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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

1- Introducción 
 
Debido al actual problema del cambio climático, y con la ambición de reducir las emisiones de 

dióxido de carbono (CO2), hoy día se están buscando fuentes de energía limpias y no 

contaminantes como alternativa a los combustibles fósiles. Las más usadas a nivel industrial son 

la energía solar, eólica…, y el hidrógeno verde. El hidrógeno verde produce una energía 100% 

limpia y no deja rastro de emisiones de CO. Es a su vez la alternativa más saludable con el medio 

ambiente de producir hidrógeno, ya que en vez de usar combustibles fósiles se forma a través 

de agua y electricidad generada por energías renovables como la solar o la eólica. En este TFG 

se analizará el papel del hidrógeno verde en el sector del transporte y más en concreto un 

modelo de coche concreto, el Toyota Mirai, donde todavía está en vías de implementación. El 

estudio incluirá un análisis económico acerca de la producción del hidrógeno y este tipo de 

vehículos, y un análisis ambiental en comparación con vehículos de combustibles fósiles. 

 

2- Descripción del proyecto 
 
El proyecto consiste en realizar un análisis económico y ambiental sobre la producción del 

hidrógeno verde en función del número de vehículos y sobre la producción de este tipo de 

turismos. 

 

Para ello se hará un estudio sobre una estación de repostaje de hidrógeno [1], que tendrá 

incluida placas fotovoltaicas para producir la electricidad necesaria en la elaboración de 

hidrógeno. Se incluirán varios escenarios en los que variará el número de vehículos y la radiación 

solar recibida en las placas. Se hará hincapié en los distintos equipamientos que necesita la 

planta para su funcionamiento, así como las condiciones en las que operan. [2] 
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Se hará un análisis al vehículo Toyota Mirai y a sus componentes internas que forman parte del 

ciclo del hidrógeno. Esto tendrá como objetivo elaborar un análisis económico y ambiental y 

compararlo con vehículos con combustibles alternativos de tipo contaminante. 

 

3- Descripción del modelo 

 

Dado que se van a realizar los cálculos en una estación de repostaje, se harán tres escenarios 

diferentes en cuanto a número de vehículos repostando: cinco, veinte y cuarenta vehículos 

diarios. El hidrógeno verde es una tecnología en desarrollo y en proceso de expansión, pero 

todavía tiene una baja implantación territorial y sería delirante pensar en un escenario con una 

gran flota de turismos en circulación, por lo menos a corto plazo, por lo que se ha sido 

conservador a la hora de escoger el número de vehículos para el modelo. Hay otros tres 

escenarios adicionales en los que cambia la radiación solar en función de la época del año, por 

lo que las placas producen una mayor o menos cantidad de electricidad dependiendo del caso. 

Las estimaciones económicas y ambientales del proyecto se pueden resumir en tres: 

- Análisis económico de la producción de hidrógeno 

- Análisis económico de la producción de un vehículo tipo pila de combustible 

- Análisis ambiental de un vehículo tipo pila de combustible 

Los dos primeros factores serán de alta importancia a la hora de estudiar una viabilidad práctica 

en el futuro. 

 

 

4- Resultados  
 
En la gráfica inferior se muestra el coste unitario de producción del hidrógeno en función del 

número de vehículos repostando en la estación al día. Hay que explicar que los escenarios 

representan casos en los que repostan cinco, veinte y cuarenta vehículos al día, 

respectivamente. Se ve que a medida que aumenta ese número el precio del hidrógeno 

disminuye de manera clara, así como las horas de radiación solar. 
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En la siguiente tabla se muestra el coste total calculado del equipamiento de un Toyota Mirai 

involucrado en el ciclo de vida del hidrógeno con sus costes totales. Se muestra a su vez el coste 

medio de un vehículo con motor de combustión, para hacer la comparativa. Como se ve, el 

precio de un vehículo eléctrico es sustancialmente más elevado que el de un vehículo 

convencional, debido en gran parte a la pila de combustible. 

 
 Coste 

Depósito de gas 2 210 € 

Pila de combustible 30 672 € 

Batería de litio 187,72 € 

Motor eléctrico 1350 € 

Coste equipamiento 

eléctrico 
34 419,72 € 

Coste motor combustión 10 000 € 

 
Por último, en la gráfica inferior se muestra la comparativa ambiental de un vehículo propulsado 

por hidrógeno verde con otros coches de otros tipos de combustible. Como se ve, el hidrógeno 

verde es de emisiones cero y no emite gases contaminantes o de efecto invernadero. 
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5- Conclusiones 
 
Los análisis económico y medioambiental muestran resultados diferenciados. Mientras que 

económicamente es evidente la enorme diferencia económica que hay entre las dos soluciones 

en favor de los combustibles fósiles, a nivel medioambiental el hidrógeno verde muestra una 

clara ventaja. Sus cero emisiones en operación hacen a esta tecnología un referente de cara al 

futuro. Con nuevas medidas y estimaciones el hidrógeno se puede convertir en una referencia a 

corto plazo. Algunas de estas serían: 

- Una mayor producción industrial de vehículos de este tipo. Como se ve en el coste de 

producción del hidrógeno, a mayor volumen de coches mayor eficiencia económica. 

Esto se debe principalmente a que los costes de adquisición y mantenimiento 

permanecen invariables con el número de coches, por lo que quedan amortizados si se 

hace un gran uso de estos. Hay que tener en cuenta además de que la estimación hecha 

es mensual, realizado así para estudiar los diferentes escenarios de luz, y hay que pensar 

que la vida útil de estos aparatos va más allá. 

- Una mayor investigación y desarrollo en los vehículos de pila de combustible. Hay que 

tener en cuenta que la flota en España de este tipo de vehículos es muy reducida, por lo 

que no va a haber una mayor implantación en la población hasta que haya una 

estabilización de los precios. 
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1- Introduction 
  
 

Due to the current problem of climate change, and with the ambition to reduce carbon dioxide 

(CO2) emissions, clean and non-polluting energy sources are now being sought as an alternative 

to fossil fuels. The most used at an industrial level are solar energy, wind ..., and green hydrogen. 

Green hydrogen produces 100% clean energy and leaves no trace of CO emissions. It is also the 

most environmentally friendly alternative to produce hydrogen, since instead of using fossil fuels 

it is formed through water and electricity generated by renewable energies such as solar or wind. 

This TFG will analyze the role of green hydrogen in the transportation sector and more 

specifically a specific car model, the Toyota Mirai, where it is still in the process of 

implementation. The study will include an economic analysis of hydrogen production and this 

type of vehicle, and an environmental analysis in comparison with fossil fuel vehicles. 

 

2- Project description 

 

The project consists of carrying out an economic and environmental analysis on the production 

of green hydrogen depending on the number of vehicles and on the production of this type of 

cars. 

For this purpose, a study will be carried out on a hydrogen refueling station [1], which will include 

photovoltaic panels to produce the electricity necessary for the production of hydrogen. Several 

scenarios will be included in which the number of vehicles and the solar radiation received on 

the panels will vary. Emphasis will be placed on the different equipment needed for the plant to 

operate, as well as the conditions under which they operate. [2] 
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An analysis will be made to the Toyota Mirai vehicle and its internal components that are part of 

the hydrogen cycle. This will be aimed to elaborate an economic and environmental analysis and 

to compare it with vehicles with alternative polluting fuels. 

 

3- Model description 

 

Since the calculations will be performed in a refueling station, three different scenarios will be 

made in terms of number of vehicles refueling: five, twenty and forty vehicles per day. Green 

hydrogen is a developing and expanding technology, but it still has a low territorial implantation 

and it would be delusional to think of a scenario with a large fleet of cars in circulation, at least 

in the short term, so we have been conservative in choosing the number of vehicles for the 

model. There are three additional scenarios in which the solar radiation changes depending on 

the time of the year, so the panels produce a greater or lesser amount of electricity depending 

on the case. The economic and environmental estimates of the project can be summarized in 

three: 

- Economic analysis of hydrogen production 

- Economic analysis of the production of a fuel cell vehicle. 

- Environmental analysis of a fuel cell vehicle 

The first two factors will be of high importance when studying a practical feasibility in the future. 

 

4- Results 

 

The graph below shows the unit cost of hydrogen production as a function of the number of 

vehicles refueling at the station per day. It should be explained that the scenarios represent cases 

where five, twenty and forty vehicles are refueled per day, respectively. It can be seen that as 

this number increases, the price of hydrogen clearly decreases, as well as the hours of solar 

radiation. 
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The following table shows the calculated total cost of equipping a Toyota Mirai involved in the 

hydrogen life cycle with its total costs. The average cost of a vehicle with a combustion engine is 

also shown for comparison. As can be seen, the price of an electric vehicle is substantially higher 

than that of a conventional vehicle, largely due to the fuel cell. 

 Coste 

Depósito de gas 2 210 € 

Pila de combustible 30 672 € 

Batería de litio 187,72 € 

Motor eléctrico 1350 € 

Coste equipamiento 

eléctrico 
34 419,72 € 

Coste motor combustión 10 000 € 

 

Finally, the graph below shows the environmental comparison of a vehicle powered by green 

hydrogen with other cars powered by other types of fuel. As can be seen, green hydrogen is zero-

emission and emits no pollutant or greenhouse gases. 
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5- Conclusions 

 

The economic and environmental analyses show differentiated results. While economically the 

huge economic difference between the two solutions in favor of fossil fuels is evident, at the 

environmental level green hydrogen shows a clear advantage. Its zero operating emissions make 

this technology a benchmark for the future. With new measures and estimates, hydrogen can 

become a benchmark in the short term. Some of these would be: 

- A greater industrial production of vehicles of this type. As can be seen in the cost of hydrogen 

production, the greater the volume of cars, the greater the economic efficiency. This is mainly 

due to the fact that the acquisition and maintenance costs remain unchanged with the number 

of cars, so they are amortized if a large use is made of them. It should also be borne in mind that 

the estimate made is monthly, done so to study the different light scenarios, and it should be 

thought that the useful life of these devices goes beyond that. 

- Further research and development in fuel cell vehicles. It must be taken into account that the 

fleet of this type of vehicles in Spain is very small, so there is not going to be a greater 

implantation in the population until there is a stabilization of the prices. 
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1. Situación actual 
 

1.1. Contaminación 
 

La contaminación de hoy en día es el principal problema que tiene la naturaleza y el medio 

ambiente de cara a su conservación, además de ser el principal precursor del cambio climático 

en nuestro planeta. La emisión de contaminantes, siendo el dióxido de carbono el principal, ha 

provocado un aumento de temperaturas sin precedentes en toda la geografía terrestre, 

generando una alteración en el ciclo vital de las especies, un aumento de la salinidad y 

contaminación de los mares, la disminución de superficie y volumen de los casquetes polares y 

la obstrucción del desarrollo de los ecosistemas. En la imagen inferior se puede ver una gráfica 

que muestra el aumento de la temperatura global por década, según varias fuentes. 

 

Ilustración 1: media de anomalía de temperatura anual 

 

La temperatura media global ha subido más de 1,1 C desde los niveles preindustriales, y sigue 

en crecimiento. Este anormal aumento de temperaturas de las últimas décadas, haciéndose cada 

vez más intenso, viene provocado por las emisiones de carbono producidas por el hombre, 

proviniendo principalmente de la combustión fósil del petróleo, carbón o gas natural. Las 

energías no renovables son las más usadas a nivel industrial a día de hoy, y el alto coste que 

presentan al estar todavía en desarrollo hace que los países menos desarrollados dependan de 

manera casi íntegra de los combustibles fósiles para mantener su economía. En el gráfico inferior 

aparece mostrado el volumen de dióxido de carbono emitido por país, mostrando también datos 

de la Unión Europea y el porcentaje del total de cada uno 
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Ilustración 2: Países por emisiones de carbono 

[1] 

Los países más contaminantes son China, Estados Unidos y la India, al ser los más poblados. El 

problema con China e India es que son países en vías de desarrollo, planteando dos retos: 1) Al 

experimentar un crecimiento económico va a haber un mayor uso energético por habitante, 2) 

Con el desarrollo de la industria se van a abandonar las fuentes de trabajo tradicionales en favor 

de métodos más modernos. Aquí es más fácil que se vean favorecidas las fuentes no renovables, 

ya que la energía solar o eólica siguen siendo poco económicas para países emergentes. 

Dentro de cada país, existen fuentes de generación de energía renovables y no renovables. Las 

primeras son fuentes inagotables, como la luz solar o el viento, mientras que las segundas son 

escasas, o como poco limitadas, y emiten gases de efecto invernadero, siendo el más perjudicial 

el CO2, al tener una larga vida atmosférica. A día de hoy la mayoría de los países utilizan energías 

renovables, debido a los precios más baratos y a que la transición ecológica tarda en llegar a 

muchas áreas. En la imagen inferior se muestra el consumo de energías renovables en la energía 

primaria en diferentes geografías, indicando el porcentaje total sobre el resto de las energías 

consumidas. El consumo se divide a su vez en los diferentes tipos de energía renovable en uso. 
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Ilustración 3: consumo de energía por país 

[1] 

Las regiones del mundo que más energía renovable consumen en proporción son Brasil y la 

Unión Europea, estando a la cola India y China. De todas maneras, existe un aumento en el 

consumo en los últimos años en todos los países, con la bioenergía a la cabeza. 

 

1.2. Hidrógeno verde en la actualidad 
 

El hidrógeno es el elemento químico más abundante del universo, constituyendo un 98% de la 

materia total, pero en la corteza terrestre es limitado y de difícil extracción. Esto último es debido 

a que no aparece en su forma molecular, H2, en el entorno natural, si no en combinación con 

otros elementos, por lo que para extraerlo hay que usar energía. Como se ve en el gráfico, de 

elaboración propia, existen varias sustancias a partir de las cuales se puede extraer hidrógeno. 

 

Ilustración 4: tipos de producción de hidrógeno 
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De todas las fuentes, la electrólisis es la única que no produce emisiones de invernadero o gases 

contaminantes, siendo de esta manera la única que produce hidrógeno verde. El alto coste de 

producción es el principal motivo del poco uso que se le da. De todas maneras, el Departamento 

de Energía de EEUU estima que la demanda, producción y uso del mismo crezca debido a una 

reducción de su coste, pasando de 6 $/kg en 2015 a 2 $/kg en 2025. [2] En 2018 el precio era ya 

de 3,5 $/kg. En el gráfico inferior, de elaboración propia tomando como fuente la Agencia 

Internacional de la Energía (AEI) aparece las previsiones de los precios de hidrógeno en función 

de su tipo de obtención. 

 

Tabla 1: precio de la producción del hidrógeno 

  

Es necesario aclarar que el hidrógeno azul es el extraído del gas natural, menos contaminante 

que el hidrógeno gris, proveniente del carbón y petróleo.  

A día de hoy la principal aplicación que tiene el hidrógeno es como combustible. Este mercado 

se encuentra actualmente en expansión y se espera que el hidrógeno sea uno de los 

combustibles con más uso en el futuro. El problema es que los vehículos que actualmente se 

nutren de hidrógeno para funcionar suponen una flota de pequeña cuota de mercado. De 

momento, solo son dos los coches de hidrógeno que se comercializan en nuestro país: El Toyota 

Mirai y el Hyundai NEXO. Teniendo en cuenta que en el año 2018 había un total de 24,07 millones 

de turismos en circulación en España, según datos de la DGT [3], todavía queda un largo camino 

para dominar el mercado automovilístico español.  
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es la extensión y presencia de las hidrogeneras, las 

estaciones de repostaje de hidrógeno. A fecha de diciembre de 2022 hay un total de 20 

hidrogeneras abiertas en España, siendo 8 de carácter público y 12 privadas, según datos de 

Gasnam. En el mapa inferior se muestran localizadas las hidrogeneras en funcionamiento hoy en 

día, además de las que se encuentran en construcción. 

 

Ilustración 5: mapa de hidrogeneras en España 

[4] 

En un proyecto conjunto de Gasnam y Anfac hay un plan de diseño de una red mínima de 

hidrogeneras con una distancia máxima de 250 km entre ellas, con capacidad de repostaje de 

turismos, camiones y autobuses. Esta hoja de ruta contempla el desarrollo e implantación de 

una red de hasta 150 hidrogeneras para el año 2030. Este plan de extensión y crecimiento de 

estaciones de repostaje está ligado al crecimiento de vehículos de hidrógeno.  
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2. El hidrógeno verde 
 

2.1. El hidrógeno 
 

El hidrógeno es el primer elemento de la tabla periódica y a su vez el elemento más abundante 

del universo, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia visible del mismo [5] en 

cuanto a masa, y el 90% en número de átomos. Consta de un núcleo formado por un único 

protón, haciéndolo de masa atómica uno. Este elemento se encuentra de manera abundante en 

las estrellas y en los planetas gaseosos gigantes, siendo hasta un 71.5% de la composición solar. 

 

Ilustración 6: composición elemental del Sol 

[6] 

A diferencia de otros espacios, el hidrógeno elemental es muy escaso en la corteza terrestre 

(0.14% de la masa total) y se suele obtener industrialmente a partir de hidrocarburos, como el 

metano. Bajo condiciones normales de presión y temperatura, el hidrógeno se muestra en la 

naturaleza en su forma molecular, H2. 

 

2.1.1. Propiedades 
 

La masa atómica del hidrógeno es de 1.00797 g/mol y su densidad es 0.071 g/ml. En condiciones 

normales, es un gas incoloro, inoloro, insípido e inflamable. Su punto de ebullición es de -257.9 

C y el de fusión -259.2 C. [7] La entalpía de combustión de hidrógeno es de 285.8 KJ/mol [8] y 

se quema de acuerdo con la siguiente ecuación: 

2 𝐻2 + 𝑂2  →  𝐻2𝑂 + 572 𝐾𝐽 
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Hay que tener en cuenta que la energía liberada es doble a la entalpía de combustión al tratarse 

de dos moléculas de hidrógeno. El nivel energético del hidrógeno o potencial de ionización en 

su estado fundamental es de -13.6 eV. Otras numerosas propiedades del hidrógeno aparecen en 

la tabla de la siguiente imagen: 

 

Ilustración 7: propiedades del hidrógeno 

[9] 

 

2.2. Producción 
 

Debido a que el hidrógeno molecular se encuentra de manera muy escasa en la corteza terrestre, 

su obtención resulta difícil y aparatosa, siendo necesario realizar ciertas reacciones químicas y 

térmicas para obtenerlo de otros compuestos que abundan en la naturaleza. Existen numerosas 

técnicas para ello. Llamamos hidrógeno verde al que se obtiene a partir de energías renovables, 

con el objetivo de que no se produzcan emisiones contaminantes en el proceso. Estos métodos 

no son los mayoritarios en la obtención de hidrógeno hoy en día, debido a los altos costes y la 

reciente incorporación al sector energético de estas tecnologías. Actualmente, la electrólisis 

supone únicamente el 4% de las fuentes para obtención de hidrógeno a nivel mundial, siendo 

las más destacadas el gas natural, el petróleo y el carbón. 
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Ilustración 8: métodos de obtención de hidrógeno 

[10] 

En la siguiente imagen se pueden ver los distintos métodos de producción de H2 en función del 

tipo de energía utilizada. 

 

Ilustración 9: métodos de obtención del hidrógeno 

[11] 

La producción de hidrógeno a través de combustibles fósiles (petróleo, gas natural, carbón) se 

hace a través del reformado y la gasificación. El proceso de gasificación ocurre cuando el material 

carbonoso reacciona con vapor para producir hidrógeno, según la reacción 

𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂 

Con este proceso, de todas maneras, se libera monóxido de carbono a la atmósfera, siendo un 

método contaminante de obtención del hidrógeno. Este método funciona con productos como 

el carbón. Por su parte, el reformado es un proceso donde reacciona el vapor de agua con 

hidrocarburos en presencia de un catalizador para producir un gas de síntesis, en este caso el 
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hidrógeno. El hidrógeno puede ser producido a partir del metano en gas natural utilizando vapor 

de agua a altas temperaturas, en un proceso que se conoce como reformado de metano con 

vapor de agua [12]. 

Tanto el reformado como la gasificación son procesos que requieren posteriormente una captura 

y almacenamiento del CO2 u otros contaminantes emitidos. 

 

Ilustración 10: obtención del hidrógeno por gasificación 

[13] 

2.2.1. Electrólisis 
 

Los métodos tradicionales de obtención de hidrógeno producen emisiones contaminantes que 

dañan el medio ambiente. Por ello, hay que centrarse en el desarrollo y uso de procesos limpios 

de producción de hidrógeno, siendo el principal de ellos la electrólisis. La electrólisis se trata de 

un método limpio y no contaminante de producción de hidrógeno, obteniéndose por la cual el 

hidrógeno verde. Hay que recordar que el hidrógeno verde es el obtenido a través de fuentes 

renovables de energía, siendo el mismo hidrógeno molecular que el obtenido por gasificación o 

reformado. La tecnología de electrólisis se basa en la ruptura de la molécula de agua en estado 

gaseoso para formar hidrógeno y oxígeno. Esta ruptura se produce por el uso de una corriente 

eléctrica suministrada por una fuente de alimentación situada entre dos electrodos. Los 

electrodos están sumergidos parcialmente en un electrolito, que es la sustancia donde se 

producen las reacciones, en este caso agua. En el cátodo, los electrones de la corriente eléctrica 

se juntan con el H+ desprendido de la molécula de agua, produciendo hidrógeno molecular H2. 

En el ánodo, el OH- desprendido del agua se separa: el electrón vuelve al electrodo, el oxígeno 

se despide en forma gaseosa y el H suelto se junta con el H del cátodo para formar H2. La reacción 

del agua es 

2 𝐻2𝑂 → 2 𝑂𝐻− + 2 𝐻+ 
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En el ánodo se produce 2 𝑂𝐻−  →  𝑂2 + 2 𝐻 + 2 𝑒−, y en el ánodo 2 𝐻+ + 2 𝐻 + 2 𝑒−  → 2 𝐻2  

 

Ilustración 11: esquema de un electrolizador 

[14] 

De esta manera, por cada molécula de agua se obtiene hidrógeno y oxígeno. Ambos gases se 

almacenan a la salida de cada electrodo, aunque en el caso del oxígeno se puede expulsar sin 

problemas a la atmósfera, ya que es un gas no contaminante y no es el gas perseguido en la 

reacción. Otro aspecto importante a destacar es que la corriente eléctrica utilizada en los 

electrodos debe de haber sido obtenida por métodos no contaminantes, para que así el proceso 

total de obtención de hidrógeno sea limpio. 

Este aparato formado por los electrodos, la batería que genera la corriente y el electrolito tiene 

el nombre de electrolizador. Las ventajas del electrolizador son numerosas; el hidrógeno 

producido es puro, no contamina y el gas se puede usar en el lugar e instante en el que se 

produce. Existen muchas formas de construir y configurar un electrolizador, destacándose cuatro 

tipos; 

- Electrolizador alcalino. 

- Electrolizador de membrana polimérica (PEM). 

- Electrolizador de óxido sólido (SOEL). 

- Electrolizador de membrana de intercambio aniónico (AEM). 

2.2.1.1. Electrolizador alcalino 
 

El electrolizador alcalino es el que usa como electrolito un medio alcalino como el que puede ser 

el hidróxido de potasio (K OH) disuelto en agua. Las zonas del ánodo y cátodo se separan 

mediante un material aislante eléctrico que permite el paso de los iones a través, pero mantiene 
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los gases separados entre ellos. El problema es que la pureza del hidrógeno es menor en estos 

casos, haciendo que se busquen otro tipo de tecnologías. Han sido el tipo de electrolizador más 

usado hasta ahora debido a que no requieren metales nobles, tienen un bajo coste y una 

tecnología plenamente desarrollada. 

 

Ilustración 12: esquema de un electrolizador alcalino 

[15] 

2.2.1.2. Electrolizador de membrana polimérica (PEM) y electrolizador de 

membrana de intercambio aniónico (AEM) 
 

Este electrolizador es de uso común, y muchos electrolizadores modernos son fabricados con 

tecnología PEM. En lugar de usar una solución acuosa, se utiliza como electrolito una membrana 

sólida conductora. Son los electrolizadores que a día de hoy presentan una respuesta más rápida 

a variaciones de potencia, lo que los hacen óptimos para ser integrados con fuentes de energías 

renovables. Los inconvenientes de este tipo de electrolitos son los costes de fabricación, además 

de que utilizan metales preciosos como catalizadores en ambas reacciones. 

Por su parte el electrolizador AEM utiliza una membrana de intercambio iónico como electrolito. 

Esta tecnología resulta más económica que el electrolizador PEM, debido a que no usa metales 

preciosos como catalizadores. Su tecnología sigue en desarrollo. 

 

2.2.1.3. Electrolizador de óxido sólido 
 

Los electrolizadores de óxido sólido funcionan a una temperatura más alta (entre 500 y 850 ºC) 

[16] y tienen el potencial de ser mucho más eficientes que los PEM y los alcalinos. El proceso 
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emplea un material cerámico sólido como electrolito. Los electrones del circuito externo se 

combinan con el agua en el cátodo para formar gas de hidrógeno e iones de carga negativa. El 

oxígeno atraviesa la membrana cerámica deslizante para reaccionar en el ánodo. A nivel 

tecnológico están menos desarrollados que los anteriores. 

 

2.3. Almacenamiento 
 

El almacenamiento de hidrógeno supone uno de los mayores problemas en la actualidad a la 

hora de tratar esa sustancia. El hidrógeno es un gas altamente inflamable y de baja densidad, lo 

que hace necesario extremar las medidas de seguridad en su almacenamiento. Su baja densidad 

implica usar una gran cantidad de energía para comprimirlo y emplear un recipiente de volumen 

considerable para poder almacenar la cantidad de hidrógeno deseada. 

Si analizamos el almacenamiento de hidrógeno desde el sector del transporte, las dimensiones 

del recipiente deben responder a los criterios de volumen y peso, además de poder ofrecer la 

autonomía necesaria para el vehículo. Esto hace que los requisitos en este sector sean más 

estrictos para el depósito de combustible. 

Existen numerosas formas de almacenamiento de hidrógeno que cumplan con todos estos 

requisitos, entre las que se encuentran: 

- Gas a presión 

- Forma líquida 

- Hidruros metálicos 

- Forma de compuesto químico (NH3, tolueno) 

- Microesferas de vidrio 

De todos estos métodos únicamente los tres primeros son usados a nivel comercial hoy en día 

debido a su desarrollo industrial y viabilidad económica. Los demás se encuentran en fase de 

desarrollo todavía. 

2.3.1. Almacenamiento en gas a presión 
 

Esta forma de almacenamiento es la más desarrollada y la que se encuentra más presente en la 

industria, sobre todo a nivel industrial. Esto es debido a que el hidrógeno se encuentra ya en 

estado gaseoso a temperatura ambiente, por lo que basta con un sistema de presurizado para 

almacenarlo en recipientes de alta presión. Estos depósitos de almacenamiento tienen una 
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presión que varía en un rango de 200 a 700 bares. Las presiones típicas de almacenamiento son 

de 200 bares, 350 bares (presión utilizada anteriormente en vehículos) y 700 bares, siendo esta 

última la usada de forma mayoritaria en vehículos de automoción hoy en día. 

Presión (bar) 0,101325 200 350 700 

Volumen (L) 11934 68,4 42,7 25,7 

 

Tabla 2: volumen del hidrógeno según su presión 

 

En los laboratorios o depósitos de almacenamiento, los gases presurizados tienden a 

almacenarse en recipientes de acero o aluminio, materiales de alta resistencia, pero siendo a su 

vez poco idóneos en vehículos debido a su peso y motivos de seguridad. El modelo de coche 

Toyota Mirai, vehículo a estudiar en este trabajo, posee tres depósitos de hidrógeno de 

capacidades 65, 52 y 25 litros, respectivamente. Tienen una capacidad de almacenaje de 5.6 

kilogramos de hidrógeno a alta presión y un peso total de 100 kilogramos. El depósito consta de 

tres capas en su superficie: una capa interna de plástico reforzado con fibra de carbono, una 

intermedia de polímero y una externa de polímero reforzada con fibra de vidrio. [17] La siguiente 

imagen muestra un diseño explicativo de uno de estos depósitos. 

 

Ilustración 13: esquema de depósito de hidrógeno 

[18] 

2.3.2. Almacenamiento en forma líquida 
 

El almacenamiento de hidrógeno en estado líquido es otra manera de preservar el gas, que en 

este caso se transforma.  El problema es que el hidrógeno tiene una temperatura de ebullición a 

presión ambiente de -253 ºC, por lo que una gran cantidad de energía es necesaria para bajar su 

temperatura a 20 K. Con este método se pueden almacenar volúmenes muy grandes de 
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hidrógeno durante un tiempo prolongado, pero este largo periodo de almacenamiento acarrea 

altos costes de mantenimiento y posibles fugas que se traduzcan en pérdidas. En la imagen 

interior se puede ver un esquema de uno de estos depósitos. 

 

Ilustración 14: depósito de hidrógeno líquido 

[19] 

2.3.3. Almacenamiento en hidruros metálicos 
 

Esta última opción es la menos utilizada de entre las mencionadas, pero a su vez se trata del 

método que está siendo más estudiado hoy en día. En presencia de hidrógeno, numerosos 

metales y aleaciones, como el magnesio, titanio o hierro, forman hidruros metálicos. 

Existen varios requisitos que debe cumplir el hidruro en cuestión para llevar a cabo esta práctica, 

entre los que se encuentran:  

- El hidruro puede ser formado y descompuesto con relativa facilidad. 

- La presión de equilibrio a la temperatura de descomposición del hidruro ha de ser en 

todo momento compatible con los requerimientos de seguridad del sistema.  

- Es necesario mantener óptimas condiciones de funcionamiento durante la mayor 

cantidad posible de ciclos.  

- Es necesario que tenga la máxima tolerancia posible a las impurezas gaseosas 

encontradas en el hidrógeno, ya que estas dificultan las reacciones y a su vez disminuyen 

la vida útil del sistema. 

 Los átomos de hidrógeno se empaquetan dentro de la estructura metálica, debido a ello se 

pueden lograr unas mayores densidades de almacenamiento de hidrógeno que si se usase 

hidrógeno comprimido. Como ocurre de forma similar con los depósitos de almacenaje del 

hidrógeno, la densidad de estos metales hace que tengan un gran peso estos recipientes. Para 
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separar el hidrógeno de los hidruros es necesario calor, que puede ser aprovechado el que se 

desprende de la pila de combustible. De todas maneras, el hidrógeno no es extraído en el 

instante y lleva su tiempo. [20] 

1.1.1. Compresores de hidrógeno 
 

Se ha visto que el hidrógeno se almacena a grandes presiones, estando en el orden de 200 a 700 

bares. Sin embargo, el hidrógeno molecular que se extrae del agua se encuentra a presión 

ambiente, siendo necesario presurizarlo para que pueda almacenarse a la presión deseada. Esta 

presurización que acarrea un aumento de presión y disminución de volumen es llevada a cabo 

por los llamados compresores de hidrógeno. Estos compresores en realidad sirven para trabajar 

cualquier tipo de sustancia gaseosa, ya que aplican la ley general de los gases (𝑃 · 𝑉 = 𝑘 · 𝑇) [21] 

para modificar el volumen y la presión de un gas. 

Dentro del mundo de los compresores, se pueden clasificarlos en dos tipos: compresores de 

desplazamiento positivo y compresores dinámicos. 

 

Ilustración 15: tipos de compresores 

[22] 

1.1.1.1. Compresores de desplazamiento positivo 
 

El funcionamiento de estos compresores se basa en la reducción de volumen de gas en la cámara 

de compresión donde se encuentra confinado, donde se produce el aumento de presión 

deseado, momento en el cual el gas es liberado al nuevo depósito de almacenamiento. Dentro 

de esta categoría los más usados a nivel industrial son el compresor de pistón y el compresor de 

paletas. 

Los compresores de pistón funcionan mediante un movimiento de aspiración y presión. Su 

estructura interna está formada por un cilindro hueco conectado por dos válvulas al exterior, la 

primera abre al depósito de aspiración del gas y la segunda es el orificio de salida del gas al 
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depósito de mayor presión. El movimiento del cilindro viene provocado por la rotación de un 

cigüeñal; este último está conectado a una biela que provoca el ascenso y descenso de la base 

móvil del cilindro. El ciclo móvil de este compresor consta de dos movimientos: 1) Con la válvula 

de aspiración abierta y el movimiento de la biela descendente, el movimiento de la base provoca 

un aumento de volumen en el cilindro, provocando un descenso de presión en el interior de este 

y la entrada del gas. 2) Cuando el cilindro ha ganado el volumen máximo, se cierra la válvula de 

aspiración, se abre la de salida, y se inicia el movimiento ascendente provocado por el 

movimiento del cigüeñal. El fluido así sale al depósito de mayor presión. La válvula de salida se 

cierra una vez el fluido ha sido introducido el depósito, se abre la válvula de aspiración y se repite 

el primer paso. 

Con este movimiento cíclico se va llenando el depósito final de gas, aumentando la presión a 

medida que se introduce más del mismo. El cigüeñal debe tener la suficiente fuerza como para 

resistir el empuje de la presión del gas. Los compresores de pistón pueden ser lubricados con 

aceite para una mayor vida útil y un mejor funcionamiento. En la imagen inferior se muestra un 

esquema de las dos etapas, la aspiración y la impulsión del gas, donde se ven las válvulas abiertas 

o cerradas en cada caso y el movimiento del cigüeñal. 

 

Ilustración 16: funcionamiento de un compresor 

[23] 
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El compresor de paletas funciona con un sistema constado de un rotor de paletas flotantes en el 

interior de una carcasa, situado de forma excéntrica a la misma. Entre las paletas existe el espacio 

por el que avanza el gas, espacio que va disminuyendo su volumen a medida que las paletas se 

hunden en el rotor. De esta manera se comprime el gas hasta llegar a su salida. En la imagen 

inferior se muestra un esquema de funcionamiento de este tipo de compresor, así como una 

imagen del rotor con las paletas. 

 

Ilustración 17: esquema de un compresor 

[22] 

1.1.1.2. Compresores dinámicos 
 

Los compresores dinámicos, o compresores centrífugos, pueden ser divididos en dos: radiales o 

axiales. En los compresores radiales, el aire entra en la zona central del rotor que, girando a gran 

velocidad, lanza el gas sobre el difusor y es dirigido hacia el cuerpo de impulsión. En la imagen 

inferior aparece mostrada la sección de un compresor centrífugo de levitación neumática del 

BOGE, con cada parte señalada, siendo 1 el conducto de aspiración, 2 el rotor y 3 el difusor desde 

donde se impulsa el gas. 

 

Ilustración 18: esquema de compresor dinámico 

[22] 
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Un compresor puede a su vez tener dos o más etapas. En cada una está instalada un equipo de 

refrigeración para reducir la temperatura del gas una vez presurizado. 

Los compresores axiales, por su parte, son de menor uso en la industria. La diferencia con los 

radiales es que el gas circula de manera paralela al eje. El compresor está formado por varios 

discos llamados rotores. Cada rotor tiene instalado otro disco, el estator, donde el gas acelerado 

sufre un aumento de presión antes de pasar al siguiente rotor. En algunos compresores se 

recurre a la instalación de álabes guía, que dan dirección al gas para que entre con el ángulo en 

el rotor que le dé mayor velocidad. En la foto inferior se puede ver un compresor axial de MAN. 

 

Ilustración 19: detalle de compresor 

[22] 

 

1.2. Aplicaciones: hidrógeno como combustible 
 

El hidrógeno se ha utilizado con cierto nivel de seguridad los últimos años en numerosos campos 

de aplicación, tales como la alimentación, metal, vidrio y química. A día de hoy, la industria global 

del hidrógeno está a un buen nivel de desarrollo industrial y existe una producción superior a las 

50 millones de toneladas de hidrógeno al año. [24] 

En el sector energético, el hidrógeno puede ser utilizado como combustible en los vehículos de 

automoción, generando electricidad mediante las pilas de combustible, donde al combinarse 

con el oxígeno liberan corriente eléctrica que recarga la batería. Una de las ventajas del 

hidrógeno es que libera una cantidad de energía por unidad de masa muy superior a otras 

sustancias, triplicando la del gas natural o la gasolina, y además lo hace emitiendo vapor de agua 

en el proceso, por lo que tiene un impacto ambiental nulo. La siguiente tabla muestra el Poder 

Calorífico Interno (PCI) del hidrógeno comparado con otras sustancias. 
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Combustible Poder Calorífico (KJ/g) Poder calorífico (Kcal/g) 

Hidrógeno 141,9 33,9 

Gas natural 54 13 

Gasolina 47 11,3 

Diésel 45 10,7 

Carbón 27 7,8 

 

Tabla 3: poder calorífico de elementos 

 

Sin embargo, cabe recordar que el hidrógeno tiene una densidad muy pequeña comparada con 

el resto de los combustibles, ya que se encuentra en estado gaseoso. Esto hace que a la hora de 

almacenarlo en un depósito apto para un vehículo móvil la cantidad de masa sea menor. El caso 

del Toyota Mirai la capacidad de almacenamiento es de 5,6 kilogramos de hidrógeno. En la 

siguiente tabla se compara el Poder Calorífico Interno (PCI) total de este vehículo en 

comparación con otros coches de circulación de la marca Toyota: 

Vehículo Combustible Poder Calorífico (MJ) Poder calorífico (Mcal) 

Toyota Mirai Hidrógeno 794,64 189,84 

Toyota Yaris Gasolina 1150,56 276,624 

Land Cruiser Diésel 3327,75 791,265 

Tabla 4: poder calorífico por vehículo 

Como se ve, los vehículos que poseen un combustible diferente poseen más poder calorífico al 

tener una densidad mayor, haciendo que la masa total sea superior que en un vehículo de 

hidrógeno. En el gráfico inferior se ha establecido una comparativa entre el poder calorífico de 

tres vehículos diferentes, cada uno con su propio material de combustible. El primero es el 

Toyota Mirai, hidrógeno, y los dos restantes son el modelo Toyota Yaris, gasolina, y el Toyota Land 

Cruiser, este último siendo de tipo diésel. 
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Ilustración 20: poder calorífico por vehículo 

 

1.3. Estaciones de repostaje: hidrogeneras 
 

Una estación de hidrógeno, o hidrogenera, es una estación de servicio para repostar hidrógeno 

en vehículos que lo utilicen como combustible. A diferencia de otros tipos como la gasolina o el 

diésel, el hidrógeno es suministrado por kilogramos y no por litros a partir de un surtidor de 

hidrógeno. El sistema de funcionamiento es muy similar al de una estación de repostaje 

convencional, donde se rellena gasolina o diésel, pero con algunos matices. El hidrógeno es 

suministrado y almacenado a alta presión, además de ser un gas extremadamente volátil e 

inflamable. La conexión entre el surtidor y el vehículo debe ser estanca para evitar fugas. 

 

Ilustración 21: imagen de una hidrogenera 

[25]  
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3. Toyota Mirai 
 

En la actualidad, dentro de la Unión Europea, el 66.7% del transporte de carretera usa 

combustible diésel, seguido de un 24.55% que hace uso de la gasolina [26]. Esto que hace que la 

proporción de vehículos eléctricos no llegue al 10% hoy en día. Dentro de los vehículos eléctricos, 

los de consumo de hidrógeno apenas representan un pequeño porcentaje del total, habiendo 

dos modelos en la actualidad (Toyota Mirai y Hyundai Nexo) con apenas 1000 vehículos vendidos 

en Europa en 2021. 

El Toyota Mirai es actualmente el modelo de coche de hidrógeno que cuenta con mayor arraigo 

en España. Su funcionamiento se basa en un proceso químico en el que se genera electricidad a 

través de la unión del hidrógeno almacenado con el oxígeno del exterior. La electricidad entonces 

alimenta el motor eléctrico y carga la batería. 

 

Ilustración 22: esquema de vehículo FCEV 

[27] 

A continuación, se va a realizar una descripción y análisis de cada una de las componentes del 

vehículo, con el objetivo de comprender su funcionamiento. Las componentes a analizar son el 

depósito de hidrógeno, la pila de combustible, la batería y el motor eléctrico. 
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3.1. Depósito de hidrógeno 
 

El depósito de hidrógeno tiene un diseño preparado para almacenar gases a una presión de 700 

bares, aunque en la práctica puede aguantar hasta el doble. El recipiente está formado por tres 

capas hechas de materiales compuestos. La primera es una capa interna hecha de un polímero 

plástico a base de naylon reforzado mediante fibras de carbono en distintas direcciones para 

evitar la difusión del hidrógeno. Le sigue una capa interna hecha de resina epoxy que otorga 

rigidez y consistencia a la estructura. En la parte más externa cuenta con un recubrimiento de 

fibra de vidrio a fin de proteger la superficie externa. La ventaja de este depósito es que al 

eliminar todo componente metálico se vuelve mucho más ligero, pero la cantidad de fibra de 

carbono necesaria hace que sea más caro. El Mirai cuenta con tres depósitos de hidrógeno 

cilíndricos que tienen capacidad para 65, 52 y 25 litros, respectivamente. Almacenan un total de 

5,6 kg de hidrógeno a alta presión y tienen un peso de 100 kg. 

 

Ilustración 23: esquema de depósito gas 

[28] 

3.2. Pila de combustible 
 

La pila de combustible es un dispositivo electroquímico en el cual un flujo de combustible y un 

oxidante, en este caso el oxígeno del aire, se juntan en una reacción química controlada que 

produce material desechable y corriente eléctrica, siendo esta última suministrada a un circuito 

externo. Es importante tener en cuenta que la pila de combustible genera energía eléctrica, no 

la almacena, ya que la suministra a la batería. La pila de combustible tiene el mismo esquema 
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que el de un electrolizador, o sea, dos electrodos conectados entre sí y un electrolito, pero la 

reacción producida es la contraria. A través del oxígeno y el hidrógeno se consigue electricidad, 

y se hace mediante su fusión, no separación. 

Su funcionamiento es el descrito. Se suministra el hidrógeno, el combustible, al ánodo, donde se 

produce su oxidación. Esta oxidación se produce cuando el hidrógeno penetra en el ánodo y 

reacciona con un catalizador que acelera la reacción. El hidrógeno se disocia en electrones y en 

iones positivos H+. Por el otro lado, el aire de la atmósfera entra en el vehículo a través del canal 

de ventilación y el oxígeno entra en contacto con el cátodo. Entre los dos electrodos existe una 

membrana de una doble función. Por un lado, separa el suministro de los dos electrodos para 

evitar que los gases se junten y además cumple la función de electrolito al permitir el flujo de los 

iones positivos del ánodo al cátodo en el sentido correcto. Los electrones generados en el ánodo 

circulan a través de un circuito externo que une el ánodo con el cátodo, generando electricidad. 

Esta corriente eléctrica (continua) posteriormente se utiliza para activar los motores. Por último, 

los iones de hidrógeno y electrones se juntan con el oxígeno en el cátodo para formar vapor de 

agua, expulsado a la atmósfera.  

En el Toyota Mirai la pila en cuestión es de electrolito de polímero, también llamadas pilas PEM 

(Proton Exchange Membrane). Las pilas de combustible tipo PEM son adecuadas para 

aplicaciones que requieran una respuesta de funcionamiento rápida, como el caso de los 

vehículos. El principal desafío consiste en aumentar la eficiencia de la misma, situada en torno 

al 40-60%. Su temperatura de funcionamiento se sitúa alrededor de los 80-95 C, no pudiendo 

exceder de 100 debido a que el electrolito se mantiene hidratado para favorecer la conducción 

de los protones. 

 

Ilustración 24: esquema de pila de combustible 

[29] 
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3.3.  Batería 
 

La batería del vehículo es de tipo iones de litio. La ventaja que han adquirido este tipo de baterías 

se debe a las ventajas que ofrece. Posee una elevada densidad energética, por lo que es capaz 

de almacenar mucha energía en una modesta cantidad de volumen. A esto hay que sumarle su 

elevada eficiencia energética, resultante en un mayor rendimiento y aprovechamiento de la 

energía. Poseen a su vez una mayor vida útil al no tener un efecto memoria. 

Las baterías de ion-litio están formadas por celdas individuales colocadas en serie que contienen 

un ánodo, un cátodo y un electrolito. Durante la carga, se aplica una corriente eléctrica al ánodo 

de la batería, lo que provoca la liberación de electrones del litio en el ánodo. Estos electrones 

viajan a través de un circuito externo, generando corriente eléctrica utilizable. Mientras tanto, 

los iones de litio positivos (cationes de litio) se mueven a través del electrolito hacia el cátodo. 

Durante la descarga, la batería suministra energía eléctrica al circuito externo. Los electrones 

fluyen desde el ánodo al cátodo a través del circuito, mientras que los iones de litio se mueven 

desde el cátodo hacia el ánodo a través del electrolito. Una vez que los iones de litio alcanzan el 

ánodo, se incorporan en su estructura, lo que resulta en una acumulación de energía. Esta 

reacción produce una corriente eléctrica continua hasta que los iones de litio en el ánodo se 

agotan, disminuyendo la capacidad de la batería. 

La batería utilizada en el vehículo consta de 84 celdas, posee una capacidad de 1,24 kWh y un 

voltaje nominal de 310,8 V. Se refrigera a través de aire. [30] 

 

Ilustración 25: imagen de batería eléctrica 

[31] 
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3.4. Motor eléctrico 
 

El motor eléctrico del coche es lo que se denomina Hydrogen Fuel Cell Electric, siendo de tipo 

síncrono de imán permanente. Es impulsado por la electricidad generada en la pila de 

combustible y suministrada por la batería. Tiene una potencia máxima de 134 KW/rpm y un par 

máximo de 300 Nm/rpm. 

Un motor síncrono de imán permanente (PM) es un tipo de motor eléctrico en el que el rotor 

contiene imanes permanentes en lugar de devanados de campo. Su funcionamiento se basa en 

la interacción entre los campos magnéticos del rotor y el estator. El estator del motor síncrono 

de imán permanente tiene bobinas enrolladas que crean un campo magnético giratorio cuando 

se les suministra corriente eléctrica. Este campo magnético giratorio se conoce como campo 

magnético del estator. Por otro lado, el rotor del motor contiene imanes permanentes que 

generan su propio campo magnético fijo. Estos imanes están dispuestos de manera que su 

polaridad alterna en el rotor para crear un campo magnético giratorio. Este campo magnético 

giratorio del rotor intenta alinearse con el campo magnético giratorio del estator. 

Cuando se aplica una corriente al estator, se crea un campo magnético giratorio en el estator que 

interactúa con el campo magnético giratorio del rotor. Esta interacción hace que el rotor intente 

alinearse con el campo magnético del estator. A medida que el rotor gira, los imanes 

permanentes del rotor mantienen su posición relativa al estator, creando un movimiento 

sincrónico. La velocidad del motor síncrono de imán permanente está determinada por la 

frecuencia de la corriente suministrada al estator y el número de polos magnéticos en el rotor. 

Para mantener la sincronización, la frecuencia de la corriente suministrada al estator debe 

coincidir con la velocidad de rotación del rotor. 

 

Ilustración 26: esquema de motor eléctrico 

[30] 
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4. Metodología 
 

Para el estudio del caso se tendrán en cuenta varios escenarios en los que variarán el número de 

vehículos y las horas de luz al día. En la actualidad el número total de vehículos Toyota con motor 

de pila de combustible es muy reducido, por lo que se plantearán escenarios adicionales en los 

que exista un incremento de este tipo de vehículos. Se hará una estimación en escenarios con 

cinco, veinticinco y cincuenta vehículos repostando en la hidrogenera cada día. 

Aparte de este escenario, se tendrá en cuenta el número de horas con sol al día. Esto se debe a 

que la electricidad usada en el electrolizador para la producción de hidrógeno varía en función 

de la luz solar captada, al obtenerse de placas fotovoltaicas situadas en la hidrogenera. A menos 

tiempo diurno, menos electricidad producida. Se harán estimaciones con tres días diferentes: los 

días con más y menos luz del año, siendo el 21 de diciembre y 21 de junio respectivamente, y el 

solsticio de primavera, habiendo las mismas horas de día y de noche en el mismo. 

Los escenarios con más horas de sol y coches en circulación serán, previsiblemente, los más 

rentables, ya que la estación de repostaje producirá una mayor cantidad de hidrógeno con el 

mismo equipamiento que en los otros supuestos, haciendo que sea más rentable la producción 

del mismo. 

En cuanto al Toyota Mirai, para el estudio económico se hará un análisis de las partes que obran 

en el funcionamiento del vehículo: el depósito de hidrógeno, la pila de combustible y el motor 

eléctrico. Se realizará una estimación económica del coste de cada componente para compararlo 

con un vehículo de combustión normal, viendo así su rentabilidad. 

 

4.1. Hidrogenera 
 

Aquí se evaluará el coste total de los equipos que participan en el funcionamiento de la 

hidrogenera: el electrolizador, el compresor, el depósito de hidrógeno, el refrigerador y el 

surtidor de gas. También se tendrá en cuenta el coste de instalación de las placas fotovoltaicas. 

Junto a esto, habrá que añadir un coste adicional por la energía usada por cada aparato, 

proveniente de la electricidad suministrada por la red eléctrica. El excedente de la electricidad 

producida por las placas fotovoltaicas que no sea usada en la producción de hidrógeno se 

aprovechará en el resto de equipamiento, ahorrando así precios. 
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4.1.1. Adquisición de equipos 
 

4.1.1.1. Surtidor 
 

Empezando por el surtidor, es fácil calcular el caudal necesario para llenar un depósito de 

combustible. Teniendo en cuenta que el Toyota Mirai es capaz de almacenar un total de 5.6 

kilogramos de hidrógeno en sus depósitos y que un tiempo de repostaje razonable es de dos 

minutos, se tiene que: 

�̇�𝑠𝑢𝑟𝑡 =
5.6 𝑘𝑔

120 𝑠𝑒𝑔
= 0,04667 

𝑘𝑔
𝑠𝑒𝑔⁄ = 2,8 

𝑘𝑔
𝑚𝑖𝑛⁄  

 

De esta manera el surtidor necesario debe tener un caudal másico mínimo de 2,8 kg/min. Para 

ello, se ha elegido el surtidor E30 H2 de la empresa CETIL especializada en dispensadores de 

combustible. Dicho surtidor está diseñado para el uso al aire libre a temperatura ambiente en 

un rango de -20C a 50C, y además tiene un caudal máximo de 3.6 kg/min a una presión de 700 

bares, por lo que cumple de manera apropiada con los requerimientos del vehículo. 

 

Ilustración 27: imagen de surtidor de hidrógeno 

[32] 
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4.1.1.2. Depósito de gas 
 

Ahora se va a analizar el depósito de gas. La característica a valorar en este caso es el volumen 

de almacenamiento de gas que debe contener, ya que debe almacenar el suficiente hidrógeno 

para llenar los tanques del vehículo. Como se ha dicho anteriormente, el Toyota Mirai es capaz 

de almacenar un máximo de 5.6 kg de H2, estando a una presión de 700 bares. Para saber el 

volumen que ocupa esa cantidad de gas hay que hacer uso de la Ley de los gases ideales, 

pudiendo ser descrita con la ecuación 

𝑃 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 

 

Siendo 𝑃 la presión del gas comprimido, 𝑉 el volumen que ocupa, 𝑛 los moles de gas, 𝑅 la 

constante ideal de los gases ideales y 𝑇 la temperatura de almacenamiento. Si se toma la 

temperatura ambiente como 20 grados centígrados, sustituyendo se obtiene 

 

𝑉 (𝑚3) = 𝑛 ·
𝑅 · 𝑇

𝑃
=

5600 𝑔

2
𝑔

𝑚𝑜𝑙

0,08257
𝐿 · 𝑏𝑎𝑟
𝐾 · 𝑚𝑜𝑙

 · 293𝐾

700 𝑏𝑎𝑟
= 96,77 𝐿 = 0,09677 𝑚3 

 

Dicho volumen será el necesario para almacenar la cantidad de hidrógeno que cabe en un 

vehículo (5,6 kg) a una presión de 700 bar. Multiplicando ese valor por el número de vehículos 

que reposten en la hidrogenera tendremos la capacidad necesaria del depósito para almacenar 

gas. 

𝑉𝑑𝑒𝑝(𝑚3) = 0,09677
𝑚3

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
· 𝑛 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Siendo 𝑛 el número total de vehículos que reposten en la estación al día. El depósito que se 

tendrá que adquirir dependerá del número de coches que reposten cada día, debido a que la 

cantidad de hidrógeno a almacenar variará en función de la cantidad. 

4.1.1.3. Compresor 
 

El siguiente paso es el compresor de gas. El compresor debe ser capaz de incrementar la presión 

del hidrógeno de presión ambiente a la presión utilizada en el vehículo, siendo esta de 700 bar. 
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El parámetro importante a tener en cuenta es el caudal del compresor. Esto se debe a que debe 

comprimir hidrógeno a una velocidad suficiente como para suministrar hidrógeno en el tiempo 

deseado. Este caudal se calcula de un modo similar con el que se estimó el flujo del surtidor, 

suponiendo que hay que comprimir 5.6 kg de hidrógeno por vehículo al día. 

 

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝 =
5,6 𝑘𝑔

1 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
·

𝑛 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑑í𝑎
·

1 𝑑í𝑎

𝐻 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 

 

Donde H simboliza el número de horas al día que el electrolizador esté produciendo hidrógeno, 

coincidiendo con las horas de luz. El compresor que se utilice dependerá de la demanda. Si es 

mayor el número de vehículos que pasan por la estación, mayor caudal deberá tener para 

abastecer la flota. En la siguiente tabla se han escogido una lista de compresores de la empresa 

Hiperbaric de doble etapa y carrera simple, compañía especializada en equipamiento de alta 

presión, que cumplen con las condiciones para todos los escenarios. 

Modelo 
Presión de salida 

máxima (bar) 
Flujo (kg/h) 

Consumo energético 

(kWh/kg H2) 

Potencia total 

(kW) 

1KS95 950 10 4,6 75 

2KS95 950 20 4,6 120 

1KS50 Pro 950 32 2,4 110 

 

Tabla 5: modelos de compresores 

 

El flujo mostrado es el presente bajo una presión de entrada de 30 bares.  
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Ilustración 28: grupos compresores 

 

4.1.1.4. Refrigerador 
 

Ya se han estudiado los equipos posibles para el surtidor, el depósito de almacenamiento y el 

compresor de gas, queda por ver el refrigerador y el electrolizador, además de las placas 

fotovoltaicas. Para escoger un refrigerador a la altura de las circunstancias se tiene que analizar 

la temperatura a la que va a estar almacenada el hidrógeno gas presurizado, la cual se regulará 

para mantenerla a presión ambiente. Para calcular la temperatura del gas a 700 bares de presión 

hay que hacer uso de la Ley de gases ideales: 

𝑃1 · 𝑉1 = 𝑃2 · 𝑉2 

Si suponemos que la ecuación sigue una curva politrópica de parámetro n=1.25, valor que resulta 

razonable para un gas diatómico como lo es el H2, tenemos entonces 

𝑃1 · 𝑉1
1,25 = 𝑃2 · 𝑉2

1.25 
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Utilizando la ecuación general de los gases ideales despejamos 

𝑉 =
𝑛 · 𝑅 · 𝑇

𝑃
 

 

𝑃1 · (
𝑛 · 𝑅 · 𝑇1

𝑃1
)

1.25

= 𝑃2 · (
𝑛 · 𝑅 · 𝑇2

𝑃2
)

1.25

 →    𝑃1 · (
𝑇1

𝑃1
)

1.25

= 𝑃2 · (
𝑇2

𝑃2
)

1.25

  

 

𝑇2 = √𝑃1 · (
𝑇1

𝑃1
)

1.25

·
𝑃2

1.25

𝑃2

1.25

 

 

Sabiendo que la temperatura ambiente es de 20 C, la presión del gas a la salida del electrolizador 

es de 30 bar y la presión del gas presurizado es de 700 bares despejamos T2. 

 

𝑇2 = √30 𝑏𝑎𝑟 · (
293 𝐾

30 𝑏𝑎𝑟
)

1.25

·
(700 𝑏𝑎𝑟)1.25

700 𝑏𝑎𝑟

1.25

= 550,13 𝐾  

 

Siendo esa la temperatura a la que el hidrógeno estará almacenado se puede calcular la potencia 

necesaria del refrigerador para regular la temperatura del mismo. La cantidad de calor para 

calentar o enfriar un material desde una temperatura inicial T1 a una temperatura T2, usando la 

fórmula de la potencia calorífica, es 

 

𝑄 ̇ (𝑘𝑊) = �̇� · 𝑐𝑝 · (𝑇2 − 𝑇1) 

 

Siendo �̇� el flujo del gas y 𝑐𝑝 el calor específico del hidrógeno molecular. El calor específico del 

hidrógeno a temperatura 550 K es de 14,53 KJ/kg·K. El flujo del gas es igual a la cantidad de 

hidrógeno producido para abastecer una flota de n coches en un periodo de tiempo igual a H 

horas en las que el electrolizador esté en marcha. Sustituyendo se obtiene: 
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𝑄 ̇ (𝑘𝑊) = �̇� · 𝑐𝑝 · (𝑇2 − 𝑇1) = 

5,6 𝑘𝑔 ·
𝑛

𝐻 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
·

1 ℎ𝑜𝑟𝑎

3600 𝑠𝑒𝑔
· 14,53 

𝐾𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
· (550,13 − 293 𝐾) = 5,812 ·

𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 

 

El valor final es la potencia necesaria del refrigerador para mantener el hidrógeno a una 

temperatura constante. Para este caso se han escogido los modelos KIT-ADC12HE5C-S y KIT-

ADC16HE5C-S de la marca Panasonic, con una capacidad frigorífica de 10 y 12,2 kW, 

respectivamente. 

 

 

4.1.1.5. Electrolizador 
 

Para el estudio del electrolizador hay que analizar la producción de hidrógeno necesaria para 

abastecer la flota de vehículos. La capacidad de producción que deberá tener éste se calcula 

dividiendo la cantidad de H2 producida entre el tiempo que esté en funcionamiento. 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
5,6 𝑘𝑔

1 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
·

𝑛 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑑í𝑎
·

1 𝑑í𝑎

𝐻 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 
𝑘𝑔

ℎ
⁄  

 

El cálculo del caudal en normo metros cúbicos se hace en condiciones normales de presión y 

temperatura. 

𝑉 (𝑚3) = 𝑛 ·
𝑅 · 𝑇

𝑃
=

5600 · 𝑛 𝑔

2
𝑔

𝑚𝑜𝑙

·
0,08257

𝐿 · 𝑏𝑎𝑟
𝐾 · 𝑚𝑜𝑙

 · 293𝐾

1,013 𝑏𝑎𝑟
 

 

A la hora de escoger un equipo se ha elegido la marca NelHydrogen, por ser una empresa que 

ofrece una serie de electrolizadores de tipo PEM capaces de cumplir los requisitos y producir el 

hidrógeno necesario. En la tabla inferior se muestran los modelos existentes son sus principales 

características. 
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Modelo 
Capacidad de 

producción (kg/24h) 

Pureza del 

hidrógeno (%) 

Consumo de 

potencia 

(KWh/Nm3) 

Presión H2 (bar) 

M2000 4,247 99,999 4,5 30 

M3000 6,371 99,999 4,5 30 

M4000 8,495 99,999 4,5 30 

M5000 10,618 99,999 4,5 30 

 

Tabla 6: modelos de electrolizador 

 

El consumo de potencia está calculado a una presión de 30 bares. Para saber el consumo de la 

máquina basta con multiplicar por el caudal al que esté trabajando. 

 

Ilustración 29: esquema de una planta de electrolizadores 
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4.1.1.6. Planta fotovoltaica 
 

Para calcular la energía total producida por una planta fotovoltaica se puede hacer uso de la 

herramienta PVGIS – 5 habilitada por la Comisión Europea. En una hidrogenera se puede suponer 

que existe un espacio de 200 m2 sobre el que se puede construir una instalación de placas 

fotovoltaicas. Se han escogido las placas solares del modelo JAM54D30 de la marca JA Solar, ya 

que poseen una buena potencia y dimensiones apropiadas para este caso, teniendo una máxima 

potencia individual de 400 – 425 KW y unas dimensiones de 1134x1722x30 mm. Con esos datos, 

la potencia total instalada será: 

 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
200 𝑚2

1,134𝑚 · 1,722𝑚
= 102,42 

𝑃(𝑘𝑊) = 102 · 425 = 43,35 𝑘𝑊 

 

Si se mide desde una estación fotovoltaica localizada en Madrid, con los paneles dispuestos 

horizontalmente sobre la superficie, se obtienen los datos mostrados en la imagen inferior para 

lo potencia total de la instalación, calculados con la radiación solar medida en 2020. 
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Ilustración 30: potencia de la planta fotovoltaica 

La potencia total producida por los paneles en cada mes es de 2166,3 KWh, 4841,7 KWh y 7469,5 

KWh, de los meses de diciembre, marzo y junio respectivamente. Si se supone que en todos los 

días la radiación es la misma la potencia diaria es de 69.88 KWh, 156.18 KWh y 248.98 KWh. 
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4.1.2. Coste de adquisición de equipos 
 

En este apartado se va a analizar el coste total del equipamiento necesario para el 

funcionamiento de la hidrogenera. Para ello se tendrá en cuenta las características de cada 

equipo (potencia nominal, energía producida, etc) y se establecerá un coste dependiente de la 

producción de hidrógeno necesaria. 

 

4.1.2.1. Surtidor de hidrógeno 
 

El surtidor escogido es el E30 H2 de la empresa CETIL, con un caudal máximo de 3,6 kg H2/min. 

Para calcular su precio se utiliza el coste CAPEX de la tabla inferior, sacada del artículo Hydrogen 

refueling station cost model applied to five real case studies for fuel cell buses, de la web de 

conferencias del 76º Congreso Nacional Italiano. 

 

Ilustración 31: tabla de precios del surtidor  

[33] 
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El precio del surtidor viene dado por la fórmula de la tabla 𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 = 𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝 · 350 €
𝑘𝑔/𝑑í𝑎⁄  , 

siendo 𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝 una variable entre 1 y 1,5. Teniendo que el surtidor suministra hidrógeno a una 

presión de 700 bares y que tiene dos entradas de presión, se le da un valor igual a 𝑓𝑑𝑖𝑠𝑝 = 1,5. 

Con esto se tiene que el coste total del surtidor, incluido amortización, será: 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔/𝑑í𝑎⁄ · 5,6 

𝑘𝑔
𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

⁄ · 𝑛 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
𝑑í𝑎⁄  

 

4.1.2.2. Depósito de gas 
 

La mayor parte del costo del depósito de gas viene de la fibra de carbono empleada en su 

construcción, material de numerosas propiedades pero de precio elevado. Para hallar una buena 

estimación del dinero a gastar en su adquisición es necesario evaluar la cantidad de FC (fibra de 

carbono) presente. Para ello, se usará la tabla inferior de sistemas de almacenamiento de alta 

presión, donde se muestra la cantidad de FC en cada depósito, así como los kilogramos de H2 

que es capaz de almacenar cada modelo. La información siguiente ha sido obtenida del 

Departamento de Energía del Gobierno de EEUU, concretamente del artículo Hydrogen Storage 

Cost Analysis, donde se analiza el coste de almacenamiento del hidrógeno. 

 

Tabla 7: fibra de carbono endepósitos de gas 

[34] 
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Para saber el precio de la fibra de carbono empleada en la construcción de los tanques se 

consulta el mismo artículo donde se muestra el precio unitario del material. Los datos se 

muestran en la gráfica inferior. 

 

Ilustración 32: coste de fibra de ccarbono 

El coste de la fibra de carbono hoy en día es de 26 €/kg, cifra que como se ve se pretende que 

baje en los próximos años. El coste puede parecer elevado hoy en día teniendo en cuenta la 

cantidad de material que necesitan estos depósitos, y se espera que se reduzca en los próximos 

años. Para calcular el coste del depósito de gas se escogerá un recipiente en función de los 

kilogramos de hidrógeno demandados y con la cantidad de fibra de carbono que contenga el 

mismo se podrá estimar su precio. 

 

4.1.2.3. Compresor 
 

Para calcular el coste del compresor de hidrógeno las características a tener en cuenta son la 

potencia nominal del mismo y la presión a la que sale el gas. Un método comúnmente usado a 

nivel comercial es el cálculo del TIC (Total installed cost). El TIC es el coste del compresor en sí 

(uninstalled cost (UC)) y el trabajo para instalarlo o installation factor (IF). El IF depende del tipo 

de compresor con el que se trabaje. 

𝑇𝐼𝐶 = 𝑈𝐶 · 𝐼𝐹 

Los valores de estas variables están mostrados en la tabla inferior. 
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Tabla 8: coste de compresión del hidrógeno 

[35] 

Teniendo en cuenta que el compresor usado en este caso comprime el hidrógeno a 700 bares, el 

cálculo del coste será: 

𝑈𝐶 (𝐶$) = 62909,9 ∗ 𝐾𝑊𝑆𝐹 

𝑆𝐹 = 0,4603 ;  𝐼𝐹 = 1,3 

𝑇𝐼𝐶(𝐶$) = 1,3 · 62909,9 ∗ 𝐾𝑊0,4603 

 

Donde KW es la potencia del motor. Pasándolo a euros queda: 

 

𝑇𝐼𝐶(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 𝐾𝑊0,4603 

 

Teniendo la potencia de los compresores que se tengan que utilizar, se podrá calcular el precio 

de adquisición. Será importante elegir primero el material en función de la demanda de 

hidrógeno y luego calcular el precio del equipamiento escogido. 
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4.1.2.4. Refrigerador 
 

Para estimar el precio del refrigerador, se va a utilizar el precio de mercado de otros 

refrigeradores en función de su potencia. En la tabla inferior se muestra una lista de ellos. 

Refrigerador Potencia (kW) 
Precio de venta al 

público (PVP) 

42AM – 302C0M9LE 13,9 1 077 

42AM – 353C0M9LR 17,2 1 259 

42AM – 403C0M9LR 23,2 1 693 

42AM – 453C0M9LR 32,8 1 823 

Tabla 9: modelos de refrigrador 

Si se hace una recta de regresión lineal, en la que el precio aparezca en función de la potencia, 

quedaría tal que 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 

 

Donde P es la potencia en kilovatios del mismo. 

 

4.1.2.5. Electrolizador 
 

El coste actual de los electrolizadores tipo PEM ronda los 1000 €/KW, aunque algunos 

proveedores ofrecen precios de hasta 700 €/KW. La desventaja que tienen es que los 

electrolizadores alcalinos son la mitad de caros que los de tipo PEM, si bien es cierto que los de 

pequeña potencia (<100 KW) son competitivos con los de tipo alcalino. Usando los datos del 

informe Development of water electrolysis in the European Union [36] se han obtenido los costes 

de los electrolizadores en función de su potencia. 

 

Ilustración 33: coste de electrolizadores 
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Dichos datos aparecen resumidos en la tabla inferior, de elaboración propia. 

Coste del sistema 2015 2020 2025 2030 

EUR / KW 

Alcalino 
Media 930 630 610 580 

Rango 760 - 1100 370 - 900 370 - 850 370 –800 

PEM 
Media 1570 1000 870 760 

Rango 1200 - 1940 700 - 1300 480 - 1270 250 - 1270 

Tabla 10: coste de electrolizadores 

Con estos datos se puede estimar el precio de un electrolizador como un valor proporcional a su 

potencia. 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 

Siendo 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 la potencia consumida en KW por el electrolizador. La potencia consumida es igual 

al caudal del electrolizador multiplicado por el gasto energético por unidad de volumen, 

quedando: 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 𝑄𝑒𝑙𝑒𝑐 (𝑚3

ℎ⁄ ) · 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 (𝑘𝑊ℎ
𝑚3⁄ ) 

 

A la hora de escoger electrolizador se determinará el caudal para producir el hidrógeno necesario 

y se hará uso de uno de los mostrados en la Tabla X. En función de su potencia unitaria se podrá 

realizar una estimación de su coste. 

 

4.1.2.6. Planta fotovoltaica 
 

El coste de las placas fotovoltaicas se pude averiguar fácilmente mirando su precio de mercado. 

El coste del modelo Deep Blue 3.0 405W de la empresa JA Solar, que será el utilizado, tiene un 

precio unitario de 142.85 € [37]. 
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Ilustración 34: coste de panel solar 

Sabiendo que se tiene un espacio de 200 m2 para edificar se calcula el número de paneles a 

instalar y su precio total. 

𝑁º 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
200 𝑚2

1,722 𝑚 · 1,134 𝑚
= 102 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14570,7 € 

 

El resultado calculado sería el coste total de la instalación fotovoltaica. 

 

4.1.3. Coste de mantenimiento 
 

El coste de mantenimiento se estima en un cinco por ciento del coste total de la adquisición de 

los equipos. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 1,05 

 

Este será el coste anual empleado en el mantenimiento de los equipos de la planta de hidrógeno. 

Si se quiere calcular los costes de un mes se hace la equivalencia. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 1,05 ·
1

12
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4.1.4. Coste de la electricidad 
 

En este apartado se evaluará la energía requerida por los equipos eléctricos y el coste de esta. 

La energía producida por las placas fotovoltaicas reducirá el coste final, ya que al ser aprovechada 

en el funcionamiento de la hidrogenera se usará menos electricidad de la red. 

El precio de la electricidad en el mercado mayorista es variable, estando sujeto a la oferta de la 

luz o el precio de recursos como el gas y el petróleo en los mercados internacionales. 

Consultando el precio medio de los últimos meses en España se podrá hacer una media. 

 

Ilustración 35: precio de la electricidad 

[38] 

En los últimos meses ha habido un descenso en los precios debido entre otros factores a la 

bajada de la inflación. La media mensual empezando en enero de 2022 es de 184,19 €/MWh. 

La energía usada en la producción del hidrógeno se distribuye en los diferentes equipos de la 

hidrogenera. Los equipamientos que utilizan energía eléctrica para entrar en funcionamiento 

son el surtidor, el compresor, el refrigerador y el electrolizador. El depósito de gas tiene un 

funcionamiento pasivo y las placas fotovoltaicas producen energía en vez de consumirla, por lo 

que no usan electricidad de la red. Empezando por el surtidor, se estima que el consumo medio 

es de 0,3 kWh/kg H2. Con eso se tiene: 
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𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 𝑛 

 

Siendo esa la energía consumida al día por el surtidor de hidrógeno 

En el caso del compresor se sabe el consumo energético por kilogramo de hidrógeno producido, 

que varía en función de cada modelo. 

 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 𝑛 

 

Para el caso del refrigerador, se sabe la potencia que debe tener para mantener a temperatura 

constante el hidrógeno necesario para repostar 𝑛 vehículos durante el tiempo de producción de 

hidrógeno. 

𝑄 ̇ (𝑘𝑊) = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 

 

Si se multiplica por las horas que esté en funcionamiento se obtendrá la cantidad de potencia 

necesaria para refrigerar el hidrógeno durante una hora. 

 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 𝑛 𝐾𝑊ℎ 

 

Ahora se analiza la energía consumida por el electrolizador. El consumo de potencia es medido 

en este caso en kilovatios hora por m3, y para todos los modelos analizados el consumo es 

idéntico. De la misma manera que antes se calcula su consumo eléctrico. 

 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑚3 𝐻2

⁄ · �̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 · 𝑛 

 

El volumen de hidrógeno producido en H horas es: 
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𝑉 (𝑚3) = 𝑛 ·
𝑅 · 𝑇

𝑃
=

5600 · 𝑛 𝑔

2
𝑔

𝑚𝑜𝑙

·
0,08257

𝐿 · 𝑏𝑎𝑟
𝐾 · 𝑚𝑜𝑙

 · 293𝐾

1,013 𝑏𝑎𝑟
 

Además de la potencia consumida para su funcionamiento, el electrolizador necesitará energía 

para producir el hidrógeno. Con la tabla de abajo se sabe la cantidad de electricidad necesaria 

por un electrolizador para producir un kilogramo de hidrógeno, siendo esta 54,6 KWh. 

 

Tabla 11: producción energética de hidrógeno 

[39] 

Por lo tanto, la energía necesaria para producir el hidrógeno demandado será 

𝐸𝐻2
= 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔𝐻2 · 𝑛   𝐾𝑊ℎ 

Por último, hay que calcular la energía necesaria para el correcto funcionamiento de la planta 

fotovoltaica. La potencia producida por la instalación se saca utilizando la herramienta PVIGS de 

la Comisión Europea, donde se obtiene la producción media de cada mes.  
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Tabla 12: producción solar eléctrica de la instalación 

 

Teniendo en cuenta que la potencia producida es mensual, habría que dividir para obtener la 

diaria. En el caso de que no se pueda producir a través de la instalación fotovoltaica la energía 

necesaria para obtener el hidrógeno demandado se obtendrá la electricidad necesaria de la red. 

El coste total de la electricidad se calcula multiplicando la energía consumida en los equipos por 

el precio de esta. La energía producida por las placas se puede restar al total para ahorrar costes. 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑘𝑊ℎ⁄  
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4.1.5. Coste unitario del hidrógeno 
 

En esta sección se procederá a calcular el coste total de la instalación, sumando la adquisición 

de equipos, la electricidad usada y el mantenimiento, en función de la cantidad de hidrógeno 

producida. Como se puede suponer, a mayor cantidad de hidrógeno producida más rentable 

saldrá este, ya que existen unos costes fijos de la instalación que son independientes de la 

producción de gas. Si hay un flujo pobre de hidrógeno los equipos instalados no se verán 

amortizados; el dinero gastado en la electricidad usada sí se verá compensado ya que va pareja 

a la formación de hidrógeno. Con este análisis en mano es razonable deducir que habrá una 

mejor inversión con más vehículos en circulación. 

Respecto a las horas de funcionamiento de la hidrogenera, determinada por las horas de luz 

solar, cuanto más tiempo esté la estación en funcionamiento más costosa resultará. El escenario 

ideal será el que abarque la mayor cantidad de vehículos en el menor tiempo posible. 

Para realizar los cálculos con una proyección mensual se multiplicará el número de coches al día 

por treinta. El coste unitario del hidrógeno será 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(𝑛 · 30) 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄
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4.2. Toyota Mirai 
 

En cuanto al Toyota, se procederá a realizar un estudio individual de cada componente del 

vehículo que forma parte de la cadena de uso del hidrógeno verde. Estos son el depósito de gas, 

la pila de combustible, la batería de litio y el motor eléctrico. Este estudio servirá más adelante 

para fijar los precios adecuadamente, ya que cada pieza tiene sus características y funciones que 

influyen en el coste. 

 

4.2.1. Depósito de gas 
 

El Toyota Mirai cuenta con tres depósitos de hidrógeno; almacenan un total de 5,6 kg de 

hidrógeno a alta presión y tienen un peso de 100 kg. Para estimar el precio de los mismos, se 

puede emplear la misma metodología usada con el depósito de la hidrogenera: sabiendo la 

cantidad de fibra de carbono que contiene un depósito se puede calcular el precio de la misma, 

siendo esta el componente más caro del depósito. 

 

Tabla 13: fibra de carbono en depósitos de gas 



68 
 

 

Ilustración 36: coste unitario fibra de carbono 

 

4.2.2. Pila de combustible 
 

La principal característica que valorar en las pilas de combustible es la eficiencia energética de 

las mismas, que se mide en kilovatios por litro de combustible. La eficiencia energética es la 

cantidad de energía generada por la pila por volumen de hidrógeno consumido. A mayor 

eficiencia, más rentabilidad tendrá. Es por ello que la potencia de la misma sea el principal factor 

a tener en cuenta en los costes de producción. Los costes de producción principalmente se 

dividen en dos: costes de manufacturación y costes materiales. Los primeros tienen en cuenta el 

ensamblaje de los componentes de la pila, mientras que los costes materiales se refieren a los 

materiales usados para la construcción. Para saber la relación entre el coste de producción y la 

potencia de la pila de combustible se ha consultado el artículo Current status of automotive fuel 

cells for sustainable transport, [40] de la Conferencia de sistemas de ingeniería de potencia y 

energía. En la gráfica inferior se muestra la relación entre ambos parámetros. 
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Ilustración 37: coste pila de combustible 

Para saber la potencia de la pila de combustible basta multiplicar la eficiencia energética por el 

volumen de hidrógeno en el vehículo. 

 

4.2.3. Batería de litio 
 

La batería es la encargada de almacenar la energía generada por la pila de combustible y la 

recuperada de la deceleración, así como de reforzar la potencia de la pila de combustible durante 

la aceleración en casos de alta demanda. En el nuevo Mirai es de iones de litio, lo que permite 

una mayor densidad energética, un ahorro de peso y espacio, y una mayor potencia. Tiene 84 

celdas, una capacidad de 1,24 kWh y un voltaje nominal de 310,8 V. El sistema de refrigeración 

funciona con aire. Al igual que la pila de combustible, el coste lo marca la potencia de la batería. 

Según el estudio anual de Bloomberg sobre el precio de las baterías de iones de litio, el coste de 

las mismas se ha ido reduciendo en los últimos años hasta situarse en 151 $/kW. Sin embargo, 

debido al crecimiento de la inflación este precio ha aumentado por primera vez en los últimos 

años, ya que el aumento en los precios de cada componente ha encarecido el producto. El precio 

de las baterías y su evolución se muestran en la gráfica inferior de elaboración propia, con los 

datos sacados de Bloomberg. [41] El precio se muestra por cada celda de la batería. 
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Ilustración 38: coste baterías de litio 

 

 

4.2.4. Motor eléctrico 
 

Para estimar el coste de un motor síncrono de imán permanente se ha consultado el artículo 

Production cost modeling for permanent magnet synchronous machines for electric vehicles [42], 

en el que se estudia el impacto de estos motores en el mercado. En la figura inferior se muestra 

una gráfica del coste de producción en función del par máximo. 
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Ilustración 39: coste motor eléctrico 

 

Sabiendo el par máximo que tiene el motor del Mirai se puede calcular su coste. 
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5. Cálculos 
 

En este apartado se realizarán los cálculos del estudio económico para la estación de hidrógeno 

en cada escenario propuesto y los cálculos económicos del Toyota Mirai y sus componentes. En 

el caso de la hidrogenera se plantearán tres escenarios diferentes en el que variará el número de 

vehículos y otros tres en los que habrá diferentes horas de luz solar. Al ser vehículos Toyota la 

cantidad de combustible a repostar será de 5,6 kilogramos de H2 por vehículo, al ser esta su 

capacidad real. 

El primer escenario se hará suponiendo que en la hidrogenera repostan al día un total de cinco 

vehículos, en el segundo se estimará una media de veinte y en el tercero cuarenta. Hay que tener 

en cuenta que hoy en día los vehículos de pila de combustible siguen en fase de desarrollo y 

apertura comercial, por lo que no es realista suponer una flota de gran volumen de coches en 

circulación de este tipo. 

Dentro de cada escenario, se han establecido otros tres casos en los que la producción eléctrica 

de las placas solares varía. Esto se ha debido a que la radiación solar varía en función de la época 

del año, provocando una mayor o menor eficiencia en los paneles. Los días escogidos son el 21 

de diciembre, 21 de marzo y 21 de junio, que coinciden con el solsticio de invierno, equinoccio 

de primavera y equinoccio de verano, respectivamente. El número de horas diarias de luz directa 

por día es 9.25, 12 y 15 horas. Se calculará la inversión total y unitaria de cada caso. 

La estimación económica se hará con una proyección mensual, suponiendo que cada día tendrá 

de media las horas de luz y vehículos repostando estimados en cada caso. 
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5.1. Hidrogenera 
 

5.1.1. Primer escenario 
 

En este caso se trabajan con cinco coches al día, haciendo que 𝑛 = 5. Dentro de este supuesto 

hay a su vez tres casos de días diferentes. Se analizará por separado cada uno. 

Duración solar baja 
 

En este caso hay 9,25 horas de luz solar. El coste del surtidor se calcula tal que: 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 5 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 14700 € 

 

En el depósito de gas se debe almacenar 𝑉𝑑𝑒𝑝 = 5 · 5,6 = 28 𝑘𝑔 𝐻2. Consultando la tabla X se 

sabe que a una presión de 700 bares un depósito de esa capacidad tiene 436 kilogramos de fibra 

de carbono. Sabiendo que el precio de la FC es de 26 €/kg, se calcula el precio del depósito: 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 26 €
𝑘𝑔⁄ · 436 𝑘𝑔 = 11336 € 

 

El siguiente paso es el compresor. La fórmula para calcular su precio, usando el método del TIC, 

es 

𝑇𝐼𝐶(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 𝐾𝑊0,4603 

 

Donde KW es la potencia nominal del mismo, en kilovatios. Sabiendo que el flujo de H2 es de 

𝑄 = 28
9,25⁄ = 3,03 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄  , se usará un compresor modelo 1KS95, de potencia 75 kW. 

 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 750,4603 = 416 249,1 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

5

9,25
= 3,142 𝑘𝑊 
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Para esa potencia requerida se escogerá un refrigerador KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 kW. 

Su precio es: 

 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 = 991,5 € 

 

El coste del electrolizador se calcula en función de su caudal y gasto energético. El caudal 

necesario es 𝑄 = 24 · 28
9,25⁄ = 72,65 

𝑘𝑔 𝐻2
24ℎ

⁄ . Para generar hidrógeno con el caudal 

necesario hará falta un total de siete ejemplares del modelo M5000, cada uno con un consumo 

de potencia de 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3

⁄ . 

𝑉 (𝑁𝑚3) = 𝑛 ·
𝑅 · 𝑇

𝑃
=

5600 𝑔 · 5

2
𝑔

𝑚𝑜𝑙

·
0,08257

𝐿 · 𝑏𝑎𝑟
𝐾 · 𝑚𝑜𝑙

 · 293𝐾

1,013 𝑏𝑎𝑟
· 0,001 = 336,1 𝑁𝑚3 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
336,1

9,25 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 36,3347 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 36,3347 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 163 506,52 €  

 

Queda la planta fotovoltaica. Su precio ya venía marcado por el precio de mercado y sumaba un 

total de 𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14 570,7 €. 

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  163 506,52 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  
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Coste de instalación  620 362,32 €  

Tabla 14: costes de instalación 

Ahora se analiza el coste de la electricidad usada por cada equipo. Para ello se calcula el consumo 

eléctrico de los equipamientos más la energía necesaria en la producción de hidrógeno. Se 

calculan los datos para todo un mes. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 252 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 3 864 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 871,8 𝐾𝑊ℎ 

 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 36,3347 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 24 525,92 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 45 864 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

El coste de la electricidad será la energía usada multiplicada por su precio. 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑘𝑊ℎ⁄  

= (24 525,92 + 252 + 3 864 + 45 864 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 13 324,23 € 

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  163 506,52 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  
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Coste de instalación  620 362,32 €  

Coste electricidad  13 324,23 €  

Coste total  633 686,55 €  

Tabla 15: costes totales 

Ahora se analiza el coste de mantenimiento. El dinero empleado será el 5% del precio de 

adquisición de los productos. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (14 700 + 11 336 + 416 249,1 + 163 506,52 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 2 584,84 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  163 506,52 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  620 362,32 €  

Coste electricidad  13 324,23 €  

Coste de mantenimiento  2 584,84 €  

Coste total  636 271,4 €  

Tabla 16: costes totales 

Por último, queda analizar el coste unitario del hidrógeno. Esto se hace dividiendo el coste total 

entre la cantidad de hidrógeno producida. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(5 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 757,47 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  
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Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  163 506,52 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  620 362,32 €  

Coste electricidad  13 324,23 €  

Coste de mantenimiento  2 584,84 €  

Coste total  636 271,4 €  

Coste unitario  757,47 €/kg  

Tabla 17: costes totales 

 

Duración solar media 
 

En este caso el número de horas al sol diarias es 12. El coste del surtidor, el depósito y la planta 

fotovoltaica permanecen invariables. 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 5 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 14700 € 

 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 26 €
𝑘𝑔⁄ · 436 𝑘𝑔 = 11336 € 

 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14570,7 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

5

12
= 2,42 𝑘𝑊 

Para esa potencia requerida se escogerá un refrigerador KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 kW. 

Su precio es: 

 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 = 991,5 € 
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El caudal del compresor y electrolizador cambian, ya que ahora hay más horas de 

funcionamiento. El nuevo caudal es 𝑄 = 28
12⁄ = 2,33 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄ = 56
𝑘𝑔 𝐻2

24ℎ
⁄ . Para 

satisfacer la demanda de caudal se escogerá el compresor modelo 1KS95 y un stack de seis 

electrolizadores tipo M5000. El coste de cada uno viene dado por: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 750,4603 = 416249,1 € 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
336,1

12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 28 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 28 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 126 000 €  

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 

 
Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  126 000 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 582 855,8 €  

Tabla 18: costes de instalación 

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 252 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 3 864 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 871,8 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 28 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 18 900 𝑘𝑊ℎ 
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𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 45 864 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑀𝑊ℎ⁄  

= (18 900 + 252 + 3 864 + 45 864 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 12 287,99 € 

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  126 000 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 582 855,8 €  

Coste electricidad  12 287,99 €  

Coste total  595 143,79 €  

Tabla 19: costes totales 

Ahora se calcula el coste de mantenimiento. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (14 700 + 11 336 + 416 249,1 + 163 506, ,52 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 2 584,84 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  126 000 €  
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Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 582 855,8 €  

Coste electricidad  12 287,99 €  

Coste de mantenimiento  2 584,84 €  

Coste total  597 728,63 €  

Tabla 20: costes totales 

El coste unitario se calcula con la producción de hidrógeno. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(5 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 711,58 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

En contra de lo supuesto, el coste normalizado es más barato que con menos horas de luz. 

Seguramente se deba a que habiendo menos caudal la maquinaria requerida tiene menos 

limitaciones, haciéndose más barata. 

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  126 000 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 582 855,8 €  

Coste electricidad  12 287,99 €  

Coste de mantenimiento  2 584,84 €  

Coste total  597 728,63 €  

Coste unitario  711,58 €/kg 

Tabla 21: costes totales 

 

Duración solar alta 
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En este caso el número de horas al sol diarias es 15. El coste del surtidor, el depósito y la planta 

fotovoltaica permanecen invariables. 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 5 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 14700 € 

 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 26 €
𝑘𝑔⁄ · 436 𝑘𝑔 = 11336 € 

 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14570,7 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

5

15
= 1,937 𝑘𝑊 

Para esa potencia requerida se escogerá un refrigerador KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 kW. 

Su precio es: 

 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 = 991,5 € 

 

El caudal del compresor y electrolizador cambian, ya que ahora hay más horas de 

funcionamiento. El nuevo caudal es 𝑄 = 28
15⁄ = 1,867 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄ = 44,8
𝑘𝑔 𝐻2

24ℎ
⁄ . Para 

satisfacer la demanda de caudal se escogerá el compresor modelo 1KS95 y un stack de cinco 

electrolizadores tipo M4000. El coste de cada uno viene dado por: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 750,4603 = 416249,1 € 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
336,1

15 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 22,41 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 22,41 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 100 830 €  

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 
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Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  100 830 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  557 685,8 €  

Tabla 22: costes de instalación 

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 252 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 3 864 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 871,8 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 22,41 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 5 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 15 126,75 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 5 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 45 864 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑀𝑊ℎ⁄  

= (15 126,75 + 252 + 3 864 + 45 864 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 11 593 € 

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 
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Electrolizador  100 830 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  557 685,8 €  

Coste electricidad  11 593 € 

Coste total  569 278,8 €  

Tabla 23: costes totales 

Ahora se calcula el coste de mantenimiento. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (14 700 + 416 249,1 + 11 336 + 100 830 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 2 323,69 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  100 830 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  557 685,8 €  

Coste electricidad  11 593 € 

Coste de mantenimiento  2 323,69 €  

Coste total  571 602,49 €  

Tabla 24: costes totales 

El coste unitario se calcula con la producción de hidrógeno. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(5 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 680,48 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  14 700 €  

Depósito de gas  11 336 € 
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Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  100 830 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  557 685,8 €  

Coste electricidad  11 593 € 

Coste de mantenimiento  2 323,69 €  

Coste total  571 602,49 €  

Coste unitario  680,48 €/kg 

Tabla 25: costes totales 
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5.1.2. Segundo escenario 
 

En este caso se trabajan con veinte coches al día, haciendo que 𝑛 = 20. 

 

Duración solar baja 
 

En este caso hay 9,25 horas de luz solar. El coste del surtidor se calcula tal que: 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 20 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 58 800 € 

 

En el depósito de gas se debe almacenar 𝑉𝑑𝑒𝑝 = 20 · 5,6 = 112 𝑘𝑔 𝐻2. Consultando la tabla X 

se sabe que a una presión de 700 bares se necesitan tres depósitos de 38,1 kg de capacidad, 

conteniendo cada uno 583,8 kilogramos de fibra de carbono. Sabiendo que el precio de la FC es 

de 26 €/kg, se calcula el precio del depósito: 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 3 · 26 €
𝑘𝑔⁄ · 583,8 𝑘𝑔 = 45 536,4 € 

 

El siguiente paso es el compresor. La fórmula para calcular su precio, usando el método del TIC, 

es 

𝑇𝐼𝐶(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 𝐾𝑊0,4603 

 

Donde KW es la potencia nominal del mismo, en kilovatios. Sabiendo que el flujo de H2 es de 

𝑄 = 112
9,25⁄ = 12,11 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄  , se usará un compresor modelo 2KS95, de potencia 120 kW. 

 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 1200,4603 = 516 792,2 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

20

9,25
= 12,55 𝑘𝑊 
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Para esa potencia requerida se escogerá un refrigerador KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 12,2 kW. 

Su precio es: 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 = 1 079,59 € 

 

El coste del electrolizador se calcula en función de su caudal y gasto energético. El caudal 

necesario es 𝑄 = 24 · 112
9,25⁄ = 290,59 

𝑘𝑔 𝐻2
24ℎ

⁄ . Para generar hidrógeno con el caudal 

necesario hará falta un total de veintisiete ejemplares del modelo M5000, cada uno con un 

consumo de potencia de 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3

⁄ . 

𝑉 (𝑁𝑚3) = 𝑛 ·
𝑅 · 𝑇

𝑃
=

5600 𝑔 · 20

2
𝑔

𝑚𝑜𝑙

·
0,08257

𝐿 · 𝑏𝑎𝑟
𝐾 · 𝑚𝑜𝑙

 · 293𝐾

1,013 𝑏𝑎𝑟
· 0,001 = 1 337,4 𝑁𝑚3 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
1 337,4

9,25 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 144,59 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 144,59 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 650 637,77 €  

 

Queda la planta fotovoltaica. Su precio ya venía marcado por el precio de mercado y sumaba un 

total de 𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14570,7 €. 

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  58 800 € 

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 079,59 € 

Electrolizador  650 637,77 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 286 337,14 €  

Tabla 26: costes de instalación 
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Ahora se analiza el coste de la electricidad usada por cada equipo. Para ello se calcula el consumo 

eléctrico de los equipamientos más la energía necesaria en la producción de hidrógeno. Se 

calculan los datos para todo un mes. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 1 008 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
=  15 456 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 3 487,2 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 144,59 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 390 393,46 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 183 456 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

El coste de la electricidad será la energía usada multiplicada por su precio. 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑘𝑊ℎ⁄  

= (390 393,46 + 1 008 + 15 456 + 183 456 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 108 330,74 € 

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 € 

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 079,59 € 

Electrolizador  650 637,77 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 286 337,14 €  

Coste electricidad  108 330,74 €  

Coste total  1 349 131,4 €  

Tabla 27: costes totales 
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Ahora se analiza el coste de mantenimiento. El dinero empleado será el 5% del precio de 

adquisición de los productos. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (58 800 + 516 792,2 + 45 536,4 + 650 637,77 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 5 359,74 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 € 

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 079,59 € 

Electrolizador  650 637,77 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 286 337,14 €  

Coste electricidad  108 330,74 €  

Coste de mantenimiento  5 359,74 €  

Coste total  1 400 027,62 €  

Tabla 28: costes totales 

Por último, queda analizar el coste unitario del hidrógeno. Esto se hace dividiendo el coste total 

entre la cantidad de hidrógeno producida. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(20 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 416,67 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 € 

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 079,59 € 

Electrolizador  650 637,77 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 286 337,14 €  
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Coste electricidad  108 330,74 €  

Coste de mantenimiento  5 359,74 €  

Coste total  1 400 027,62 €  

Coste unitario  416,67 €/kg  

Tabla 29: costes totales 

 

Duración solar media 
 

En este caso el número de horas al sol diarias es 12. El coste del surtidor, el depósito y la planta 

fotovoltaica permanecen invariables. 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 20 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 58 800 € 

 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 3 · 26 €
𝑘𝑔⁄ · 583,8 𝑘𝑔 = 45 536,4 € 

 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14 570,7 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

20

12
= 9,69 𝑘𝑊 

Para esa potencia requerida se escogerá un refrigerador KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 kW. 

Su precio es: 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 = 991,5 € 

 

 

El caudal del compresor y electrolizador cambian, ya que ahora hay más horas de 

funcionamiento. El nuevo caudal es 𝑄 = 112
12⁄ = 9,33 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄ = 224
𝑘𝑔 𝐻2

24ℎ
⁄ . Para 

satisfacer la demanda de caudal se escogerá el compresor modelo 1KS95 y un stack de veintiún 

electrolizadores tipo M5000. El coste de cada uno viene dado por: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 750,4603 = 416 249,1 € 
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�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
1337,42

12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 111,45 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 111,45 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 501 533,28 €  

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  501 533,28 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 1 036 689,48 €  

Tabla 30: costes de instalación 

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 1 008 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 15 456 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 3 487,2 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 111,45 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 300 915 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 183 465 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑀𝑊ℎ⁄  

= (300 915 + 1 008 + 15 456 + 183 465 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 91 849,79 € 
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 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  501 533,28 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 036 689,48 €  

Coste electricidad  91 849,79 €  

Coste total  1 128 539,27 €  

Tabla 31: costes totales 

Ahora se calcula el coste de mantenimiento. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (58 800 + 416 249,1 + 45 536,4 + 501 533,28 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 4 319,54 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  501 533,28 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 036 689,48 €  

Coste electricidad  91 849,79 €  

Coste de mantenimiento  4 319,54 €  

Coste total  1 132 858,81 €  

Tabla 32: costes totales 

El coste unitario se calcula con la producción de hidrógeno. 
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𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(20 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 337,16 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

En contra de lo supuesto, el coste normalizado es más barato que con menos horas de luz. 

Seguramente se deba a que habiendo menos caudal la maquinaria requerida tiene menos 

limitaciones, haciéndose más barata. 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  501 533,28 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 036 689,48 €  

Coste electricidad  91 849,79 €  

Coste de mantenimiento  4 319,54 €  

Coste total  1 132 858,81 €  

Coste unitario  337,16 €/kg 

Tabla 33: costes totales 

 

Duración solar alta 
 

En este caso el número de horas al sol diarias es 15. El coste del surtidor, el depósito y la planta 

fotovoltaica permanecen invariables. 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 20 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 58 800 € 

 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 3 · 26 €
𝑘𝑔⁄ · 583,8 𝑘𝑔 = 45 536,4 € 

 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14 570,7 € 
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El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

20

15
= 7,75 𝑘𝑊 

Para esa potencia requerida se escogerá un refrigerador KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 kW. 

Su precio es: 

𝑃𝑉𝑃(€) =  40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08 = 991,5 € 

 

El caudal del compresor y electrolizador cambian, ya que ahora hay más horas de 

funcionamiento. El nuevo caudal es 𝑄 = 112
15⁄ = 7,467 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄ = 179,2
𝑘𝑔 𝐻2

24ℎ
⁄ . Para 

satisfacer la demanda de caudal se escogerá el compresor modelo 1KS95 y un stack de dieciséis 

electrolizadores tipo M5000. El coste de cada uno viene dado por: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 750,4603 = 416 249,1 € 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
1337,42

15 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 89,16 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 89,16 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 401 226 €  

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  401 226 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 936 382,2 €  

Tabla 34: costes de instalación 

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 1 008 𝑘𝑊ℎ 
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𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 15 456 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 3 487,2 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 89,16 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 20 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 240 732 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 20 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 183 465 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑀𝑊ℎ⁄  

= (240 732 + 1 008 + 15 456 + 183 465 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 80 764,68 € 

 

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  401 226 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  936 382,2 €  

Coste electricidad  80 764,68 €  

Coste total  1 017 146,88 €  

Tabla 35: costes totales 

Ahora se calcula el coste de mantenimiento. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (58 800 + 416 249,1 + 45 536,4 + 401 226 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 3 901,59 €  
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 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  401 226 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  936 382,2 €  

Coste electricidad  80 764,68 €  

Coste de mantenimiento  3 901,59 €  

Coste total  1 021 048,47 € 

Tabla 36: costes totales 

El coste unitario se calcula con la producción de hidrógeno. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(20 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 303,88 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  991,5 € 

Electrolizador  501 533,28 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 036 689,48 €  

Coste electricidad  91 849,79 €  

Coste de mantenimiento  4 319,54 €  

Coste total  1 132 858,81 €  

Coste unitario  303,88 €/kg 

Tabla 37: costes totales 
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5.1.3. Tercer escenario 
 

En este caso se trabajan con cuarenta coches al día, haciendo que 𝑛 = 40. 

 

Duración solar baja 
 

En este caso hay 9,25 horas de luz solar. El coste del surtidor se calcula tal que: 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 40 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 117 600 € 

 

En el depósito de gas se debe almacenar 𝑉𝑑𝑒𝑝 = 40 · 5,6 = 224 𝑘𝑔 𝐻2. Consultando la tabla X 

se sabe que a una presión de 700 bares se necesitan seis depósitos de 38,1 kg de capacidad, 

conteniendo cada uno 583,8 kilogramos de fibra de carbono. Sabiendo que el precio de la FC es 

de 26 €/kg, se calcula el precio del depósito: 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 6 · 26 €
𝑘𝑔⁄ · 583,8 𝑘𝑔 = 91 072,8 € 

 

El siguiente paso es el compresor. La fórmula para calcular su precio, usando el método del TIC, 

es 

𝑇𝐼𝐶(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 𝐾𝑊0,4603 

 

Donde KW es la potencia nominal del mismo, en kilovatios. Sabiendo que el flujo de H2 es de 

𝑄 = 224
9,25⁄ = 24,22 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄  , se usará un compresor modelo 1KS95 Pro, de potencia 110 

kW. 

 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 1100,4603 = 496 503 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

40

9,25
= 25,13 𝑘𝑊 
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Para esa potencia requerida se escogerán tres refrigeradores KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 

kW cada uno. Su precio es: 

𝑃𝑉𝑃(€) = 3 · ( 40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08) = 2974,5 € 

 

El coste del electrolizador se calcula en función de su caudal y gasto energético. El caudal 

necesario es 𝑄 = 24 · 224
9,25⁄ = 581,19 

𝑘𝑔 𝐻2
24ℎ

⁄ . Para generar hidrógeno con el caudal 

necesario hará falta un total de cincuenta y cinco ejemplares del modelo M5000, cada uno con 

un consumo de potencia de 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3

⁄ . 

𝑉 (𝑁𝑚3) = 𝑛 ·
𝑅 · 𝑇

𝑃
=

5600 𝑔 · 40

2
𝑔

𝑚𝑜𝑙

·
0,08257

𝐿 · 𝑏𝑎𝑟
𝐾 · 𝑚𝑜𝑙

 · 293𝐾

1,013 𝑏𝑎𝑟
· 0,001 = 2 674,8 𝑁𝑚3 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
2 674,8

9,25 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 289,17 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 289,17 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 1 301 275,53 €  

 

Queda la planta fotovoltaica. Su precio ya venía marcado por el precio de mercado y sumaba un 

total de 𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14570,7 €. 

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  117 600 € 

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  496 503 €  

Refrigerador  2974,5 € 

Electrolizador  1 301 275,53 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  2 021 022,03 € 

Tabla 38: costes de instalación 
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Ahora se analiza el coste de la electricidad usada por cada equipo. Para ello se calcula el consumo 

eléctrico de los equipamientos más la energía necesaria en la producción de hidrógeno. Se 

calculan los datos para todo un mes. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 2 016 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 2,4 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
=  16 128 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 6 974,4 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 289,17 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 1 561 518 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 366 912 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

El coste de la electricidad será la energía usada multiplicada por su precio. 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑘𝑊ℎ⁄  

= (1 561 518 + 2 016 + 16 128 + 366 912 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 358 140,45 € 

 

 Precio 

Surtidor de gas  117 600 € 

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  496 503 €  

Refrigerador  2974,5 € 

Electrolizador  1 301 275,53 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  2 021 022,03 € 

Coste electricidad  358 140,45 €  

Coste total  2 379 162,48 €  

Tabla 39: costes totales 
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Ahora se analiza el coste de mantenimiento. El dinero empleado será el 5% del precio de 

adquisición de los productos. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (117 600 + 496 503 + 91 072,8 + 1 301 275,53 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 8 420,93 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  117 600 € 

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  496 503 €  

Refrigerador  2974,5 € 

Electrolizador  1 301 275,53 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  2 021 022,03 € 

Coste electricidad  358 140,45 €  

Coste de mantenimiento  8 420,93 €  

Coste total  2 387 583,41 €  

Tabla 40: costes totales 

Por último, queda analizar el coste unitario del hidrógeno. Esto se hace dividiendo el coste total 

entre la cantidad de hidrógeno producida. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(40 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 354,29 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  117 600 € 

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  496 503 €  

Refrigerador  2974,5 € 

Electrolizador  1 301 275,53 €  

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  2 021 022,03 € 
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Coste electricidad  360 863,52 €  

Coste de mantenimiento  8 420,93 €  

Coste total  2 390 306,47 €  

Coste unitario  355,29 €/kg  

Tabla 41: costes totales 

 

Duración solar media 
 

En este caso el número de horas al sol diarias es 12. El coste del surtidor, el depósito y la planta 

fotovoltaica permanecen invariables. 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 40 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 117 600 € 

 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 3 · 26 €
𝑘𝑔⁄ · 583,8 𝑘𝑔 = 91 072,8 € 

 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14 570,7 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

40

12
= 19,37 𝑘𝑊 

Para esa potencia requerida se escogerán dos refrigeradores KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 

kW cada uno. Su precio es: 

𝑃𝑉𝑃(€) = 2 · ( 40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08) = 1 983 € 

 

El caudal del compresor y electrolizador cambian, ya que ahora hay más horas de 

funcionamiento. El nuevo caudal es 𝑄 = 224
12⁄ = 18,67 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄ = 448
𝑘𝑔 𝐻2

24ℎ
⁄ . Para 

satisfacer la demanda de caudal se escogerá el compresor modelo 2KS95 y un stack de treinta y 

cuatro electrolizadores tipo M5000. El coste de cada uno viene dado por: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 1200,4603 = 516 792,2 € 
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�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
2 674,8

12 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 222,9 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 222,9 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 1 003 050 €  

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 983 € 

Electrolizador  1 003 050 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 1 743 085,7 €  

Tabla 42: costes de instalación 

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 2 016 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 30 912 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 6 974,4 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 222,9 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 1 203 660 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 366 912 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑀𝑊ℎ⁄  

= (1 203 660 + 2 016 + 30 912 + 366 912 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 294 949,65 € 
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 Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 983 € 

Electrolizador  1 003 050 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 743 085,7 €  

Coste electricidad  294 949,65 €  

Coste total  2 038 053,35 €  

Tabla 43: costes totales 

Ahora se calcula el coste de mantenimiento. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (117 600 + 516 792,2 +  91 072,8 + 1 003 050 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 7 262,86 €  

 

 Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1 983 € 

Electrolizador  1 003 050 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 743 085,7 €  

Coste electricidad  294 949,65 €  

Coste de mantenimiento  7 262,86 €  

Coste total  2 045 298,21 €  

Tabla 44: costes totales 

El coste unitario se calcula con la producción de hidrógeno. 
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𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(40 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 304,36 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  58 800 €  

Depósito de gas  45 536,4 € 

Compresor  416 249,1 €  

Refrigerador  1 983 € 

Electrolizador  501 533,28 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 036 689,48 €  

Coste electricidad  91 849,79 €  

Coste de mantenimiento  4 319,54 €  

Coste total  1 132 858,81 €  

Coste unitario  304,36 €/kg 

Tabla 45: costes totales 

 

Duración solar alta 
 

En este caso el número de horas al sol diarias es 15. El coste del surtidor, el depósito y la planta 

fotovoltaica permanecen invariables. 

𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡(€) = 1,5 · 350 €
𝑘𝑔
𝑑í𝑎

⁄ · 5,6 
𝑘𝑔

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄ · 40 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

𝑑í𝑎⁄ = 117 600 € 

 

𝐶𝑑𝑒𝑝(€) = 3 · 26 €
𝑘𝑔⁄ · 583,8 𝑘𝑔 = 91 072,8 € 

 

𝐶𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣 = 102 · 142,85 € = 14 570,7 € 

 

El coste del refrigerador viene dado por su potencia. 

𝑃 = 5,812 ·
𝑛 

𝐻
 𝐾𝑊 = 5,812 ·

40

15
= 15,5 𝑘𝑊 
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Para esa potencia requerida se escogerán tres refrigeradores KIT-ADC12HE5C-S, de potencia 10 

kW cada uno. Su precio es: 

𝑃𝑉𝑃(€) = 2 · ( 40,042 · 𝑃(𝑘𝑊) +  591,08) = 1983 € 

 

 

El caudal del compresor y electrolizador cambian, ya que ahora hay más horas de 

funcionamiento. El nuevo caudal es 𝑄 = 224
15⁄ = 14,93 

𝑘𝑔 𝐻2
ℎ

⁄ = 358,4
𝑘𝑔 𝐻2

24ℎ
⁄ . Para 

satisfacer la demanda de caudal se escogerá el compresor modelo 2KS95 y un stack de treinta y 

cuatro electrolizadores tipo M5000. El coste de cada uno viene dado por: 

𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝(€) = 0,6976 · 1,3 · 62909,9 ∗ 1200,4603 = 516 792,2 € 

 

�̇�𝑒𝑙𝑒𝑐 =
2 674,8

15 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 𝑁𝑚3

ℎ⁄ = 178,32 𝑁𝑚3

ℎ⁄  

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐(€) = 1000 €
𝐾𝑊⁄ · 178,32 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3⁄ = 802 440 €  

Así pues, el coste total de instalación de la hidrogenera queda: 

 
Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1983 € 

Electrolizador  802 440 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación 1 542 475,7 €  

Tabla 46: costes de instalación 

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo. 

𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 0,3 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 2 016 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝(𝑘𝑊ℎ) = 4,6 𝑘𝑊ℎ
𝑘𝑔 𝐻2

⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 30 912 𝑘𝑊ℎ 
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𝐸𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑊ℎ) = 5,812 · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 6 974,4 𝐾𝑊ℎ 

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐(𝑘𝑊ℎ) = 4,5 𝑘𝑊ℎ
𝑁𝑚3 𝐻2

⁄ · 178,32 𝑁𝑚3

ℎ⁄ · 40 · 30
𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 962 928 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝐻2
(𝑘𝑊ℎ) = 54,6 𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐻2
⁄ · 5,6 𝑘𝑔 𝐻2 · 40 · 30

𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
= 366 912 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑓𝑜𝑡(𝑘𝑊ℎ) = 2166,3 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡(€) = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐸𝑟𝑒𝑓 + 𝐸𝐻2
− 𝐸𝑓𝑜𝑡) · 184,19  €

𝑀𝑊ℎ⁄  

= (962 928 + 2 016 + 30 912 + 366 912 − 2166,3) · 0,18419  €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 250 609,23 € 

 

 

 Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1983 € 

Electrolizador  802 440 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 542 475,7 €  

Coste electricidad  250 609,23 €  

Coste total  1 793 084,93 €  

Tabla 47: costes totales 

Ahora se calcula el coste de mantenimiento. 

𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡(€) = (𝐶𝑠𝑢𝑟𝑡 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶𝑑𝑒𝑝 + 𝐶𝑟𝑒𝑓 + 𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑓𝑜𝑡) · 0,05 ·
1

12
 

= (117 600 + 516 792,2 + 91 072,8 + 802 440 + 14 570,7) · 0,05 ·
1

12
= 6 426,98 €  
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 Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1983 € 

Electrolizador  802 440 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 542 475,7 €  

Coste electricidad  250 609,23 €  

Coste de mantenimiento  6 426,98 €  

Coste total  1 799 511,91 €  

Tabla 48: costes totales 

El coste unitario se calcula con la producción de hidrógeno. 

𝐶𝐻2

𝑢𝑛𝑖𝑡(€) =
𝐶𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐶𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑚

(40 · 30)𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 · 5,6
𝑘𝑔 𝐻2

𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜
⁄

= 267,78 €
𝑘𝑔 𝐻2

⁄  

 

 Precio 

Surtidor de gas  117 600 €  

Depósito de gas  91 072,8 € 

Compresor  516 792,2 €  

Refrigerador  1983 € 

Electrolizador  802 440 € 

Planta fotovoltaica  14 570,7 €  

Coste de instalación  1 542 475,7 €  

Coste electricidad  250 609,23 €  

Coste de mantenimiento  6 426,98 €  

Coste total  1 799 511,91 €  

Coste unitario  267,78 €/kg 

Tabla 49: costes totales 
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5.1.4. Análisis económico 
 

En la siguiente tabla se muestran los costes del hidrógeno para todos los resultados, juntando 

todos los escenarios. 

Escenario 1: cinco vehículos Escenario 2: veinte vehículos Escenario 3: cuarenta vehículos 

 Coste unitario  Coste unitario  Coste unitario 

Radiación 
baja 

757,47 €/kg 
Radiación 

baja 
416,67 €/kg 

Radiación 
baja 

355,29 €/kg 

Radiación 
media 

711,58 €/kg 
Radiación 

media 
337,16 €/kg 

Radiación 
media 

304,36 €/kg 

Radiación alta 680,48 €/kg Radiación alta 303,88 €/kg Radiación alta 267,78 €/kg 

 

Tabla 50: resultados económicos 

 

Ilustración 40: coste unitario del hidrógeno 

Como se ve, el precio del hidrógeno disminuye gradualmente al haber más vehículos repostando, 

lo que hace que se aproveche mejor la inversión realizada. Aunque el valor puede considerarse 

muy alto, esto es una estimación mensual, se debe de tener en cuenta que una estación de 

repostaje tiene una vida útil más amplia. Los cálculos se han hecho de esta manera para mostrar 

la rentabilidad de la hidrogenera en función de cada mes, al variar la radiación solar recibida. Se 

aprecia claramente que a mayor tiempo de funcionamiento de la misma más rentable sale la 
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producción de hidrógeno. Esto se debe a que los requerimientos de los equipos son menos 

estrictos al bajar el caudal de producción, resultando ser más baratos. 
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5.2. Toyota Mirai 
 

En este apartado se va a realizar el coste económico de cada componente del Toyota Mirai que 

forme parte del ciclo vital del hidrógeno. No se trata de evaluar un precio del vehículo, si no de 

analizar económicamente la parte eléctrica del mismo, determinando de esta manera la 

rentabilidad de este tipo de coches. El primer equipamiento que se va a estudiar es el depósito 

de gas. El Toyota Mirai es capaz de almacenar hasta 5,6 kg de hidrógeno presurizado a 700 bares. 

Usando la tabla inferior se estima que la cantidad de fibra de carbono presente en estos 

depósitos es de 85 kilogramos en total. 

 

Ilustración 41: fibra de carbono en depósitos 

Sabiendo que el coste de la fibra de carbono ronda los 26 euros por kilogramo, el precio del 

depósito sería de 𝐶𝑑𝑒𝑝 = 85 𝑘𝑔 · 26
€

𝑘𝑔
= 2 210 €. 

En cuanto a la pila de combustible, el parámetro a tener en cuenta es la eficiencia energética de 

la misma. El coste de estos aparatos va relacionado con la potencia que tienen, ya que una pila 

de combustible con mayor rentabilidad eléctrica saldrá más cara. El gráfico inferior, mencionado 

anteriormente, muestra los costes de producción en función de la potencia de la pila. 
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Sabiendo que la pila de combustible tiene una eficiencia de 5,4 kW/L, y que los depósitos del 

vehículo pueden almacenar hasta 142 litros de hidrógeno, el coste de la pila sería 

𝐶𝑝𝑖𝑙𝑎 = 142 𝐿 · 5,4 𝑘𝑊
𝐿⁄ · 40 €

𝑘𝑊⁄ = 30 672 € 

 

Lo siguiente a analizar es la batería. La batería del Toyota Mirai es de iones de litio, con 84 celdas, 

una capacidad de 4 Ah y un voltaje nominal de 310,8 V. Esto hace que tenga una capacidad de 

4 𝐴ℎ · 310,8 𝑉 = 1,243 𝑘𝑊ℎ. El gráfico inferior muestra el coste de las baterías en función de 

su capacidad, según datos de Bloomberg. Haciendo el cálculo sale el coste de la batería: 

𝐶𝑏𝑎𝑡 = 1,243 𝑘𝑊ℎ · 151 €
𝑘𝑊ℎ⁄ = 187,72 €  
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Lo último que queda por analizar es el motor eléctrico. El Toyota Miria posee un motor eléctrico 

de tipo síncrono imán permanente, con un par máximo de 300 Nm. Usando el gráfico de la 

Ilustración 39, que muestra el precio de este tipo de motores en función de su par, se puede 

estimar el precio del motor. Debido a que el Toyota Mirai es un modelo de coche en desarrollo y 

que se encuentra en una fase de expansión comercial se va a estimar que tiene un volumen de 

producción media. Con eso, el precio de un motor eléctrico quedaría en unos 1 350 €. 
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Juntando todos los componentes del vehículo, el precio final queda: 

 Coste 

Depósito de gas 2 210 € 

Pila de combustible 30 672 € 

Batería de litio 187,72 € 

Motor eléctrico 1350 € 

Coste equipamiento 

eléctrico 

34 419,72 € 

Coste motor combustión 10 000 € 

 

Tabla 51: coste equipamiento eléctrico Toyota 

 

El coste del motor de un vehículo de combustión ronda los diez mil euros aproximadamente, 

por lo que hay un precio del 349% respecto a un motor de gasolina o diesel.  
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6. Análisis ambiental 
 

En este apartado se estudiará la cantidad de CO2 producida en un vehículo con motor de 

combustión a la hora de usar el combustible. Con esto se pretende ilustrar la rentabilidad y 

ahorro que supone usar un vehículo eléctrico. Para calcular ese valor, se ha obtenido el valor de 

los kilogramos de CO2 producidos por cada litro de combustible utilizado.  

 

Ilustración 42: factores de emisión por combustible 

 

Para hacer una comparativa equivalente con el Toyota Mirai, se supondrá una autonomía de 650 

kilómetros para el coche. Se supone además un consumo de 6 L/100km de combustible. Con 

estos datos el CO2 producido se calcularía de la siguiente manera: 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2 = 𝐹𝐸 · 6 𝐿
100 𝑘𝑚⁄ · 650 𝑘𝑚 

En la gráfica inferior de elaboración propia se muestra la comparativa de dióxido de carbono 

producido por tipo de vehículo. 
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Ilustración 43: C02 producido por combustible 

 

Como se ve, el hidrógeno verde no produce emisiones contaminantes de ningún tipo al tener un 

factor de emisión cero, lo cual es algo ya conocido. De los demás combustibles destaca el 

pequeño valor contaminante del gas natural en comparación con el resto de los fluidos.  
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7. Análisis de los resultados  
 

En la siguiente tabla se muestran los costes del hidrógeno para todos los resultados, juntando 

todos los escenarios. 

Escenario 1: cinco vehículos Escenario 2: veinte vehículos Escenario 3: cuarenta vehículos 

 Coste unitario  Coste unitario  Coste unitario 

Radiación 
baja 

757,47 €/kg 
Radiación 

baja 
416,67 €/kg 

Radiación 
baja 

355,29 €/kg 

Radiación 
media 

711,58 €/kg 
Radiación 

media 
337,16 €/kg 

Radiación 
media 

304,36 €/kg 

Radiación alta 680,48 €/kg Radiación alta 303,88 €/kg Radiación alta 267,78 €/kg 

Tabla 52: resultados económicos del hidrógeno 

 

Ilustración 44: coste unitario del hidrógeno 

En el análisis de sensibilidad, como se ve, el precio del hidrógeno disminuye gradualmente al 

haber más vehículos repostando, lo que hace que se aproveche mejor la inversión realizada. 

Aunque el valor puede considerarse muy alto, esto es una estimación mensual, se debe de tener 

en cuenta que una estación de repostaje tiene una vida útil más amplia. Los cálculos se han 

hecho de esta manera para mostrar la rentabilidad de la hidrogenera en función de cada mes, al 

variar la radiación solar recibida. Se aprecia claramente que a mayor tiempo de funcionamiento 

de la misma más rentable sale la producción de hidrógeno. Esto se debe a que los requerimientos 
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de los equipos son menos estrictos al bajar el caudal de producción, resultando ser más baratos. 

Para conseguir una mayor eficiencia económica debería de haber un número mayor de vehículos 

con pila de combustible en circulación, ya que se ve bien que aumenta la rentabilidad. Otra 

opción sería producir hidrógeno en exceso y almacenarlo para su posterior uso, de manera que 

no hubiese criterios muy estrictos en la elección del material. Respecto al análisis económico del 

Toyota Mirai, el coste de todos los equipamientos eléctricos del vehículo asciende a un valor 

total superior a los treinta mil euros, como aparece reflejado en la tabla de abajo. 

 

 Coste 

Depósito de gas 2 210 € 

Pila de combustible 30 672 € 

Batería de litio 187,72 € 

Motor eléctrico 1350 € 

Coste equipamiento 

eléctrico 

34 419,72 € 

Coste motor combustión 10 000 € 

 

 

En cuanto al análisis ambiental, el hidrógeno verde es claramente más limpio que cualquier otro 

tipo de combustible. Al ser un gas que desecha vapor de agua en su combustión no emite gases 

contaminantes o de efecto invernadero. 
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8. Conclusiones 
 

Los análisis económico y medioambiental muestran resultados diferenciados. Mientras que 

económicamente es evidente la enorme diferencia económica que hay entre las dos soluciones 

en favor de los combustibles fósiles, a nivel medioambiental el hidrógeno verde muestra una 

clara ventaja. Sus cero emisiones en operación hacen a esta tecnología un referente de cara al 

futuro. Con nuevas medidas y estimaciones el hidrógeno se puede convertir en una referencia a 

corto plazo. Algunas de estas serían: 

 

- Una mayor producción industrial de vehículos de este tipo. Como se ve en el coste de 

producción del hidrógeno, a mayor volumen de coches mayor eficiencia económica. 

Esto se debe principalmente a que los costes de adquisición y mantenimiento 

permanecen invariables con el número de coches, por lo que quedan amortizados si se 

hace un gran uso de estos. Hay que tener en cuenta además de que la estimación hecha 

es mensual, realizado así para estudiar los diferentes escenarios de luz, y hay que pensar 

que la vida útil de estos aparatos va más allá. 

 

- Una mayor investigación y desarrollo en los vehículos de pila de combustible. Hay que 

tener en cuenta que la flota en España de este tipo de vehículos es muy reducida, por lo 

que no va a haber una mayor implantación en la población hasta que haya una 

estabilización de los precios. 

 

Es importante destacar de que a pesar de que no se saque un beneficio económico el motivo 

principal por el que se emplea este tipo de combustible es por sus cero emisiones de carbono, 

haciendo que no contamine en absoluto. La lucha contra el cambio climático y la preservación 

de la biodiversidad de nuestro planeta son un reto que debemos cumplir ya que sus efectos 

afectan a toda la población.  
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9. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 
 

De entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) este proyecto hace referencia los 

siguientes objetivos: 

- Objetivo 7: Energía asequible y no contaminante 

La energía generada por pilas de combustible es una de las que menor impacto tiene en el 

medio ambiente, ya que no llevan implícitos procesos de combustión. Hay que resaltar que 

un vehículo de este tipo sustituye a otro de tipo diésel o gasolina, lo que evita la propagación 

a la atmosfera de gases contaminantes debidos a la combustión del carbón y el petróleo. 

 

- Objetivo 13: Acción por el clima 

El hidrógeno verde es una energía 100% limpia, la cual no produce emisiones de CO2 sino 

vapor de agua, y por tanto no tiene efectos en el clima. El hidrógeno parece ser el mejor 

posicionado para sustituir los combustibles fósiles en el futuro, causantes de las emisiones 

de CO2, y de los problemas medioambientales y del cambio climático. 

 

- Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres 

La extracción de petróleo y gas natural no contribuye de a la deforestación del planeta, pues 

en muchos países exportadores de petróleo los yacimientos petrolíferos se encuentran en 

los bosques, siendo necesario talar los árboles. Esto lleva consigo la destrucción de 

numerosos ecosistemas y funciones ecológicas, poniendo en peligro la supervivencia de las 

especies que habitan dichos hábitats. La existencia de una fuente de generación de energía 

alternativa nos permite prescindir del petróleo o gas natural en gran medida, lo que elimina 

la producción y construcción de dichos campos petrolíferos. 
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