage”) igualando el VAN a 0 e iterando, obteniendo el coste
normalizado como variable de salida. Por tltimo para analizar los resultados finales con los
que sacar conclusiones, se haran diversos analisis de sensibilidad variando los factores para
ver en qué grado afectan al coste final. Estas variables seran el consumo, la potencia del
electrolizador y el factor de capacidad para el calculo del almacenamiento.

Por ultimo los resultados obtenidos se compararan con el hidrégeno gris y azul, y sus costes
normalizados actuales y futuros, y los costes de almacenamiento con las principales
tecnologias empleadas para almacenar energia.

3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes del analisis. Por un lado vemos
como teniendo en cuenta el LCOE de los ultimos diez afos, los costes caeran mucho en las
energias menos desarrolladas, mientras que la eodlica onshore se mantendra en valores
similares por su alto grado de madurez. Estos resultados seran los utilizados para el calculo
posterior del modelo.

Energia LCOE 2022 LCOE 2030 Horas Funcionamiento
Solar Fotovoltaica 57 | €/MWh 37,31 | €/MWh 2400
Edlica Onshore 37 | €/MWh 34,03 | €/MWh 2500
Edlica Offshore 80 | €/ MWh 47,89 | €/ MWh 2500
Termosolar 95 | €/MWh 60,05 | €/ MWh 2400
Nuclear 45,14 | €/ MWh 45,14 | €/ MWh 8000

Figura 2. LCOE Energias Renovables. Elaboracion propia segun datos IRENA e IEA.

Para las tablas resumen de los costes normalizados del hidrogeno y de almacenamiento, se
ha establecido un coste del pool medio entre las energias renovables, al igual que una
eficiencia media dependiendo de la tecnologia.

Ya centrandonos en los costes actuales de produccion de hidrégeno verde, vemos como en
la actualidad los costes se mantienen alejados al producir con AEC y PEMEC, y que en el
caso SOEC si que se mantienen muy alejados. Sin embargo en los casos mas favorables, con
produccion centralizada y precios energéticos bajos el hidrégeno verde ya puede llegar a ser
competitivo con el hidrégeno azul pero no con el gris.




LCOH 2022
H2 Verde - PEMEC Descentralizada _
H2 Verde - PEMEC Centralizada _
H2 Verde - AEC Descentralizada _
H2 Verde - AEC Centralizada _
o mes

H2 Verde - SOEC Termosolar

H2 Gris 1,60 €/kg
H2 Azul 2,30 €/kg

Figura 3. LCOH 2022. Elaboracion propia

Los datos obtenidos para el futuro demuestran el gran potencial de este vector a nivel
econdomico y de produccion total, donde ya se mantendria el hidrogeno verde competitivo
con el hidrégeno azul y en los casos mas favorables con el gris, debido a que IEA estima que
sus precios aumentaran por los altos impuestos futuros al CO2. También resulta sorprendente
como el coste de la tecnologia SOEC integrada junto con las renovables que actiian a alta
temperatura son muy positivos debido a sus sinergias, siendo muy relevantes los resultados
aplicados a la energia nuclear.

LCOH 2030

H2 Verde - PEMEC Descentralizada
H2 Verde - PEMEC Centralizada

H2 Verde - AEC Descentralizada
H2 Verde - AEC Centralizada

H2 Verde - SOEC Descentralizada

H2 Verde - SOEC Centralizada

H2 Verde - SOEC Descentralizada - T/N

I

H2 Gris 1,75 €/kg
H2 Azul 2,15 €/kg

Figura 4. LCOH 2030. Elaboracion propia

Por ultimo, en cuanto al coste normalizado de almacenamiento, el factor de capacidad se
predispone como variable clave en cuanto a abaratar los costes con lo cual estos estaran muy



asociados en el futuro a la generacion de excedentes de energia con cero huella de carbono.
En cuanto a la comparacion respecto al resto de tecnologias, en los escenarios mas favorables
se pueden obtener costes inferiores o muy inferiores en los mejores escenarios respecto a las
centrales de bombeo con igual o incluso mas capacidad energética en MWh. Los costes
(Imperial College, 2018) en cuanto a baterias seran buenos en general, sin embargo su poca
capacidad pese a que aumentard en el futuro, hace situar al hidrégeno en una posicion
estratégica mas favorable para el futuro.

LCOS 2030
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Figura 5. LCOS 2030. Elaboracion propia

4. Conclusiones

Los resultados anteriores permiten llegar a las siguientes conclusiones en cuanto al
hidrégeno renovable y su contexto, en relacion con que lineas futuras y factores seran clave
para su desarrollo:

e La tecnologia PEMEC y AEC se demuestran como las bases del desarrollo del
hidrégeno verde, aunque la aplicacion del electrolizador alcalino tome la direccion
hacia proyectos mas estacionarios debido a su pobre respuesta ante las renovables.
La tecnologia SOEC presenta un gran potencial y vera reducidos en el futuro a la
mitad sus costes pero debe ir acompafiado de una fuerte inversion en su desarrollo.

e Los factores clave en la generacion seran el precio de las renovables junto con un
aumento de la potencia de los electrolizadores, por su CAPEX asociado. La



eficiencia se ve como un factor importante pero menos relevante que los anteriores.
En cuanto al almacenamiento, el factor de capacidad sera la base para generar un
hidrégeno competitivo.

La energia nuclear plantearla como clave en la transicion futura por su buena
predisposicion de asociarse para generar hidrégeno y actuar como complemento en
el futuro del mix energético.

El hidrogeno verde como vector energético no es competitivo en la actualidad de
forma general, sin embargo en el futuro serd la base del almacenamiento y de la
descarbonizacion por los resultados econémicos obtenidos.
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ABSTRACT

The following project will analyze renewable hydrogen generation from the perspectives of
the three main technologies today and in the future. The study will be carried out with a
technical and economic study of normalized costs to analyze what factors affect the final
normalized costs and the possible potential as a storage source in the future.

Keywords: Green Hydrogen, AEC, PEMEC, SOEC, LCOE, LCOH, LCOS, Coupling
Sector

1. Introduction: State of the Art and Objectives

Renewable hydrogen, so called because the energy for its production comes from renewable
resources, is the present and future energy vector with the greatest potential for its
application in various energy sectors.

This high potential is due to its physical and chemical properties that allow it to have a great
energetic capacity, apart from being the most abundant element in our nature. However, it
has the particularity of not being found in free form on Earth, hence this study on its
production, analyzing through its costs what factors will determine the future of green
hydrogen, as well as putting into context its ability to store energy.

The current state of renewable energies is also important in the project, and in the future,
being the basis of renewable hydrogen, especially in terms of generation costs. Their costs
in the future and the percentage of energy that can be supplied with them in the future with
the idea of obtaining storable surpluses.

The "Coupling Sector" shows why there should be an integration of all the elements of the
energy system into one, with the idea of acting as a complete system. In this case, green
hydrogen can be key to such integration, as it can act within the storage part, in the transport
sector as a vector and in the electrification of areas with lower capacity.

The technologies analyzed in terms of generation will be the alkaline electrolyzer (AEC),
proton exchange electrolyzer (PEMEC) and solid oxide electrolyzer (SOEC). The first two
belong to the family of those that operate at low temperatures, around 100°, and the SOEC
electrolyzer operates close to 1000°, obtaining better efficiency levels by requiring a lower
threshold voltage to produce hydrogen in a free form (El Hidrogeno y la Energia, 2007),
although it is a technology still under research, unlike the two previous ones. In addition to
this characteristic that defines each technology, they have different start-up and response
times, therefore their applications can be very different, especially affecting their integration



with renewable energies, where AEC technology could present more problems due to the
intermittency of solar or wind generation, for example.

Green hydrogen, however, does not have a large share of the hydrogen generation market,
with grey and blue hydrogen leading the way, or even far behind other types of transitional
hydrogen such as golden hydrogen. This is due to its high costs and low power capacity.

Despite this, its potential in Europe and especially in Spain has led to the establishment of
official strategic plans by governments. In the State of the Art chapter, the main objectives
in terms of generation and main lines of action will be analyzed.

2. Project Definition and Methodology

As mentioned above, the entire study is based on the analysis of the normalized costs of the
different technologies and their generation and storage costs, and of the costs of each type
of renewable energy, of which wind, photovoltaic, solar thermal and nuclear are analyzed,
the last two of which are applied to SOEC technology.

With respect to the LCOE ("Levelized Cost of Energy") price of renewables, from the data
(IRENA, 2020) globally the cost trend for the year 2030 is established from the historical
one. As for nuclear power (IEA, 2022), since it is a mature technology, it is deduced that its
current cost will also be the future one, assuming a brake on high taxes due to its still
significant influence as a transition technology to decarbonization.

Within the model proposed there are a series of technical and economic variables particular
to each technology that affect the final cost and define each technology to be studied. These
variables are:

Technical Specifications Economic Specificactions

Electric Charge Shelf Life in Years

Stack Voltage Depreciation

Annual Production Inflation

Electrolyzer Power WACC (Weighted Average Cost of Capital)
Electrolyzer Life CAPEX (Capital Expenditure)

Stack Degradation OPEX (Operational Expenditure)
PCl-related Stack Efficiency CAPEX replacement

Water Consumption LCOE Renewable Energy

Capacity Factor

Figure 1. Variables Cost Model. Own elaboration

With these data, the LCOH ("Levelized Cost of Hydrogen") and LCOS ("Levelized Cost of
Storage") will be calculated by equating the NPV to 0 and iterating, obtaining the normalized
cost as the output variable. Finally, to analyze the final results with which to draw
conclusions, various sensitivity analyses will be performed by varying the factors to see to
what degree they affect the final cost. These variables will be consumption, electrolyzer
power and the capacity factor for the storage calculation.



Finally, the results obtained will be compared with gray and blue hydrogen, and their current
and future normalized costs, and the storage costs with the main technologies used to store
energy.

3. Results

The most relevant results of the analysis are presented below. On the one hand, taking into
account the LCOE of the last ten years, costs will fall significantly in the less developed
energies, while onshore wind will remain at similar values due to its high degree of maturity.
These results will be used for the subsequent calculation of the model.

Energia LCOE 2022 LCOE 2030 Horas Funcionamiento
Solar Fotovoltaica 57 | €/MWh 37,31 | €/MWh 2400
Edlica Onshore 37 | €/MWh 34,03 | €/ MWh 2500
Edlica Offshore 80 | €/MWh 47 .89 |€/MWh 2500
Termosolar 95 | €/MWh 60,05 | €/ MWh 2400
Nuclear 45,14 | €/ MWh 45,14 | €/ MWh 8000

Figure 2. LCOE Renewable Energies. Own elaboration according to IRENA and IEA data.

For the summary tables of normalized hydrogen and storage costs, an average pool cost has
been established among renewable energies, as well as an average efficiency depending on
the technology.

Focusing on the current costs of green hydrogen production, we see that at present the costs
are far apart when producing with AEC and PEMEC, and that in the SOEC case they are
very far apart. However, in the most favorable cases, with centralized production and low
energy prices, green hydrogen can become competitive with blue hydrogen but not with gray
hydrogen.

LCOH 2022
H2 Verde - PEMEC Descentralizada 4,32 €/kg
H2 Verde - PEMEC Centralizada 3,75 €/kg
H2 Verde - AEC Descentralizada 3,79 €/kg
H2 Verde - AEC Centralizada 3,48 £/kg
H2 Verde - SOEC 6,53 €/kg
H2 Verde - SOEC Termosolar 7,98 €/kg

H2 Gris

Figure 3. LCOH 2022. Own elaboration



The data obtained for the future demonstrate the great potential of this vector at the economic
and total production level, where green hydrogen will remain competitive with blue
hydrogen and in the most favorable cases with gray hydrogen, due to the fact that IEA
estimates that its prices will increase due to the high future CO2 taxes. It is also surprising
how the cost of SOEC technology integrated with renewables operating at high temperature
are very positive due to their synergies, being very relevant the results applied to nuclear
energy.

LCOH 2030

H2 Verde - PEMEC Descentralizada

H2 Verde - PEMEC Centralizada

H2 Verde - AEC Descentralizada

H2 Verde - AEC Centralizada

H2 Verde - SOEC Descentralizada

H2 Verde - SOEC Centralizada

H2 Verde - SOEC Descentralizada - T/N

H2 Verde - SOEC Centralizada - T/N

H2 Gris 1,75 €/kg
H2 Azul 2,15 €/kg

Figure 4. LCOH 2030. Own elaboration

Finally, as regards the normalized cost of storage, the capacity factor is predisposed as a key
variable in terms of lower costs, which will be closely associated in the future with the
generation of surplus energy with a zero carbon footprint. As for the comparison with respect
to other technologies, in the most favorable scenarios, lower costs can be obtained than
pumped-storage plants with the same or even more energy capacity in MWh. The costs
(Imperial College, 2018) for batteries will be good in general, however their low capacity
despite increasing in the future, makes hydrogen in a more favorable strategic position for
the future.



LCOS 2030
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Figure 5. LCOS 2030. Own elaboration

4. Conclusions

The above results allow the following conclusions to be drawn regarding renewable
hydrogen and its context, in relation to which future lines and factors will be key to its
development:

e PEMEC and AEC technology prove to be the bases for the development of green
hydrogen, although the application of the alkaline electrolyzer takes the direction
towards more stationary projects due to its poor response to renewables. SOEC
technology has great potential and will see its costs halved in the future, but it must
be accompanied by heavy investment in its development.

e The key factors in generation will be the price of renewables together with an
increase in the power of electrolyzers, due to their associated CAPEX. Efficiency is
seen as an important factor but less relevant than the previous ones. As for storage,
the capacity factor will be the basis for generating competitive hydrogen.

e Nuclear energy is seen as a key factor in the future transition because of its
willingness to join forces to generate hydrogen and act as a complement in the future
energy mix.



e (Green hydrogen as an energy vector is not currently competitive in general, but in
the future it will be the basis for storage and decarbonization due to the economic
results obtained.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En la actualidad estamos viendo la gran influencia que tienen los costes de energia sobre la
sociedad y nuestra forma de actuar en ella. La guerra de Ucrania junto con el alto coste del
gas, del que en concreto nuestro pais es gran dependiente, estd llevando al pais y en general
al mundo a una fuerte subida de la inflacion, ya que el consumo energético estd fuertemente

ligado a nuestra forma de vida.

Es por ello por lo que se buscan nuevas soluciones que reduzcan esos costes, sin perder de
vista el problema del desarrollo sostenible y la gravedad que puede tener en el futuro. Por lo
tanto nos enfrentamos a un reto doblemente dificil, y al que debemos aplicar doble de
esfuerzos entre todos. Para reducir estos problemas surgen nuevas ideas como la economia
circular o el desarrollo de nuevas fuentes renovables que permitan tanto hacer la vida mas
facil como mas respetuosa con el medio ambiente, y es aqui donde entra el hidrégeno
renovable en escena. Su potencial en muchos sectores hace que sea clave en esa transicion
hacia un modelo social respetuoso con el medio ambiente y las principales empresas
energéticas estan apostando muy fuerte por ¢él. Aunque se trate de una tecnologia muy

innovadora y todavia en proceso de desarrollo, la inversion esta siendo muy fuerte.

La estructura de la memoria sera la siguiente. En primer lugar se expondran las motivaciones
y objetivos claros del proyecto para establecer cudales son los antecedentes o estado de la
cuestion del que parte el hidrogeno verde. Después se hard un estudio de la metodologia que
se ha seguido durante el proyecto, en el cual se ha utilizado Excel para establecer los modelos
econdmicos de cada tecnologia junto con los factores eléctricos y de eficiencia que afectan
a los costes normalizados de cada tecnologia de electrolizador. Estos modelos serdn la base
para establecer los resultados y las conclusiones del proyecto. En ultima instancia, este
proyecto esta alineado con los objetivos de desarrollo sostenible, por lo que se hard una
mencion y se explicara cudles de esos ODSs se tratan de resolver con la realizacion del

estudio.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

El interés tan fuerte por el hidrogeno se debe a ser el elemento mas abundante en la Tierra y
su alta capacidad de almacenar energia por kg de hidrogeno, considerablemente superior a
la de otros vectores energéticos de uso convencional. Sin embargo, este hidrégeno nunca se
encuentra de forma libre en la naturaleza, requiere de energia que le separe de los elementos

a los que est4 unido por medio de enlaces.

El hidrégeno se puede obtener de la molécula del agua, y para romper dichos enlaces que le
une al oxigeno si la energia obtenida proviene de fuente renovable estaremos hablando de
hidrégeno verde. Este procedimiento se encuentra en desarrollo y resulta caro en la
actualidad, sin poder de mercado si lo comparamos con el resto de hidrogeno. De aqui que
la motivacion principal del proyecto sea ver qué factores afectan a ese precio, analizarlos y
establecer conclusiones que reduzcan esos costes en el futuro, de forma que sea beneficioso

para el medio ambiente, sociedad y empresas en el aspecto econdmico.
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Ilustracion 1. Prevision LCOH por pais aiio 2030. IRENA 2022

Como vemos en la [lustracion 1, esos estudios prospectivos de costes ya se estan realizando
por parte de las instituciones como en este caso IRENA. Este tipo de datos o tablas no
permiten un analisis mas profundo al no indicar datos de origen de gran relevancia como el
origen de la energia renovable ni su coste, que afecta en gran medida al coste normalizado
final. Y cuando se intenta dar datos mas concretos informativos como la Ilustracién 2, no se
hace una distincion de cada tipo de tecnologia de electrolizador, pese a presentar diferencias

entre ellos.
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Tlustracion 2. Prevision LCOH detallada hasta 2050. IRENA 2022

Esto nos lleva al segundo punto en cuanto a la motivacion del proyecto, tratar de dar
resultados mas concretos en cuanto a los costes finales de cada tecnologia para poder generar
hidrégeno renovable y que nos permita sacar conclusiones menos generales y mas concretas

sobre el rumbo de este vector energético.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Este proyecto tiene como objetivo la evaluacion econdmica y técnica del hidrogeno verde a
partir de distintas tecnologias como son AEC, PEMEC y SOEC. Las dos primeras pertenecen
al grupo de las tecnologias mas desarrolladas y maduras, mientras que la tltima se trata de
la tecnologia con mayor potencial al trabajar con altas temperaturas mejorando su
rendimiento. El proyecto se centra en la parte de generacion del hidrogeno a partir de

renovables, no tratando aspectos de posibles aplicaciones futuras.
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La viabilidad de dichas tecnologias se hara en perspectiva y no solo haciendo un analisis de
los costes normalizados en la actualidad. Este modelo prospectivo tratara de ver el desarrollo
de la mayor parte de los factores que condicionan el coste normalizado del hidrogeno verde.
Con ello, también se calcularan la evolucion de los costes normalizados de las principales
energias renovables hasta el afio 2030, afio final del modelo prospectivo. Por otro lado,
gracias a la posibilidad de generacion de excedentes en el afio 2030 de recursos renovables,
se ha hecho un estudio econdomico de costes por MWh del hidrogeno almacenable y de la

capacidad.

Estos célculos y posteriores resultados obtenidos nos permitiran comparar las distintas
tecnologias de electrolizadores en materia econémica, distinguiendo por tipo de recurso
renovable origen para el funcionamiento del electrolizador, tanto solar fotovoltaica como
eolica, y ver posibles sinergias con otro tipo de fuentes renovables como puede ser la energia
nuclear, con el objetivo de evaluar su competitividad frente a hidrogenos con emisiones de

CO2.

Por otro lado, el estudio econdmico de almacenamiento, suponiendo una posible generacion
de excedentes futuros, nos permitira comparar el hidrogeno como vector con las distintas
tecnologias de almacenamiento tanto a nivel de costes como a nivel de capacidad por MWh,
dando conclusiones sobre el potencial del hidrogeno renovable, que también es objeto del

proyecto.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 ESTADO ACTUAL ENERGIAS RENOVABLES

El hidrégeno verde, que sera materia de estudio en el proyecto, es aquel en el que su
obtencion procede de energias renovables, de esta manera serd importante antes del analisis
de esta tecnologia, saber cudl es el contexto de las energias renovables en la actualidad, no
solo en Espatfia sino también en el mundo entero. El rumbo que tomen las energias renovables
en el futuro afectard en gran medida al desarrollo del hidrogeno, ya que éste podra
desarrollarse con los excedentes de las renovables y de esta forma servir como fuente de

almacenamiento.

2.1.1 ESTADO ACTUAL ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA

A finales del afio 2021, la potencia instalada de las energias renovables, la cual se distribuye
segln la Ilustracion 3, representaba casi el 60% de la potencia instalada, dando muestra de
la fuerte apuesta que se ha hecho en el ultimo afio. Respecto al afio pasado, se vividé un

incremento del 10%, donde la potencia instalada renovable fue del 54%. (REE, 2021).

llustracion 3. Distribucion potencia instalada en Esparia. Elaboracion propia segun datos REE 2021.
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Dentro del mix energético de las energias renovables, la distribucion de potencia instalada
es la mostrada en la Ilustracion 4. Destacan la edlica, la solar fotovoltaica y la hidraulica
como principales recursos renovables debido a la alta capacidad de generacion y materias

primas renovables de nuestro pais.

Solar térmica Otras renovables

\

Turbinacion
bombeo
5%

1lustracion 4. Distribucion potencia instalada Energias Renovables. Elaboracion propia segun datos REE.

2021

Sin embargo, los datos de potencia instalada en nuestro pais no reflejan el comportamiento
de la generacion renovable en nuestro pais en la actualidad, s6lo da una idea del rumbo que
quiere tomar el pais respecto al mix energético del futuro. Los datos anteriores de potencia
instalada se compararan con los datos de generacion en ese mismo afio. La relacion entre

potencia instalada y generacion se muestra en la Ilustracion 5.
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Hlustracion 5. Distribucion Generacion y Potencia Espaiia. Elaboracion propia segun datos REE 2021

Cabe destacar dentro del mix renovable que la potencia instalada de solar fotovoltaica como

de hidraulica es superior respecto a su generacion en el afio 2021, ya que su generacion esta

muy condicionada a los datos meteorologicos. Sin embargo, se observa como la capacidad

de generacion de la energia edlica es similar a su potencia instalada, con un influencia muy

fuerte dentro del mix energético, casi del 25%.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la poca cuota de de potencia instalada tanto de nuclear y

cogeneracion pese a presentar un buen porcentaje de la generacion total. La cogeneracion

presenta esta particularidad ya que es una forma de aprovechar de la energia de un unico

combustible para generar electricidad y calor, y de esta forma elevar el rendimiento. Por el

otro lado, la energia nuclear presenta tanta generacion ya que no esta expuesta a cambios en

el tiempo y su capacidad de generacion es mayor por el tiempo durante el que actua.
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[lustracion 6. Distribucion Generacion dentro del mix energético

En la Ilustracién 6 se ve como todavia la generacion no renovable en el afio 2021 es mayor
a la generacidon renovable. Nuestro pais se encuentra lejos todavia de los objetivos de
emisiones de CO; a medio y largo plazo propuestos por el Gobierno, pero con buena

predisposicion a conseguirlos si observamos los datos de potencia instalada.

Aparte, para poner en contexto el hidrogeno verde dentro de estos datos, al ser una tecnologia
tan innovadora y de recién inversion, su capacidad de generacion es casi nula de ahi que en

los informes de REE no se vea reflejada su capacidad.

2.1.2 ESTADO ACTUAL ENERGIAS RENOVABLES EN EL RESTO DEL MUNDO

La situacion actual del mix energético en el mundo se incluye en la Ilustracion 7. Se observa
como hay gran cantidad de energia suministrada todavia por combustibles convencionales,
hecho que con el desarrollo del hidrégeno verde en el futuro puede cambiar, al ser un vector
energético. Por otro lado, todavia en el mundo vemos una fuerte dependencia de las energias
no renovables con el 75% de presencia dentro de la capacidad instalada. Sin embargo, el
crecimiento de las renovables respecto al afio pasado (2019) ha sido del 10%, con lo cual
este cambio hacia un mix energético sostenible no so6lo se da en Espafa y Europa, sino en el

resto del mundo. (IRENA, 2020).
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llustracion 7. Mix energético mundial. Elaboracion propia segun datos IRENA 2020.

Respecto a la generacion renovable mostrada en la Ilustracion 8, vemos como la hidraulica
se sigue manteniendo como la energia lider, aunque la energia solar como la e6lica instalada
en la tierra han adquirido una fuerte presencia en los ultimos afios. Cabe destacar como el
mix es distinto a nivel mundial que el espafiol, donde la edlica se presenta como la energia

con mayor potencia instalada.
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llustracion 8. Distribucion Energias renovables mundial. Elaboracion propia segun datos IRENA 2020.

2.2 GASES RENOVABLES

Se conoce como gas renovable a todo aquel gas de origen renovable o en el que su proceso
de obtencidn presenta emisiones nulas de CO2y que puede actuar como gas combustible, en
muchas ocasiones fruto de la gestion de residuos de materia organica. Ademas de estar
exento de emisiones, presenta la gran ventaja de que por sus condiciones, es intercambiable
con el gas natural y de esta forma se pueden aprovechar los canales de distribucioén ya
presentes en la actualidad. Otra ventaja es la generacion de digestato en el proceso de
generacion del gas renovable, el cual se puede utilizar como fertilizante. (GasRenovable,

2021)

Dentro de la produccion de gases renovables, los cuales son los tinicos en ser capaces de
actuar en las aplicaciones energéticas eléctricas, de combustible y térmicas, se agrupan tres
grandes grupos: el biometano, el gas sintético y el hidrégeno renovable. Se expondran las
principales caracteristicas y usos de los dos primeros so6lo, debido a que se hara un estudio

mas en profundidad del hidrégeno renovable en siguientes apartados.
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2.2.1 BIOMETANO

El biometano es el gas renovable obtenido a partir de la digestion anaerobia de materia
orgdnica biodegradable, principalmente de aquellos residuos de origen doméstico e
industrial. A su vez, el biometano presenta una cantidad entre el 40-70% de metano,
caracteristica que le hace considerarse combustible. Ademas tiene caracteristicas similares

al gas natural, con lo cual su distribucion es facil al igual que su consumo a través de la red.

En la Ilustracion 9, se describe cual es el proceso de obtencion del biometano, desde su
generacion hasta que llega a los canales de distribucion, pasando por el proceso de
upgrading, hasta llegar a los consumidores finales. Como se ha indicado anteriormente,

destaca la capacidad de generar térmica no solo la de generacion eléctrica en el proceso.

]
=10 5 L .
= ‘-‘ GENERADOR UPGRADING

DIGESTATOF [EE! e al ! BIOGAS
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Hlustracion 9. Flujograma del Biometano. GasRenovable.org

2.2.2 GAS SINTETICO

El gas sintético o syngas, es aquel gas renovable que se obtiene del proceso de gasificacion

térmica de materiales organicos, principalmente aquellos de origen forestal y agricola. El
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agente gasificador puede variar bastante entre oxigeno, vapor de agua, aire e hidrogeno,

alterando la calidad del gas sintético y su proceso.

En la Ilustracién 10 se condensa el proceso de obtencion del gas sintético a través de su
flujograma. El gas sintético como se observa en la ilustracion se trata de biometano de 2°
generacion, y no presenta el mismo proceso que el biometano convencional pese a que su
destino final sea parecido. Este sufre el proceso de gasificacion en primer lugar, para mas
tarde pasar a la etapa de metanacion, donde el gas renovable adquiere el porcentaje de

metano que le da la caracteristica de combustible.

ENERGIA RENOVABLE NO GESTIONABLE

1 1

» Blometano

Metanacion (Bio.SNG)

GAS
RESIDUOS Dluesti
GANADEROS, igestion Biometano
poae ramstets. e i Ar-cialia Upgrading Biometano RENOVABLE mmp .
- INYECTADO
o A LA RED
BIOMASA — g Metanacién Biometano DEBAS 3 Biometano
LIGNOCELULOSICA lficncicn upgrading : (Bio.SNG) 2° generacién
(MADERA)
Uso directo en Uso directo en
produccién energética industria / estaciones de servicio

Hlustracion 10. Flujograma Gas Sintético. GasRenovable.org

2.3 EL HIDROGENO

El hidrogeno es el elemento de la tabla periddica mas ligero y de composicion mas sencilla,
donde solo presenta un protén y su nicleo. Aparte de esta caracteristica, también es el
elemento de mayor abundancia en la Tierra, pese a que nunca lo vamos a encontrar de forma
natural en ella siempre se encontrara formando otras moléculas debido a su alta capacidad

de formar enlaces covalentes. De hecho, la forma mas comun de encontrar hidrégeno es en
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la molécula de agua o formando parte de hidrocarburos, o cuando lo encontramos en forma
diatémica formando el gas renovable al cual llamamos hidrégeno, y que serd materia de

estudio del proyecto.

El hidrogeno con el que podemos trabajar esta disponible en diversas formas como el
hidrogeno gaseoso comprimido, hidrégeno liquido y el que se encuentra en estos dos estados,
en suspension, incluso en formas sélidas. El hidrogeno también estd formado por dos
isémeros con spin diferentes de moléculas diatomicas, los cuales se diferencian entre si en
el movimiento relativo de sus nucleos. A temperatura y presion estandar (0° y 100 kPa), el
hidrogeno presenta un 75% de forma orto (spin paralelo) y un 25% de forma para (spin no

paralelo). (LumenLearning, 2021)

Propiedad Cantidad Unidades
Numero atdmico 1

Masa atémica 1,00784 u
Estado a temperatura y presidn estandar Gas

Punto de fusién -259,16 K
Punto de ebullicién -252,88 K
Densidad en estado gas (202 y 1atm) 0,08376 kg/m3
Densidad en estado liquido (1 bar) 70,8 kg/m3
Poder calorifico superior 142,5 MJ/kg
Poder calorifico inferior 120 MJ/kg
Propiedades fisicas: Inflamable, inodora,

incolora, insipida

Usos: fertilizante industrial, industria

guimica, craqueo (refineria petréleo), pila

combustible

Tabla 1. Propiedades Hidrogeno. Elaboracion propia
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En la Tabla 1, se ve reflejado las principales caracteristicas quimicas y fisicas del hidrégeno.
Las conclusiones sacadas respecto a sus propiedades son que a pesar de tener casi 3 veces
mas poder calorifico inferior que la gasolina o el diésel, por poner un ejemplo de combustible
convencional (43 MJ/kg), sin embargo su densidad es casi 10 veces inferior a la de gasolina
en estado liquido (680 kg/m?), por lo tanto el volumen para generar la misma cantidad de
energia es muy superior en el hidrégeno, hecho que complica la forma de almacenar este

combustible y también el transporte.

Como otras caracteristicas que presenta el H» esta su nula toxicidad, hecho que evita que el
uso del combustible sea perjudicial para las personas ni para el ambiente. A su vez, se podria
creer que su alto poder calorifico podria ser peligroso durante la combustion, poniendo en
riesgo a las personas en caso de fallo en su uso, pero su alta volatilidad en el ambiente hace
que su uso no sea dafiino. Sin embargo, esta caracteristica hace que las fugas de este elemento
sean muy dificiles de detectar y también de controlar. Por tltimo, y caracteristica que le hace
ser un elemento para el futuro y para el desarrollo sostenible es ser cero contaminante en su

proceso de combustion ni en la reaccidon quimica de su obtencion.

2.3.1 EL VECTOR HIDROGENO

Vector energético se define como la sustancia o elemento capaz de almacenar energia que
podra ser utilizada en otro lugar distinto a su generacion, por medio de su almacenamiento
y posterior distribucion. No se tratan de energias primarias debido a que no se encuentran de
forma libre en la naturaleza, con lo cual deben ser obtenidos a partir de otras fuentes de
energia. Como ejemplos tenemos los volantes de inercia, las pilas, la electricidad, el

hidrégeno y en general todos los combustibles fosiles.

En la actualidad la electricidad es el vector energético mas utilizado, transportando energia
en forma de energia eléctrica desde las centrales generadoras hasta los consumidores, a
través de la red eléctrica. Sin embargo, esta energia eléctrica es muy dificil de almacenar por
si misma, por lo tanto requiere de tecnologias de almacenamiento que permitan el mismo.

Ahora mismo, en nuestro pais solo el 8% de la potencia instalada total se podria almacenar,
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con 8,3 GW, esto provoca que nuestro mix de generacion esté muy sujeto a la generacion y
a las predicciones que se hagan de consumos. Ahora mismo, las fuentes de almacenamiento

se pueden dividir segun la cantidad de MW que son capaces de almacenar (REE, 2021):

- Gran Escala (GW): Centrales de bombeo y almacenamiento térmico.
- Almacenamiento en redes (MW): pilas y baterias, condensadores y volantes de
inercia.

- Nivel usuario (kW): baterias, conductores y volantes de inercia a menos escala.

La poca capacidad de almacenamiento dentro de nuestro mix energético, hecho que se puede
extrapolar a la generacion mundial, hace que sea necesario una fuerte inversion en
tecnologias de almacenamiento y vectores energéticos. Aparte, segun los objetivos del
Gobierno para los proximos afios, la generacion renovable aumentard en gran medida. Esta
presenta como sabemos problemas de intermitencia de servicio, marcados por la
disponibilidad de las fuentes primarias de energia que estan en consonancia con el tiempo
meteorologico y su propia naturaleza como el sol o el viento. Ademas en el futuro sera
importante saber gestionar esos excedentes de energia para que sean de provecho pese a no
ser utilizados de forma inmediata o distribuidos a la red. Estos problemas de gestion de la
energia renovable requieren de soluciones y fuertes inversiones en nuevos vectores
energéticos de bajas emisiones como el hidrégeno verde, que permitan dar versatilidad al

sector energético y a la generacion en particular.

Como se ha comentado, la energia eléctrica tiene la particularidad de ser dificilmente
almacenable de forma eficiente, sin embargo la capacidad de integracion entre el hidrégeno
verde y la energia eléctrica nos hace pensar en el potencial futuro del hidrogeno como fuente
de almacenamiento. Este hecho se basa en la gran capacidad y amplio desarrollo de la red
gasista en los ultimos afos, no s6lo en nuestro pais sino en todo en todo el mundo. En Espana
se cuenta con 11.369 km de gasoductos de transporte primario y 13.361 km contando con el
transporte secundario de red basica, mientras que la red de gasista de distribucion y
transporte cuenta con mas de 90.000 km (Sedigas, 2020). Esto seria positivo ya que la mayor

parte de la red gasista en nuestro pais estd fabricada con polietileno, que permitiria la
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distribucion del hidrégeno verde por la red, dotando de una mayor independencia a Espafia
en cuanto a suministro de gas. A su vez, este hecho afectaria de forma favorable al precio de
la energia para los consumidores, que ha sufrido una importante subida en el Gltimo afio.
Esto nos hace llegar a la conclusion de la importancia del “Sector Coupling” basado en la
integracion del sistema eléctrico y de gas que minimizaria los costes y ayudaria al proceso
de descarbonizacion, con gran importancia del hidrégeno verde y en general de los gases

renovables en el sector.

2.3.2 SECTOR COUPLING

La idea principal del “Sector Coupling” es poder interconectar sectores que actuaban de
forma independiente de forma que su relacion lleve a un aumento de la eficacia pasando a
formar parte de sistemas completos. En particular, este “Sector Coupling”, con relacién al
tema del proyecto, estaria orientado en la integracion del sector eléctrico con los gases
renovables, anteriormente mencionados, y la infraestructura gasista ya existente en nuestro
pais. Se formaria una relacion, que ya se esta empezando a vivir, que ayudaria a lograr los
objetivos de descarbonizacion propuestos en el Pacto Verde Europeo, y de igual forma a la

electrificacion de aquellos lugares donde no es posible. (UFGC, 2020)
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Hlustracion 11. Esquema integracion Sector Coupling. Naturgy, 2020

El porqué de que esté relacion entre sectores sea fructifera, es en base al desarrollo de las
energias renovables en los ultimos afios, siendo ya tecnologias rentables para su desarrollo,
y como integrarlas en el mix energético de forma que estén mas presentes teniendo en cuenta
que por si solas no pueden lograr la completa descarbonizacion. En la Ilustracion 11, se
observa un esquema simplificado de como el mix energético, ya sin contar con la produccion
de carbon ni petroleo, podria integrarse con el sector del gas para llegar a los consumidores

finales.

Los motivos por los cuales debe haber una relacion entre sectores se seiialan en los siguientes

puntos (Naturgy, 2020):

- Los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica durante largos periodos de

tiempo estan formados principalmente por baterias y centrales de bombeo. Estos
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sistemas de almacenamiento presentan una serie de caracteristicas negativas que hace
que sea necesario el desarrollo de tecnologias que ayuden al “Sector Coupling” como

el hidrogeno verde.

Por un lado, las centrales de bombeo han sido la principal forma de almacenamiento
durante los ultimos debido a su gran capacidad de generacion aprovechando la
energia potencial a través de turbinas de generacion, sin embargo el desarrollo de las
nuevas energias renovables implica mas capacidad de almacenamiento sumado a un
presumible aumento de la demanda en los préximos afios. La construccion de estas
centrales de bombeo implica un elevado uso del terreno con todo el impacto
ambiental que supone, y por otro lado la inversion inicial es muy elevada lo que

provoca que para ser rentables deben operar en muchas ocasiones durante el afio.

Por otro lado esta el almacenamiento con baterias, el cual presenta problemas de
coste muy elevados en la actualidad, al igual que el hidrogeno verde, pero con un
potencial mucho menor de llegar a reducirse. Incluso en los escenarios mas
optimistas, seguin IRENA para 2030 podria llegar a tener un coste de 80 €/kWh,
totalmente imposible para el almacenamiento estacional al requerir de muchos usos

para ser rentable.

- En sectores que requieren gran capacidad de almacenamiento a través de nuevos
combustibles con la idea de reducir las emisiones de CO,, como la aviacion o
transporte maritimo, y también en sectores de la industria donde la electrificacion no
es posible por limitaciones de temperatura, por procesos donde la combustion es
necesaria o por las similitudes de caracteristicas entre el petroleo y el carbon con los

gases renovables.

- La electrificacion conllevaria un aumento del capital invertido, con lo cual poder
aprovecharse de la red gasista y de combustibles que ya satisface las demandas
energéticas en la actualidad seria un ahorro considerable, que segin Naturgy

supondrian unos 2.000 millones mas de inversion en infraestructura.
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La red de gas presenta una elevada capacidad de almacenamiento, muy superior a la
de la red eléctrica, y también con mayor capacidad de transporte, al ser una red

mucho mas mallada.

/ Capacidad B
almacenamiento gas ‘,\

Almacenamiento
eléctrico

Hlustracion 12. Almacenamiento de gas y electricidad en Europa. Naturgy, 2020

2.3.3 ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO

Como se ha comentado con anterioridad, el hidrogeno verde se considera clave para la
integracion del resto de energias renovables en el sistema energético durante largos periodos
de tiempo, debido a la falta de potencial de sus principales competidores a nivel de
almacenamiento, razones expuestas en el capitulo 2.3.2. La flexibilidad que puede aportar al
mix energético de forma que pueda actuar generando energia ante picos de demanda, y ante
la previsible subida de la generacion de energias de origen renovable, el hidrogeno verde
pueda almacenar los excedentes ante una saturacion de la red, son factores clave para el

desarrollo de esta tecnologia tan innovadora.
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Es un hecho que por las caracteristicas fisicas y quimicas del hidrégeno, presenta una gran
cantidad de energia por unidad de masa, condicion fundamental para poder actuar como
principal recurso de almacenamiento, sin embargo su cantidad de energia por unidad de
volumen es muy baja en comparacion con otros vectores energéticos de origen no renovable.
Esta ultima razon, dificulta mucho su almacenamiento de forma que sea rentable sin ocupar
un excesivo espacio. También hay que anadir que el hidrégeno a temperatura y presion
ambiente aparece en forma de gas. En la Ilustracion 13, podemos ver la comparacion entre

energia por unidad de masa y unidad de volumen entre los principales combustibles.
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llustracion 13. Comparacion caracteristicas de densidad energética. Centro Nacional del Hidrogeno

A simple vista se aprecia que la forma mas eficaz de almacenar hidrogeno seria en forma de
hidrogeno liquido, al presentar mayor densidad energética, sin embargo si lo comparamos
con un depdsito de diésel o gasolina, combustibles que no favorecen la descarbonizacion por
sus emisiones de COo, la diferencia de volumen seria de 3 veces superior que usar diésel o
gasolina. Es por ello por lo que el almacenamiento de hidrégeno esta limitado en muchas
aplicaciones de pequefia escala, como podria ser un mévil, y en la automocion se estd
buscando poder almacenar 5 kg de hidrogeno en los vehiculos variando su densidad hasta el
6%, lo que supondria una autonomia de unos 500km, punto a partir del cual empezaria a ser
rentable el uso de coches con pilas de combustible. Para lograr ese punto también hay que

tener en consideracion que la temperatura a la que deberia liberarse el hidrogeno deberia
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estar entre los 80° y 150°, y que el tiempo y energia para el repostaje debe ser muy rapido.

(Asociacion Espafiola del Hidrogeno, 2016)

Dependiendo del estado del hidrégeno al almacenarse existen distintas formas de almacenar

el hidrogeno de forma eficiente.

2.3.3.1 Almacenamiento de hidrogeno gas

El hidrégeno en condiciones estindar se presenta en forma de gas ocupando un gran
volumen, por el almacenamiento en forma de gas buscas reducir ese volumen lo méaximo
posible manteniendo unas condiciones de seguridad 6ptimas. Por un lado, se puede reducir
el volumen incrementando la presion, de ahi que en la Ilustracion 13, se nos indique la
densidad energética entre 350 y 700 bar en forma de gas, porque son los valores casicos de
almacenamiento en forma de gas. Por el otro lado, una disminucién de la temperatura,
menores a los -173°, favoreceria la reduccion del volumen, siendo mas rentable y operable
el almacenamiento. Se presentan dos tipos, tanques a presion y a través de microesferas.

(Asociacion Espafiola del Hidrogeno, 2016).

Tanques a presion

Como se ha comentado, los valores tipicos del almacenamiento a través de tanques se sitiian
en los 350 y 700 bar. Esta se trata de la forma mas sencilla, pero los altos valores de presion
que se alcanza requieren de materiales muy resistentes y a su vez al ser el hidrogeno el
elemento mas pequeiio molecularmente, hay mucho riesgo de fugas, liberando gran cantidad
de energia en caso de mal almacenamiento, por lo que se requieren materiales con baja
permeabilidad al hidrogeno. Existen 4 grupos en los que se agrupa los tipos de tanques

dependiendo de las necesidades. (DidionVessel, 2018)

Tipo 1. Diseiio totalmente metalico

Tanques que funcionan a presiones mas bajas (200 bar), siendo totalmente metalicos su

estructura y se plantean como los tanques mas pesados de las categorias que se van a
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exponer. Su relacion entre la masa del hidrogeno almacenado y la del tanque es muy baja,

pero en la actualidad son la solucion mas rentable pese a su peso.

Tipo 2. Disefio metalico con fibra de carbono

Son tanques iguales que los de tipo 1, pero presentan un refuerzo de fibra de carbono en la
parte central del tanque, que permite un almacenamiento a una presion superior, hasta

alcanzar los 300 bar.

Tipo 3. Fibra de carbono con revestimiento metalico

Su eficiencia a la hora de almacenar es mucho mayor que los de tipo 1. Esta eficiencia se
evidencia al poder almacenar 3 veces mas de hidrégeno, por lo tanto usando tanques mas

pequeios y de materiales mas ligeros. Pueden llegar a alcanzar los 700 bar de presion.

Tipo 4. Fibra de carbono con revestimiento no metalico

Son iguales que los de tipo 3, pero su revestimiento es de algin polimero, generalmente
polietileno de alta densidad. Presentan la misma capacidad de aguantar la presion, unos 700
bar. Tanto el tipo 3 y el 4 son los més caros del mercado, pero en el futuro una disminucién

del precio de la fibra de carbono podria llevarlos a ser mas rentables.

Microesferas de vidrio

Se trata de una alternativa muy innovadora en el campo de la automocion, se basa en las
diferencias de temperatura y la permeabilidad del hidrégeno a altas presiones. El proceso de
carga de hidrogeno se realiza a 300° en un envase resistente a altas presiones, enfriando a
temperatura ambiente el envase, reteniendo el gas dentro de las esferas. Cuando se requiera
el uso del hidrogeno para liberar energia, se calientan las microesferas de nuevo hasta los
300°, alimentando la pila combustible. Presenta algunas dudas en su utilizacién, debido a

que las células PEM actian sobre los 70°C/80°C.

30



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

[ icar icabe |
ESTADO DE LA CUESTION

2.3.3.2 Almacenamiento de hidrogeno liquido

El hidrogeno se puede almacenar en estado liquido, presentando las ventajas de tener una
mayor densidad energética por unidad de volumen que en estado gas, incluso a presiones
mas bajas. La condicion es que se almacene a temperaturas criogénicas (20 K, -253°), ya que
es a la temperatura a la cual a presion ambiente se encuentra en este estado. Se considera
temperatura criogénica toda temperatura inferior a los 120 K. También, las pérdidas de
energia existentes en el proceso de cambio de estado a liquido son muy grandes llegando
casi al 40% sumado a las pérdidas por evaporacion en almacenamientos durante largos

periodos de tiempo.

2.3.3.3 Almacenamiento de hidrégeno sdlido

El almacenamiento solido presenta la ventaja de poder almacenar hidrogeno durante mucho
tiempo de forma que no existen pérdidas, ademas de ser una forma segura. Dentro de este

tipo encontramos dos formas: fisisorcion o en forma de hidrogeno atomico. (UAM, 2019)
Fisisorcion

Este fendmeno se basa en la adsorcion de las moléculas de hidrogeno a las superficies de
otros elementos solidos, gracias a las fuerzas de Van der Waals que permiten la interaccion
entre moléculas. El almacenamiento que permite este fenomeno es a gran escala. Como
desventajas presenta que las condiciones deben ser idoneas tanto de altas presiones como de
temperatura relativamente bajas debido a la fragilidad del enlace entre moléculas. Como
elementos en los que se desarrolla esta tecnologia destacan los nanotubos de carbono o

diferentes compuestos nanometalicos.

Hidrogeno atomico

Esta tecnologia es la mas comun en la actualidad, y al igual que la fisisorcion se basa en una
reaccion quimica del hidrogeno con el elemento, de forma que el hidrogeno se queda
formando parte del compuesto. Esta tltima caracteristica la hace ser una tecnologia muy

segura, ademas de poder formar compuestos con una gran densidad energética, superando
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incluso al almacenamiento en forma de liquido. Para lograr optimizar el compuesto los
parametros de temperatura y presion seran fundamentales como en la fisisorcion, ademas de
la capacidad de almacenar energia por unidad de masa y su estabilidad. La estabilidad sera

la que defina la familia de elementos y las categorias.

Por un lado se identifica el grupo de los intermetélicos, que se caracterizan por la alternancia
entre elementos que lo forman entre baja y alta afinidad (ABs, AB2 y AB). Su enlace metalico
no presenta demasiada energia por mol, y su capacidad de absorber y desorber, en pocos
minutos, hidrégeno en condiciones de temperatura y presion relativamente asumibles, son
factores que le hacen ser una forma eficiente de almacenamiento de forma estacionaria del

hidrégeno de origen renovable.

Por otro lado se encuentran los elementos mas ligeros como alcalinos y alcalinotérreos. Estos
elementos presentan una mayor capacidad gravimétrica (J/kg) que los intermetélicos,
ademas de ser su coste mucho menor. Sin embargo, la caracteristica que no les hace tan
eficientes es la estabilidad del elemento, teniendo que generar gran cantidad de energia por
mol para liberarlos (80 KJ/mol), siendo muy poco rentables en términos de tiempo y de
versatilidad a la hora de poder usarlos en la practica. En la actualidad se est4 investigando
en la forma de controlar el potencial de generar energia. Los hidruros, pertenecientes a este

grupo de elementos, podrian alcanzar hasta un 20% en peso.

2.3.4 DISTRIBUCION DE HIDROGENO

La distribucion y transporte de hidrogeno desde las centrales de produccion hasta los puntos
de consumo final incluye todos aquellos procesos e infraestructuras como camiones, buques
o medios de transporte, tanto sistema de electricidad como tubos y tuberias. Los sistemas de
distribucion, al igual que los modelos de almacenamiento, se clasifican seglin el estado fisico

en el que se encuentre el hidrogeno.
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2.3.4.1 Distribucion de hidrogeno gas

La distribucion de hidrogeno gas se puede dar a través de la red gasista por medio de
gasoductos, o por otro lado a través de la distribucion en forma de gas comprimido con

camiones.

Actualmente la red gasista solo permite la distribucion por las redes de gas natural de mezcla
de hidrogeno con hasta un 20% de pureza, de esta forma no seria necesaria la modificacion

de la red, lo que conlleva una inversion muy alta.

En Estados Unidos actualmente tienen previsto contar con una infraestructura de distribucion
de 2500 km solo de hidrogeno. Al ser un elemento muy utilizado en las industrias quimicas
y refineria. Los parametros fisicos de esta red en términos de presion estarian entre 1 MPa 'y
los 10 MPa, fabricadas con acero inoxidable y acero al carbono, materiales utilizados
también en las redes gasistas de gas natural a altas presiones. En Europa existe uno de los
gasoductos mas largos del mundo con hasta 400 km de longitud, perteneciente a la empresa
Air Liquide, que va desde Francia hasta Bélgica y Holanda. En Alemania, desde hace
muchos afios operan con un gasoducto de hidrégeno de 240 km, con un flujo de 8900 kg/h
a 2 MPa. Ademas en Europa se encuentran proyectos de renovacion de materiales de la red
gasista con el fin de poder obtener hasta un 50% de pureza en la distribucion. (Agustin Sigal,

2015).

En Espaiia se prevé una fuerte apuesta por el desarrollo de la red, el proyecto en construccion
entre Gijon y Bilbao. Espafia ademas, junto con el resto de los paises europeos pretenden

tener una red de distribucion de hidrogeno de 6800 km para 2030.

Otra opcion para el transporte de gas en estado gaseoso seria a través de camiones con
modulos transportables de gas comprimido. Sin embargo solo seria rentable para el
transporte de pequefas cantidades. El sistema estaria basado en una serie de cilindros
dispuestos en un marco protector. Cada cilindro tendria una capacidad de unos 2 kg a 40
MPa, y la capacidad total de transporte dependeria de la cantidad de tubos instalados por

camion.
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2.3.4.2 Distribucion de hidrogeno liquido

En los procesos de licuacion y al evaporarse el hidrogeno por las condiciones de temperatura
criogénica del mismo, existen una serie de pérdidas asociadas que repercuten en los costes
al necesitarse un mayor aislamiento del elemento. Al transportarse en estado liquido, en una
primera fase se transporta en camiones con fuerte aislamiento hasta los puntos de
distribucion secundarios. Es aqui donde se produce el proceso de vaporizacion que lleva el

hidrégeno hasta los puntos de consumo final. (Agustin Sigal, 2015).

2.3.4.3 Comparacion costes de distribucion 2020

Los costes de distribucion de cada una de las tecnologias irdn en funcién de la cantidad de
hidrégeno a transportar y su estado, de la distancia a recorrer entre los lugares de produccion
y el consumidor final. En el coste de distribucidon también dependera mucho el rumbo que
se quiera en el futuro, respecto a una producciéon mds centralizada o distribuida. La
produccion centralizada contaria con grandes generadores de hidrogeno, donde los costes de
distribucion serian mayores debido a la distancia entre los puntos de produccion y los ligares
de demanda, incluso requiriéndose el transporte en varios estados. Sin embargo el coste de
produccion se maximizaria debido a una producciéon a mayor escala. De otra forma, una
generacion distribuida mantendria los costes de distribucion mas bajos, sin embargo los
costes de produccion serian muy altos debido a la escasez de generacion por grupo

generador.
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llustracion 14. Comparacion costes distribucion 2020. Bloomberg, 2020

En la Tlustracion 14, se observa la tabla de comparacion entre las diversas tecnologias de
distribucion, y su coste dependiendo del volumen y de la distancia del consumidor. Se puede
observar como el transporte de grandes volimenes es mas rentable a través de gasoductos,
aunque si la distancia es muy grande puede conllevar pérdidas considerables y la
infraestructura necesaria puede elevar mucho el coste, de ahi que Bloomberg apueste ante
grandes distancias apueste por el hidrogeno en forma de amoniaco en grandes buques.
Pequefios volimenes de hidrégeno sera mas rentable transportarlo por el medio terrestre en
forma de gas comprimido o formando elementos portadores de hidrégeno, como

hidrocarburos.
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2.3.5 PROCESOS DE PRODUCCION HIDROGENO

El hidrogeno tiene la particularidad de ser el elemento quimico mas abundante del universo,
sin embargo no se encuentra de forma aislada en la naturaleza, sino formando moléculas de
agua junto con oxigeno, o formando hidrocarburos, como se ha comentado. Por lo tanto para
su obtencion, debe someterse a una serie de procesos de obtencidon que dan lugar a una

clasificacion de tipos de hidrogeno segun la materia prima utilizada y las emisiones de CO2,

y su proceso de obtencion.

X
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(hidrégeno  carbdn (gasde (hidrégeno dloroalcsling (hidrégeno sintesis) con Fenoyables (hidrégeno
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Mlustracion 15. Clasificacion produccion mundial H2. Elaboracion propia segun datos CSS Institute. 2020

En la Ilustracion 15, se observa como se distribuyo la produccion de H2 en el afio 2020
acorde a la materia prima utilizada en el proceso. Claramente la produccion de hidrogeno
verde es muy escasa por la poca eficiencia y competitividad de precios respecto a otros tipos
de hidrogeno de la clasificacion. El hidrégeno producido en base a metano y otros
hidrocarburos es el principal elemento de produccién en el mundo y también en Espana,

segun lo reflejado en el grafico. Ademads, se hace una distincién segun haya sistemas de
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carga (CSS) o no, tecnologia en desarrollo en base a la poca produccion en el mundo el afio

2020.

En Espafia el consumo de hidrogeno es de unas 500.000 t/afios, donde el 99% es producido
a partir de hidrogeno gris (metano e hidrocarburos). De ese consumo total, el 70% se
consume en refinerias y un 25% en la industria quimica. (Hoja Ruta del Hidrogeno, 2020).
El inconveniente de este hidrogeno es su generacion de CO2 en el proceso de produccion,
aunque se trate de implementar soluciones a esto a través de la captura y almacenamiento de

emisiones (hidrogeno azul).

En los siguientes capitulos se hard una clasificacion de los procesos de obtencion de
hidrégeno, sin tener en cuenta en primer lugar el origen de la energia ni de la materia prima
a utilizar. Después se hard una clasificacion de los tipos de hidrégeno en base al proceso y

su materia prima, comparando costes y eficiencia en el proceso en la actualidad.
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Ilustracion 16. Clasificacion Procesos de produccion H2. Elaboracion propia segun "El Hidrogeno y la
Energia”
En la ITlustracion 16, se distribuyen los procesos segun la propia naturaleza del proceso. En
los siguientes capitulos se hard un desarrollo de las tecnologias mas desarrolladas en la

actualidad o con mayor potencial.
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2.3.5.1 Conversion Quimica

Los procesos de conversion quimica estdn formados por el reformado, pirdlisis y
gasificacion. En todos los procesos de conversion quimica se emite CO2 al ambiente, pese
a que se puede aplicar a la biomasa como recurso renovable, este motivo es por el cual se
trata de desarrollar el secuestro y almacenamiento de las emisiones en forma de sustancias
solidas o diluidas del carbono con el objetivo de reducir la “huella del carbono”. Este proceso

encarece la produccion.

Proceso de reformado

Los procesos de reformado requieren de una fuente de energia que dé lugar a la reaccion y
por consiguiente, a la produccion de hidrogeno. Existen subcategorias en el proceso de
reformado dependiendo de si la reaccion es endotérmica, como es el caso del reformado con
vapor de agua o exotérmica, como es el caso de la Oxidacion, aunque también se pueden
encontrar el proceso autotérmico con balance neto nulo de calor. (El Hidrégeno y La Energia,

2007).

Los procesos de reformado se aplican principalmente al reformado de gas natural, aunque
también se pueden aplicar a combustibles fosiles o gasolinas. Todos los procesos de
reformado tienen una estructura comun, y las distintas subcategorias difieren entre si en la

forma de obtencion del hidrégeno en primera estancia.

La primera parte es la etapa de limpieza y tratamiento del combustible, de forma que el
proceso dafie lo menos posible los aparatos y elementos dentro del proceso, tanto

catalizadores como conductos.

La segunda parte es la produccion del hidrégeno como tal, y es la etapa que da lugar a las

diferentes categorias dependiendo del tipo de reaccion quimica que se dé:

Proceso de reformado con vapor de agua
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La reacciéon es de tipo endotérmico, y se produce a temperaturas cercanas a los 900° y
presiones muy altas, llegando a superar los 30 bar. Tanto el vapor de agua como el
combustible recorren los tubos donde se producen la reaccién segin la Ecuacion 1,
dependiendo del hidrocarburo, donde se encuentran los catalizadores de niquel que dan lugar

al proceso.

m
Com +nH,0 > nCO + (n + E) H,

Ecuacion 1. Reformado con vapor de agua

Proceso de Oxidacion Parcial

Se trata de un proceso exotérmico, aunque en ocasiones requiere de un quemado previo del
combustible. Estd reaccion se suele dar en torno a los 800° y se basa en la oxidacion
incompleta del hidrocarburo, por lo tanto se libera el hidrogeno contenido en €l. En este tipo

de reaccion el uso de catalizadores puede no ser necesario.
n m
C,Hyp +=0, > nCO +—=H,
2 2
Ecuacion 2. Oxidacion Parcial

Proceso Autotérmico

Se trata de un proceso con balance de calor nulo (proceso adiabatico), debido a que es una
combinacion entre los dos procesos anteriores, de modo que el calor liberado en el proceso

de oxidacion parcial se aproveche para en el proceso de reformado con vapor.
n m

Ecuacion 3. Proceso Autotérmico

La siguiente etapa tras la obtencion del hidrégeno principal del proceso, con rendimientos

entre el 80% y el 70%, es la de aumentar la cantidad de hidrogeno generado al final del
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proceso. Para conseguirlo, se hace reaccionar el CO presente en los productos tras la reaccion
primaria en un reactor con H>O. Dependiendo del proceso, la relacion entre los moles de
productos de la primera etapa sera distinta, y por lo tanto condicionara esta tercera etapa del

proceso de reformado.
CO +H,0 - CO, +H,

Ecuacion 4. Produccion secundaria de H2

Tras la etapa de produccion secundaria, el producto total, que es un gas rico en H2 y CO2
junto con restos de CO y del hidrocarburo correspondiente, se depura en un sistema
separador de membranas que resulta en hidrogeno de una pureza cercana al 100%. Si la
cantidad de CO es suficientemente alta que altera la pureza del hidrégeno, este se oxida en

un proceso similar a la tercera etapa de produccion secundaria.

Proceso de pirolisis

Se trata al igual que el reformado en un proceso de conversidn quimica a partir de la
descomposicion de un combustible s6lido. Los productos obtenidos en el proceso de pirdlisis
dependeran del combustible materia prima utilizado y de las condiciones fisicas de

temperatura y presion.

En caso de que los productos obtenidos sea un gas de sintesis formado por H2 y CO, este
puede formar parte de un proceso similar al reformado, o si la materia prima es biomasa, los
productos tras la pir6lisis son liquidos hidrocarbonados que pueden participar en el proceso

completo de reformado. (El Hidrégeno y la Energias, 2007)

Proceso de gasificacion

El proceso de gasificacion se da a partir de la combustion de biomasa o carbén con defecto
de oxigeno. Si la combustion se hace cona aire, se obtiene un gas de gaségeno, sin hidrogeno
pero con porcentaje de CO suficiente para que se pueda reaccionar con agua como en la

Ecuacion 4, de forma que obtendriamos hidrégeno. Si por el contrario el combustible se hace
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reaccionar con agua, se obtiene un gas de sintesis de H2 y CO, siendo mads eficiente el

proceso en términos de produccién de hidrégeno.

2.3.5.2 Electrolisis

Se entiende por electrdlisis el proceso de ruptura de una molécula de agua a través de una
fuente de energia que genera corriente eléctrica, con el objetivo de disociar dicha molécula

en hidroégeno y oxigeno, segun la Ecuacion 5.

1
HzO i Hz +§0

Ecuacion 5. Proceso de Electrolisis

Como se observa es un proceso de una naturaleza muy sencilla, pero dependiendo de la
temperatura a la que participen los reactivos, en este caso la molécula de agua, el proceso es
mas o menos eficiente. Si consideramos que el agua se encuentra en condiciones estandar
(25°C y 1 atm), el rendimiento del proceso es pobre. La energia eléctrica necesaria para
romper la molécula de agua es del orden de 238 kJ/mol y el poder calorifico inferior del
hidrégeno es 241 kJ/mol. Segun estos dos datos por cada kJ de energia eléctrica podriamos
obtener 1 kJ de hidrogeno. Por otro lado, la energia eléctrica necesaria para disociar la
molécula de agua en condiciones de 1000°C y 1 atm es de 178 kJ, inferior a 25°C y que
permite un mayor rendimiento y capacidad de generacion. Por cada kJ eléctrico, se
obtendrian 1,34 kJ de hidrogeno. Segun estos datos, se divide la electrdlisis en baja

temperatura y alta temperatura.

La entalpia de reaccion que se da en el proceso de electrolisis debe cumplir el balance
termodindmico. El andlisis termodinamico de las dos formas de electrélisis, alta y baja

temperatura, ayuda a comprender la capacidad de obtencion de hidrogeno por electrolisis.

AH = TAs + AG

Ecuacion 6. Balance termodinamico electrolisis
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El balance termodinamico se basa en que la energia necesaria de reaccion (AH) es igual al a
la suma del término de energia eléctrica y térmica, por lo tanto un aumento de la energia
térmica deriva en un descenso de la energia eléctrica y un mayor rendimiento en términos
de energia eléctrica necesaria. Segun la Tabla 2, los valores para las distintas temperaturas

son las siguientes.

AH (kJ/mol) TAs (kJ/mol) AG (kJ/mol)
25°C 286,43 48,72 237,75
1000°C 249.8 72,17 177,66

Tabla 2. Balances termodinamicos electrolisis. El Hidrogeno y la Energia, 2007

Este balance termodinamico es fundamental a la hora de calcular la capacidad de generacion
de hidrogeno renovable. Segun la reaccion, la cual no es la misma para todos los
electrolizadores, sin embargo si que mantiene la relacion estequiométrica de moles entre

electrones y productos, se puede calcular esta capacidad.
4 moles electrones — 2 moles de H2

4 moles electrones —» 1 mol de 02

Ecuacion 7. Relacion estequiométrica electrolisis

Teniendo en cuenta estas relaciones y tomando como base de célculo 1Ah que corresponde
con 3600 C, se puede calcular los moles en la reaccion gracias al nimero de Faraday (F).

Este ultimo indica el nimero de Columbios por mol de electrones.

3600C

C

96500 (W)

14Ah - 3600 C = 0,0373 mol/electrén

Ecuacion 8. Moles/electron reaccion de electrolisis

moles

0,0373 moles 0,0187 moles 0,0093
_— _——
’ electrén ’ H?2 ’ 02

Ecuacion 9. Relacion moles reaccion electrolisis
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Una vez sabidos el nimero de moles que se generan, serd hard una comparacion con los
moles en 1000g de H2, para obtener el valor de Ah. La carga eléctrica final sera de 26,81
kAh, la cual pese a estar considerando un proceso ideal, serd también la real si no existen

reacciones secundarias en el electrolizador.

Por tultimo, para calcular la energia serd necesario saber la caida de potencial entre los
electrodos, que para el proceso de generacion de H2 sera negativo, para el caso de pila de
combustible seria positivo. En condiciones estandar, y aplicables a la electrolisis de baja
temperatura la diferencia de potencial entre los electrodos teorica seria de 1,48V por los
1,29V de la electrdlisis de alta temperatura. Estos datos apoyan el argumento de que la
electrolisis de alta temperatura presenta un mayor rendimiento. Sin embargo esos datos son
teodricos, pero estan lejos de la realidad por una serie de pérdidas. Los datos de tedricos de
diferencia de potencial se basan en la relacion entre el nimero de electrones intercambiados

en la reaccion y la constante de Faraday.

AHpeja 28643
nxF  2%96500

~ 1,48V

AHgq 2498
nxF  2%96500

~ 1,29V

Ecuacion 10. Diferencia potencial teorica entre electrodos. Electrolisis

Las pérdidas extra que aumentan la diferencia de potencial entre electrodos y por lo tanto

afectan al rendimiento global del proceso, se basan en (Vincent, Kruger, Bessarabov, 2017):

- Resistencia a la reaccion que se da en el anodo y catodo que obliga a un
sobredimensionamiento del electrolizador. Se trata de un orden de magnitud de unos
0,3-0,4 V/cell.

- Pérdidas que se pueda producir en la membrana, en el caso de que la electrdlisis
requiera de la misma. Se tratan de unos 0,1/0,15 V/cell, siempre dependiendo de la

capacidad del electrolizador.
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- Caida de potencial en electrolitos, electrodos y conductores que siempre deberan
contarse y que son parte del proceso eléctrico. Sin embargo, en ocasiones en las que
se requiera de membrana, este efecto se puede despreciar al estar en contacto
electrolito y membrana. Lo que se denomina “zero-gap”. En otro caso si que habria
que considerarse, pero no serian de elevada magnitud.

- Pérdidas por polarizacion que dependen de la densidad de corriente con la que se

trabaje, y que hacen variar en gran medida el rendimiento final del electrolizador.

La electrolisis a baja temperatura no es rentable como hemos podido comprobar y mas si
tenemos en cuenta los rendimientos de los electrolizadores que se trataran mas adelante, sin
embargo puede tener sentido si las condiciones de la fuente de generacion no permiten un
desarrollo a altas temperaturas como puede ser la energia eolica, en la que sea necesario el
almacenamiento de excedente energético en la propia planta edlica. Pero nunca deberia ser

la solucion para obtener grandes cantidades de H2 por su pobre rendimiento.

El proceso a alta temperatura es mas aceptable en términos de rendimiento, pero tiene la
particularidad de requerir de vapor de agua y de una fuente de energia que permita una

elevada temperatura.

En capitulos siguientes se hara un analisis de como integrar las fuentes de energia renovables
con procesos con cero emisiones de CO2, haciendo una comparacion de costes y

rendimientos.

2.3.5.3 Fotoliticos

Se entiende por proceso de produccion fotolitico que a través de la radiacion solar consigue
la rotura de la molécula de agua, en un proceso de electrdlisis pero sin la necesidad de energia
eléctrica externa. Se explicara el proceso fotoelectrolitico, aunque el proceso fotobioquimico
también es de interés. Este ultimo se basa en la capacidad de algunas bacterias y algas de
absorber la radiacion solar y convertirla en elementos con alta carga de hidrogeno como la

hidrogenasa.
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Un céatodo y un anodo forman parte del proceso fotoelectroquimico. Estos electrodos estan
conectados cerrando el circuito eléctrico y sumergidos en agua, aunque separados entre ellos.
Al incidir la radiacidn solar sobre el catodo, existira una diferencia de potencial ligada a la
longitud de onda incidente que sera parte de esa energia externa necesaria para romper la
molécula de agua. Al ser la diferencia de potencial funcion de la longitud de onda, el catodo
se podréa impregnar con distintos pigmentos que favorezcan la absorcion de radiacion solar.
La diferencia de potencial sera del orden de los 1,8eV en condiciones estandar. (Universidad

de Zaragoza, 2014).

2.3.6 P1LAS DE COMBUSTIBLE

Una pila de combustible es un dispositivo capaz de convertir energia quimica de un
combustible, en nuestro proyecto nos centraremos en el Hidrégeno, en energia eléctrica sin
ningun proceso intermedio térmico o mecanico. Esa energia eléctrica es liberada al entrar en
contacto el combustible con un agente oxidante. En un motor convencional esa energia
liberada es en forma de calor, que generalmente se ocupa de mover un piston. En la pila de
combustible de hidrégeno se libera energia en forma predominantemente eléctrica en

corriente continua y calor, tras un proceso electroquimico.

Tanto las pilas de combustible como las baterias sufren un proceso galvéanico. Este proceso
es un proceso similar al fotoelectroquimico anteriormente explicado, pero en orden inverso.
El proceso cuenta con un anodo, que se encarga del envio de electrones, y un catodo, que los
recibe, ambos sumergidos en un electrolito. En cada una de las pilas se genera pequefios
voltajes en corriente continua, que al juntar todas las pilas da lugar a un voltaje considerable
con capacidades de aportar suficiente potencia eléctrica. Sin embargo, la naturaleza del
anodo y el catodo hace la diferencia entre pila combustible y bateria. Ya que en las pilas
combustible es el H2 el que actiia como anodo y aire como catodo, mientras que en la bateria
estos dos son metales. También el tiempo de operacion de una pila combustible dependera
de la cantidad de combustible que reciba, mientras que en las baterias esta limitado ese

tiempo. A diferencia del proceso electroquimico de rotura de la molécula de agua donde se
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obtenia hidrégeno y oxigeno, al ser el proceso inverso se produce agua como producto tras

la conversion a energia eléctrica. (College of Desert, 2001)

2.3.6.1 Tipos de Pila de Combustible

El tipo de pila viene determinado por el tipo de electrolito que se emplee en el proceso, y es

de hecho el tipo de electrolito lo que define la temperatura de operacién de la pila. Se

distinguen dos tipos, las pilas a alta temperatura, operan a temperaturas superiores a los 600°,

y las pilas de baja temperatura que actuan por debajo de los 250°:

Pilas de Combustible a Alta Temperatura:
o Pila de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC)
o Pila de Combustible de Oxido Sélido (SOFC)

Pilas de Combustible a Baja Temperatura:

o Pilas de Combustible Alcalinas (AFC)

o Pilas de combustible de Acido Fosforico (PAFC)

o Pilas de Combustible de Intercambio Protonico (PEMFC)

30-50 Sistema

Electrolito Catalizador T° Operacion (°C) Potencia Eficiencia (%) Aplicaciones
MCFC | Carbonatos fundidos No Platino 650( 100 kW -2 mwy|  20-60Pilal - Cogeneracion
47 sistema| Aplicaciones estacionarias
60-65 Pila Cogeneracion
SOFC Sélido Ceramico No Platino 800-1000| 100 - 250 kW . Aplicaciones estacionarias
50-60 Sistema i
Vehiculos de Transporte
s . . Aplicaciones Espaciales
AFc |Hidroxido de Potasio |\ o1es no preciosos 105-220 10-100 kw|  SO7OPIRL T licaciones Militares
y Agua 62 Sistema .
Vehiculos de Transporte
i - .| Aplicaciones estacionarias
paFc | AcidoFosforico | b i con Carbono 180-250| 50 kKW - 11 MW S5 Pilal "y ehiculos de Transporte
liquido 40 Sistema .
Cogeneracion
20-60 Pila Aplicaciones estacionarias
PEMFC| Polimero Sdlido Platino 80-95 5-250 kW Vehiculos de Transporte

Telecomunicaciones

Tabla 3. Caracteristicas Pilas de Combustible. Elaboracion Propia

Se expondran a continuacion las principales ventajas e inconvenientes de cada una de las

pilas de combustible, junto con las reacciones particulares que se dan en el anodo y céatodo.

Carbonato Fundido (MCFC)
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Las ventajas de este tipo de pila son su alta eficiencia y rapida respuesta del proceso debido
a que actuan a altas temperaturas. Ademds genera un calor residual de alto grado que puede
ser utilizado para otras funciones que se requieran al margen de la generacion de energia
eléctrica. Los catalizadores usados no son de alto coste como el platino, por lo tanto se

abaratan los costes de operacion.

Como desventajas presenta sus altas temperaturas que provoca un dafio en los elementos por
lo tanto requieren materiales mas costosos de larga durabilidad y resistentes a la corrosion.
El hecho de que su electrolito sea liquido presenta problemas a la hora de gestionar este
liquido en si, aparte de que el anodo es intolerante al sulfuro, dafidndolo gravemente y

alterando el funcionamiento normal.
2H, + 0, - 2H,0 (4nodo)

1
Co + EOZ - C0, (catodo)

Ecuacion 11. Reacciones anodo y catodo MCFC

Electrical Load

—A\W

Electrons
—_—
—

L] Molten (g~ [J
6e” | Carbonate | |2e7|C
Cl 1 | Etectrolyte l :
Hydrogen ——= o v |C
51: 3H,->3CO, 20,€=— Oxygen
e ,,J_B\
Methane —)CH + H O T H;O"‘SCO? i :|
—1 RO ‘2
Product 1 Y0
Water 2e
Carhon ] ¥ I
Monoxide - q}co >0 : ; C
Carbon T Bipolar
Dioxide cosco,” | @ 1] < Separator

T T T Plate

Anode  Matrix  Cathode
llustracion 17. Proceso MCFC. College of Desert, 2001

Solido Oxido (SOFC)
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Al igual que MCFC, al trabajar con temperaturas altas su eficiencia y respuesta son
considerables. También al comparar con carbonato fundido, su electrolito no es liquido, por
lo tanto no existen los problemas de gestion del liquido. A su vez, puede operar con mayores

cantidades de material que MCFC, al igual que no es necesario la utilizacion de catalizadores

platinos.

Las principales desventajas son la necesidad de trabajar con materiales que se mantengan

solidos a altas temperaturas, encareciendo el proceso. Su tolerancia es mayor al sulfuro.
1 7
H, + 502 — H,0 (anodo)

1
Co + 502 - C0, (catodo)

Ecuacion 12. Reacciones anodo y catodo SOFC

Electrical Load
w
[=
l 1§
5]
=
(1T}
L
@ @
= e
2 g
] <<
5]
L]
Porous  Nickel Fuel Air
Zirconia Felt Electrode | Electrode
Supgm
Tube Interconnection Electrolyte

llustracion 18. Proceso SOFC. College of Desert, 2001

Alcalinas (AFC)
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Las pilas de combustible alcalino trabajan con tiempos de arranque répido, alcanzando el
50% de la potencia nominal a temperatura ambiente. Son pilas de poco peso y volumen, de

ahi que se puedan aplicar al transporte. Ademas el trabajar a temperatura baja, la corrosion

es minima, sin la pérdida excesiva de rendimiento.

Son intolerantes al CO2 y al CO, limitando mucho su uso ya que el combustible y el oxidante
deben tener esta consideracion en cuenta, con el objetivo de no dafiar el equipo. Su vida 1til

es menor que las anteriores pese a que trabaje a bajas temperaturas, y su electrolito es liquido.
H, + 20H™ - 2H,0 + 2e~ (anodo)
1 7
H,0 + 502 + 2e” — 20H™ (catodo)
Ecuacion 13. Reacciones anodo y cdatodo AFC

Electrical Load

—AAA—

Electrons
—_—
—

Z2e” 2e
T ions .l.

Hydrogen — H,— EDH_€—|',’902(—— Oxygen

N
H,O + H.O —J
Product <__,/' 2
@
Vaatet 3 | Akalne | £
& Electrolyte | §
Waste <— (KOH) — \Waste
Heat @ @ Heat

Ilustracion 19. Proceso AFC. College of Desert, 2001

Acido fosférico (PAFC)

Al contrario que las pilas de combustible alcalinas, tiene una mayor tolerancia al CO2, y

permite utilizar el aire como oxidante. Tiene la capacidad de actuar en aplicaciones
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relacionadas con la cogeneracion, aumentando el rendimiento del proceso, ya que pese a
actuar con bajas temperaturas, son sensiblemente superiores a las de su familia de pilas

generando un grado alto de calor del que poder sacar rendimiento.

Como inconvenientes, su peso y volumen, superior al de las alcalinas, las hacen ser menos
compatibles con las aplicaciones del transporte. El elemento que utiliza como electrolito es
bastante corrosivo, deteriorando los elementos del proceso. Ademas sus tiempos de respuesta

ante un arranque son considerablemente superiores a las pilas de alta temperatura.
H, » 2H* + 2e~(4nodo)
1 .
2H* + 502 + 2e~ - H,0 (catodo)

Ecuacion 14. Reacciones anodo y catodo PAFC

Electrical Load

AAAY

Electrons
]
—

2e 2e ]
T ions l L
Hydrogen 5 H,—=> 2H*+ 0 <<'1.0[€ Oxygen
o
o| e |&F
:j N O Product
F & | Phosphoric %}E vl
D e Acid £
H < | Electrolyte 8[
Separator /,

FPorous Acid f
Reservoir  Catalyst Matrix

1lustracion 20. Proceso PAFC. College of Desert, 2001

Intercambio protonico (PEMFC)

Su tolerancia al didxido de carbono es muy superior, utilizando aire como oxidante en la

reaccion. Su electrolito es agua pura, hecho que provoca corrosion nula en los materiales, al
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igual que genera una potencia considerable. Su disefio y los materiales que participan en el

proceso son simples.

Como desventajas se tienen el alto coste de su catalizador de platino, al igual que el coste de

la membrana que dificulta la operacion. Su tolerancia al mondxido de carbono y sulfuro es

baja.
H, - 2H" + 2e~(4nodo)
1
2H* + 502 + 2e~ - H,0 (catodo)

Ecuacion 15. Reacciones anodo y catodo PEMFC

Electrical Load

—AM—

w
5
| |
o
2e” 2e”
T ions l
Hydrogen ——s H,—> 2H"+ O* <«'1,0,«—— Oxygen
S
ol = e
_ Product
2 Solid g A
2 Polymer p
< | Electrolyte | S
Catalyst

llustracion 21. Proceso PEMFC. College of Desert, 2001

2.3.7 T1irOS DE HIDROGENO

La clasificacion de los tipos de hidrogeno se da por colores. Cada color representa un tipo
de hidrégeno, y se hace distincion de cada tipo de hidrogeno segun las emisiones de CO2
que emite a la atmoésfera y su impacto medioambiental, el tipo de proceso que sufre a la hora

de ser producido y la materia prima de la que se aprovecha para su obtencion.
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Todo aquel hidrégeno que proceda de recursos fosiles e hidrocarburos, y que libere
emisiones de CO2 a la atmosfera, se denomina hidrégeno gris. El proceso de produccion del
hidrégeno gris, por lo general corresponde a la reaccion de reformado, explicada en
anteriores capitulos. Por otro lado, si el proceso de produccion seleccionado para la
obtencion del hidrégeno es la gasificacion del carbon, se hablard de hidrogeno marron. Este
ultimo también libera CO2 a la atmosfera. El hidrogeno gris es el mayoritario dentro de la
produccion global de hidrogeno debido a sus bajos costes, aunque presenta la condicion de

ser muy contaminante.

El hidrégeno azul sufre los mismos procesos de produccion y reacciones quimicas que el
gris, sin embargo se realiza una captura de las emisiones de CO2, que podran ser reutilizadas
o en su defecto almacenadas durante un largo periodo de tiempo, superior a 100 afios segun
la legislacion. Se ve como la solucion a corto plazo y de transicion a tecnologias limpias,
frente al problema de las emisiones, aunque el sistema de captura de CO2 encarece bastante
los costes. Actualmente, la captura presenta un limite técnico de captura del 90% de

emisiones. (Naturgy, 2020)

En nuestra universidad se ha realizado un proyecto de investigacion en cuanto a los métodos
de produccion del hidrogeno, en este caso se denomina hidrogeno d. Este se basa en el
reformado con vapor de agua (SMR) por medio de biometano, de tal forma que se obtenga
un hidrégeno neutro en emisiones y que permita ser un hidréogeno de transicion hacia el
hidrégeno verde electrolitico, cuyos precios estan lejos de ser competitivos en la actualidad.
(Universidad Pontificia Comillas, 2021). Este ultimo se tratard en los siguientes capitulos
con mas profundidad. Por ultimo, si la tecnologia de produccion es la pirdlisis, donde se
obtiene hidrogeno y carbono sélido, evitando su liberacion al ambiente, estaremos hablando

de hidrégeno turquesa.
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Tipo Proceso Coste (€/kg)
Gris SMR - Reformado por Vapor 1-1,5
Marrén Gasificacion 1-1,5
Azul SMR - CCS (Captura de emisiones) |2-2,5
Dorado SMR - Biometano 3,5-4
Verde Electrdlisis 4-7
Turquesa Pirdlisis

Tabla 4. Tipos de Hidrogeno segun proceso y costes. Elaboracion propia

En la Tabla 4 se exponen los distintos tipos de hidrogeno seglin lo comentado anteriormente,
haciendo la clasificacion segun el proceso y comparando los costes de cada uno de ellos en
la actualidad. Se puede observar como el hidrogeno verde, el de mayor potencial en el futuro,
presenta costes elevados siendo el menos competitivo si se compara con el gris, que es el de

mayor presencia actualmente por sus bajos costes y desarrollo de la tecnologia de obtencion.

2.4 HIDROGENO VERDE

En este apartado se hablarad de forma concreta del hidrégeno verde, aquel que tiene como
origen fuentes renovables y que en Espana se esta dando prioridad a su desarrollo en el futuro
con la idea de alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible. El desarrollo de este tipo de
hidrogeno tiene su base en como se pueden desarrollar las energias renovables,
principalmente edlica y solar, tanto offshore como onshore. Sera importante cual es el estado
actual de desarrollo de los electrolizadores, elementos encargados de la produccion de

hidrogeno.

2.4.1 ELECTROLIZADORES

Como se ha comentado con anterioridad se denomina electrolizador aquel equipo que gracias
a la entrada de un flujo de agua, consigue con ayuda de electricidad producir hidrégeno
gracias a la electrolisis (proceso ya estudiado). De esta forma, tras la reaccion quimica se
obtienen moléculas de hidrégeno y oxigeno. En este capitulo se distinguiran tres tipos
principalmente, debido a su relevancia en el mercado actual y su capacidad de desarrollo en

el futuro, pese a que hay otros tipos. Casualmente, esa clasificaciéon de electrolizadores
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coincide con la clasificacion ya expuesta de pilas de combustible, con caracteristicas muy

parecidas.

Los tipos de electrolizadores que se estudian seran el electrolizador alcalino (AEC), el de
membrana de intercambio protonico (PEMEC) y el electrolizador de sdlidos ceramicos
(SOEC). Los dos primeros corresponden a la familia de los electrolizadores a baja
temperatura y que mayor desarrollo comercial tienen en la actualidad, mientras que los

ultimos tienen gran potencial si se desarrolla su capacidad de trabajo y vida util.

Con el objetivo de seguir un orden de estudio, se tendran en cuenta los siguientes apartados
para estudiar las distintas tecnologias. En primer lugar se analizard su esquema y estructura,
los cuales son iguales a las pilas de combustible ya analizadas, y por tltimo las caracteristicas
eléctricas y consumo energético para obtener 1 kg de hidrogeno, que variara segun las

caracteristicas de cada electrolizador.

2.4.1.1 Electrolizador Alcalino (AEC)

Esta tecnologia dentro del uso industrial es de las mas utilizadas llevando muchos afios en
el mercado, al igual que ser la méas econdmica. Su capacidad es del orden de los MW, y a

medida que su potencia aumenta genera unos mejores niveles de eficiencia.

Esquema vy reaccion
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H. 17204

2HLO+2E— O}« 20H=1/20,
H=+20H~ +H0+ 28
Cathode Anode
i i 4 .
v H-0O
ZHO NaOH (KOH) :

Hlustracion 22. Esquema Electrolizados Alcalino. Fuente: Renewable Hydrogen Technologies

catodo: 2H,0 + 2e~ - H, + 20H™

1
anodo: 20H™ - 502 + H,0 + 2e~

Ecuacion 16. Reaccion Electrolizador Alcalino

En la Ilustracion 22, se observa el esquema correspondiente a un electrolizador convencional
alcalino. Cabe destacar como para operar en un medio alcalino, se afiade KOH, que hara las
funciones electrolito sin el cual la reaccion no tendria lugar. También se observa, pese a la
sencillez del esquema como tanto el oxigeno como el hidrogeno se recogen en diferentes
camaras, fruto de las reacciones que se dan tanto como en catodo. Este debe mantenerse en

torno al 30% de presencia, para que el flujo de corriente sea maximo.

En la actualidad, el esquema que se muestra no tendria sentido, ya que tras la formacion del
hidrégeno y oxigeno, en las superficies del anodo y catodo surgen una serie de burbujas que
alteran el rendimiento del sistema al disminuir la superficie total de contacto. Es por ello que
en la actualidad se apuesta por el uso de un filtro en las caras internas, al igual que electrodos
porosos y permeables, para que no exista ese fenomeno. Es objeto de investigacion el tratar

de aumentar la eficiencia total de estos electrolizadores.
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Caracteristicas eléctricas

Dependiendo de la potencia deseada segun la cantidad de kg H2 que queremos diarios de
produccion, la densidad de corriente tendra un valor mayor o menor segun las curvas de
polarizacion. Esa densidad de corriente también es culpable de una mayor caida de tension

por pérdida de corriente entre los electrodos, a mayor densidad menor pérdidas.

— —— =

Y™ 30 wi% KOM.90*C i

|
i
1 HA =i
VA P

594
-t
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Hlustracion 23. Curva polarizacion electrolizador alcalino. Caracterizacion electrolizadores, 2016

En la Ilustracion 23 se ve una curva de polarizacion de un electrolizador alcalino general,
donde se observa que se suelen operar en torno a 0,1-0,4 A/cm2, los cuales corresponden a
valores entre 1,8-2,2 V/cell. Este dato es clave para estimar el consumo eléctrico en la
generacion de H2. Con los supuestos anteriores se estima que actualmente, afio 2022, la
energia necesaria con esta tecnologia ya madura estaria en torno a los 48-58 kWh/kg, como

indica la Tabla 5.
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Caracteristicas Eléctricas - AEC 2022

Temperatura operacion 80| ¢°C

Presidén operacion 50 | bar
Densidad de corriente 0,1-0,4|A/cm?2

AE (<0) - Real 1,8-2,2 | V/cell
Carga Eléctrica 26,81 | kAh
Energia requerida 48,258 - 58,982 | kWh/kgH2
Eficiencia 69% - 57% | kWh/kgH3

Tabla 5. Caracteristicas Electricas AEC. Elaboracion propia

2.4.1.2 Electrolizador PEM (PEMEC)

Siguiendo la misma filosofia que las pilas de combustible de este tipo, los electrolizadores

PEMEC, se basan en el intercambio de protones a través de una membrana. Al estar

conectados los electrodos gracias a una membrana, las pérdidas en electrodos y conduccion

se consideran despreciables, hecho que aumenta las prestaciones de esta tecnologia, pese a

que la membrana puede presentar distintos grosores.

Las principales diferencias con los sistemas alcalinos, la otra gran tecnologia de electrolisis

a baja temperatura es la menor durabilidad y capacidad de funcionamiento de este tipo de

sistema frente a los alcalinos, evidenciando una falta de madurez todavia de los

electrolizadores PEM. También, debido a la anterior cuestion, gracias a los sistemas

alcalinos la capacidad de produccion a gran escala es mayor, pese a permitir menores

densidades de corriente que la tecnologia PEM.

Esquema v reaccion

58



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

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

ESTADO DE LA CUESTION

El:ll
—_
Membrane— “ [ y
Cat—-\ 4 . [ F—
PTL —, H,
BPP \ :
et
- > ZH'+2e 2 H,
H,0 » H;
1/20 s2H2e [
Cathode
H0 MEA
—
Anode

Hlustracion 24.. Esquema Electrolizador PEM. Tecnologias de Hidrogeno.

citodo: 2H* +2e” - H,
anodo: 2H,0 - 0, +4H" + 4e~

Ecuacion 17. Reaccion Electrolizador PEM

La membrana esta formada por una serie de conductores poliméricos, los cuales se encargan

de trasladar las cargas entre electrodos y también de separar los productos finales tras la

reaccion, expuesta en la Ecuacion 17.

La propia naturaleza de la reacciéon hace que se requiera de catalizadores que aporten

estabilidad a la propia reaccion. Estos suelen ser el platino, como en las pilas de combustible,

para la formacion de H2, y luego para el anodo varian mucho los materiales utilizados. Entre

esos destaca el iridio o rutenio. La membrana debe presentar propiedades i6nicas para que

se produzca el intercambio i6nico y también el paso del agua a través de esta.

Caracteristicas eléctricas
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Al igual que en los electrolizadores alcalinos, en los electrolizadores PEMEC, existe una
curva de polarizacion que da el fabricante que nos da la relacion entre densidades de
corriente y voltaje. En este caso destaca, como se ha comentado, que las densidades de

corriente son mayores, manteniendo un voltaje de parecida magnitud que células alcalinas.

24

33 Concentration polarization

22 T
21 % Ohmic polarization

2.0 +

V [volt]

19

b
t

18 1
1.7 +
16 1

15 ] _I' Aclti\ratiqn pnla{izatim} , . )

Current density [A/cm?]

Ilustracion 25. Curva de polarizacion PEMEC. Institute on Membrane Technology

Se observa en la Ilustracion 25, como las densidades de corriente se encuentran en el
intervalo de 0,6-1,6 A/cm2, correspondiente a unos voltajes entre 1,8-2,2 V/cell, muy
similares a la tecnologia alcalina y que han ido mejorando en gran medida afos atrds para
llegar a tener valores asumibles de eficiencia. Los valores de consumo de energia estan en
el mismo intervalo que las anteriores, al utilizar el mismo intervalo de voltaje, siendo
constante la carga eléctrica, que depende del proceso de electrolisis en general y no del tipo

de electrolisis.
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Caracteristicas Eléctricas - PEMEC 2022

Temperatura operacion 80| °C

Presidén operacion 50 | bar
Densidad de corriente 0,6-1,6|A/cm2

AE (<0) - Real 1,85-2,2|V/cell
Carga Eléctrica 26,81 | kAh
Energia requerida 49,5985 - 58,982 | kWh/kgH2
Eficiencia 67% - 57% | kWh/kgH3

Tabla 6. Caracteristicas Electricas PEMEC. Elaboracion propia

2.4.1.3 Electrolizador Sélidos Oxidos (SOEC)

Este es el tnico tipo de electrolizador a alta temperatura que se analizard debido a que es el

que presenta un mayor potencial. Como se explico anteriormente, la electrolisis a alta

temperatura de operacion presenta una mejor eficiencia por su potencial termoneutro

considerablemente mas pequefio. Donde una mayor parte de la formacion del hidrégeno

corresponde a la energia térmica, disminuyendo el valor de la eléctrica. Es por esto, que este

tipo de tecnologia presenta muy buena predisposicion a integrarse junto a energias

renovables térmicas e incluso la nuclear, pudiendo despreciar el término de elevar la

temperatura del agua a partir de otras fuentes de energia.

Esquema v reaccion
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/1

Cathode Electrolyfe Anode

Hlustracion 26. Esquema Electrolizador SOEC. Tecnologias de Hidrogeno.

catodo: H,O0(liquido) + 2e~ - H,(gas) + 0%~

1
anodo: 0% - EOZ(gas) + 2e”

Tlustracion 27. Reaccion Electrolizador SOEC

El funcionamiento de la celda es simple, donde el agua al trabajar a temperatura cercanas a
los 1000°, entra en forma de vapor en el sistema, dando a lugar a hidrégeno en forma de gas
y formando aniones de oxigeno. Estos entran en contacto con el electrolito formado por
oxidos solidos, y que también se encargan de separar la parte catodica de la anddica para no
mezclar los productos resultantes de la reaccion. En el 4nodo, se forman moléculas de
oxigeno y también electrones que se suelen recircular al circuito eléctrico. El funcionamiento

es similar al electrolizador alcalino.

Presenta a su vez una ventaja debido a su temperatura, no es necesario el uso de catalizadores
que encarecen el coste, caso que al trabajar a bajas temperaturas seria obligatorio. Ademas,
su rendimiento solo viene condicionado por su temperatura y fuente de calor, teniendo una

eficiencia muy superior en términos eléctricos llegando incluso al 90%.
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Por otro lado, su capacidad de funcionamiento al igual que su durabilidad son muy pequeiias,
de ahi que no sea rentable, siendo cuestion de inversion y tiempo que se eliminen estos

inconvenientes.

Caracteristicas eléctricas

Las curvas de polarizacion iran asociadas a las temperaturas de funcionamiento, sin embargo
se puede estimar el rango de voltaje del electrolizador segtin la densidad de corriente, como
en las anteriores tecnologias.

Performance Data - 22 Oct 15
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llustracion 28. Curva Polarizacion SOEC. FuelCell Energy

Se toma como referencia la tecnologia que presenta una mayor temperatura, ya que es la que
nos va a dar una mejor referencia respecto a los ultimos avances. En este caso es de 800°,
teniendo un intervalo de 3-6 A/cm2, que se asocian con unos voltajes entre 1,3-1,7 V/cell,
que deben ser al menos mayores de 1,29 V, pero que se encuentran muy cercanos a este
valor, evidenciando los rendimientos tan altos de esta tecnologia, pero que repito, tiene una

durabilidad y costes altos todavia.
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Caracteristicas Eléctricas - SOEC 2030
Temperatura operacion 80| °C
Presidén operacion 50 | bar
Densidad de corriente 0,6-1,6|A/cm2
AE (<0) - Real 1,45-1,7 | V/cell
Carga Eléctrica 26,81 | kAh
Energia requerida 38,8745 - 45,577 | kWh/kgH2
Eficiencia 86% - 73% | kWh/kgH3

Tabla 7. Caracteristicas Electricas PEMEC. Elaboracion propia

2.5 MARCO LEGISLATIVO ACTUAL

Las lineas de accion actuales por parte de los gobiernos, no solo el espafiol, se tienen en
cuenta en las distintas leyes y planes de estratégicos de desarrollo. A continuacidon se
expondran las bases de las leyes que tienen como fundamento el desarrollo de energias
limpias con los objetivos de descarbonizacion planteados en las mismas, para luego exponer
cuales serdn los objetivos y medidas a aplicar en los préximos afios para el desarrollo del

hidrégeno verde en particular.

2.5.1 MARCO DE CLIMA Y ENERGIA 2030

Este marco de actuacion establece los objetivos de descarbonizacion para reducir los gases
de efecto invernadero dentro de la Union Europea, a través de un incentivo de energias
renovables y sustitucion de aquellas energias con emisiones de CO2. Se trata de la
continuacion del Paquete de Clima y Energia 2020, presentando unos objetivos mas
ambiciosos que el anterior, con la idea de acelerar la transicion energética y
descarbonizacion. De esta forma, también se quiere conseguir a los objetivos marcados en

el Pacto de Paris. Los objetivos planteados por el Marco son los siguientes:

- Una reduccion del 40% de gases de efecto invernadero respecto a los niveles
presentados en el afio 1990.

- Una presencia dentro del mix energético europeo del 32% de energias renovables.
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- Aumento de los niveles de eficiencia energética no inferior al 32,5%.

Estos valores son de acuerdo con la Union europea, pero dependen del estado actual de cada
estado miembro, basdndose en su porcentaje de energia limpia y reduccion de gases de efecto
invernadero que vayan alcanzando. De hecho, cada estado miembro presenta su propio
Marco estratégico dependiendo de su situacion actual. En el siguiente capitulo se comentan

los objetivos particulares de Espaiia.

2.5.2 MARCO ESTRATEGICO DE ENERGIA Y CLIMA

El Marco Estratégico de Energia y Clima se trata del Marco que establece los objetivos del
Estado Espafiol para el afio 2030, asegurando de esta forma los valores acordados con la
Comision Europea. La linea de objetivos es la misma que en el Marco Europea, centrando
los objetivos en la descarbonizacion, desarrollo de energias renovables y aumento del
rendimiento energético. De igual forma, este Marco debe estar en consonancia con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, que se tratardn en apartados siguientes en concreto

respecto a este proyecto. El Marco Nacional se divide a su vez en tres documentos:

- Anteproyecto de Ley de Cambio Climatico. Este documento tiene como objetivo
adecuar el desarrollo progresivo de nuestra accion climatica a las exigencias que
desde Europa se planteen. Presenta elementos de cooperacion entre instituciones,
herramientas de control marco facilitador de transicion energética.

- PNIEC, Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030. Determina los
objetivos y lineas de actuacion para lograr la descarbonizacion y penetracion de las
energias renovables.

- Estrategia de Transicion Justa. Instrumentos para el restablecimiento y desarrollo

de nuevas oportunidades de empleo.

Dentro del propio se establecen una serie de medidas en base a los datos obtenidos por parte
del gobierno. En este apartado solo se mencionan aquellas que afectan al hidrégeno verde y

a este proyecto en concreto.
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1. Inversion publica como palanca de la inversion privada

Se describe en este punto la necesidad de incentivar por parte del gobierno a todos los actores
econdmicos presentes como la innovacion e inversion privada a través de la inversion
publica, estableciendo esta misma como la base de la consecucion de los objetivos del
Marco. Destaca la emision de bonos verdes por parte del Tesoro, vinculando la deuda ptblica

a proyectos asociados a energia limpia o que fomenten la descarbonizacion.

2. Impulso al Crecimiento Economico

Este punto viene en concordancia con el anterior, ya que segiun el gobierno, dichas
inversiones mencionadas junto con el ahorro de energia para el consumidor haran
incrementar casi un 2% el PIB del pais, siendo la inversion en renovables una importante

parte de este incremento.

3. Espaiia, potencia renovable

Debido al potencial renovable se establecen una serie de metas respecto a la generacion, mas
ambiciosas si las comparamos con las metas planteadas por la Union Europea. Por un lado
se quiere lograr que un 70% de la generacion sea renovable para el 2030 y un 100% para el
2050. Es arriesgado y muy ambicioso si lo comparamos con el 40% que hay en la actualidad,
sin embargo nos da una idea de lo mucho que se estd apostando y de los recursos que se

estan invirtiendo.

De igual manera, se plantean objetivos mas especificos como la construccion de X GW al
ano de instalaciones renovables, el fomento del gas renovable como el hidrogeno, la

promocion de la movilidad sostenible o el impulso al autoconsumo.

De igual modo que en el Marco Europeo, para el afio 2050 debera obtenerse la neutralidad
climatica, al igual que tener una cuota de energias renovables del 35% en el consumo final
y un 70% en el sector eléctrico. También sera de estudio mejorar la eficiencia energética

logrando disminuir un 35%. Para promover el uso de renovables, todas aquellas energias
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contaminantes tendrdn un coste de admision mayor esta década siguiente, con la idea de

dejar de ser rentables e ir dejando sitio a las renovables dentro del mix energético.

4. Impulso a la innovacion

Conseguir una mejora en la eficiencia serd la base del desarrollo de la innovacion, junto con

una gran inversion antes comentada.

5. Mas Seguridad Energética

Espana vera disminuida su dependencia energética respecto a combustibles fosiles, cayendo
un 15% y liberando 75.379 millones de euros. Hecho significativo ya que Espafia importa la
totalidad de los combustibles, y proporcionaria al Estado una estabilidad considerable
respecto al precio energético como estamos viviendo ahora con la situacion del precio del
gas y Rusia. El hidrégeno puede ocupar un papel importante en nuestro pais, provocando

incluso la tendencia importadora hasta conseguir ser un pais de exportador.

6. Movilidad sostenible y eficiente

El sector transporte sufrird grandes cambios de forma progresiva. Por un lado, este sector
aporta al PIB espafiol un 4%, y por el otro, se mantiene como uno de los sectores con mayor
participacion en la emision de gases de efecto invernadero. Es por ello por lo que sera clave
la transformacion digital del transporte en vistas de mejorar la eficiencia, al igual que el
vehiculo eléctrico o el de hidrogeno para largas distancias. Junto con un desarrollo de la

infraestructura, que todavia es escasa.

Para elaborar un plan estratégico centrado en el sector transporte, se creard una Mesa de
Movilidad Sostenible, compuesta por todos los agentes que participen, con la idea de seguir

un rumbo comun.

2.5.3 ESTRATEGIA EUROPEA DEL HIDROGENO

Dentro de este epigrafe se mencionardn los objetivos mas destacables respecto a la

generacion de hidrégeno verde dentro del plan estratégico, como pueden ser los mas de 600
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millones inversion para el afio 2050, sin embargo no se entrara en materia de objetivos en

relacion con aplicaciones.

Este documento emitido por la Comision europea destaca el papel que puede tener en el
futuro el hidrogeno renovable por sus numerosas aplicaciones en varios sectores participes
de la emision de CO2, y sus usos como materia prima, combustible y capacidad de
almacenamiento de forma limpia. Como datos a tener en cuenta dentro del plan, destaca la
capacidad de generacion en el mundo de 8,2 GW para el afio 2030 ya planteados, con una
participacion de Espafia del 57%, al igual que un aumento de las compafiias que se han

sumado a esta causa en los Gltimos dos afios.

Comenta también la poca competitividad del hidrogeno verde con el resto de hidrogeno en
términos econdmicos, pero destaca que sus precios se han disminuido un 60% en esta tltima
década, y que para el afio 2030, aquellas regiones con costes de energias renovables menores,
como puede ser Espaiia, para el afio 2030 ya pueden lograr ser competitivos con el hidrogeno

azul y gris.

El marco planteado por la UE hasta el afio 2030, se divide en dos etapas en cuanto a objetivos
de capacidad instalada y kg de hidrogeno renovable generados. Por un lado desde el afo
2020 hasta el 2024, el objetivo seria lograr una capacidad de 6 GW y la produccion de 1
millon de toneladas de hidrogeno con origen renovable. La segunda fase seria del 2025 al
2030, con una capacidad instalada teorica de 40 GW y 10 millones de toneladas producidas.
Cabe destacar la enorme diferencia entre ambas etapas, y como su crecimiento no se pretende
que sea lineal sino exponencial a nivel europea con la idea de convertir a Europa en lider del
sector, y por lo tanto a la cabeza en materia energética de forma global. También hay que
destacar la inclusion de sistemas de cogeneracion junto a los electrolizadores, aumentando

el rendimiento global de la instalacion.

De cara al afio 2050, tener una generacion renovable masiva con tecnologias bien maduras

sera obligatorio si se quieren descarbonizar todos los sectores. Se establece una medida
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orientativa de destinar un 25% de la generacion renovable para la generacion de hidrégeno

verde con diversas aplicaciones.

2.5.4 HoJA DE RUTA DEL HIDROGENO

Este documento emitido por el Gobierno de Espafa, y que se debe actualizar cada 3 afos
con la idea de mantener un progreso acorde a los objetivos que se vayan alcanzando, va en
concordancia con la Estrategia Europea del Hidrogeno y tiene como objetivos establecer los
retos futuros y oportunidades en Espafia de generacidon y aplicaciones. Se trata de un
documento ambicioso en su primera edicion y que dependerd mucho del desarrollo real que
se vaya dando en esta década recién entrada. A continuacion se hard una mencion de las
oportunidades y objetivos especificos de nuestro pais, junto con las consecuencias que

podrian tener para los proximos afios la linea de actuacion tomada.

Por un lado, la Hoja de Ruta destaca los aspectos favorables que podrian incurrir con un
debido desarrollo de este y las oportunidades que puede aportar para nuestro pais en el

futuro:

- Oportunidad de poder descarbonizar sectores muy sujetos a este fenomeno de
contaminacion, con el objetivo siempre a largo plazo de la neutralidad para el afio
2050.

- Posicionar a Espafia en la referencia a nivel de produccion de hidrogeno por las
buenas condiciones de generacion de energia renovable y capacidad industrial de
desarrollo.

- Solucion 6ptima de cara a almacenar excedentes de energia renovable, haciendo cada
vez mas participe a estas energias en el panorama energético. Rompiendo con las
dificultades de la intermitencia de servicio de estas y sirviendo como método de
almacenamiento libre de emisiones.

- Convertir a Espafia en un pais independiente energéticamente, exportando hidrogeno
en el futuro a paises con menor capacidad y aportar una mayor estabilidad de precios,

no afectando tanto a los consumidores finales.
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- Descarbonizar aquellos territorios aislados, en especial las islas.
- Promover el liderazgo de empresas espafiolas en este sector, beneficidndose las

mismas y ocupando un mayor espacio dentro del mercado global y europeo.

Una vez sabidos las ventajas que el hidrogeno verde puede tener, y como puede afectar
positivamente al medio ambiente y financieros, se desarrollan los objetivos concretos a

alcanzar, y que contara con un presupuesto de 8.900 millones de euros:

- Se pretende el desarrollo de 4 GW de potencia instalada de electrolizadores,
idealmente situados cerca de los consumos propios, con la idea de abaratar costes de
transporte y distribucion. También se preve una potencia instalada para el afio 2024
entre 300 y 600 MW.

- Contribucion del 25% del hidrégeno con origen renovable para el afio 2030 respecto
al consumo de hidrogeno total presente en refinerias e industria quimica.

- Enel sector transporte se pretende dar un vuelco, y apostar muy fuerte por vehiculos
eléctricos e hidrégeno. Como muestra de ello, se prevé una participacion dentro del
mercado del transporte del 28% con origen renovable, el doble del que quiere llegar
la UE:

o Entre 150 y 200 autobuses de combustible renovable en 2030 en el territorio
espaiol.

o Desarrollo del transporte de mercancias asociado al hidrogeno renovable con
hasta 7500 vehiculos para 2030.

o Desarrollo de la infraestructura de repostaje con mas de 100 hidrogeneras de
acceso publico.

o Desarrollo de sector ferroviario en aquellas lineas no electrificadas.

- Para el sector eléctrico no se han puesto datos concretos, esperando el desarrollo de
la tecnologia, pero si que se espera una fuerte apuesta por el hidrégeno con el objetivo

de almacenar excedentes de energia renovable.
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Para el afio 2050 no hay objetivos claros esperando cumplir paso a paso los objetivos a medio
y corto plazo. Pero si se tiene la misma idea que en Europa de lograr la neutralidad energética

de emisiones de CO?2.

Las lineas de accion del documento son numerosas, pero solo se comentaran aquellas que
afecten a la generacion de hidrogeno verde, sin entrar en detalle de lineas de actuacion sobre
el consumo final y aplicaciones. A su vez, se subdividen teniendo en cuenta los instrumentos

que afectan a la produccion y cudles serdn sus variaciones en el futuro.

2.5.4.1 Instrumentos regulatorios

La produccion de hidrogeno es considerada por el gobierno como actividad industrial, por
lo tanto el desarrollo de infraestructura destinada a la propia produccion esta calificada como
actividad industrial, requiriendo de unos permisos especiales y rigurosos cumplimientos.
Una de las principales lineas de accion sera distinguir la produccion de hidrogeno renovable
del hidrogeno derivado de procesos industriales. AL igual, se tratard de fomentar y facilitar
la electrificacion con hidrégeno renovable teniendo en cuenta criterios de produccién y

almacenamiento, y asentar bases regulatorias entre el sector eléctrico y el gasista.

Dentro de los instrumentos regulatorios, sera fundamental también el poder regular por
medio del fisco la produccion de hidrégeno renovable incentivando y rebajando los
impuestos a la produccion de origen renovable, con la idea de aumentar el atractivo de

inversion de estos proyectos y acelerando la transicion energética.

2.5.4.2 Instrumentos sectoriales

Desarrollar un sistema de analisis de datos sobre la produccion por tipo de hidrogeno y
variables que afecten y que sean de ayuda para el desarrollo y estudio de futuras estrategias.
De igual modo el consumo también se monitorizara con la misma idea de tener un control

sobre las actividades donde maés afecta el consumo de hidrogeno verde.

Esta medida anteriormente comentada servird como instrumento para definir le rumbo a

largo plazo del hidrégeno, y en el corto plazo poder desarrollar de forma mas realista
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politicas de desarrollo. Serd importante también para establecer los “cluster de hidrégeno”,
con el objetivo de hacer una producciéon mas centralizada que abarataria los costes

normalizados finales.

2.5.4.3 Integracion vectores energéticos

Nuevos estudios han manifestado que un cambio en valvulas y quemadores de la red gasista
podria aumentar el porcentaje de hidrogeno viable en la red, siendo un mecanismo de
transporte de hidrogeno mas que eficiente. Poder desarrollar estos a través de una base legal

podria ser un avance grande para abaratar precios de distribucion.

Lo mismo ocurre con los electrolizadores, ya que no son consideradas plantas energéticas y
por lo tanto no tienen una base legal firme. Estas leyes pueden estar destinadas a la

interaccion de los electrolizadores en el sector eléctrico y también de las plantas Power to

X.

También se deberd establecer un marco y estudio de viabilidad de producir hidrogeno a partir
de residuos, como el llamado hidrégeno dorado, que puede llegar a tomar un papel
importante en la transicion al hidrégeno verde hasta que sea competitivo con un porcentaje

alto en el mercado de la generacion.

2.5.4.4 Instrumentos transversales

Hacer un analisis prospectivo continuo, actualizado y en detalle en funcion de los recursos
de cada zona de desarrollo y caracteristicas distinguiendo por el tipo de produccion sera
necesario para establecer mejores medidas y objetivos. También sera necesario evaluar el
impacto socioecondmico en referencia a la creacion de empleo y desarrollo profesional,

como la contribucion al valor del pais.

La despoblacion rural es un tema que preocupa en Espafia y el hidrogeno verde puede ser de
ayuda de forma indirecta para paliar este hecho. El desarrollo de infraestructura en aquellas
zonas con menos poblacion puede ser beneficioso para esos pueblos cercanos y también para

las empresas con costes mas bajos respecto a la construccion. De ahi que desde esta Ruta del
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Hidrogeno se quiera potenciar. Ademas, en muchas ocasiones el despoblamiento de esas
zonas se ha producido por el desmantelamiento de plantas energéticas contaminantes en el

pasado, y se podria buscar sinergias entre esas formas y el desarrollo del hidrogeno verde.

La creacion del “Connecting Europe Facility” (CEF) y el desarrollo de didlogo con paises
cercanos como Portugal o Francia, podria afiadir un desarrollo extra al hidrogeno en nuestro
pais. Muestra de ello es la posibilidad de establecer mas conexiones gasistas entre Francia y

Espana.

2.5.4.5 Impulso I+-D+i

Los electrolizadores de mas de 100 MW estan todavia en una primera fase de desarrollo, por
lo tanto poder avanzar en el [+D+i de estos serd clave ya que propiciard una mejora en

rendimientos y en rentabilidad.

Por otro lado, nuevos sistemas de financiacion y creacion de instituciones enfocadas en el
hidrégeno renovable podria ser un gran paso como el Centro Nacional del Hidrégeno. Este
ultimo seria un apoyo para las empresas y también seria una buena oportunidad de dar a

conocer esta tecnologia.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 METODOLOGIA

Como se ha comentado en los objetivos del proyecto, en este proyecto se hard una evaluacion
de las tres grandes tecnologias de electrolizadores generadoras de hidrégeno verde para dar
una vision de cudl es su estado actual y cual sera en el afio 2030. No se ha realizado un
estudio posterior a estos afios porque al ser un tema muy innovador su desarrollo posterior
al afio 2030 se determinara segin se vayan desarrollando los acontecimientos durante esta

proxima década.

Para definir el estado actual del hidrogeno verde ahora y en el futuro, nos basaremos en el
calculo del coste normalizado tanto del hidrogeno como de la energia que contenga ese
hidrégeno, por lo tanto para abreviar, de aqui en adelante seran referidos como LCOH
(“Leveralized Cost of Hydrogen™), LCOE (“Leveralized Cost of Energy”) y al coste referido
al almacenamiento como LCOS (“Leveralized Cost of Storage”). El LCOH determina el
coste para la planta de produccion por cada kg de hidrégeno generado, mientras que LCOE

determina el coste por MWh.

Para determinar dichos costes se analizaran aspectos eléctricos y econdémicos de cada
tecnologia y planta, y también se hard una prevision de futuros costes por tipo de fuente
renovable. Tras conseguir obtener el modelo que calcule seglin los valores de entrada que se
analizaran en los siguientes capitulos, dependiendo de la tecnologia, se compararan con los
costes actuales de hidrogeno gris y azul, principales competidores, y también con los costes
futuros que se han previsto para los mismos. A su vez, se hard una estimacion para las
tecnologias PEMEC y SOEC, del coste de almacenamiento en funcion de la cantidad
almacenable de energia renovable que se pueda obtener para comparar sus costes con los de
las principales fuentes de almacenamiento en el futuro, ya que en la actualidad no se generan

excedentes de energias renovables. El analisis a su vez se harad a partir de un analisis de
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sensibilidad de distintos factores de entrada para determinar cudles son los mas
representativos y los que mas afectan a los costes finales, y también determinar si el
hidrégeno verde puede ser una fuente de almacenamiento de calidad y econdmica en el

futuro, como los expertos prevén.

A continuacion se hard un estudio de cada metodologia particular utilizada para el calculo

de cada aspecto final del coste.

3.1.1 COSTE NORMALIZADO

La parte fundamental por lo tanto de la metodologia es como calcular el coste normalizado
particular de cada situacion y tipo de planta. El coste normalizado se define como la suma
de los costes durante la vida util de cada tecnologia, dividido entre los kg generados de H2,
si se refiere a LCOH, o dividido entre los MWh generados en LCOE y LCOS. Por lo tanto
vemos como en la féormula final los aspectos eléctricos respecto a la generacion de
electricidad y de hidrogeno son muy relevantes al igual que los aspectos financieros.

Costes totales de produccion NPV €
LCOH =

kg H2 producidos durante vida util - @

Costes totales de produccién NPV €

LEOE 0 LCOS = MW h producidos durante vida util ~ MWh

Ecuacion 18. Formula Coste Normalizado

La definicion de los tres costes normalizados seria la siguiente. Dentro de los costes de
produccion tendriamos la inversion inicial, los costes de mantenimiento de la planta y los
costes generales incurridos para la generacion total, al igual que los valores de amortizacion
y depreciacion. Los valores de energia y kg de hidrogeno obtenidos serian parte del

denominador, y nos darian los valores finales obtenidos.

Estos calculos se han realizado en Excel, y se ha utilizado la iteracion para determinar los
costes. Por un lado se ha hecho el andlisis de flujos de caja de cada afio de vida 1til, teniendo

en cuanta la inversion inicial CAPEX con correspondiente factor de depreciacion de este, y
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también del CAPEX de reemplazo, los costes variables de cada afio que en capitulos
siguientes se determinaran, la financiacion y la depreciacion. De esta forma obtendremos un
balance neto final y posterior calculo del VAN, también se ha afiadido un valor de ingresos
anuales. Este ultimo serd el que se vaya calculando en cada proceso de iteracion realizado
con macros, haciendo 0 el valor del VAN segun el ingreso por cada kg de hidrogeno. De esta
forma, si se quiere variar algun valor de entrada respecto al caso base, se modifica y se

obtiene de forma directa el coste normalizado nuevo obtenido y como se ve afectado.

El LCOH se trata del valor minimo al que debe ser vendido el hidrégeno para lograr el break
even point, punto en el que costes e ingresos son iguales, es por ello por lo que el VAN se
hace 0 segun el valor del coste normalizado. Se observa que esta metodologia ayuda al
calculo casi inmediato de cada coste teniendo en cuenta varios pardmetros y con detalle. (W.

Short, 1995)

Para calcular el LCOS del hidrogeno que se obtiene el modelo, se multiplica LCOH por la
cantidad de energia contenida en un kg de hidrégeno referida al PCI (Poder Calorifico

Inferior), que corresponde a 33,3 kWh/kg H2.

3.1.2 CARACTERISTICAS TECNICAS ELECTROLIZADOR

En este apartado se analizard la metodologia para llegar a los valores de produccion en
relacion con parametros técnicos de cada tipo de electrolizador como puede ser la potencia
en MW o la cantidad de energia utilizada para producir un kg de hidrégeno. Hay que tener
en cuenta que como punto de partida se han utilizado los valores calculados en el apartado
de Electrolisis de este proyecto, respecto a carga eléctrica de 26,81 kAh y los valores de
tension minima para cada temperatura de 1,48 V/cell para baja temperatura y 1,29 V/cell
para alta temperatura, valores que en el proceso de produccion de hidrégeno no se pueden

superar por lo bajo.

De esta forma para calcular la energia requerida para lkg de hidrogeno se multiplican los
valores de carga eléctrica por la tension de cada celda. Los valores de tension seran los

valores de entrada de cada tipo de electrolizador y que determinaran la eficiencia del
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electrolizador también. Como vimos estos valores estdn asociados a unas pérdidas, por lo
tanto para calcular los distintos niveles de eficiencia por cada electrolizador se marcara un

intervalo segun tensiones y desarrollo de su tecnologia.

kWh
kg H2

Energia Requerida ( ) = Carga Eléctrica (kAh) = Tension Celda (V)

Ecuacion 19. Formula Energia Requerida kWh/kg H2

Saber la cantidad de energia que necesito es fundamental, ya que para saber la cantidad de
kg de hidrégeno que quiero al dia, y luego al afio, esto sera en funcion de la potencia del
electrolizador y del nimero de horas que esté funcionando el electrolizador correspondiente.
Ademas de una serie de pardmetros asociados al sobredimensionamiento y degradacion del

electrolizador a lo largo de su vida util.

La potencia del electrolizador sera funcion de la cantidad de kg de hidrogeno al dia que
queremos producir, sobredimensionado un cierto porcentaje ante posibles excesos de uso
para mantener la seguridad de produccion y de la energia requerida calculada.

kg H2 kWh dia

dia x 09 Sobredimensionamiento * kg H2 * >ah

Potencia (kW) =

Ecuacion 20. Formula Potencia Electrolizador

Las horas de produccion también afectan a la suma total de kg generados, ya que condiciona
la vida til del electrolizador y de igual forma su uso total. En el caso de horas de uso al ser
hidrégeno verde de recurso renovable, se han incluido las horas normales de funcionamiento
de plantas solares, edlicas y nuclear para el caso de estudio de almacenamiento. Estas horas
a su vez de funcionamiento estardn afectadas por un factor de capacidad de uso del
electrolizador, que cuando actie como elemento de almacenamiento dependerd del

excedente energético de las plantas renovables.

Hay caracteristicas que también afectan al desarrollo del electrolizador como un porcentaje

de degradacion por cada 1000 horas debido al uso y desgaste del electrolizador o de cualquier
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parte del sistema, y que nos ayuda también a determinar cuando ha de haber un reemplazo
del stack del electrolizador por desgaste, y por lo tanto que afecta a los costes finales. De
igual forma hay una serie de consumo de agua para generar hidrogeno, ya que seria de algin
modo nuestra materia prima, y que varia en funcién de si estamos trabajando a alta

temperatura o a baja temperatura.

Con todas estas caracteristicas por lo tanto podemos determinar la eficiencia total de cada
celda del sistema referido al PCI, y también saber la potencia del electrolizador segun el kg
objetivo a obtener, o también se podria hacer el proceso contrario con la herramienta de
hipotesis de Excel, de calcular la cantidad generada seglin la potencia, la cual de hecho es la

formula utilizada en los analisis de sensibilidad.

3.1.3 LCOE M1x ENERGETICO

El coste de generacion de la energia necesaria para romper los enlaces de la molécula de
agua, y el coste de agua es un aspecto fundamental para determinar el coste de hidrégeno
verde. Ademas no so6lo sera importante hacer una estimacion del coste actual segin diversas
bases de datos, sino también tener informacion historica de costes para lograr hacer una
prevision de esos costes en el afio 2030 y lograr de esta forma realizar el estudio futuro del
LCOH. Las fuentes de energia en este estudio han sido la energia solar fotovoltaica, la
energia solar onshore y offshore, la energia solar de concentracion o termosolar, y la energia

nuclear, junto con sus respectivas horas de funcionamiento.

De las 4 primeras formas de energia anteriormente nombradas, los valores se han obtenido
de la base de datos de IRENA, con sus valores historicos correspondientes desde el afio 2010,
para poder establecer una prevision a través de los datos y de una estimacidon potencial
logaritmica o exponencial en funcién del valor de R? obtenido de cada grafica. Estos datos
se presentaran en el capitulo del desarrollo del modelo. De igual forma, los datos de LCOE
actuales se han obtenido de esa misma base de datos. Estos datos son los correspondientes a

los valores medios globales.
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Por otro lado, el LCOE nuclear se ha obtenido de los datos actuales de IEA de forma global
y se han ponderado segun la capacidad de los paises de los cuales se han recogido datos y
sus costes para obtener el valor medio global. En este caso se ha utilizado este valor para el
estudio del afno 2030 asumiendo que sus costes no se veran afectados al ser una tecnologia
madura y presuponiendo su prosperidad en el futuro y rebaja de impuestos, aunque este

aspecto se tratara en capitulos siguientes.

El consumo de agua también es un aspecto que condiciona el LCOH, por lo tanto se ha
asumido un coste medio global de 1,91 €/m3 segiin International Water Association. A su
vez, el estudio correspondiente a los LCOS hasta el afio 2050 (Imperial College London,
2018) se utilizara para sacar conclusiones y comparativas entre el hidrégeno verde como

recurso de almacenamiento y las principales tecnologias.

3.1.4 CARACTERISTICAS ECONOMICAS ELECTROLIZADOR

Para definir la metodologia correspondiente a las caracteristicas financieras del

electrolizador hay una serie de conceptos que han de ser definidos antes.

- CAPEX: Se trata de la inversion en capital o en inmovilizado fijo para realizar el
proyecto. En cada caso del proyecto referente al tipo de electrolizador, hay una serie
de costes segun la potencia del electrolizador con los cuales poder determinar los
costes de inversion inicial. De la cantidad total del CAPEX, un determinado
porcentaje no se deprecia.

- OPEX: Se trata de los costes operativos de funcionamiento de la planta del
electrolizador, y se han asumido como constantes a lo largo de los afios. Estos gastos
estan referidos al CAPEX inicial.

- CAPEX Reemplazo: Se trata de un coste de mantenimiento para reemplazar el

CAPEX que se ha ido deteriorando por uso del electrolizador. El porcentaje de
degradacion de este es importante para saber el nimero de veces que se requiere un
reemplazo del stack y el afio de reemplazo ya que afecta al coste final, ya que el

deterior no debe bajar del 90% segiin la empresa FRV.

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
I YT T
DEFINICION DEL TRABAJO

- WACKC: Es el coste medio ponderado del capital para determinar el valor presente
de un flujo de caja futuro, y que se utiliza para valorar la rentabilidad del proyecto
en base al valor TIR obtenido con los flujos de caja, aunque en este proyecto no se
ha tenido en cuenta ya que no queremos valorar el proyecto sino ver los costes
normalizados. Se ha tomado un valor medio del 8% para todos los casos analizados.

- VAN: Se define como el valor presente de todos los flujos de caja que se dan en una

inversion, y en este caso un tedrico proyecto.

Para el analisis de flujo de caja se han tenido los siguientes calculos para determinarlos afio
a afio, segun la vida util de cada tipo de electrolizador. Esta vida util en afios viene

condicionada por el uso por afio del electrolizador y su vida util total en afios.

Por un lado tenemos los tedricos ingresos, en los cuales como se ha comentado el precio por

cada kg de hidrogeno serd el mismo que hace el VAN igual a 0.

Teéricos Ingresos = LCOH * kg H2 anuales * Inflacion
Ecuacion 21. Formula Ingresos LCOH

De igual forma tenemos la inversion inicial o CAPEX, la cual la hemos dividido entre
CAPEX que luego se deprecia y CAPEX que no se depreciard, ya que los calculos tedricos
de costes de electrolizadores no distinguian entre estos dos tipos. Este factor de depreciacion

es del 7% segin Bloomberg para este tipo de proyectos de hidrégeno verde.
CAPEX depreciable = CAPEX * MW Electrolizador * (1 — Factor Depreciacién)

CAPEX no depreciable = CAPEX * MW Electrolizador * Factor Depreciacion

Ecuacion 22. Formula Capex Inicial

Como se ha comentado existe un CAPEX de reemplazo debido al desgaste, y que también
se ha incluido dependiendo del afio en qué se haya producido y el desgaste propio. Para

establecer en qué afio se requiere de reemplazo se ha utilizado la siguiente expresion.
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%Deterioro Limit 1000
*
%Deterioro/1000h N© Horas funcionamiento * Factor Capacidad

Ano Reemp =

CAPEX reemp = CAPEX reemp * MW Electrolizador * Inflacién

Ecuacion 23. Formula Capex Reemplazo

Los costes variables correspondientes a cada afio son aquellos materiales y actividades
necesarias para la produccion anual de hidrogeno verde. En este proyecto estan formados
por tres tipos distintos, por un lado el coste en energia necesario para producir y el coste en
agua debido a su consumo, y también el OPEX que esta fijado y referido directamente al

CAPEX inicial de cada electrolizador. A continuacion se presentan las formulas

correspondientes.
Coste Variable E i Precio E i Energla kg H2
= * *
oste Variable Energia recio nergla(MWh) kg HZ g
Coste Variable A Precio A € AguakHZ
= —) * *
oste Variable Agua recio gua(m3) kg H2 g

0,

CAPEX

OPEX =% OPEX( ) x* CAPEX » MW Electrolizador

Coste Variable Total = Coste Energia + Coste Agua + OPEX

Ecuacion 24. Formula Coste Variable

Se incluird la formulacion para una posible financiacion del proyecto también en el analisis
de flujo de caja, pero para la primera valoracion de costes y analisis de sensibilidad no se
incluird ninguna financiacion, para valorar los costes desde un aspecto puramente

econdémico.

Tras el calculo de la supuesta financiacion respecto a un teorico préstamo de un banco, en el
analisis del flujo de caja se evaluaran los ingresos brutos de cada afio y del afio inicial. A

estos ingresos brutos constituidos por la suma de los tedricos ingresos con un precio igual al
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LCOH menos los gastos totales de construccion y variables de todos los afios, se le aplicaran
los impuestos normales a este tipo de proyectos. Dichos impuestos se aplican tanto al margen

bruto como a la resta de la depreciacion del CAPEX depreciable anteriormente comentado.

Esta amortizacion se ha desarrollado de forma lineal a lo largo de toda la vida util de cada
proyecto para establecer un criterio mas general, debido a la falta de detalles respecto al
CAPEX y la depreciacion particular de cada elemento que constituye la planta

electrolizadora.

Por ultimo una vez obtenidos los flujos de caja de cada afio, gracias a la férmula del VAN
de Excel, se calculara el valor presente en el afio 0 de todos esos flujos para igualar a 0, e

iterar respecto al LCOH.

3.1.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El resultado final del proyecto sera una simulacion de un proyecto completo de generacion
de hidrogeno verde lo mas realista posible y con el cual se efectuard un andlisis de
sensibilidad para ver qué factores afectan mas al LCOH y resultados que derivan de este
valor. Aparte de este analisis de sensibilidad, el proyecto resulta una herramienta util para
evaluar proyectos segun criterios técnicos de eficiencia y eléctricos, junto con elementos

financieros, los cuales se pueden adaptar a la situacion real de cada proyecto.

Los principales factores que se analizaran en los analisis de sensibilidad de cada tecnologia

seran los siguientes:

- Energia Requerida: Se trata de la energia eléctrica especifica que consume cada

stack del electrolizador para generar un kg de hidrégeno. Este valor puede variar
segun la calidad de los materiales y nuevas tecnologias innovadoras que afecten a la
eficiencia final del stack.

- Potencia Electrolizador: Se evaluard como afecta la produccion centralizada y

descentralizada al coste final respecto a los valores maximos de potencia que

encontramos en el mundo, de modo que se adecte a la realidad actual y futura.
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- Precio Energia Renovable: Al ser nuestra fuente de energia para el hidrogeno verde,

sera necesario como afecta su precio al coste final y porque recurso renovable apostar

en el futuro y sus sinergias con cada tecnologia de electrolizador.

- Factor de Capacidad: Este factor serd determinante para evaluar la capacidad de

almacenamiento y como puede afectar cuando el electrolizador trabaje como fuente

de almacenamiento de excedentes, ya que no estard operativo la mayor parte del

tiempo como cunado su funcion especifica es la de generacion de hidrogeno y las

plantas renovables vierten toda su energia al electrolizador.

3.2

PLANIFICACION TEMPORAL

En este capitulo se hard una vision temporal de cudles han sido las etapas del proyecto

durante su realizacion y cuales han sido los tiempos de dedicacion a cada parte del proyecto

através de un diagrama de Gantt que ayuda a gestionar los tiempos del proyecto. El diagrama

incluye las etapas desde el inicio de curso o asignacion de proyecto hasta la finalizacion de

la memoria de proyecto.

Semanas

Fasesy Tareas |

Evaluacion de Problemas

Objetivos y Justificacion

Recopilacion de Datos

Tratamiento de Informacion

Modelar el Calculo de Costes

Analizar Resultados

Establecer Conclusiones

2

3

14{15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Tabla 8. Diagrama Gantt planificacion del Proyecto
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Capitulo 4. MODELO DESARROLLADO

En este capitulo se expondran las variables de entrada que se han utilizado para hacer el
modelo de calculo de costes, asi como todos aquellos valores que por falta de datos veraces
o por no poder obtenerse se han tenido que asumir. Todos los valores asumidos se justificaran

en cuanto poder realizar un modelo que se ajuste mejor a la realidad actual y futura.

4.1 COSTE NORMALIZADO ENERGIA RENOVABLE — LCOE

Los costes normalizados de origen de la fuente de energia renovable son necesarios para
establecer los costes finales de generacion de hidrogeno como se ha comentado
anteriormente. En este caso, al no poder contar con una fuente de fiabilidad para obtener no
solo datos globales sino de nuestro pais, se ha optado por establecer solo un estudio de costes
global. El origen de los datos histdricos correspondiente a las tres principales energias
renovables (solar y eodlica on/off) y la energia solar de concentracion aportados por la base

de datos de IRENA.
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Historico Energia Renovables
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 \

50,00

LCOE (€/MWH)

0,00
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

ARos

= Solar Photovoltaic ~ e=====Qnshore Wind Offshore Wind e TermoSolar

Tabla 9. LCOE historico Energias Renovables. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos IRENA

La Tabla 9 muestra los datos de partida para cada tipo de tecnologia en Euros, ya que los
valores estaban dados en $US. Gracias a estos valores se ha conseguido hacer una estimacion
de los costes futuros que se pueden llegar a obtener de estas tecnologias en el afio 2030 con

sus correspondientes lineas de tendencia y R?.

LCOE 2022 Horas Funcionamiento
Energia Solar 57 | €/ MWh 2400
Energia Edlica Onshore 37 | €/MWh 2500
Energia Edlica Offshore 80 | €/ MWh 2500
Energia Termosolar 95 | €/ MWh 2400

Tabla 10. LCOE Energias Renovables 2022. Fuente: Elaboracion Propia a partir datos IRENA

La Tabla 10 muestra el LCOE de cada energia solar junto con las horas de funcionamiento
medio anual de cada tecnologia, los cuales se han asumido teniendo en cuenta horas medias
de funcionamiento de cada energia. Estos valoras han sido los utilizados para cada escenario

de LCOH actual.
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Con respecto a los LCOE nucleares, los cuales han sido solo utilizados en el calculo de la
tecnologia SOEC del afio 2030, se ha asumido que esos costes serian los mismos que ha
habido en este afio 2022, y que se han obtenido de IEA. Al igual que los anteriores son
calculos globales y ponderados respecto a la potencia de cada pais. Se han asumido costes
similares para el afio 2030, ya que se ve la energia nuclear como todavia una energia capaz
de aportar grandes cantidades de energia sin coste alguno de emisiones y que puede ser la
clave para la transicion hacia el 100% de energias renovables. Con esto se asume que habra
un descenso de impuestos que la encarecen en gran medida y que los gobiernos apostaran
por alargar su vida util por el enorme coste de desmantelamiento, aunque en Espafia ya son

pocas las que quedan.

ETH Costes MW Generacion Coste Ponderado

Suecia 28,18 €/ MWh 1000 5,78% 1,53 €
Suiza 29,60 €/MWh 1000 5,78% 1,61€
Francia 30,65 €/MWh 1000 5,78% 1,66 €
Suecia 31,36 €/MWh 1000 5,78% 1,70 €
USA 33,25 €/ MWh 1000 5,78% 1,81€
Suiza 33,53 €/MWh 1000 5,78% 1,82 €
Francia 35,15 €/ MWh 1000 5,78% 191 €
USA 36,04 €/ MWh 1000 5,78% 1,96 €
Rusia 42,02 €/MWh 1122 6,48% 2,56 €
India 47,64 €/MWh 950 5,49% 2,46 €
Corea 53,30 €/ MWh 1377 7,96% 3,99 €
China 66,01 €/ MWh 950 5,49% 3,41 €
Francia 71,10 €/ MWh 1650 9,53% 6,37 €
USA 71,25 €/MWh 1100 6,36% 4,26 €
Japoén 86,67 €/MWh 1152 6,66% 5,42 €
Eslovaquia 101,84 €/MWh 1004 5,80% 5,55 €
Total 45,14 €

Tabla 11. LCOE Energia Nuclear. Elaboracion propia segun datos IEA.

La Tabla 11 recoge los datos referentes a costes y que se han incluido en el modelo de costes.
Quizas no se incluye gran variedad de paises pero si los mas relevantes a nivel mundial en
cuanto a energia nuclear, observando que sus costes son bajos comparados todavia con el
resto LCOE renovables. Las horas de funcionamiento se han considerado de unas 8000

h/afio.
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Por ultimo, también se ha comentado la idea de analizar respecto a diversas tecnologias de
almacenamiento de energia eléctrica, el recurso del hidrogeno renovable para el afio 2030,
cuando se presupone que empezaran a haber excedentes de energia renovable, la cual hasta
entonces se inyectard a la red si no se hacen proyectos enteramente dedicados a la generacion

de hidrégeno verde.

Levelized cost of storage (EUR/MWh)

2015 2020)| 2025| 2030 2035 2040| 2045| 2050

Pumped hydro (PHES)

117,03€  122,24€ 130,46 € 122,02€ 121,25€ 12491€ 121,96€ 110,43 €
184,07€ 180,14€  187,75€ 194,82€ 17590€ 189,38 € 193,35€ 198,32 €
208,20€ 209,31€ 20742€ 205,61€ 20892€ 20945€ 210,51€ 21185€

Compressed air (CAES)

204,83€ 209,86 € 211,25€ 205,85€ 204,55€ 200,55€ 200,82€ 209,17 €
285,75€ 313,11€  312,60€ 294,80€ 292,14 € 298,80€ 338,71€ 323,70 €
327,90€ 328,87€ 332,87€ 331,86€ 336,39€ 333,97€ 333,91€ 33749€

Lithium-ion (Li-ion)

406,14 € 222,72€ 137,62€ 91,99€ 79,76€ 8169€ 80,21€ 76,88¢€
614,07€ 41969€  330,05€ 293,61€ 222,97 € 21598€ 181,09€ 165,99 €
636,18€ 384,39€ 260,87€ 197,70€ 171,62€ 161,07 € 154,48€ 149,92 €

Sodium-sulfur (NaS)

432,94€ 381,18€  284,71€ 23545€ 203,46€ 176,80€ 166,50€ 147,76 €
351,60€ 338,89€  259,43€ 240,66€ 212,02€ 185,31€ 206,86€ 21248 €
580,87 € 49537€  395,38€ 32221€ 288,94€ 256,61€ 248,49€ 233,74€

Lead-acid (PbA)

465,04 € 38191€ 329,42€ 318,05€ 310,35€ 320,82€ 305,34 € 320,47 €
1.425,77€ 1.201,50€ 1.021,09€ 911,49€ 926,51 € 836,27 € 890,10€ 861,01€
93260€ 776,96€ 67443 € 62585€ 598,22€ 582,08€ 597,74€ 576,36 €

Vanadium redox-flow (VRFB)

434,40€ 217,80€ 137,95€ 118,91 € 100,27 € 100,08 € 10537 € 106,92 €
410,27 € 293,04 € 271,43€ 240,93€ 217,46 € 196,65€ 170,71 € 159,75€
61761€ 34090€ 259,33€ 214,31€ 194,09€ 181,74€ 177,01 € 17219€

Tabla 12. LCOS tecnologias de almacenamiento. Elaboracion propia segun datos Imperial College

Los datos presentados en Tabla 12 (Imperial College London, 2018) seran de ayuda para
comparar con los resultados de nuestro modelo, aunque no se considere el mismo precio de

origen de la energia serdn relevantes para ver la posicidon futura del hidrogeno verde y su
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LCOS en el afio 2030. El precio tomado por la universidad como LCOE de origen es de 47
€/MWh, y el LCOS corresponde al coste medio segin el numero de ciclos y la cantidad de

energia almacenada.

4.2 CAPEXY OPEX ELECTROLIZADORES

Analizar el coste de la inversion inicial de cada tipo de electrolizador ha sido tarea de estudio
del proyecto por su fuerte influencia en el coste final, adelantando una de las conclusiones
del proyecto. Para su calculo se ha hecho una aproximacion por medio de unos datos (Juan
Carlos Marin Vaino, 2020) referentes al afio 2017 y al precio que se tendra en el afio 2025
respecto a la potencia de cada electrolizador. Estos datos son respecto a un electrolizador de
tipo PEMEC, sin embargo dentro del estudio se han utilizado una serie de valores asumidos
para determinar el coste futuro y del resto de tecnologias. También cabe destacar que la

misma logica se ha aplicado para el calculo de los costes de reemplazo correspondientes.

CAPEX PEMEC - €/kW
Afo 200 1000 5000 20000 100000
2017 1800,00 1200,00 850,00 750,00 No aplica
2025 1200,00 900,00 600,00 480,00 No aplica
2022 1425,00 1012,50 693,75 581,25 No aplica
2030 1000,00 750,00 500,00 400,00 281,91

Tabla 13. CAPEX PEMEC. Fuente: Elaboracion propia segun datos J.C Martin

CAPEX reemplazo PEMEC - €/kW
Ao 1000 5000 20000 100000
2017 525 455 420 No aplica
2025 300 270 210 No aplica
2022 384,38 339,38 288,75 No aplica
2030 250 225 175 120

Tabla 14. CAPEX reemplazo PEMEC. Fuente: Elaboracion propia datos J.C Martin

En las tablas anteriores se muestran los datos de partida correspondientes al afio 2017 y 2025

de la tecnologia PEMEC, con los cuales se ha realizado una interpolacion lineal para obtener

88



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL

ICAI ICADE CIHS

MODELO DESARROLLADO

los valores del afio 2022 y 2030 respecto a los kW, asumiendo que la forma de la curva del
CAPEX se mantendra, sin embargo todos los valores se veran reducidos y por lo tanto

desplazando la curva seglin se dispone a continuacion.

CAPEX PEM - 2022/2030
1600,00
1400,00 ®
x 120000
o 1000,00 W,
- 0,2
L_I) 800,00 | \g e y =4028,3x
2 600,00
W
400,00 —a
y = 2986,1x0205
200,00
0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000
kW - Potencia
® PEMEC_2022 M PEMEC_2030
Hlustracion 29. CAPEX PEMEC. Elaboracion propia
CAPEX PEM reemplazo - 2022/2030
450,00
400,00
| S y =-0,0046x + 377,18
350,00 AL SR
o R R I
M 30000 [ e °
S 250,00 | @i °-
;: 200100 ................................................... o
$ 150,00 y =-0,0038x + 249,42
100,00
50,00
0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000

kW - Potencia

@ PEMECReemp_2022 @ Capexreemp2030

Hlustracion 30. CAPEX reemplazo PEMEC. Elaboracion propia
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En los graficos se observa la tendencia respecto a cada potencia con una gran relacion de los
datos respecto a los datos obtenidos, dando por valido por tanto las ecuaciones para
determinar el coste segun la potencia, resumidas también en los graficos. Cabe destacar
como para el valor del afio 2030 respecto al CAPEX se ha evaluado segin la curva de

tendencia y en el reemplazo, se ha capado a los 120 €/kW en los 100 MW.

Las curvas de tendencia que presentaban mas correlacion (R? > 0,95) son la potencial, para
los datos de CAPEX inicial, y lineal para CAPEX de reemplazo. Estas se asumen iguales
para los datos AEC y SOEC.

Como antes se comentaba, tanto para los AEC y SOEC, la metodologia es la misma, por lo
tanto se presentan los graficos obtenidos junto con las consideraciones tenidas en cuenta

justificadas y curvas de tendencia utilizadas en el modelo.

CAPEX AEC - 2022/2030
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1000

. y = 2893,9x0.189
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kW - Potencia
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Hlustracion 31. CAPEX AEC. Elaboracion propia
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CAPEX AEC reemplazo - 2022/2030
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Tlustracion 32. CAPEX reemplazo AEC. Elaboracion propia

Tomando de partida los datos de la tecnologia PEMEC, segin la Hoja de Ruta del
Hidrégeno, en la actualidad los costes del CAPEX para AEC son un 25% mas baratos, por
lo tanto se utilizaron los datos de partida y se multiplicaron por un factor correspondiente a
esa rebaja, para luego aplicar la interpolacion para los afios 2022 y 2030. De igual forma, el
valor correspondiente a los 100 MW del afio 2030, se evaluo con respecto a dichas curvas

de tendencia.

Para el calculo del CAPEX correspondiente a la tecnologia SOEC, se ha seguido el mismo
procedimiento, variando el factor respecto a la tecnologia PEMEC, ya que en este caso el
factor seria tres veces superior. En este caso, se ha estimado que ni en la actualidad ni en el
afio 2030 se obtendran electrolizadores con potencias tan elevadas al estar en sus primeras
etapas de desarrollo, por lo tanto se ha estimado el limite en 20 MW para el afio 2030. A

continuacion se presentan los datos correspondientes a estos calculos.
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CAPEX SOEC - 2022/2030
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Hlustracion 33. CAPEX SOEC. Elaboracion propia

CAPEX SOEC reemplazo - 2022/2030
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Tlustracion 34. CAPEX reemplazo SOEC. Elaboracion propia

Respecto al célculo del coste variable anual u OPEX, se han dividido en tres partes segtn el
origen de esos costes. Por un lado los costes de electricidad, que son en base al LCOE de
origen junto a la potencia del electrolizador y la calidad de la tecnologia; por otro lado el
consumo de agua por cada kg de H2 que se ha fijado en 10 litro/kgH2 (estequiométricamente

serian 9 litro/kgH2), pero se han asumido unas pérdidas por operacion), menos para la
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tecnologia SOEC debido a que trabaja a mayores temperaturas con lo cual tiene un consumo
de 8 litro/kgH2.y por ultimo tendriamos los costes de operaciéon y mantenimiento que
suponen un 3% del CAPEX inicial. Este valor se ha estimado teniendo en cuenta proyectos
de generaciéon de hidrogeno renovable al igual que modelos financieros de plantas

electrolizadoras.

El coste del agua se ha asumido medio de forma global, aunque este podria disminuir en
funcion de la region donde se ponga en marcha el proyecto, y se ha asumido un coste de 1,91

litro/m3

4.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS

En este capitulo se expondran los datos en referencia a tension, carga eléctrica y consumo
junto con eficiencia del electrolizador en cuanto a sus valores nominales. Cabe destacar que
los valores de eficiencia se han calculado respecto al Poder Calorifico Inferior (PCI) de 33,33

kWh, ya comentado.

En la Tabla 6 se exponen los valores correspondientes a la tecnologia PEMEC actual. Para
el modelo econémico que se ha desarrollado, solo es relevante el consumo por cada kg de
H2 generado, ya que deriva en mayores costes cuanto mas alta sea su energia requerida. Los
valores obtenidos de eficiencia estan dentro de los baremos establecidos para esta tecnologia

en torno al 60%.

Caracteristicas Eléctricas - PEMEC 2030
Temperatura operacion 80|2eC
Presidén operacion 50 | bar
Densidad de corriente 0,6-1,6|A/cm2
AE (<0) - Real 1,7 -2 |V/cell
Carga Eléctrica 26,81 | kAh
Energia requerida 45,577 - 53,62 | kWh/kgH2
Eficiencia 73% - 62% | kWh/kgH3

Tabla 15. Caracteristicas eléctricas PEMEC 2030. Elaboracion propia
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En la tabla anterior se exponen los datos segln la estimacion realizada en cuanto a una
mejora en las tensiones por celda con el correspondiente aumento en rendimiento que
provoca. Esta mejora sobre todo se verd en unas menores pérdidas en la membrana,
desarrollando una tecnologia que permita la no aparicion de burbujas que provoca pérdidas
de tension, y también por una mejor polarizacion con respecto a la densidad de corriente,
aunque en este estudio no se han valorado en profundidad estos efectos, de ahi que se estimen

en una reduccion del 10% respecto a la tension del stack.

Respecto a la tecnologia AEC, se ha estimado que ya en la actualidad la tecnologia PEMEC
le ha alcanzado respecto a su desarrollo pese su mayor integridad en el mercado y también
por ser una tecnologia mas madura, por lo tanto presenta los mismos valores de consumo y
eficiencia que la tecnologia AEC, con una menor densidad de corriente, hecho que no afecta

al calculo de cada tecnologia.

Respecto a sus valores futuros, se ha planteado un escenario igual en cuanto a valores de
tension en el stack, ya que la innovacion que se ha comentado afectaria a ambas tecnologias

por igual como indica la Tabla 16.

Caracteristicas Eléctricas - AEC 2030
Temperatura operacion 80|°C
Presidén operacion 50| bar
Densidad de corriente 0,1-0,4|A/cm?2
AE (<0) - Real 1,7 -2 | V/cell
Carga Eléctrica 26,81 | kAh
Energia requerida 45,577 - 53,62 | kWh/kgH2
Eficiencia 73% - 62% | kWh/kgH3

Tabla 16. Caracteristicas eléctricas AEC 2030. Elaboracion propia

Como se coment6 en anteriores capitulos, la tecnologia SOEC trabajaba a temperaturas mas
altas llegando casi a los 1000° lo que afecta al tener una tensiéon umbral de 1,29 V, menor
que las dos anteriores tecnologias, por lo tanto los valores de tension por stack seran

inferiores, mejorando su eficiencia y derivando en costes menores.
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Se estima que su mejora y sus altas temperaturas permitird un mejor rendimiento y mayor
densidad de corriente, al igual que el ser una tecnologia muy en desarrollo, de ahi que se
haya tenido en cuenta un consumo respecto al PCI que pueda llegar cerca del 90% en 2030,

en el mejor de los casos, y que sea motivo de investigacion en el futuro por sus altos

rendimientos.
Caracteristicas Eléctricas - SOEC 2030

Temperatura operacion 80| 2C
Presidén operacion 50 | bar
Densidad de corriente 0,6-1,6|A/cm2
AE (<0) - Real 1,45-1,7 | V/cell
Carga Eléctrica 26,81 | kAh
Energia requerida 38,8745 - 45,577 | kWh/kgH2
Eficiencia 86% - 73% | kWh/kgH3

Tabla 17. Caracteristicas eléctricas SOEC 2030. Elaboracion propia

4.4 CARACTERISTICAS TECNICAS ELECTROLIZADOR

En este capitulo se presentan las caracteristicas especificas técnicas correspondientes a cada
electrolizador y a su afio de estudio que afectan al LCOH y al LCOS final. Como se observa

las variables estan relacionadas entre si.

Por un lado se ha sobredimensionado la capacidad del electrolizador con un porcentaje de
sobredimensionamiento en caso de picos de produccion. De igual manera se ha establecido
una vida 1til de uso del propio electrolizador con un porcentaje de degradacion dependiendo
del tipo de electrolizador en funcionamiento, que afecta en gran medida al afio de aplicacion
del reemplazo por desgaste. Estas horas de vida util estan relacionadas con la vida til en
afnos segun el tipo de origen de energia renovable y su factor de capacidad, que indica el
tiempo respecto del total que estd en operacion. Los otros dos factores a tener en cuenta son
la energia requerida para la generacion de un kilo de hidrogeno y su consumo de agua, que

también se ha sobredimensionado como se ha indicado en capitulos anteriores.
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Las tablas que a continuacion se presentan no son de casos concretos, incluso en algunas de
ellas los datos presentados no se han incluido en el estudio, ya que los calculos en Excel
realizados varian segin macros utilizadas para variar caracteristicas segiin se requiera y ver
los cambios en esas variables de entrada como afectarian al coste final. Estas macros se han
aplicado para mantener la potencia del electrolizador en un valor y estimar cual seria la
produccion total anual de hidrogeno renovable, para variar el factor de capacidad, la energia
requerida final y la potencia del electrolizador, datos necesarios para realizar los analisis de

sensibilidad finales.

Caracteristicas Técnicas Electrolizador PEMEC 2022
Produccidn diaria 7.894,08 | kg H2/dia
Pico de produccion 8.841,37 | kg H2/dia
Produccion anual 2.794.898,06 | kg H2/afio
Potencia Electrolizador 20,00 | MW
Vida util Electrolizador 60.000,00 | horas
Degradacion Electrolizador 0,25% | %/1000h
Porcentaje Sobredimensionamiento 12,00%

Energia requerida 54,29025 | kWh/kg H2
Flujo de agua en el proceso 10 | litros/kg H2
Factor de capacidad 97,00%

Tabla 18. Caracteristicas Técnicas PEMEC 2022. Elaboracion propia

Este primer caso corresponde a los datos del electrolizador PEMEC, donde en la Tabla 18
se ha establecido una vida util de 60.000 horas (Hoja de Ruta del Hidrogeno, 2020) con una
degradacion de 0,25% (Naturgy, 2020) por cada 1000 horas, lo que causa que alrededor la
mitad de los afios (25 afios) se requiera un reemplazo, que como vimos va en funcion de la
potencia del electrolizador. Cabe destacar que la potencia real méxima de electrolizador en
funcionamiento para esta tecnologia son 20 MW, en el proyecto de Puertollano, y que para
el estudio de costes esto es un factor a tener en cuenta ya que para el estudio actual se ha

utilizado como tope maximo.
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Caracteristicas Técnicas Electrolizador PEMEC 2030

Produccion diaria 43.204,07 | kg H2/dia
Pico de produccion 48.388,56 | kg H2/dia
Produccion anual 15.296.401,53 | kg H2/afio
Potencia Electrolizador 108,11 | MW

Vida util Electrolizador

80.000,00 | horas

Degradacion Electrolizador 0,15% | %,/1000h
Porcentaje Sobredimensionamiento 12,00%

Energia requerida 53,62 | kWh/kg H2
Flujo de agua en el proceso 10 | litros/kg H2
Factor de capacidad 97,00%

Tabla 19. Caracteristicas Técnicas PEMEC 2030. Elaboracion propia

Respecto al afio actual, en 2030 el namero de horas del electrolizador se vera incrementado
un tercio respecto al actual, lo que hara incrementar los afios de vida, provocando un aumento
de la cantidad total de hidrégeno generado y que permitird mejorar los costes finales. Estos
afios de vida aumentaran en 7 afios, y se acercaran a los valores de AEC. Por otro lado se
estima una mejora en la degradacion hasta el 0,13%, retrasando el afio de reemplazo y
acercandose a los valores del electrolizador alcalino, tecnologia mas madura y que trabaja a
temperaturas similares. Aparte de estos valores, si que habrd una mejora sustancial en la

capacidad de potencia, estimando lograr los 100 MW y reduccion en la cantidad de energia

consumida.

Caracteristicas Técnicas Electrolizador AEC 2022
Produccidn diaria 12.207,11 | kg H2/dia
Pico de produccion 13.427,83 | kg H2/dia
Produccion anual 4.321.928,72 | kg H2/afio
Potencia Electrolizador 30,00 | MW
Vida util Electrolizador 100.000,00 | horas
Degradacion Electrolizador 0,13% | %/1000h
Porcentaje Sobredimensionamiento 10,00%

Energia requerida 53,62 | kWh/kg H2
Flujo de agua en el proceso 10| litros/kg H2
Factor de capacidad 97,00%
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Tabla 20. Caracteristicas Técnicas AEC 2022. Elaboracion propia

Para el electrolizador alcalino se presentan las siguientes caracteristicas, con un aumento
considerable de horas utiles llegando hasta las 100.000 horas y una degradacion
considerablemente mejor. Respecto al afio actual, para el afio 2030 se ha estimado que
respecto a estos valores no habréa gran diferencia al ser una tecnologia con poca capacidad
de mejora, sobre todo relacionado con un aumento de la densidad de corriente. Por lo tanto

la mejora respecto al afio actual vendra dada por aumento de capacidad y mejor rendimiento.

Es de destacar que el reemplazo del electrolizador seglin la Ilustracion 32 por sus mejores
valores de rendimiento se da en los ultimos afios de uso seglin los datos obtenido, pese a
haberse calculado con un reemplazo teorico, puede darse el caso que no se necesite ya que
estos valores pueden variar respecto a datos reales de cada proyecto, y que el coste final se

vea mejorado.

Caracteristicas Técnicas Electrolizador AEC 2030
Produccidn diaria 43.989,60 | kg H2/dia
Pico de produccion 48.388,56 | kg H2/dia
Produccion anual 15.574.517,92 | kg H2/afio
Potencia Electrolizador 100,00 | MW
Vida util Electrolizador 100.000,00 | horas
Degradacion Electrolizador 0,12% | %,/1000h
Porcentaje Sobredimensionamiento 10,00%

Energia requerida 49,5985 | kWh/kg H2
Flujo de agua en el proceso 10| litros/kg H2
Factor de capacidad 97,00%

Tabla 21. Caracteristicas Técnicas AEC 2030. Elaboracion propia

Para el estudio de SOEC, las caracteristicas varian respecto a datos anteriores por la
diferencia respecto a caracteristicas eléctricas, como la temperatura de operacion, y también
al presentar menos datos concretos que los anteriores al no presentarse proyectos a media

escala por su poca capacidad de generacion.
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El numero de horas de vida util es considerablemente inferior a las tecnologias que trabajan
con bajas temperaturas por ser una generacion muy actual e innovadora, al contrario que por
ejemplo SOEC. También su degradacion es superior al trabajar a grandes temperaturas, el
desgaste de los materiales es mucho mayor y también sus pérdidas 6hmicas. La temperatura
afecta también a la capacidad de carga al pasar de un 97% al 92%, aunque este dato no afecta
en gran medida. Los unicos aspectos mejores que las anteriores tecnologias es el consumo

de agua y su eficiencia global, y que la hacen ser la tecnologia del futuro.

Caracteristicas Técnicas Electrolizador SOEC 2022
Produccidn diaria 465,03 | kg H2/dia
Pico de produccion 511,54 | kg H2/dia
Produccion anual 156.158,05 | kg H2/afio
Potencia Electrolizador 1,00 | MW
Vida util Electrolizador 30.000,00 | horas
Degradacion Electrolizador 0,40% | %/1000h
Porcentaje Sobredimensionamiento 10,00%

Energia requerida 46,92 | kWh/kg H2
Flujo de agua en el proceso 8 | litros/kg H2
Factor de capacidad 92,00%

Tabla 22. Caracteristicas Técnicas SOEC 2022. Elaboracion propia

Esta tecnologia se estima que puede llegar a valores de horas de vida util cercanas a la
tecnologia PEMEC actual en 10 afios, reduciéndose un 25% su degradacion, pero que no
mejorara respecto a las otras tecnologias por el problema de la temperatura y saber como

trabajar con ella al igual que su factor de capacidad.

Si que habra una gran mejora en la potencia maxima del electrolizador, pasando de | MW a
los 20 MW segun estimaciones en cuanto a la gran apuesta en materia econdémica y su

reciente desarrollo, demostrando en estudio realizados un buen potencial.
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Caracteristicas Técnicas Electrolizador SOEC 2030

Produccion diaria 10.334,06 | kg H2/dia
Pico de produccion 11.367,47 | kg H2/dia
Produccion anual 3.470.178,96 | kg H2/afio
Potencia Electrolizador 20,00 | MW

Vida util Electrolizador 60.000,00 | horas
Degradacidn Electrolizador 0,30% | %,/1000h
Porcentaje Sobredimensionamiento 10,00%

Energia requerida 42,23 | kWh/kg H2
Flujo de agua en el proceso 8| litros/kg H2
Factor de capacidad 92,00%

Tabla 23. Caracteristicas Técnicas SOEC 2030. Elaboracion propia

4.5 CARACTERISTICAS ECONOMICAS

Las caracteristicas econdmicas comunes a cada estimacion de costes se presentan a
continuacion. La Tabla 24 corresponde en concreto a la tecnologia actual PEMEC. La vida
util de la planta viene relacionada con el tipo de fuente renovable y sus horas de
funcionamiento, en este caso en torno a las 2400 horas, y también a su factor de capacidad.
Es por tanto correcto indicar que para cada tipo de electrolizador y afio de estimacion, este

valor variara, no asi el resto el resto de los valores econémicos.

Caracteristicas Econdmicas Electrolizador
Aio Actual 2022
Periodo de construccion 1| afio
Vida Util Planta 25 | afios
Aios depreciacion 25| afios
Inflacion 1,5%
WACC 8%
Impuestos 25,00%

Tabla 24. Caracteristicas Economicas Electrolizador. Elaboracion propia

El coste medio ponderado de capital (WACC) se he establecido segun IRENA en relacion

con proyectos de valoracion energéticos similares de hidrogeno, aunque quizas en el caso
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del calculo de la tecnologia SOEC podria llegar a ser superior por ser una tecnologia no tan
evolucionada. Por otro lado el valor de la inflacion se ha establecido en el 1,5% aunque en
la actualidad es considerablemente mas alto pero viene condicionado por una serie de
razones andmalas, y por lo tanto su valor corresponde a valores antes de la pandemia. EL
dato de entrada de los impuestos para calcular el flujo de caja neto es comun a este tipo de

proyectos.

Pese a indicar estos valores como fijos para el calculo de LCOH del modelo, estos datos se
pueden variar segun especificaciones de un posible cliente, y con ello el modelo cambiara
los costes finales de forma instantdnea, por lo tanto estos valores se han utilizado para
nuestros cdlculos y para analizar cada tecnologia, y no como aplicacién a un proyecto

concreto.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se valoraran los costes de produccion de hidrogeno renovable en funcion
de las tres tecnologias mas punteras en la actualidad. Los resultados obtenidos se analizaran
para determinar qué caracteristicas son mas relevantes a la hora de afectar al LCOH y LCOS
en funcion de los resultados del andlisis de sensibilidad. De igual forma estos resultados se
compararan con el hidrogeno gris y azul, para determinar su posicion dentro del mercado
global. Por otro lado los costes de almacenamiento seran puestos en un contexto futuro junto
con diversos costes de fuentes de almacenamiento. Cabe destacar que se ha realizado un
estudio de LCOE:s futuros respecto a energias renovables, ya que su calculo es fundamental

para determinar el futuro de cada tecnologia.

5.1 COSTE NORMALIZADO ENERGIA RENOVABLE — LCOE

Como se indicé en el apartado anterior, se ha realizado un modelo predictivo de costes de
generacion de energia de las 4 principales energias renovables en base a sus datos historicos.
Este modelo se ha realizado estableciendo las curvas de tendencia hasta el afio 2030 y
valorando la calidad de estas respecto a sus coeficientes de determinacion. Cabe recordar
que el precio de la energia nuclear para el afio 2030 se estimo6 como el mismo calculado para
este afio 2022, por el grado de madurez de la tecnologia y por una estimaciéon de un posible
freno a los impuestos aplicados al entender la energia nuclear como un medio limpio en
cuanto a emisiones de CO2 y con un gran potencial de ser clave en la transicion a conseguir
emisiones netas cero en el futuro. El LCOE de la energia nuclear por tanto es de 45,14

€/MWh de manera global.
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Solar photovoltaic
LCOE database
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
357,73 271,91 204,41 158,03 145,04 110,27 97,60 78,43 66,20 57,28 53,27
Onshore wind
LCOE database
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
84,06 77,78 76,80 74,06 67,01 59,54 56,38 53,70 47,51 42,42 36,93
Offshore wind
LCOE database
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
151,92 160,64 138,14 130,68 155,42 133,69 110,88 106,73 103,90 87,39 79,42
Concentrating solar power
LCOE database
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
319,43 315,56 310,89 233,93 204,34 210,92 238,72 202,71 142,78 198,87 101,86

Tabla 25. Datos Historicos Energias Renovables. Elaboracion propia segun IRENA 2020

Los datos base respecto a los que se ha trabajado para determinar el valor futuro se presenta

en la Tabla 25. Con estos datos se ha obtenido el siguiente diagrama de valores con las

diversas curvas de tendencia de cada tecnologia.

103



LCOE (€/MWH)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL

ICAI ICADE CIHS

ANALISIS DE RESULTADOS

Historico Energia Renovables
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llustracion 35. Modelo predictivo LCOE 2030. Elaboracion propia

En la Tlustracion 35 se expresa de forma grafica como es la tendencia positiva de los costes
en cuanto a que se prevé una caida de ellos de forma paulatina. Para valorar de mejor forma
estos resultados en la Tabla 26 tenemos los datos de R? y el LCOE del afio 2030 calculado

en base a la funcion predictiva.
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LCOE 2030 - Energias Renovables
Costes de generacion RA2
OffShore Wind 47 .89 € | €/ MWh 0,824
Solar Photovoltaic 37,31 €| €/MWh 0,935
OnShore Wind 34,03 € | €/MWh 0,864
Solar Concentracion 60,05 € | € MWh 0,814

Tabla 26. LCOE 2030 Energia Renovables. Elaboracion propia

Los coeficientes de determinacioén obtenidos son superiores a 0,8, hecho que representa que
estas curvas se ajustan de forma correcta al modelo de los datos de origen, y por lo tanto mas

realista y con mejor porcentaje se valoran los costes futuros de cada tipo de energia.

Por otro lado, respecto al andlisis de los costes, vemos como la que va a sufrir una
considerable mejoria serd la energia termosolar debido a que es la tecnologia mas en
desarrollo como demuestra la menor estabilidad de sus costes en los datos historicos. Segun
el modelo, la energia Solar Fotovoltaica y la E6lica Onshore serdn las que presenten menores
costes, ya afianzadas en el mix energético mundial y en Espafia como energias base de los
sistemas con unos costes muy competitivos y con una gran participacion en la generacion,
que incluso en algunos sistemas podria derivar en excedentes renovables. También respecto
a la Edlica Offshore, sus costes disminuirian en gran medida, cuestion a aprovechar por el
gran potencial que presenta especialmente en Espaiia, con Asturias y Canarias como lugares

con gran proyeccion.

Estos datos han sido los utilizados para establecer los costes futuros de hidrogeno renovable
en el afio 2030, aunque gracias a obtener la funcion de sus curvas de tendencia y la
flexibilidad de aplicacion del modelo, se podria constituir los costes para cualquier afio.
También hay que tener en cuenta que estos costes estan determinados con valores anteriores
a la pandemia, hecho que puede haber variado los LCOE, al igual que el ser costes globales

y no determinados de una zona o pais, por lo que estos podrian ser inferiores.
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5.2 COSTE NORMALIZADO HIDROGENO RENOVABLE — LCOH

En este capitulo se presentan los costes normalizados por cada kilo de hidrogeno verde

generado segiin como varien sus caracteristicas para determinar los factores clave que mas

afectan analizados a través de los analisis de sensibilidad, y asi poder definir que parametros

o en qué puntos debe mejorar el hidrégeno verde para llegar a ser competitivo.

Los costes normalizados se han calculado segun las caracteristicas definidas en los anteriores

capitulos y siempre teniendo en cuenta el factor de capacidad méximo disponible por el

electrolizador. Las ilustraciones definidas para el analisis tienen como origen las tablas del

Anexo II.

5.2.1 LCOH PEMEC

Electrolizador PEMEC 2022 - 0,5

MW

6,50 €

6,00 €
2
X 550€
W
v 5,00 €
N
T 450¢€
c
© 4,00€
3
3 350€ —_o
o "
2300¢ ~—

2,50€

2,00 €

Energia Requerida - kWh/kg

=@==F0lica On ==@==Solar Fotovoltaica Edlica Off

Electrolizador PEMEC 2022 - 1 MW

6,50 €
6,00 €
5,50 €
5,00 €
4,50 €
4,00 € /
3,50 €
3,00€ /
2,50€
2,00 €

Produccion H2 - €/kg

Energia Requerida - kWh/kg

e=@==F(lica On ==@==Solar Fotovoltaica Edlica Off
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Electrolizador PEMEC 2022 - 5 MW Electrolizador PEMEC 2022 - 20
6,00 € MW
550€ 6,50 €
500€ _ 600€
X< 5,50€
4,50 € P
(\" 5,00 €
4,00 € / T 450¢€
C
3,50 € 2 4,00¢€ //‘
[S)
o / -§ ot
= 3,00€ o
2,50¢€ * 2s0€ "
’ *—
2,00€ - , 2,00€
Energia Requerida - kWh/kg Energia Requerida - kWh/kg
e=@==F(lica On ==@==Solar Fotovoltaica Edlica Off e==@==F(lica On ==@==Solar Fotovoltaica Edlica Off

llustracion 36. LCOH PEMEC 2022 — Potencia Instalada. Elaboracion propia

Acorde a los resultados de las graficas anteriores relativos a la actualidad, se puede afirmar
que existe una reduccion lineal de los costes a medida que el consumo de energia es mayor
dentro del mismo rango de potencia y coste energético. Por otro lado se observa como dentro
de cada grupo de distinta potencia, la caracteristica que mas afecta al coste es el LCOE de
origen, y que la energia de consumo referida a la calidad del electrolizador tiene una mayor
influencia en la generacion centralizada que en la descentralizada, con un 20% como
maximo. También se puede afirmar, que los costes al aumentar la potencia se equiparan entre

ellos segun el coste de energia y la energia consumida.

Segun las graficas siguientes, la curva de LCOH presenta una forma similar a la curva del
CAPEX inicial, aplandndose a medida que se aumenta la potencia, indicador de una gran
influencia de este factor. A su vez, segun las tablas del Anexo II, cuando la calidad del
electrolizador es mejor, el tipo de fuente afecta menos al coste que cuando se requiere un

mayor consumo.
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[lustracion 37. LCOH PEMEC 2022 - Energia requerida. Elaboracion propia

Los costes actuales en el mejor de los escenarios podrian llegar hasta los 2,38 €/kg y una
eficiencia maxima del 67% para la tecnologia PEMEC. Esto hace que puedan empezar a ser
competitivos con el hidrogeno azul si el LCOE es similar al asumido para la E6lica Onshore,

sin embargo se encuentra lejos todavia del hidrégeno gris.
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[lustracion 38. LCOH PEMEC 2030 — Potencia Instalada. Elaboracion propia

Para el afio 2030, los costes de generacion se ven muy reducidos debido a una reduccion del
LCOE de origen, asi como una mejor calidad del stack del electrolizador, y asumiendo que
se instalen electrolizadores con capacidades cercanas a los 100 MW como méaximo. Al igual

que en los costes actuales, debido a utilizar el mismo modelo, la generacién centralizada
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independiza los costes de la calidad del electrolizador con una menor diferencia entre ellos,
mas aun con un LCOE mas barato. Las curvas del CAPEX influencian mucho el coste final,
de ahi que la diferencia entre electrolizadores de 20 MW y 100 MW sea de unos 8 céntimos,
para energias de consumo bajas, y de unos 10 para energias de consumo alta, pese a ser

diferencias casi inapreciables.

El coste maximo que presentaria la tecnologia PEMEC para el afio 2030 seria de 3,23 €/kg
con una eficiencia del 62%, asumiendo generacion con tecnologia Eodlica Offshore y
generacion descentralizada, y el minimo seria de 1,79 €/kg con Edlica Onshore y potencia
de 100 MW, con una eficiencia superior al 70%. Esto permite que este tipo de hidrégeno
verde llegue a valores cercanos de generacién en cuanto a costes al hidrégeno gris,
tecnologia mas puntera y barata del mercado, y que se mantendra asi segiin IRENA a nivel
de costes. Lo que si se extrapola de los resultados, es que los costes se reducirian tanto que

serian atractivos para las empresas el poder invertir en esta tecnologia para el futuro.
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[lustracion 39. LCOH PEMEC 2030 - Energia requerida. Elaboracion propia

5.2.2 LCOH AEC

Electrolizador AEC 2022 - 1 MW

6,00 €
550€
5,00 €
4,50 €
4,00 €

3,50€

Produccion H2 - €/kg

3,00 €
2,50€

2,00 €

//
.

Energia Requerida - kWh/kg

e=@==FOlica On ==@==Solar Fotovoltaica ==@==Edlica Off

Electrolizador AEC 2022 - 5 MW
5,50 €
5,00 €
4,50 €
4,00 €

3,50 € /‘/

/‘

3,00€

Produccion H2 - €/kg

2,50€

2,00 €
Energia Requerida - kWh/kg

e=@==E{lica On «==@==Solar Fotovoltaica «==@==Edlica Off

111



Electrolizador AEC 2022 - 10 MW

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIER{A INDUSTRIAL
A icane
ANALISIS DE RESULTADOS

Electrolizador AEC 2022 - 30 MW

5,50€ 6,00 €
5,00 € 550€
Qo Qo
A < 500€
S 450€ S
! ' 450¢€
T 4,00¢€ i~
c c 4,00€
2 3,50 € 2
é é 3,50€
o 3,00¢€ 2 300€
a. a
2,50 € / 2,50 € .//.
2,00 € 2,00 €
Energia Requerida - kWh/kg Energia Requerida - kWh/kg
e=@==F(lica On ==@==Solar Fotovoltaica Edlica Off e=@==F(lica On ==@==Solar Fotovoltaica Edlica Off

Hlustracion 40. LCOH AEC 2022 — Potencia Instalada. Elaboracion propia

Los resultados y conclusiones de los andlisis de sensibilidad para la tecnologia AEC en la
actualidad son muy parecidos, asumiendo quizas una mejor calidad del electrolizador al ser
una tecnologia mas evolucionada pero con valores muy similares respecto a este factor. Al
igual que ocurria con el electrolizador PEMEC, a medida que la potencia aumenta, la energia
requerida para la generacion tiene menos influencia en el LCOH, como se observa en la
[lustracion 40, donde las curvas son mas planas en el caso de 30 MW, potencia maxima en

operacion en la actualidad, que en el caso de 1 MW.

Al comparar la tecnologia AEC con la PEMEC en la actualidad, las cuales presentan valores
similares, acorde a la Ilustracion 41, la curva de su LCOH es casi planas para mismo tipo de
LCOE, con una pendiente muy pequefia, lo que es indicativo de que para este tipo de
tecnologia la influencia del CAPEX es menor debido a que este en si presenta una curva
menos pronunciada que la del CAPEX PEMEC. De otro modo para valores de energia

requerida mayores, la curva si que toma una forma mas pronunciada.
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Hlustracion 41. LCOH AEC 2022 - Energia requerida. Elaboracion propia

Los resultados finales del LCOH AEC para este afio 2022 son que en el mejor de los
escenarios se llega a los 2,12 €/kg, precio que incluso mejoraria al hidrégeno azul actual en
cuanto a costes. De media el precio de esta tecnologia se situaria en torno a valores superior

a los 3,50 €/kg, influenciado en gran medida por el LCOE, Como muestra de ello es que un
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LCOE duplicado, aplica también un incremento del 100% al coste normalizado del

hidrégeno final de forma lineal.

En cuanto a los analisis de sensibilidad del afio 2030, la tecnologia AEC presenta unos costes
mas unificados entre todas las variables observadas, por lo tanto se puede afirmar que los
costes adquiririan una tendencia mas homogénea entre ellos. Se observa sin embargo, que al
disminuir la calidad del stack, la potencia adquiere mayor relevancia que cuando el stack es
de buena calidad donde no tiene tanta influencia la produccion més centralizada. La
influencia del precio del LCOE sobre el LCOH final es notoria y en este caso la calidad del

stack tendria mas influencia que la potencia.
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Tlustracion 43. LCOH AEC 2030 - Energia requerida. Elaboracion propia

Por ultimo, como datos globales del afio 2030, se ve como el ser una tecnologia mas madura
con los precios de las energias renovables mas baratas segun los valores calculados, sus
costes pueden ser competitivos con el hidrégeno gris cuando el LCOE sea bajo, y que una
mejor eficiencia aunque sin olvida que al no poder trabajar intermitentemente por su
dificultad de carga rapida, el establecer grandes plantas electrolizadoras las haria muy
rentables para su generacion, pero no para el almacenamiento. En el mejor escenario
presentaria un coste de 1,73 €/kg y en el peor 3,08 €/kg muestra de esa unificacion de costes
antes comentada. Las eficiencias se han previsto iguales a las de la tecnologia PEMEC,

considerablemente altas debido a las limitaciones de la generacion a baja temperatura.
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Tlustracion 44. LCOH SOEC 2022 — Potencia Instalada. Elaboracion propia
La principal caracteristica que se aprecia en Ilustracion 44 es el precio poco competitivo que
tenemos en la actualidad, alcanzando un precio superior a los 5 €/kg en el mejor de los

escenarios. Esto se produce por la capacidad de los electrolizadores con un maximo de 1
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MW instalado pese a presentar mejores eficiencias que las tecnologias de baja temperatura.
Entrando en detalle de las graficas cabe destacar la energia termosolar como fuente para la
tecnologia SOEC, sus sinergias con la alta temperatura que derivan en una reduccion del
CAPEX inicial provocan que ese hidrogeno tenga valores casi idénticos que el hidrogeno
con origen en Eolica Offshore, pese a la diferencia de coste entre energias. También, pese a
la poca potencia, un aumento por pequeiio que sea, causa una reducciéon mayor de 0,5 €/kg

con el mismo tipo de LCOE y consumo.
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llustracion 45. LCOH SOEC 2022 - Energia requerida. Elaboracion propia

En la Ilustracion 45, donde se evalaa la influencia de la potencia para distintos consumos, se
observa como el consumo es el principal factor a tener en cuenta y su eficiencia, para lograr
mejores costes. Pese a estas observaciones, esta tecnologia aiin esta en fase de desarrollo por
lo tanto todavia no se podria evaluar qué factores determinan mejor el coste normalizado,

aunque si es una tecnologia con gran potencial como demuestran los resultados del afio 2030.

En apenas 8 afios, los LCOH se veran reducidos en gran medida, quizas por unas
consideraciones muy positivas, pero que indudablemente la pueden situar dentro de una
tecnologia competitiva. La principal mejora puede venir por un aumento de la potencia
instalada, colocdndose en valores similares como la tecnologia PEMEC actual, y a lo mejor
no tanto en una mejora de la eficiencia que se observa como un factor de menos influencia.
También la reduccion considerable del LCOE de la Edlica Offshore hace que la grafica de
la Termosolar se despegue de la misma, y por lo tanto que esa reduccion del CAPEX ya no
la haga tan competitiva, aunque seria un problema para el futuro ya que sus costes son muy

elevados y se espera una mejora de su LCOE tras el 2030.
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Tlustracion 46. LCOH SOEC 2030 — Potencia Instalada. Elaboracion propia

Dentro de los resultados que se observan en la Ilustracion 47, cabe destacar que la curva de

costes no sigue la misma tendencia que la curva de su CAPEX inicial, lo cual si ocurria en

las tecnologias a baja temperatura. También a medida que el consumo de energia para

generar hidrogeno es menor, la centralizacion de su generacion explicada por la potencia

instalada pierde influencia, como se observa al perder pendiente, independientemente del

tipo de LCOE aplicado al célculo.

Podemos afirmar de forma global, que la tecnologia SOEC podra llegar a ser competitiva

con los costes de hidrégeno azul en los mejores escenarios, con LCOEs bajos y eficiencias

altas de generacion, alcanzando hasta el 86% segtn los datos de entrada asumidos. Estos

datos también hay que ponerlos en un contexto de ser una tecnologia relativamente joven

incluso para el afio 2030, y que ya cuente con costes normalizados incluso cercano a los 2

€/kg, hace presagiar que en el futuro a medio plazo puede ser la tecnologia de referencia en

la generacion de hidrogeno verde.
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Hlustracion 47. LCOH SOEC 2030 - Energia requerida. Elaboracion propia

5.3 COSTE NORMALIZADO ALMACENAMIENTO - LCOS

En cuanto al calculo de los resultados obtenidos de los costes normalizados de

almacenamiento, como se comentd en apartados anteriores, en la actualidad el sistema
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energético no presenta la capacidad de generar todavia excedentes de energia renovable que
provoque que se puedan almacenar en forma de hidrogeno renovable, sin embargo en el
futuro cercano esto puede ser un hecho como indica la Ilustracion 48 superando el 70% de
media y con picos incluso solo de generacion renovable. Esta generacion de excedente se
podria dar de forma centralizada en determinadas plantas renovables y en un pequefio
porcentaje al tener la necesidad de verter a la red la mayor cantidad de energia renovable
posible para liberar al mix energético de otro tipo de fuente con emisiones. De esta forma el
calculo de LCOS se ha incluido solo en los calculos futuros (2030) y no en la actualidad, y

en un porcentaje pequefio determinado por el factor de capacidad.

Estimacion Generacion Renovable Espafia
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
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0,00%
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0D 00000 ddddddddddNNNNNNNNNN®O
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Ilustracion 48. Estimacion Generacion renovable Espaiia. Fuente: Elaboracion propia segun datos REE

Por otro lado, como se conoce, no todas las tecnologias actuales de generacion de hidrogeno
verde son las mas adecuadas. Los electrolizadores AEC presenta una respuesta lenta y dificil
puesta en marcha, por lo que no podrian adecuarse al almacenamiento repentino de
excedentes renovables, con lo cual en el calculo LCOS no se ha incluido como tecnologia
valida. No ocurre lo mismo con la tecnologia PEMEC que si se ha incluido en este estudio,
por su rapida respuesta que la hace idonea por las sinergias que representa respecto a la

flexibilidad de generacion de energias renovables y frente a picos de generacion renovable
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con excedentes en etapas valles de demanda. La tecnologia SOEC si que es verdad que
presenta tiempos de arranques mas largos por su alta temperatura, aunque este problema se
podria solventar con energias que trabajen a alta temperatura como la nuclear y termosolar.
También es una tecnologia reciente y no se ha probado a gran escala, sin embargo se ha
querido establecer su LCOS asumiendo su viabilidad a gran escala y buena predisposicion a
almacenar excedentes. Cabe destacar también que la energia nuclear se ha referido s6lo para
el calculo del coste de almacenamiento ya que presenta una cantidad muy grande de horas
de operacion (8000 horas) que haria inviable la generacion de hidrogeno verde con un factor
de capacidad superior al 90%, por lo tanto s6lo se evalua su uso para la tecnologia SOEC
que trabaja a altas temperaturas con unas sinergias entre ambas tecnologias que podria
producir una rebaja del CAPEX inicial del 90%, y con un factor de capacidad reducido, por

lo tanto sélo enfocado en el uso de almacenar energia gracias al hidrogeno verde.

El analisis de sensibilidad se ha hecho asumiendo un consumo de energia medio y variando
el factor de carga, asi como la potencia del supuesto electrolizador y el tipo de energia
renovable utilizado. Las tablas utilizadas para obtener los resultados aparecen en el Anexo
IT como las referidas al calculo del LCOH. Los resultados se compararan con los costes de

otras tecnologias de almacenamiento para el afio 2030.

5.3.1 LCOS PEMEC 2030

Segun los resultados de la Ilustracion 49, vemos como los LCOEs tanto de Eélica Onshore
y Fotovoltaica, hace que sus costes sean muy parecidos, y solo la Edlica Offshore se
desmarca de estos costes, pero no en gran medida. Para factores de capacidad muy pequefios
como podria ser un 5%, que equivaldria a unas 120 horas de operacion en un afio, el coste
de la fuente renovable pierde influencia y no marca el devenir de los costes en porcentaje,
hecho que ocurre a medida que nos acercamos a mayores valores de factores de operacion,

donde las curvas empiezan a tomar tendencias vistas en el analisis del LCOH.
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Tlustracion 49. LCOS PEMEC 2030. Potencia Instalada. Elaboracion propia

Para mismos factores de capacidad, el trabajar con menores valores hace que los valores de

potencia sean determinantes y que una produccion centralizada provoque costes mucho mas

bajos que una produccion descentralizada, sin embargo a medida que los factores de
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Mlustracion 50. LCOS PEMEC 2030. Factor de Capacidad. Elaboracion propia

capacidad aumentan, las curvas se aplanan como podemos observar, decreciendo su

dependencia respecto al factor de la potencia del electrolizador.
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Dentro de los resultados obtenidos, los costes hasta que los se puede llegar se encuentran por
debajo de los 100 €/MWh con cantidades de almacenamiento para alta potencia cercana a
los 100 GWh para el caso mas favorable, con lo cual podria llegar a alcanzar valores de
capacidad energética cercanos a las centrales de bombeo en el futuro, y a expensas del
desarrollo de las baterias y de la capacidad de generacion de fuentes renovables, podria

situarse como principal fuente de almacenamiento de energia renovable.

5.3.2 LCOS SOEC 2030

Se observa de las siguientes graficas como para menores valores de potencia instalada, el
factor de capacidad es un factor clave y por lo tanto mayores valores de este provoca unos
mejores costes de almacenamiento, sin embargo una generacion mas centralizada provoca
un aplanamiento de las curvas, indicando su menor influencia aunque mayor que en el caso

de la tecnologia PEMEC de almacenamiento.
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Tlustracion 51. LCOS SOEC 2030. Potencia Instalada. Elaboracion propia

Aparte de la influencia del factor de capacidad dependiendo de la potencia instalada, también

se observa en la [lustracién 52, como las sinergias de la Termosolar y Nuclear provocan que

a pequenos factores de capacidad sus costes sean mas bajos que el resto de las energias

renovables y que a medida que se aumenta el factor de capacidad, la curva de estos se va

invirtiendo pero no alcanzan a superar en gran medida los costes con LCOE mas bajos, al

menos hasta un factor de capacidad del 20%. Esto ademés se acentiia para potencias

instaladas mas bajas, donde la diferencia de costes es mayor entre la Termosolar y Nuclear,

y el resto utilizando bajos factores de capacidad, que para potencias mas altas.
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Tlustracion 52. LCOS SOEC 2030. Factor de Capacidad. Elaboracion propia

Como resultados globales, los costes en el mejor escenario se situarian por debajo de los 200
€/MWh debido a un menor desarrollo de la tecnologia, y alcanzado los 25 GWh de
almacenamiento como maximo debido a una menor potencia instalada comparada con la

tecnologia PEMEC.
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5.4 DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados finales del estudio realizado técnico-econdémico se pueden poner en contexto
al compararlos con el resto de las tecnologias de hidrogeno verde, en este caso las principales
azul y gris, y por otro lado el estudio realizado sobre el hidrogeno verde como medio de
almacenamiento con los principales elementos de almacenamiento y sus costes en el futuro,
tipos de baterias y bombeo principalmente. Los LCOH del hidrégeno gris y azul se han
obtenido de IEA tanto del presente como en el afio 2030, y los LCOS restantes del estudio
de la universidad Imperial College. Los resultados distinguen entre el tipo de tecnologia de

generacion y si dicha generacion ha sido centralizado o descentralizada.

Cabe destacar que para realizar una comparacion general entre tecnologias se ha utilizado
un consumo medio de energia por cada kilo de hidrogeno y un LCOE medio para cada tipo
de hidrégeno verde calculado, y en el estudio de los costes de almacenamiento se ha hecho
una distincion entre las energias renovables que trabajan a altas temperaturas y las
renovables convencionales como son la fotovoltaica y la edlica, asi como una comparacion
entre distintos factores de carga. Para analizar el LCOH en el afio 2022, el LCOE calculado
es de 58 €/ MWh y para el aio 2030 de 39,74 €/ MWh, como resultado del calculo promedio.
Realizando el mismo promedio, el coste medio para renovables de alta temperatura el LCOE

es de 52,60 €/ MWh.

Se observa de la Ilustracion 53 que en la actualidad los costes estan lejos de ser competitivos,
pero que se estan acercando a esos precios de referencia del hidrogeno gris y azul. La mejor
alternativa es la produccion centralizada AEC como se ve, sin embargo esta tecnologia para
el futuro puede quedarse obsoleta por su dificil integracion con las energias renovables y su
intermitencia. La tecnologia PEMEC presenta gran diferencia de costes entre la produccion
centralizada y descentralizada, lo que hace presagiar que en el futuro se apostara por
aumentar esa potencia de electrolizador, y la tecnologia SOEC esta lejos de todas, pero su
potencial la hace muy atractiva para aquellas empresas que apuesten por ella. Aunque en la

grafica los resultados se sitiien alejados del gris y azul, el hidrogeno verde ahora mismo, en
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los escenarios mas positivos, puede rondar costes de hidrogeno azul como 2,38 €/kg para el
electrolizador PEM y 2,12 €/kg para la tecnologia alcalina. El resultado general es que la
transicion esta cada vez mas cerca y que es cuestion de hacer una fuerte inversion tanto en
renovables como en tecnologias de generacion de hidrogeno renovable, hecho que se esta

produciendo, y mejorar ciertos aspectos de ésta como la potencia instalada y calidad del

stack.
LCOH 2022
H2 Verde - PEMEC Descentralizada 4,32 €/kg
H2 Verde - PEMEC Centralizada 3,75 €/kg
H2 Verde - AEC Descentralizada 3,79 €/kg
H2 Verde - AEC Centralizada 3,48 €/kg
H2 Verde - SOEC 6,53 €/kg
H2 Verde - SOEC Termosolar 7,98 €/kg

H2 Gris

H2 Azul 2,30 €/kg

Ilustracion 53. Resultados LCOH 2022. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos para el aio 2030 demuestran lo antes comentado, que en cuestion
de 8 0 10 afos, los costes se equipararan, mas atn sabiendo los impuestos que se aplicaran
a las tecnologias que emitan CO2, lo que aumentara sus costes y hara menos atractivo para
las empresas el hidrogeno gris, donde se aprecia un aumento de LCOH respecto a la
actualidad segiin IEA, no asi el hidrogeno azul o de captura de emisiones que verd

disminuido su coste, aunque no en gran medida.

Tanto el electrolizador PEMEC como el AEC tendran valores muy similares al hidrégeno
azul y en el mejor de los casos podran alcanzar al hidrégeno gris, siempre que se trabaje en
la generacion centralizada aunque se demuestra que la diferencia de costes entre distintas

potencias instaladas dentro de la misma tecnologia es cada vez menor. La tecnologia SOEC
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por otro lado veria reducidos sus costes hasta mas de la mitad, llegando a tener LCOH en
sus mejores escenarios cercanos al hidrogeno azul. También cabe destacar que la tecnologia
SOEC aplicada a renovables a de alta temperatura tiene una buena respuesta a nivel
econdmico y puede ser una alternativa en el futuro por sus sinergias, aunque sus costes
medios todavia en el futuro se pueden encontrar alejados de las supuestas tecnologias mas

desarrolladas.

LCOH 2030
H2 Verde - PEMEC Descentralizada _
H2 Verde - PEMEC Centralizada _
H2 Verde - AEC Descentralizada _
H2 Verde - AEC Centralizada _
H2 Verde - SOEC Descentralizada _
H2 Verde - SOEC Centralizada _
H2 Verde - SOEC Descentralizada - T/N _
e

H2 Verde - SOEC Centralizada - T/N

H2 Gris 1,75 €/kg
H2 Azul 2,15 €/kg

Hlustracion 54. Resultados LCOH 2030. Elaboracion propia.

En cuanto a los resultados medios de costes de almacenamiento en el futuro, se presenta el
factor de capacidad como factor clave del encarecimiento de los costes independientemente
del resto de variables tenidas en cuenta, por lo que la capacidad de generar excedentes
renovables se presenta como un reto también para hacer atractivo el sector del
almacenamiento. Al comparar resultados vemos como sus costes al 20% de capacidad se
encuentran por debajo de las centrales de bombeo, principal energia de almacenamiento,
aunque ese factor de capacidad puede ser excesivo para el afio 2030, sin embargo es una
muestra del potencial del hidrogeno renovable. También es de destacar la gran respuesta a

nivel econdmico de la energia nuclear como medio de almacenamiento dando a entender que
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quizas haya sido prematura la transicion hacia energias renovables sin contar con la nuclear
por sus bajos costes y gran capacidad de generacion. Cierto es también que segun el estudio
de la universidad las baterias se presentan como solucion al almacenamiento, pero lo que
situa al hidrégeno por encima de ellas es la alta capacidad de almacenamiento del orden de
GWh, capacidad a la cual no pueden llegar las baterias aunque permitan una mayor
flexibilidad de almacenamiento para centrales energéticas de baja potencia o autoconsumo.
En definitiva, ya para el afo 2030 el hidrégeno puede ser solucion siempre y cuando se
generen excedentes suficientes, ya que de otro modo esos costes serian muy elevados y

alejados del resto de competidores del mercado del almacenamiento.

LCOS 2030
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Hlustracion 55. Resultados LCOS 2030. Elaboracion propia
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

El hidrégeno verde presenta un potencial tnico de poder llegar a ser el vector energético del
futuro en diversas areas de aplicacion al convertirse en la base del almacenamiento de
energia eléctrica, dentro de la transicion hacia la descarbonizacion del sector transporte y
también por tener la capacidad de poder electrificar aquellas zonas donde resulta mas
complicado el uso de la electricidad. En este proyecto se ha hecho un analisis de las distintas
tecnologias de generacion de hidrégeno renovable y se ha centrado la base del proyecto en

la generacion, sin tener en cuenta las aplicaciones que se le puede dar y su estudio.

Los resultados que se han obtenido de este estudio centrado en los costes y de los cuales se
han sacado unas conclusiones sobre cada tipo de tecnologia de generacion de hidrégeno

renovable se presentan a continuacion:

- Por un lado los electrolizadores alcalinos (AEC) empiezan a ser comparables a nivel
de costes y eficiencia con los resultados del hidrégeno azul en los mejores escenarios.
Para el afio 2030, segun los resultados obtenidos ésta tecnologia podria llegar a
valores de LCOH cercanos al hidrogeno gris asumiendo una subida de impuestos
sobre las emisiones de CO2. Sin embargo pese a estos datos positivos, su falta de
respuesta rapida la hace una tecnologia no viable para aplicaciones de
almacenamiento. Cabe destacar que segln el estudio actual, a mejor eficiencia los

costes pierden dependencia de la potencia.

- La tecnologia PEMEC ya presenta niveles de eficiencia similares al electrolizador
alcalino, y sus costes ya son cercanos al mismo sobre todo a niveles de potencia
elevados y bajos costes de energias renovables. A nivel de almacenamiento puede
llegar a ser una tecnologia puntera para el futuro por su gran capacidad energética
del orden de GWh y costes inferiores, siempre y cuando su factor de capacidad sea

lo suficientemente elevado que consiga abaratar la generacion de hidrogeno. Para el
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afio 2030 llegara a ser competitivo al mismo nivel que los electrolizadores alcalinos,

con una gran diferencia y es que presenta prestaciones y flexibilidad.

- La tecnologia SOEC presenta unos costes muy elevados y una potencia instalada
maxima muy inferior al resto de tipos de electrolizadores, del orden de 1 MW, sin
embargo presenta grandes sinergias con otro tipo de renovables que actian con altas
temperaturas, que provocan reducir sus costes de inversion inicial, y por lo tanto un
gran potencial en el futuro. Para el afio 2030 puede llegar a competir con el hidrogeno
azul en los mejores escenarios planteados y sus costes de almacenamiento son

competitivos siempre y cuando sus horas de uso sean lo suficientemente altas.

Tras las conclusiones especificas de cada tecnologia, se abordan unas conclusiones generales
sobre la direccion que se podria tomar en un futuro de acuerdo con la estrategia de desarrollo

del hidrogeno verde.

- Por un lado se ha demostrado que los principales factores que determinan el coste
final es el coste normalizado de la energia de origen y también la potencia del
electrolizador en cuanto que se produzca una generacion mas centralizada, ya que
existen relaciones entre el CAPEX inicial y la potencia con una relacion convexa.
Estos dos factores son mas relevantes que la eficiencia del stack del electrolizador,
aunque si afecta en una medida aceptable cuando se dispone de una baja capacidad
en MW de produccién, y un aumento de eficiencia deriva en la pérdida de relevancia
de la potencia. Por lo tanto el desarrollo debe ir encaminado a producir

electrolizadores més potentes y energias renovables mas baratas.

- Enrelacion con el precio de las energias renovables, se ha hecho también un estudio
de costes normalizados futuros de energias renovables, sobre las cuales se ha
concluido que siguiendo la tendencia que tienen van a verse reducidos sus costes en

gran medida.
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CONCLUSIONES

- Siguiendo con el hilo del coste normalizado renovable, se plantea la energia nuclear
como base no so6lo de la descarbonizacion sino también como clave para la
generacion de hidrogeno renovable como fuente de almacenamiento. Sus costes
relativamente bajos, junto con sus sinergias sobre todo con la tecnologia SOEC hacen
ver que quizas se haya adelantado su final, y que pueda ser base del futuro hacia la
transicion completamente renovable. El mix que se podria plantear en el futuro seria
las renovables como base del sistema y con la nuclear como complemento, generando
excedentes en tramos valle de demanda, y almacenando esa energia a través de
hidrogeno verde con costes asumibles y con gran capacidad energética, basado en el

analisis de sensibilidad del factor de capacidad.

- Aligual que para el coste normalizado de hidrogeno existian variables clave, en este
caso el factor de capacidad o horas de uso totales es la clave para conseguir que el
hidrégeno sea ese vector con tanto potencial como se ha comentado en cuanto a

fuente de almacenamiento.
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ANEXO 1. ALINEACION DEL PROYECTO CON ODS

Los objetivos de desarrollo sostenible se plantearon por Naciones Unidas con el objetivo de
acabar con la pobreza, proteger el planeta y garantizar la paz entre todas las personas. Existen
17 objetivos de desarrollo sostenible, y reconocen que el desarrollo de cualquier aspecto en
cualquier area debe equilibrar la sostenibilidad econdémica, medio ambiental y social. En este

proyecto en concreto se han tratado 4, los cuales se indicardan a continuacion.
Energia Asequible y No Contaminante. (ODS 7)

El desarrollo del hidrégeno verde se considera clave en la transicion energética en
consideracion a los objetivos de emisiones cero de CO2 propuestos por los gobiernos y
organizaciones. En el futuro liderard parte de la transicion liberando al mix energético de
energias contaminantes y pudiendo ser respaldo a las energias renovables a través del
almacenamiento de sus excedentes. De igual forma, al tener la virtud de ser un vector
energético podréa ayudar a liberar al sector transporte de los combustibles en el futuro, aunque

en este proyecto no se hayan considerado las aplicaciones del hidrogeno tras su generacion.

Aparte, el consumo de hidrogeno en el mundo en la industria quimica y refinerias es elevado,
y en la actualidad se basa en hidrogeno gris principalmente, por lo tanto el hidrogeno
renovable viene a descarbonizar estos sectores en el futuro. Es por ello por lo que el proyecto
trata de como resolver de forma responsable este objetivo de desarrollo sostenible, desde el
aspecto economico, comparando los costes de las tecnologias de electrolizadores con los
demas tipos e hidrogeno realizando un informe prospectivo de cual puede ser su papel hasta
el afio 2030, y que conclusiones se pueden determinar para un desarrollo competitivo del

mismo.
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Accion por el Clima. (ODS 13)

Este objetivo tiene gran relacion con el anterior, en base a evitar esas emisiones perjudiciales
para el entorno a través de un estudio de la competitividad del hidrogeno verde en el futuro.
De igual forma, el proyecto apuesta por el desarrollo de las energias renovables y tecnologias
como la nuclear, sin emisiones como clave del futuro del hidrogeno verde. Esta lucha contra
el cambio climéatico por lo tanto no solo de aborda desde el enfoque del desarrollo del

hidrégeno verde, sino también desde el desarrollo de energias con cero emisiones.
Ciudades y Comunidades Sostenibles. (ODS 11)

En la actualidad la mayor parte de la poblacion reside en las grandes areas urbanas, y se
considera que en el futuro los porcentajes creceran, haciendo muy complicado el desarrollo
sostenible y dificultando la gestion de estas areas. Es por ello por lo que el vector hidrogeno
verde puede ser base para la electrificacion de zonas menos desarrolladas del mundo
reduciendo la acumulacién de poblacion de las zonas urbanas. Por lo tanto el proyecto, pese

a no hablar en concreto de este hecho, si que tiene implicacion indirecta con dicho ODS.
Salud y Bienestar. (ODS 3)

Las emisiones de CO2 no solo son dafiinas para nuestro planeta y capa de ozono, sino
también en muchas ocasiones derivan en problemas de salud de las personas. El hidrogeno
con origen fosil tiene un gran porcentaje de culpa en la actualidad, por lo tanto se ve

necesario una transicion hacia un origen renovable como es el hidrogeno verde.
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LCOH PEMEC 2022
Energia Requerida
0,5MW
Baja Media Alta
Eolica On 2,91€ 3,18€ 3,45 €
Precio Energia | Solar 3,90 € 4,27 € 4,64 €
Eolica Off 5,04 € 5,51 € 5,99 €
Eficiencia 67% 61% 56%
1MW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 2,78 € 3,04 € 3,30€
Precio Energia | 4|5y 3,78 € 4,13 € 4,49 €
Eolica Off 491¢€ 5,38 € 5,84 €
Eficiencia 67% 61% 56%
SMW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 2,54 € 2,78 € 3,02 €
Precio Energia |Solar 3,54 € 3,87 € 4,21€
Eolica Off 4,68 € 512 € 5,56 €
Eficiencia 67% 61% 56%
2OMW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 2,38 € 2,60 € 2,83€
Precio Energia Solar 3,38€ 3,69 € 4,01 €
Eolica Off 4,51€ 4,94 € 5,36 €
Eficiencia 67% 61% 56%
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LCOH PEMEC 2030
Energia Requerida
1MW
Baja Media Alta
Eolica On 2,12€ 2,30 € 2,49 €
Precio Energia |Solar 2,27 € 2,47 € 2,67 €
Eolica Off 2,75 € 2,99 € 3,23 €
Eficiencia 73% 67% 62%
SMW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 1,97 € 2,14 € 2,31€
Precio Energia | go|qr 2,12 € 2,31€ 2,49 €
Eolica Off 2,60 € 2,83€ 3,06 €
Eficiencia 73% 67% 62%
Energia Requerida
20MW
Baja Media Alta
Eolica On 1,87 € 2,03 € 2,20 €
Precio Energia |Solar 2,02 € 2,11 € 2,37 €
Eolica Off 2,50 € 2,72 € 2,94 €
Eficiencia 73% 67% 62%
Energia Requerida
100MW
Baja Media Alta
Eolica On 1,79 € 1,94 € 2,10 €
Precio Energa [[S018E 1,94 € 2,11€ 2,28 €
Eolica Off 2,42 € 2,63€ 2,84 €
Eficiencia 73% 67% 62%
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LCOS PEMEC 2030
Factor Capacidad
1MW
5% 10% 20% 97%
Eolica On 384,38 € 218,02 € 134,53 € 69,07 €
Precio Energia Solar 389,49 € 222,82 € 139,34 € 74,17 €
Eolica Off 405,11 € 238,44 € 155,26 € 89,79 €
kg H2 almacenados 7.884,74 15.769,49 31.538,97 No aplica
MWh almacenados 262,56 525,12 1.050,25 No aplica
Factor Capacidad
5MwW
5% 10% 20% 97%
Eolica On 290,69 € 171,17 € 111,11 € 64,26 €
Precio Energia | go[ar 295,80 € 175,98 € 115,92 € 69,37 €
Eolica Off 311,41 € 191,59 € 131,83 € 84,98 €
kg H2 almacenados 39.423,72 78.847,43 157.694,86 No aplica
MWh almacenados 1.312,81 2.625,62 5.251,24 No aplica
Factor Capacidad
20MW
5% 10% 20% 97%
Eolica On 231,53 € 141,44 € 96,40 € 60,96 €
Precio Energia Solar 236,34 € 146,25 € 101,20 € 63,36 €
Eolica Off 252,25 € 162,16 € 117,12 € 81,68 €
kg H2 almacenados 157.694,86 315.389,72 630.779,44 No aplica
MWh almacenados 5.251,24 10.502,48 21.004,96 No aplica
Factor Capacidad
100MW
5% 10% 20% 97%
Eolica On 180,78 € 116,22 € 83,78 € 58,26 €
Precio Energia Solar 185,89 € 121,02 € 88,59 € 63,36 €
Eolica Off 201,50 € 136,64 € 104,20 € 78,98 €
kg H2 almacenados 788.474,31 1.576.948,61 3.153.897,22 No aplica
MWh almacenados 26.256,19 52.512,39 105.024,78 No aplica
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LCOHAEC 2022
Energia Requerida
1MW
Baja Media Alta
Eolica On 2,40 € 2,66 € 2,92 €
Precio Energia |Solar 3,36 € 3,73 € 4,11 €
Eolica Off 4,47 € 4,97 € 5,46 €
Eficiencia 69% 62% 56%
SMW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 2,25€ 2,49€ 2,74 €
Precio Energia [5gjar 321¢€ 3,57€ 3,92¢€
Eolica Off 4,32 € 4,80 € 5,28 €
Eficiencia 69% 62% 56%
10MW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 2,19€ 2,44 € 2,68€
Precio Energia | Solar 3,16 € 3,51€ 3,86 €
Eolica Off 4,27 € 4,74 € 521¢€
Eficiencia 69% 62% 56%
30MW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 2,12 € 2,36 € 2,50€
Precio Energia [S0lar 3,00¢ 343¢ 3,78€
Eolica Off 4,20€ 4,66 € 513 €
Eficiencia 69% 62% 56%
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LCOH AEC 2030
Energia Requerida
1MW
Baja Media Alta
Eolica On 1,99 € 2,16 € 2,33€
Precio Energia |Solar 2,14 € 2,32 € 2,51 €
Eolica Off 2,62 € 2,85 € 3,08 €
Eficiencia 73% 67% 62%
SMW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 1,87 € 2,03€ 2,20 €
Precio Energia |ggjar 2,02€ 2,20 € 2,37 €
Eolica Off 2,50 € 2,72 € 2,94 €
Eficiencia 73% 67% 62%
30MW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 1,78 € 1,93 € 2,00 €
Precio Energia |Solar 1,93 € 2,10€ 2,26 €
Eolica Off 2,41€ 2,62 € 2,83 €
Eficiencia 73% 67% 62%
100MW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 1,73 € 1,89 € 2,04 €
Precio Energia Solar 1,83¢€ 2,05€ 2,21¢€
Eolica Off 2,37 € 2,57 € 2,78 €
Eficiencia 73% 67% 62%
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LCOH SOEC 2022
Energia Requerida
0,2MW
Baja Media Alta
Eolica On 6,21 € 6,79 € 7,37 €
. .| Solar 7,10 € 7,76 € 8,42 €
Precio Energia
Eolica Off 8,05 € 8,81 € 9,56 €
Termosolar 8,32 € 9,09 € 9,87 €
Eficiencia 78% 71% 65%

Energia Requerida

0,5MW
Baja Media Alta
Eolica On 5,52 € 6,04 € 6,55 €
. .| Solar 6,41 € 7,01€ 7,61€
Precio Energia
Eolica Off 7,36 € 8,05 € 8,74 €
Termosolar 7,70 € 8,42 € 9,14 €
Eficiencia 78% 71% 65%
1MW Energia Requerida
Baja Media Alta
Eolica On 5,07 € 5,55 € 6,02 €
. . | Solar 5,96 € 6,52 € 7,08 €
Precio Energia
Eolica Off 6,92 € 7,57 € 8,21¢€
Termosolar 7,29 € 7,98 € 8,66 €
Eficiencia 78% 71% 65%
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LCOH SOEC 2030
Energia Requerida
0,5MW
Baja Media Alta
Eolica On 2,93€ 3,18€ 3,43 €
. . Solar 3,06 € 3,32 € 3,59 €
Precio Energia -
Eolica Off 3,47 € 3,76 € 4,06 €
Termosolar 3,80 € 4,12 € 4,45 €
Eficiencia 86% 79% 73%
Energia Requerida
1MW . d
Baja Media Alta
Eolica On 2,72 € 2,95 € 3,18 €
. , Solar 2,85 € 3,10 € 3,34 €
Precio Energia -
Eolica Off 3,26 € 3,54 € 3,82 €
Termosolar 3,61€ 3,92€ 4,23 €
Eficiencia 86% 79% 73%
Energia Requerida
S5Mw - g d
Baja Media Alta
Eolica On 2,33€ 2,53€ 2,73 €
. . Solar 2,46 € 2,67 € 2,88 €
Precio Energia -
Eolica Off 2,87€ 3,11€ 3,36 €
Termosolar 3,25 € 3,53€ 3,81€
Eficiencia 86% 79% 73%
Energia Requerida
20MW
Baja Media Alta
Eolica On 2,05 € 2,23 € 2,40 €
Solar 2,18 € 2,37 € 2,55 €
Precio Energia :
Eolica Off 2,59 € 2,81€ 3,03€
Termosolar 3,00 € 3,26 € 3,51 €
Eficiencia 86% 79% 73%
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LCOS SOEC 2030
Factor Capacidad
0,5MW
5% 10% 20% 92%
Eolica On 938,19 € 490,85 € 267,33 € 95,41 €
Solar 942,39 € 495,05 € 271,23 € 99,61 €
Precio Energia | Eolica Off 955,60 € 508,55 € 284,73 € 112,81 €
Termosolar 881,49 € 479,15 € 277,83 € 123,61 €
Nuclear 862,89 € 460,25 € 269,73 € No Aplica
kg H2 almacenados 4.714,92 9.429,83 18.859,67 No Aplica
MWh almacenados 157,01 314,01 628,03 No aplica
Factor Capacidad
1MW
1,50 € 3,00 € 6,00 € 27,60 €
Eolica On 812,18 € 427,84 € 235,82 € 88,51 €
Solar 816,38 € 432,04 € 239,72 € 93,01€
Precio Energia | Eolica Off 829,58 € 445,54 € 253,23 € 106,21 €
Termosolar 768,38 € 422,44 € 249,32 € 117,61 €
Nuclear 749,47 € 403,54 € 241,52 € No Aplica
kg H2 almacenados 9.429,83 18.859,67 37.719,34 No Aplica
MWh almacenados 314,01 628,03 1.256,05 No aplica
Factor Capacidad
5Mw
5% 10% 20% 92%
Eolica On 583,86 € 313,83 € 178,52 € 75,91 €
Solar 588,06 € 317,73 € 182,72 € 80,11 €
Precio Energia | Eolica Off 601,26 € 331,23 € 196,22 € 93,31€
Termosolar 562,86 € 319,53 € 198,02 € 105,91 €
Nuclear 543,95 € 300,63 € 189,02 € No Aplica
kg H2 almacenados 47.149,17 94.298,34 188.596,68 No Aplica
MWh almacenados 1.570,07 3.140,13 6.280,27 No Aplica
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ANEXO II. TABLAS ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Factor Capacidad
20MW
5% 10% 20% 92%
Eolica On 442,24 € 243,02 € 143,41 € 66,91 €
Solar 446,44 € 247,22 € 147,31 € 71,11 €
Precio Energia | Eolica Off 459,95 € 260,43 € 160,82 € 84,31€
Termosolar 435,34 € 255,93 € 166,22 € 97,81 €
Nuclear 416,44 € 237,02 € 152,72 € No Aplica
kg H2 almacenados 188.596,68 377.193,36 754.386,73 No Aplica
MWh almacenados 6.280,27 12.560,54 25.121,08 No aplica
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