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RESUMEN DEL PROYECTO

1- Introduccion

Debido al actual problema del cambio climatico, y con la ambicién de reducir las emisiones de
diéxido de carbono (CO;), hoy dia se estan buscando fuentes de energia limpias y no
contaminantes como alternativa a los combustibles fdsiles. Las mas usadas a nivel industrial son
la energia solar, edlica..., y el hidrégeno verde. El hidréogeno verde produce una energia 100%
limpia y no deja rastro de emisiones de CO. Es a su vez la alternativa mas saludable con el medio
ambiente de producir hidrégeno, ya que en vez de usar combustibles fésiles se forma a través
de agua y electricidad generada por energias renovables como la solar o la edlica. En este TFG
se analizara el papel del hidrégeno verde en el sector del transporte y mas en concreto un
modelo de coche concreto, el Toyota Mirai, donde todavia esta en vias de implementacién. El
estudio incluird un andlisis econdmico acerca de la produccion del hidrégeno y este tipo de

vehiculos, y un andlisis ambiental en comparacidn con vehiculos de combustibles fdsiles.

2- Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en realizar un andlisis econdmico y ambiental sobre la produccion del
hidrégeno verde en funcién del nimero de vehiculos y sobre la produccién de este tipo de

turismos.

Para ello se hard un estudio sobre una estacion de repostaje de hidrégeno [1], que tendra
incluida placas fotovoltaicas para producir la electricidad necesaria en la elaboracidon de
hidrégeno. Se incluirdn varios escenarios en los que variara el nimero de vehiculos y la radiaciéon
solar recibida en las placas. Se hara hincapié en los distintos equipamientos que necesita la

planta para su funcionamiento, asi como las condiciones en las que operan. [2]



Se hard un andlisis al vehiculo Toyota Mirai y a sus componentes internas que forman parte del
ciclo del hidrégeno. Esto tendrd como objetivo elaborar un andlisis econdmico y ambiental y

compararlo con vehiculos con combustibles alternativos de tipo contaminante.

3- Descripcion del modelo

Dado que se van a realizar los calculos en una estacion de repostaje, se hardn tres escenarios
diferentes en cuanto a nimero de vehiculos repostando: cinco, veinte y cuarenta vehiculos
diarios. El hidrégeno verde es una tecnologia en desarrollo y en proceso de expansidn, pero
todavia tiene una baja implantacidn territorial y seria delirante pensar en un escenario con una
gran flota de turismos en circulacién, por lo menos a corto plazo, por lo que se ha sido
conservador a la hora de escoger el nimero de vehiculos para el modelo. Hay otros tres
escenarios adicionales en los que cambia la radiacidon solar en funcién de la época del afo, por
lo que las placas producen una mayor o menos cantidad de electricidad dependiendo del caso.
Las estimaciones econémicas y ambientales del proyecto se pueden resumir en tres:

- Andlisis econémico de la produccion de hidrégeno

- Andlisis econémico de la produccion de un vehiculo tipo pila de combustible

- Andlisis ambiental de un vehiculo tipo pila de combustible
Los dos primeros factores serdn de alta importancia a la hora de estudiar una viabilidad practica

en el futuro.

4- Resultados

En la grafica inferior se muestra el coste unitario de produccién del hidrégeno en funcion del
numero de vehiculos repostando en la estacién al dia. Hay que explicar que los escenarios
representan casos en los que repostan cinco, veinte y cuarenta vehiculos al dia,
respectivamente. Se ve que a medida que aumenta ese numero el precio del hidrégeno

disminuye de manera clara, asi como las horas de radiacién 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 hidrégeno con sus costes totales. Se muestra a su vez el coste
medio de un vehiculo con motor de combustién, para hacer la comparativa. Como se ve, el
precio de un vehiculo eléctrico es sustancialmente mas elevado que el de un vehiculo

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

Coste

Depdsito de gas 2210€
Pila de combustible 30672 €
Bateria de litio 187,72 €
Motor eléctrico 1350 €
Coste equipamiento

34 419,72 €
eléctrico
Coste motor combustién | 10 000 €

Por ultimo, en la grafica inferior se muestra la comparativa ambiental de un vehiculo propulsado
por hidrégeno verde con otros coches de otros tipos de combustible. Como se ve, el hidrégeno

verde es de emisiones cero y no emite gases contaminantes o de efecto invernadero.
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5- Conclusiones

Los andlisis econdmico y medioambiental muestran resultados diferenciados. Mientras que
econémicamente es evidente la enorme diferencia econdmica que hay entre las dos soluciones
en favor de los combustibles fésiles, a nivel medioambiental el hidréogeno verde muestra una
clara ventaja. Sus cero emisiones en operacidn hacen a esta tecnologia un referente de cara al
futuro. Con nuevas medidas y estimaciones el hidrégeno se puede convertir en una referencia a
corto plazo. Algunas de estas serian:
- Una mayor produccidn industrial de vehiculos de este tipo. Como se ve en el coste de
produccién del hidrégeno, a mayor volumen de coches mayor eficiencia econdmica.
Esto se debe principalmente a que los costes de adquisicidn y mantenimiento
permanecen invariables con el nimero de coches, por lo que quedan amortizados si se
hace un gran uso de estos. Hay que tener en cuenta ademas de que la estimacion hecha
es mensual, realizado asi para estudiar los diferentes escenarios de luz, y hay que pensar
que la vida util de estos aparatos va mas alla.
- Una mayor investigacion y desarrollo en los vehiculos de pila de combustible. Hay que
tener en cuenta que la flota en Espana de este tipo de vehiculos es muy reducida, por lo
que no va a haber una mayor implantacion en la poblacidon hasta que haya una

estabilizacion 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

Depdsito de gas 2210€
Pila de combustible 30672 €
Bateria de litio 187,72 €
Motor eléctrico 1350 €
Coste equipamiento

34 419,72 €
eléctrico
Coste motor combustion | 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.

12
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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. Situacion actual

1.1. Contaminacion

La contaminacion de hoy en dia es el principal problema que tiene la naturaleza y el medio
ambiente de cara a su conservacion, ademas de ser el principal precursor del cambio climatico
en nuestro planeta. La emisidon de contaminantes, siendo el diéxido de carbono el principal, ha
provocado un aumento de temperaturas sin precedentes en toda la geografia terrestre,
generando una alteracién en el ciclo vital de las especies, un aumento de la salinidad vy
contaminacion de los mares, la disminucion de superficie y volumen de los casquetes polares y
la obstruccién del desarrollo de los ecosistemas. En la imagen inferior se puede ver una grafica
gue muestra el aumento de la temperatura global por década, segun varias fuentes.

2 Met Office
Global mean temperature difference from 1850-1900 (° C)

s — HadCRUT
’ NOAAGlobalTemp
. GISTEMP |
L0 . eras '
R 1 aN
0.6
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0.2
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-0.2
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Year © Crown Copyright, Sowce: Met Office

llustracion 1: media de anomalia de temperatura anual

La temperatura media global ha subido mas de 1,1 °C desde los niveles preindustriales, y sigue
en crecimiento. Este anormal aumento de temperaturas de las Ultimas décadas, haciéndose cada
vez mas intenso, viene provocado por las emisiones de carbono producidas por el hombre,
proviniendo principalmente de la combustién fésil del petrdleo, carbédn o gas natural. Las
energias no renovables son las mdas usadas a nivel industrial a dia de hoy, y el alto coste que
presentan al estar todavia en desarrollo hace que los paises menos desarrollados dependan de
manera casi integra de los combustibles fdsiles para mantener su economia. En el grafico inferior
aparece mostrado el volumen de diéxido de carbono emitido por pais, mostrando también datos

de la Unidn Europea y el porcentaje del total de cada uno

20



Los paises que mas contaminan el aire

Paises/regiones con mayor volumen de emisiones de diéxido de carbono en 2018 (mill. t.)

Porcentaje del total (%)

cinc' @) I > >: @ 25

Estados Unidos % [ EAEB @ 52
union europea @ | INGNGNG : 79 ® 103
india (g I 2472 ° 73

rusia g [N 1551 ® 46
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Arabia Saudi @) [l 571 . A7
canada () [ 550 e 16

llustracion 2: Paises por emisiones de carbono
(1]

Los paises mds contaminantes son China, Estados Unidos vy la India, al ser los mds poblados. El
problema con China e India es que son paises en vias de desarrollo, planteando dos retos: 1) Al
experimentar un crecimiento econémico 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 mas modernos. Aqui es mas facil que se vean favorecidas las fuentes no renovables,

ya que la energia solar o edlica siguen siendo poco econdmicas para paises emergentes.

Dentro de cada pais, existen fuentes de generacion de energia 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 mas perjudicial
el CO,, al tener una larga vida atmosférica. A dia de hoy la mayoria de los paises utilizan energias
renovables, debido a los precios mds baratos y a que la transicidn ecoldgica tarda en llegar a
muchas areas. En la imagen inferior se muestra el consumo de energias renovables en la energia
primaria en diferentes geografias, indicando el porcentaje total sobre el resto de las energias

consumidas. El consumo se divide a su vez en los diferentes tipos de energia renovable en uso.
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llustracion 3: consumo de energia por pais

(1]

Las regiones del mundo que mas energia renovable consumen en proporcién son Brasil y la
Unidon Europea, estando a la cola India y China. De todas maneras, existe un aumento en el

consumo en los Ultimos afios en todos los paises, con la bioenergia a la cabeza.

1.2.  Hidrogeno verde en la actualidad

El hidrégeno es el elemento quimico mds abundante del universo, constituyendo un 98% de la
materia total, pero en la corteza terrestre es limitado y de dificil extraccidn. Esto ultimo es debido
a que no aparece en su forma molecular, H,, en el entorno natural, si no en combinacién con
otros elementos, por lo que para extraerlo hay que usar energia. Como se ve en el gréafico, de

elaboracion propia, existen varias sustancias a partir de las cuales se puede extraer hidrégeno.

Produccion de hidrégeno

B Gas natural ® Carbén B Petrdleo Electrolisis

lustracion 4: tipos de produccion de hidrégeno
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De todas las fuentes, la electrélisis es la Unica que no produce emisiones de invernadero o gases
contaminantes, siendo de esta manera la Unica que produce hidrégeno verde. El alto coste de
produccidn es el principal motivo del poco uso que se le da. De todas maneras, el Departamento
de Energia de EEUU estima que la demanda, produccién y uso del mismo crezca debido a una
reduccidn 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 gréfico inferior, de elaboracién propia tomando como fuente la Agencia
Internacional de la Energia (AEl) aparece las previsiones de los precios de hidrégeno en funcion

de su tipo de obtencion.
Precio de la produccion de hidrégeno
3,5

2,5

1,5
1
0,5
0

Gris Azul Verde (PEM)

USD / kg
N

m2018 m 2030 m2050

Tabla 1: precio de la produccion del hidrégeno

Es necesario aclarar que el hidrégeno azul es el extraido del gas natural, menos contaminante

que el hidrégeno gris, proveniente del carbdn y petréleo.

A dia de hoy la principal aplicacidon que tiene el hidrégeno es como combustible. Este mercado
se encuentra actualmente en expansiéon y se espera que el hidrégeno sea uno de los
combustibles con mas uso en el futuro. El problema es que los vehiculos que actualmente se
nutren de hidrégeno para funcionar suponen una flota de pequefia cuota de mercado. De
momento, solo son dos los coches de hidrégeno que se comercializan en nuestro pais: El Toyota
Miraiy el Hyundai NEXO. Teniendo en cuenta que en el afio 2018 habia un total de 24,07 millones
de turismos en circulacién en Espaia, segun datos de la DGT [3], todavia queda un largo camino

para dominar el mercado automovilistico espafiol.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es la extensidn y presencia de las hidrogeneras, las
estaciones de repostaje de hidrégeno. A fecha de diciembre de 2022 hay un total de 20
hidrogeneras abiertas en Espaia, siendo 8 de caracter publico y 12 privadas, segun datos de
Gasnam. En el mapa inferior se muestran localizadas las hidrogeneras en funcionamiento hoy en

dia, ademas de las que se encuentran en construccion.
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llustracion 5: mapa de hidrogeneras en Espaiia

(4]

En un proyecto conjunto de Gasnam y Anfac hay un plan de disefio de una red minima de
hidrogeneras con una distancia maxima de 250 km entre ellas, con capacidad de repostaje de
turismos, camiones y autobuses. Esta hoja de ruta contempla el desarrollo e implantacién de
una red de hasta 150 hidrogeneras para el afio 2030. Este plan de extensidn y crecimiento de

estaciones de repostaje esta ligado al crecimiento de vehiculos de hidrégeno.
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2. El hidrégeno verde

2.1. Elhidrégeno

El hidrégeno es el primer elemento de la tabla periddica y a su vez el elemento mas abundante
del universo, constituyendo aproximadamente el 75% de la materia visible del mismo [5] en
cuanto a masa, y el 90% en numero de atomos. Consta de un nucleo formado por un Unico
proton, haciéndolo de masa atdmica uno. Este elemento se encuentra de manera abundante en

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

Total solar composition Metal composition

Metals
1.4%

llustracion 6: composicion elemental del Sol
(6]

A diferencia de otros espacios, el hidrégeno 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 presion y temperatura, el hidréogeno se muestra en la

naturaleza en su forma molecular, H..

2.1.1. Propiedades

La masa atdmica del hidrogeno es de 1.00797 g/mol y su densidad es 0.071 g/ml. En condiciones
normales, es un gas incoloro, inoloro, insipido e inflamable. Su punto de ebullicién es de -257.9
°Cy el de fusion -259.2 °C. [7] La entalpia de combustién de hidrégeno es de 285.8 Ki/mol [8] y

se quema de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2H,+ 0, - H,0 +572K]
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Hay que tener en cuenta que la energia liberada es doble a la entalpia de combustién al tratarse
de dos moléculas de hidrégeno. El nivel energético del hidrégeno o potencial de ionizacién en
su estado fundamental es de -13.6 eV. Otras numerosas propiedades del hidrégeno aparecen en

la tabla de la siguiente imagen:

z 1

Peso atémico ('%C) 1’0079
Densidad (gr/ml) (t* eb) 0°0700
Volumen molar mls (t* eb) 28'6

Punto de fusién °K 137957 °K a 54mm. (punto triple)
Punto de ebullicion °K 20739 °K

Calor vaporizacion kJ mol™ 0°903
Potencial ionizacion eV 13°54
Energia de hidratacién H™ cal mol™ 269

Energia de enlace H-H Kcal mol™ 104°2

Radio covalente (en Hj) 0’3707
Electroafinidad eV 0'715

Radio iénico H™ X (en LiH) 1’36
Electronegatividad (P) 2'1
Abundancia % (litosfera+hidrosfera) 1% (15°4 dtomos %)

llustracion 7: propiedades del hidrégeno

(9]

2.2.  Produccion

Debido a que el hidrégeno molecular se encuentra de manera muy escasa en la corteza terrestre,
su obtencidn resulta dificil y aparatosa, siendo necesario realizar ciertas reacciones quimicas y
térmicas para obtenerlo de otros compuestos que abundan en la naturaleza. Existen numerosas
técnicas para ello. Llamamos hidrégeno verde al que se obtiene a partir de energias renovables,
con el objetivo de que no se produzcan emisiones contaminantes en el proceso. Estos métodos
no son los mayoritarios en la obtencion de hidrégeno hoy en dia, debido a los altos costes y la
reciente incorporacién al sector energético de estas tecnologias. Actualmente, la electrdlisis
supone Unicamente el 4% de las fuentes para obtencion de hidrégeno a nivel mundial, siendo

las mas destacadas el gas natural, el petréleo y el carbdn.
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Participacion de las fuentes para produccion de hidrégeno en el mundo

B Gas natural
B pelrdlen

m Carbén

B Electrdélisis

llustracion 8: métodos de obtencion de hidrégeno

(10]

En la siguiente imagen se pueden ver los distintos métodos de produccién de H, en funcidn del

tipo de energia utilizada.

Tipo de energia utilizada Proceso
(Energias renovables . =7 ( Termélisis 3
!
- Eoha - Divide la molécula de agua en ¥ oxigeno
- Fotovoltaica mediante energia térmica
- Biomasa L pr
- Solar de alta temperatura
- Ocednica
4 ™
Electrdlisis
P Divide la molécula de agua en hidrogeno y oxigeno [ > H 2
Energia nuclear \ mediante energia eléctrica
b 2 .
- Fusién
- Fision
( Reformado y Gasificacién £)
Por medio de reacciones quimicas,
by ganicos y fosiles en .
Combustibles fésiles \_ liberando €O, )
- Petroleo 1
- Gas Natural
- Carbon [ Captura y almacenamiento de CO, J

llustracion 9: métodos de obtencion del hidrogeno

(11]

La produccién de hidrégeno a través de combustibles fdsiles (petrdleo, gas natural, carbon) se
hace a través del reformado y la gasificacion. El proceso de gasificacién ocurre cuando el material

carbonoso reacciona con vapor para producir hidrégeno, segun la reaccién
C+H,0 - H, +CO

Con este proceso, de todas maneras, se libera mondxido de carbono a la atmdsfera, siendo un
método contaminante de obtencién del hidrégeno. Este método funciona con productos como
el carbon. 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 sintesis, en este caso el
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hidrégeno. El hidrégeno 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 gasificacion son procesos que requieren posteriormente una captura

y almacenamiento del CO; u otros contaminantes emitidos.

Air Air
—» L —
Separation Nitrogen CO+H,0 - H, +CO,
+Steam
e Oxygen v HI; Water-gas
Gasification R shift
Gas Cleaning

TPre-treated coal/ I

Biomass H, Separation | Hydrogen

Cost: ~$1.9/kg H,; Emission: 14-60 kg CO,/kg H, ’

llustracion 10: obtencion del hidrégeno por gasificacion

[13]

2.2.1. Electrdlisis

Los métodos tradicionales de obtencion de hidrégeno producen emisiones contaminantes que
dafian el medio ambiente. Por ello, hay que centrarse en el desarrollo y uso de procesos limpios
de produccion de hidrégeno, siendo el principal de ellos la electrdlisis. La electrdlisis se trata de
un método limpio y no contaminante de produccidn de hidrégeno, obteniéndose por la cual el
hidrégeno verde. Hay que recordar que el hidrégeno verde es el obtenido a través de fuentes
renovables de energia, siendo el mismo hidrégeno molecular que el obtenido por gasificacién o
reformado. La tecnologia de electrdlisis se basa en la ruptura de la molécula de agua en estado
gaseoso para formar hidrégeno y oxigeno. Esta ruptura se produce por el uso de una corriente
eléctrica suministrada por una fuente de alimentacion situada entre dos electrodos. Los
electrodos estan sumergidos parcialmente en un electrolito, que es la sustancia donde se
producen las reacciones, en este caso agua. En el catodo, los electrones de la corriente eléctrica
se juntan con el H* desprendido de la molécula de agua, produciendo hidrégeno molecular Ha.
En el anodo, el OH desprendido del agua se separa: el electrén vuelve al electrodo, el oxigeno
se despide en forma gaseosa y el H suelto se junta con el H del catodo para formar H,. La reaccién

del agua es

2H,0 >20H  +2H*
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En el dnodo se produce2OH™ - 0, +2H +2e ,yeneldnodo2 H*+2H +2e~ - 2H,

=
Il
& I3
L. o, 2H,
1 .
©
ol o H |o
c |«eh  leel
@l OH H"|v
«— —
S
H,O0

llustracion 11: esquema de un electrolizador

[14]

De esta manera, por cada molécula de agua se obtiene hidréogeno y oxigeno. Ambos gases se
almacenan a la salida de cada electrodo, aunque en el caso del oxigeno se puede expulsar sin
problemas a la atmdsfera, ya que es un gas no contaminante y no es el gas perseguido en la
reaccion. 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 asi el proceso

total de obtencidn de hidrégeno sea limpio.

Este aparato formado por los electrodos, la bateria que genera la corriente y el electrolito tiene
el nombre de electrolizador. Las ventajas del electrolizador son numerosas; el hidrégeno
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, destacandose cuatro

tipos;

- Electrolizador alcalino.
- Electrolizador de membrana polimérica (PEM).
- Electrolizador de éxido sdlido (SOEL).

- Electrolizador de membrana de intercambio anionico (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 hidréxido de potasio (K OH) disuelto en agua. Las zonas del dnodo y catodo 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 hidrégeno es menor en estos
casos, haciendo que se busquen otro tipo de tecnologias. Han sido el tipo de electrolizador mas
usado hasta ahora debido a que no requieren metales nobles, tienen un bajo coste y una

tecnologia plenamente desarrollada.

Cell Industrial electrolyser
© oo from NEL ASA
b A T Up to 17 MW
0, y 1

H,O+KOH
H,0+KOH

Copyright © 2022 www.awoe.net
All rights reserved

llustracion 12: esquema de un electrolizador alcalino
(15]

2.2.1.2.  Electrolizador de membrana polimérica (PEM) y electrolizador de
membrana de intercambio anionico (AEM)

Este electrolizador es de uso comun, y muchos electrolizadores modernos son fabricados con
tecnologia PEM. En lugar de usar una solucién acuosa, se utiliza como electrolito una membrana
solida conductora. Son los electrolizadores que a dia de hoy presentan una respuesta mas rapida
a variaciones de potencia, lo que los hacen éptimos para ser integrados con fuentes de energias
renovables. Los inconvenientes de este tipo de electrolitos son los costes de fabricacion, ademas

de que utilizan metales preciosos como catalizadores en ambas reacciones.

Por su parte el electrolizador AEM utiliza una membrana de intercambio idnico como electrolito.
Esta tecnologia resulta mas econdmica que el electrolizador PEM, debido a que no usa metales

preciosos como catalizadores. Su tecnologia sigue en desarrollo.

2.2.1.3. Electrolizador de oxido solido

Los electrolizadores de oxido sélido funcionan a una temperatura mas alta (entre 500 y 850 2C)

[16] y tienen el potencial de ser mucho mas eficientes que los PEM vy los alcalinos. El proceso
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emplea un material cerdmico sélido como electrolito. Los electrones del circuito externo se
combinan con el agua en el catodo para formar gas de hidrégeno e iones de carga negativa. El
oxigeno atraviesa la membrana ceramica deslizante para reaccionar en el anodo. A nivel

tecnolégico estan menos desarrollados que los anteriores.

2.3. Almacenamiento

El almacenamiento de hidrégeno supone uno de los mayores problemas en la actualidad a la
hora de tratar esa sustancia. El hidrédgeno 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 energia para comprimirlo y emplear un recipiente de volumen

considerable para poder almacenar la cantidad de hidrégeno deseada.

Si analizamos el almacenamiento de hidrégeno desde el sector del transporte, las dimensiones
del recipiente deben responder a los criterios de volumen y peso, ademas de poder ofrecer la
autonomia necesaria para el vehiculo. Esto hace que los requisitos en este sector sean mas

estrictos para el depdsito de combustible.

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

requisitos, entre las que se encuentran:

- Gasa presion

- Forma liquida

- Hidruros metalicos

- Forma de compuesto quimico (NHs, tolueno)

- Microesferas de vidrio

De todos estos métodos Unicamente los tres primeros son usados a nivel comercial hoy en dia
debido a su desarrollo industrial y viabilidad econémica. Los demas se encuentran en fase de

desarrollo todavia.

2.3.1. Almacenamiento en gas a presion
Esta forma de almacenamiento es la mas desarrollada y la que se encuentra mas presente en la
industria, sobre todo a nivel industrial. Esto es debido a que el hidrégeno se encuentra ya en

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

almacenarlo en recipientes de alta presion. Estos depdsitos de almacenamiento tienen una
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presidn que varia en un rango de 200 a 700 bares. Las presiones tipicas de almacenamiento son
de 200 bares, 350 bares (presidn utilizada anteriormente en vehiculos) y 700 bares, siendo esta

ultima la usada de forma mayoritaria en vehiculos de automocién hoy en dia.

Presion (bar) 0,101325 200 350 700

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

Tabla 2: volumen del hidrégeno segun su presion

En los laboratorios o depdsitos de almacenamiento, los gases presurizados tienden a
almacenarse en recipientes de acero o aluminio, materiales de alta resistencia, pero siendo a su
vez poco idéneos en vehiculos debido a su peso y motivos de seguridad. El modelo de coche
Toyota Mirai, vehiculo a estudiar en este trabajo, posee tres depdsitos de hidrégeno de
capacidades 65, 52 y 25 litros, respectivamente. Tienen una capacidad de almacenaje de 5.6
kilogramos de hidrogeno a alta presion y un peso total de 100 kilogramos. El depdsito consta de
tres capas en su superficie: una capa interna de plastico reforzado con fibra de carbono, una
intermedia de polimero y una externa de polimero reforzada con fibra de vidrio. [17] La siguiente
imagen muestra un diseno explicativo de uno de estos depdsitos.

Revestimiento de polimero de
alta densidad

Compue =
fibra de carbono

Capula de

proteccion

llustracion 13: esquema de depdsito de hidrégeno

(18]

2.3.2. Almacenamiento en forma liquida

El almacenamiento de hidrégeno en estado liquido es otra manera de preservar el gas, que en
este caso se transforma. El problema es que el hidrédgeno tiene una temperatura de ebullicidn a
presiéon ambiente de -253 2C, por lo que una gran cantidad de energia es necesaria para bajar su

temperatura a 20 K. Con este método se pueden almacenar volimenes muy grandes de
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hidrégeno 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 depdsitos.

Liquid H; tank
H2 systems cold box Gas extraction

Quter vessel

Suspension mount

Refuel/Extraction pipe

Level probe

"\ Dewar principle insulation

Heater pipe

AIRBUS

llustracion 14: depdsito de hidrégeno liquido

[19]

2.3.3. Almacenamiento en hidruros metalicos

Esta Ultima opcién es la menos utilizada de entre las mencionadas, pero a su vez se trata del
método que estd siendo mas estudiado hoy en dia. En presencia de hidrégeno, numerosos

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

Existen varios requisitos que debe cumplir el hidruro en cuestién para llevar a cabo esta practica,

entre los que se encuentran:

- Elhidruro puede ser formado y descompuesto con relativa facilidad.

- La presidn de equilibrio a la temperatura de descomposicidn del hidruro ha de ser en
todo momento compatible con los requerimientos de seguridad del sistema.

- Es necesario mantener dptimas condiciones de funcionamiento durante la mayor
cantidad posible de ciclos.

- Es necesario que tenga la maxima tolerancia posible a las impurezas gaseosas
encontradas en el hidrégeno, ya que estas dificultan las reacciones y a su vez disminuyen

la vida util del sistema.

Los atomos de hidrégeno se empaquetan dentro de la estructura metdlica, debido a ello se
pueden lograr unas mayores densidades de almacenamiento de hidrégeno que si se usase
hidrégeno comprimido. Como ocurre de forma similar con los depdsitos de almacenaje del

hidrégeno, la densidad de estos metales hace que tengan un gran peso estos recipientes. Para
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separar el hidrégeno de los hidruros es necesario calor, que puede ser aprovechado el que se
desprende de la pila de combustible. De todas maneras, el hidrégeno no es extraido en el

instante y lleva su tiempo. [20]

1.1.1. Compresores de hidrégeno

Se ha visto que el hidrégeno se almacena a grandes presiones, estando en el orden de 200 a 700
bares. Sin embargo, el hidrogeno molecular que se extrae del agua se encuentra a presion
ambiente, siendo necesario presurizarlo para que pueda almacenarse a la presién deseada. Esta
presurizacion que acarrea un aumento de presidon y disminucién de volumen es llevada a cabo
por los llamados compresores de hidrégeno. 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 presién de un gas.

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

desplazamiento positivo y compresores dinamicos.

Tiposde
compresores
r I 1
Compresores de Compresores
desplazamiento positivo dindmicos
| —
r T v T T J
COMPRESOR
COMPRESOR COMPRESOR COMPRESOR DELOBULOS O COMPRESORES BOMBAS DE CC‘E’:‘"T';?ESCC’,Z‘? ‘é‘gm‘:}ﬁsﬂ‘gf
DEPISTON DE TORNILLO DEPALETAS EMBOLOS SCROLL VACiO ADIA =
ROTATIVOS DIALES XIALES

llustracion 15: tipos de compresores

[22]

1.1.1.1.  Compresores de desplazamiento positivo

El funcionamiento de estos compresores se basa en la reduccién de volumen de gas en la cdmara
de compresion donde se encuentra confinado, donde se produce el aumento de presion
deseado, momento en el cual el gas es liberado al nuevo depésito de almacenamiento. Dentro
de esta categoria los mds usados a nivel industrial son el compresor de piston y el compresor de

paletas.

Los compresores de pistén funcionan mediante un movimiento de aspiracion y presién. Su
estructura interna esta formada por un cilindro hueco conectado por dos valvulas al exterior, la

primera abre al depdsito de aspiracién del gas y la segunda es el orificio de salida del gas al
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depdsito de mayor presidn. El movimiento del cilindro viene provocado por la rotacidon de un
cigliefial; este Ultimo estd conectado a una biela que provoca el ascenso y descenso de la base
movil del cilindro. El ciclo mévil de este compresor consta de dos movimientos: 1) Con la vélvula
de aspiracién 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 presidn en el interior de este
y la entrada del gas. 2) Cuando el cilindro ha ganado el volumen maximo, se cierra la vélvula de
aspiracién, se abre la de salida, y se inicia el movimiento ascendente provocado por el
movimiento del ciglienal. El fluido asi sale al depdsito de mayor presion. La vdlvula de salida se
cierra una vez el fluido ha sido introducido el depdsito, se abre la valvula de aspiracion y se repite

el primer paso.

Con este movimiento ciclico se va llenando el depésito final de gas, aumentando la presion a
medida que se introduce mas del mismo. El cigliefial debe tener la suficiente fuerza como para
resistir el empuje de la presidn del gas. Los compresores de pistdn pueden ser lubricados con
aceite para una mayor vida util y un mejor funcionamiento. En la imagen inferior se muestra un
esquema de las dos etapas, la aspiracion y la impulsién del gas, donde se ven las vdlvulas abiertas

o cerradas en cada caso y el movimiento del cigliefial.

llustracion 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, asi como una

imagen del rotor con las paletas.

Filtro de aspiracion

Vélvula automatica de aspiracion
Céamara aceite

Camara de compresion
Refrigerador de aceite

Filtro del aceite

Laberinio de separacion aire/ acelte
Aire comprimido

. Rotor

10. Separador por coalescencia

11. Retorno aceite

12. Vélvula de minima presion - no retorno

VO NONBEON -

llustracion 17: esquema de un compresor

(22]

1.1.1.2.  Compresores dindmicos

Los compresores dindmicos, o compresores centrifugos, 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 impulsién. En la imagen
inferior aparece mostrada la seccién de un compresor centrifugo de levitacién neumatica del
BOGE, con cada parte sefialada, siendo 1 el conducto de aspiracién, 2 el rotor y 3 el difusor desde

donde se impulsa el gas.

llustracion 18: esquema de compresor dindmico

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

refrigeracidn 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 esta formado por varios
discos llamados rotores. Cada rotor tiene instalado otro disco, el estator, donde el gas acelerado
sufre un aumento de presidn antes de pasar al siguiente rotor. En algunos compresores se
recurre a la instalacién de dlabes guia, que dan direccidn al gas para que entre con el angulo en

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

llustracion 19: detalle de compresor

(22]

1.2.  Aplicaciones: hidrégeno como combustible

El hidrégeno se ha utilizado con cierto nivel de seguridad los ultimos afios en numerosos campos
de aplicacidn, tales como la alimentacion, metal, vidrio y quimica. A dia de hoy, la industria global
del hidrégeno estd a un buen nivel de desarrollo industrial y existe una produccion superior a las

50 millones de toneladas de hidrégeno al afio. [24]

En el sector energético, el hidrégeno puede ser utilizado como combustible en los vehiculos de
automocion, generando electricidad mediante las pilas de combustible, donde al combinarse
con el oxigeno liberan corriente eléctrica que recarga la bateria. Una de las ventajas del
hidrégeno es que libera una cantidad de energia por unidad de masa muy superior a otras
sustancias, triplicando la del gas natural o la gasolina, y ademas lo hace emitiendo vapor de agua
en el proceso, por lo que tiene un impacto ambiental nulo. La siguiente tabla muestra el Poder

Calorifico Interno (PCl) del hidrégeno comparado con otras sustancias.

37



Combustible Poder Calorifico (KJ/g) Poder calorifico (Kcal/g)
Hidrégeno 141,9 33,9
Gas natural 54 13
Gasolina 47 11,3
Diésel 45 10,7
Carbon 27 7,8

Tabla 3: poder calorifico de elementos

Sin embargo, cabe recordar que el hidrégeno tiene una densidad muy pequefia comparada con

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

almacenarlo en un depdsito apto para un vehiculo movil la cantidad de masa sea menor. El caso

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

siguiente tabla se compara el Poder Calorifico Interno (PCl) total de este vehiculo en

comparacién con otros coches de circulacién de la marca Toyota:

Vehiculo Combustible Poder Calorifico (MJ) Poder calorifico (Mcal)
Toyota Mirai Hidrégeno 794,64 189,84
Toyota Yaris Gasolina 1150,56 276,624
Land Cruiser Diésel 3327,75 791,265

Tabla 4: poder calorifico por vehiculo

Como se ve, los vehiculos que poseen un combustible diferente poseen mas poder calorifico al

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

hidrégeno. En el grafico inferior se ha establecido una comparativa entre el poder calorifico de

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

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

Cruiser, este ultimo siendo de tipo diésel.
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Ilustracion 20: poder calorifico por vehiculo

1.3.  Estaciones de repostaje: hidrogeneras

Una estacién de hidrégeno, o hidrogenera, es una estacion de servicio para repostar hidrégeno
en vehiculos que lo utilicen como combustible. A diferencia de otros tipos como la gasolina o el
diésel, el hidrégeno es suministrado por kilogramos y no por litros a partir de un surtidor de
hidrégeno. El sistema de funcionamiento es muy similar al de una estacién de repostaje
convencional, donde se rellena gasolina o diésel, pero con algunos matices. El hidrégeno es
suministrado y almacenado a alta presidon, ademads de ser un gas extremadamente volatil e

inflamable. La conexidn entre el surtidor y el vehiculo debe ser estanca para evitar fugas.

il

o Boap Ay

llustracion 21: imagen de una hidrogenera

(25]
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3. Toyota Mirai

En la actualidad, dentro de la Unién 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
proporcion de vehiculos eléctricos no llegue al 10% hoy en dia. Dentro de los vehiculos eléctricos,
los de consumo de hidrogeno apenas representan un pequefio porcentaje del total, habiendo
dos modelos en la actualidad (Toyota Mirai y Hyundai Nexo) con apenas 1000 vehiculos vendidos

en Europa en 2021.

El Toyota Mirai es actualmente el modelo de coche de hidrégeno que cuenta con mayor arraigo
en Espaiia. Su funcionamiento se basa en un proceso quimico en el que se genera electricidad a
través de la unién del hidrégeno almacenado con el oxigeno del exterior. La electricidad entonces

alimenta el motor eléctrico y carga la bateria.

STEPH i STEPE
Motor is activated i Electricity supplied
and vehicle moves ! tomotor

Hydrogen refueling

Fuel cell stack Battery

"

%

—

.

STEPA i STEPE i STEPH i sTEP@E ’i
Air (oxygen) taken in Oxygen and hydrogen Electricity and water ¢ Water emitted
supplied to fuel cell stack i generated through chemical : outside vehicle

reaction

llustracion 22: esquema de vehiculo FCEV

(27]

A continuacion, se va a realizar una descripcién y andlisis de cada una de las componentes del
vehiculo, con el objetivo de comprender su funcionamiento. Las componentes a analizar son el

depdsito de hidrégeno, la pila de combustible, la bateria y el motor eléctrico.

40



3.1. Depodsito de hidrogeno

El depdsito de hidrégeno tiene un disefo preparado para almacenar gases a una presién de 700
bares, aunque en la practica puede aguantar hasta el doble. El recipiente esta formado por tres
capas hechas de materiales compuestos. La primera es una capa interna hecha de un polimero
plastico a base de naylon reforzado mediante fibras de carbono en distintas direcciones para
evitar la difusién del hidrégeno. Le sigue una capa interna hecha de resina epoxy que otorga
rigidez y consistencia a la estructura. En la parte mas externa cuenta con un recubrimiento de
fibra de vidrio a fin de proteger la superficie externa. La ventaja de este depésito es que al
eliminar todo componente metalico se vuelve mucho mas ligero, pero la cantidad de fibra de
carbono necesaria hace que sea mas caro. El Mirai cuenta con tres depdsitos de hidrégeno
cilindricos que tienen capacidad para 65, 52 y 25 litros, respectivamente. Almacenan un total de

5,6 kg de hidrégeno a alta presidn y tienen un peso de 100 kg.

Cylindrical section

Boundary
section |\

Dome
section

Plastic liner (seals in hydrogen)

Carbon fiber-reinforced plastic layer
{(ensures pressure resistance)

Glass fiber-reinforced plastic layer
(protects surface)

llustracion 23: esquema de depdsito gas

(28]

3.2. Pila de combustible

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico en el cual un flujo de combustible y un
oxidante, en este caso el oxigeno del aire, se juntan en una reaccién quimica controlada que
produce material desechable y corriente eléctrica, siendo esta Ultima suministrada a un circuito
externo. Es importante tener en cuenta que la pila de combustible genera energia eléctrica, no

la almacena, ya que la suministra a la bateria. La pila de combustible tiene el mismo esquema
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que el de un electrolizador, o sea, dos electrodos conectados entre si y un electrolito, pero la
reaccion producida es la contraria. A través del oxigeno y el hidrégeno se consigue electricidad,

y se hace mediante su fusidn, no separacion.

Su funcionamiento es el descrito. Se suministra el hidrégeno, el combustible, al anodo, donde se
produce su oxidacion. Esta oxidacion se produce cuando el hidrégeno penetra en el anodo vy
reacciona con un catalizador que acelera la reaccién. El hidrégeno se disocia en electrones y en
iones positivos H*. Por el otro lado, el aire de la atmdsfera entra en el vehiculo a través del canal
de ventilacién y el oxigeno entra en contacto con el catodo. Entre los dos electrodos existe una
membrana de una doble funcidn. Por un lado, separa el suministro de los dos electrodos para
evitar que los gases se junten y ademas cumple la funcién de electrolito al permitir el flujo de los
iones positivos del anodo al catodo en el sentido correcto. Los electrones generados en el dnodo
circulan a través de un circuito externo que une el anodo con el cdtodo, generando electricidad.
Esta corriente eléctrica (continua) posteriormente se utiliza para activar los motores. Por ultimo,
los iones de hidrégeno y electrones se juntan con el oxigeno en el catodo para formar vapor de

agua, expulsado a la atmésfera.

En el Toyota Mirai la pila en cuestion es de electrolito de polimero, también llamadas pilas PEM
(Proton Exchange Membrane). Las pilas de combustible tipo PEM son adecuadas para
aplicaciones que requieran una respuesta de funcionamiento rdpida, como el caso de los
vehiculos. El principal desafio consiste en aumentar la eficiencia de la misma, situada en torno
al 40-60%. Su temperatura de funcionamiento se situa alrededor de los 80-95 °C, no pudiendo
exceder de 100 debido a que el electrolito se mantiene hidratado para favorecer la conduccion

de los protones.

e e

¢ s

(Humidified) Hy—— | g —= H,O+heat

apouy

H

- 0O (Humidified)

)+ H-
H O+, Membrane

llustracion 24: esquema de pila de combustible

[29]
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3.3. Bateria

La bateria del vehiculo es de tipo iones de litio. La ventaja que han adquirido este tipo de baterias
se debe a las ventajas que ofrece. Posee una elevada densidad energética, por lo que es capaz
de almacenar mucha energia en una modesta cantidad de volumen. A esto hay que sumarle su
elevada eficiencia energética, resultante en un mayor rendimiento y aprovechamiento de la

energia. Poseen a su vez una mayor vida util al no tener un efecto memoria.

Las baterias de ion-litio estdn formadas por celdas individuales colocadas en serie que contienen
un dnodo, un cdtodo y un electrolito. Durante la carga, se aplica una corriente eléctrica al anodo
de la bateria, lo que provoca la liberacion de electrones del litio en el dnodo. 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 catodo.
Durante la descarga, la bateria suministra energia eléctrica al circuito externo. Los electrones
fluyen desde el dnodo al catodo a través del circuito, mientras que los iones de litio se mueven
desde el catodo hacia el dnodo a través del electrolito. Una vez que los iones de litio alcanzan el
anodo, se incorporan en su estructura, lo que resulta en una acumulacién de energia. Esta
reaccion produce una corriente eléctrica continua hasta que los iones de litio en el dnodo se

agotan, disminuyendo la capacidad de la bateria.

La bateria utilizada en el vehiculo 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]

llustracion 25: imagen de bateria 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
sincrono de iman permanente. Es impulsado por la electricidad generada en la pila de
combustible y suministrada por la bateria. Tiene una potencia maxima de 134 KW/rpm y un par

maximo de 300 Nm/rpm.

Un motor sincrono de iman 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 interaccién entre los campos magnéticos del rotor y el estator. El estator del motor sincrono
de iman 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 estdn 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
interactia con el campo magnético giratorio del rotor. Esta interaccidon 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 posicién relativa al estator, creando un movimiento
sincrénico. La velocidad del motor sincrono de imdn permanente esta determinada por la
frecuencia de la corriente suministrada al estator y el nimero de polos magnéticos en el rotor.
Para mantener la sincronizacién, la frecuencia de la corriente suministrada al estator debe

coincidir con la velocidad de rotacién del rotor.

llustracion 26: esquema de motor eléctrico

[30]
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4. Metodologia

Para el estudio del caso se tendran en cuenta varios escenarios en los que variaran el nimero de
vehiculos y las horas de luz al dia. En |a actualidad el nimero total de vehiculos Toyota con motor
de pila de combustible es muy reducido, por lo que se plantearan escenarios adicionales en los
gue exista un incremento de este tipo de vehiculos. Se hard una estimacion en escenarios con

cinco, veinticinco y cincuenta vehiculos repostando en la hidrogenera cada dia.

Aparte de este escenario, se tendrd en cuenta el nimero de horas con sol al dia. Esto se debe a
gue la electricidad usada en el electrolizador para la produccién de hidrégeno varia en funcién
de la luz solar captada, al obtenerse de placas fotovoltaicas situadas en la hidrogenera. A menos
tiempo diurno, menos electricidad producida. Se haran estimaciones con tres dias diferentes: los
dias con mas y menos luz del afio, siendo el 21 de diciembre y 21 de junio respectivamente, y el

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

Los escenarios con mas horas de sol y coches en circulacién seran, previsiblemente, los mas
rentables, ya que la estacidon de repostaje producird una mayor cantidad de hidrégeno con el
mismo equipamiento que en los otros supuestos, haciendo que sea mas rentable la produccion

del mismo.

En cuanto al Toyota Mirai, para el estudio econdmico se hara un analisis de las partes que obran
en el funcionamiento del vehiculo: el depésito de hidrégeno, la pila de combustible y el motor
eléctrico. Se realizard una estimacion econdmica del coste de cada componente para compararlo

con un vehiculo de combustién normal, viendo asi su rentabilidad.

4.1. Hidrogenera

Aqui se evaluard el coste total de los equipos que participan en el funcionamiento de la
hidrogenera: el electrolizador, el compresor, el depdsito de hidrégeno, el refrigerador y el
surtidor de gas. También se tendra en cuenta el coste de instalacién de las placas fotovoltaicas.
Junto a esto, habra que afiadir un coste adicional por la energia 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 produccién de hidrégeno se

aprovechard en el resto de equipamiento, ahorrando asi precios.
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4.1.1. Adquisicién de equipos
4.1.1.1.  Surtidor

Empezando por el surtidor, es facil calcular el caudal necesario para llenar un depdsito de
combustible. Teniendo en cuenta que el Toyota Mirai es capaz de almacenar un total de 5.6
kilogramos de hidrégeno en sus depdsitos y que un tiempo de repostaje razonable es de dos

minutos, se tiene que:

5.6kg

. _ kg _,gkg
Msurt = T30-50q = 004667 I/seg =28 "I/ iy

De esta manera el surtidor necesario debe tener un caudal masico minimo 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 esta disefiado para el uso al aire libre a temperatura ambiente en
un rango de -20°C a 50°C, y ademas tiene un caudal maximo de 3.6 kg/min a una presion de 700

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

E30

Surtidor de hidrégeno

“

hydrogen

lustracion 27: imagen de surtidor de hidrégeno
(32]
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4.1.1.2.  Depdsito de gas

Ahora se va a analizar el depédsito de gas. La caracteristica a valorar en este caso es el volumen
de almacenamiento de gas que debe contener, ya que debe almacenar el suficiente hidrégeno
para llenar los tanques del vehiculo. Como se ha dicho anteriormente, el Toyota Mirai es capaz
de almacenar un maximo de 5.6 kg de H,, estando a una presidon 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 ecuacién

P-V=n-R-T

Siendo P la presién 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 centigrados, sustituyendo se obtiene

L - bar
P

3y — .
Vim?)=n 700 bar

=96,77 L = 0,09677 m3

) 9
mol

Dicho volumen sera el necesario para almacenar la cantidad de hidrégeno que cabe en un
vehiculo (5,6 kg) a una presiéon de 700 bar. Multiplicando ese valor por el nimero de vehiculos
que reposten en la hidrogenera tendremos la capacidad necesaria del depdsito para almacenar

gas.

3

m
3y — . {
Vaep(m?®) = 0,09677 —hiculo n vehiculos

Siendo n el numero total de vehiculos que reposten en la estacion al dia. El depdsito que se
tendra que adquirir dependera del nimero de coches que reposten cada dia, debido a que la

cantidad de hidrégeno a almacenar variara en funcién de la cantidad.
4.1.1.3. Compresor

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

del hidrégeno de presidon ambiente a la presidon utilizada en el vehiculo, siendo esta de 700 bar.
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El parametro importante a tener en cuenta es el caudal del compresor. Esto se debe a que debe
comprimir hidrégeno a una velocidad suficiente como para suministrar hidrégeno en el tiempo
deseado. Este caudal se calcula de un modo similar con el que se estimé el flujo del surtidor,

suponiendo que hay que comprimir 5.6 kg de hidrégeno por vehiculo al dia.

56kg nvehiculos 1dia
1 vehiculo dia H horas

Meomp =

Donde H simboliza el nimero de horas al dia que el electrolizador esté produciendo hidrégeno,
coincidiendo con las horas de luz. El compresor que se utilice dependera de la demanda. Si es
mayor el nimero de vehiculos que pasan por la estaciéon, mayor caudal deberd 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, compafiia especializada en equipamiento de alta

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

Presion de salida Consumo energético Potencia total
Modelo Flujo (kg/h)
maxima (bar) (kWh/kg Ha) (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 presién de entrada de 30 bares.
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[[>Hiear

Grupos compresores Plug & Play:
seguros, eficientes y fiables

Gama de grupos compresores adaptables a:

- Cualquier nivel de produccién y demanda
- Diferentes presiones de aspiracion y descarga: desde 20 bar hasta 500 o 950 bar

Componentes del grupo compresor

PR (!) cilindro muitiplicador U TL TN O si de refri
() circuito de venteo 0} Instrumentacion y () circuito neumatico

panel de control

*************** Cilindro multiplicador en dos etapas

: - -

El componente mas importante del grupo compresor es el multiplicador o

multiplicadores de alta presién, con distintas secciones para llevar a cabo la compresién

Numero de etapas 2

Carrera Simple

Reduccion de la potencia 0 hasta 100% del caudal *
Temperatura de salida <40°C

Superficie ocupada Un contenedor Plug & Play 20" **

Configurable para disponer uno o dos multiplicadores
Variantes que duplica el coudo

lustracion 28: grupos compresores

4.1.1.4.  Refrigerador

Ya se han estudiado los equipos posibles para el surtidor, el depdsito de almacenamiento vy el
compresor de gas, queda por ver el refrigerador y el electrolizador, ademas 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 hidrégeno gas presurizado, la cual se regulara
para mantenerla a presién ambiente. Para calcular la temperatura del gas a 700 bares de presion

hay que hacer uso de la Ley de gases ideales:
P1 . V]_ == PZ . Vz

Si suponemos que la ecuacién sigue una curva politropica de parametro n=1.25, valor que resulta

razonable para un gas diatdmico como lo es el H,, tenemos entonces

1,25 _ 1.25
P1'V1 =P, 2
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Utilizando la ecuacién general de los gases ideales despejamos

I/_n-R~T
P
n-R-T 1.25 n-R-T 1.25 T 1.25 T 1.25
) e ) o e R oG
Py P, Py P,

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

es de 30 bar y la presion del gas presurizado es de 700 bares despejamos To.

= |30b (293 K)LZS (700bar)'™ _ 650,13k
2= ar 30 bar 700 bar ’

Siendo esa la temperatura a la que el hidrégeno estara 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 T; a una temperatura T,, usando la

formula de la potencia calorifica, es
Q (kW) =m-cp- (T, = Ty)

Siendo m el flujo del gas y ¢, el calor especifico del hidrogeno molecular. El calor especifico del
hidrégeno a temperatura 550 K es de 14,53 KJ/kg-K. El flujo del gas es igual a la cantidad de
hidrégeno 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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QW)=m-c, (T, —Ty) =

Sek n 1 hora 1453 KJ
%9 Hhoras 3600seg " kg-K

n
(550,13 — 293 K) = 5,812 T KW

El valor final es la potencia necesaria del refrigerador para mantener el hidrégeno a una
temperatura constante. Para este caso se han escogido los modelos KIT-ADC12HE5C-S y KIT-
ADC16HESC-S de la marca Panasonic, con una capacidad frigorifica de 10 y 12,2 kW,

respectivamente.

4.1.1.5. Electrolizador

Para el estudio del electrolizador hay que analizar la produccidn de hidrégeno necesaria para
abastecer la flota de vehiculos. La capacidad de produccién que deberd tener éste se calcula

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

56kg nvehiculos 1ldia gg
1 vehiculo dia H horas

Mejec =

/n

El cdlculo del caudal en normo metros cubicos se hace en condiciones normales de presion y

temperatura.

L - bar
R-T _ 5600-ng . 0.08257m - 293K
p y 1,013 bar
mol

V(im®)=n-

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

caracteristicas.
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Capacidad de

Pureza del

Consumo de

Modelo potencia Presién H; (bar)
produccion (kg/24h) hidrégeno (%)
(KWh/Nm3)
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 estd calculado a una presién de 30 bares. Para saber el consumo de la

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

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

Para calcular la energia total producida por una planta fotovoltaica se puede hacer uso de la
herramienta PVGIS — 5 habilitada por la Comisién Europea. En una hidrogenera se puede suponer
que existe un espacio de 200 m? sobre el que se puede construir una instalacién de placas
fotovoltaicas. Se han escogido las placas solares del modelo JAM54D30 de la marca JA Solar, ya
gue poseen una buena potencia y dimensiones apropiadas para este caso, teniendo una maxima
potencia individual de 400 — 425 KW y unas dimensiones de 1134x1722x30 mm. Con esos datos,

la potencia total instalada sera:

) les = 200 m? = 102,42
numero paneles = T13am - 1722m ,

P(kW) = 102 - 425 = 43,35 kW

Si se mide desde una estacién 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 instalacidn, calculados con la radiacion solar medida en 2020.
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Performance of tracking PV

PVGIS-5 esti of solar

Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.396,-3.755 VA
Horizon: Calculated Stope angle ['} 0

Database used:  PVGIS-SARAH2  Yearly PV energy production [KWh]: 5050122
PVtechnology:  Crystalline silicon ~ Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 178950

PV installed: 43.35kWp Year-to-year variabiity [KWh]: 13284
System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: 365
Spectral effects [%]: 041
Temp. and low irradiance [%]:  -7.68
Total loss [%]: 2319
* VA: Vertca axis

Monthly energy output from tracking PV system:

Tracking mounting optens

Monthly in-plane irradiation for tracking PV system:

llustracion 30: potencia de la planta fotovoltaica

Outline of horizon at chosen location:

Month
January
February
March
Apiil
May
June
July
August
September
October
November
December

E_mAvarage meniy eleckity production rom the cetned system (WA,

u

Vertical axis
E_m H(i)_m SD_m
2415960.9 3000
31834909 3218
484171387 4528
5834.01704 357.0
701842098 575.0
7469.52294 2020
7883.1246.4 2154
6969.7217.3 181.1
538201636 157.9
3901.01157 2003
25263738 2685
21663637 1436

Grie Gen Dydiam o

om

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

dias la radiacion 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 adquisicién de equipos

En este apartado se va a analizar el coste total del equipamiento necesario para el
funcionamiento de la hidrogenera. Para ello se tendrd en cuenta las caracteristicas de cada

equipo (potencia nominal, energia producida, etc) y se establecera un coste dependiente de la

produccion de hidrégeno necesaria.

4.1.2.1.

El surtidor escogido es el E30 H2 de la empresa CETIL, con un caudal maximo de 3,6 kg H,/min.
Para calcular su precio se utiliza el coste CAPEX de la tabla inferior, sacada del articulo Hydrogen

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

Surtidor de hidrégeno

conferencias del 762 Congreso Nacional Italiano.

Table 3. Summary of technical and economic parameters for the compression, storage, dispensing
and balance of plant sections of the HRS 3!, 153 [14,18,36].

Compressor

Storage

Dispenser

Balance of
Plant

Technical parameters

Sizine criteria Qe production (Nm*/h) Days of nominal Nominal capacity | 5% Py (onsite)
£ cnite Q. delivery (Nm*/h) capacity (kg) (kg/day) =20 kW, (delivery)
Energy Eq. 2 + 20% cooling - - 24/24h; 0=0.97%
consumption
Economic parameters
CAPEX 15,000 x™°* £y, . €W, | 350-1000 €/kgp" faisy350 200 €/kW,
'y boost = ¢ AREHZ E(kﬁ,dﬂy) ! €
) Energy Eq.2xcy - - Pox X Ca
OPEX
0&M 4%¢cappx/year 2%capex/year 2% apex/year 10%¢ apex/year

" compressor boost coefficient; fiou =1

E3S Web of Conferences 312, 07010 (2021)
76° Italian National Congress ATI

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202131207010

" calibrated based on nominal pressure, stored capacity and management valves units

™" depending on dispenser type & pressure; 1<fux<1.5

Ilustracion 31: tabla de precios del surtidor

(33]




El precio del surtidor viene dado por la férmula de la tabla Csyrt = faisp - 350 €/kg/dia ,

siendo fg;sp Una variable entre 1y 1,5. Teniendo que el surtidor suministra hidrégeno a una

presion de 700 bares y que tiene dos entradas de presion, se le da un valor igual a f4;5, = 1,5.

Con esto se tiene que el coste total del surtidor, incluido amortizacidn, sera:

4.1.2.2.

k
Csurt(€) =1,5-350 €/kg/d1'a *5,6 g/vehiculo

Depdsito de gas

‘n vehiculo/d,
ia

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

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

estimacion del dinero a gastar en su adquisicién es necesario evaluar la cantidad de FC (fibra de

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

presidon, donde se muestra la cantidad de FC en cada depdsito, asi como los kilogramos de H,

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

Departamento de Energia del Gobierno de EEUU, concretamente del articulo Hydrogen Storage

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

Table 1. Summary of System Capacities and Carbon Fiber Requirements for MDV and HDV Storage Systems

Location | Number | Interior Interior Usable Hz Composite Mass
of Tanks | Tank Tank (kg Hz/tank) (kg carbon fiber/tank)
Length Diameter
(inches) (inches)
350-bar | 500-bar | 700-bar | 350-bar | 500-bar | 700-
cHz CcH:2 cH2 cHz CcHz bar
cHz
BTC 2-4 80 16 5.7 17.4 9.7 61.0 93.8 152.0
2-4 80 21 9.6 29.6 16.3 107.2 152.8 257.5
RM 4 80 16 5.7 17.4 9.7 61.0 93.8 152.0
4 96 16 6.9 211 11.7 73.6 113.3 182.8
4 97 12 4.0 12.1 6.7 50.1 68.0 108.5
FM 1-2 60 21 7.0 214 11.9 79.3 112.7 190.9
1-2 80 21 9.6 29.6 16.3 107.2 152.8 257.5
1-2 120 21 14.9 45.8 25.3 163.0 232.9 390.8
1-2 60 26 10.3 318 17.5 120.4 165.7 288.2
1-2 80 26 14.4 44.1 24.4 161.8 224.9 386.7
1-2 90 26 16.4 504 27.8 182.5 254.6 436.0
1- 120 26 224 68.9 38.1 244.7 343.4 583.8

350-bar Type 3 compressed (350-bar ¢cH2), 500-bar cryo-compressed (500-bar CcH2), and 700-bar Type 4 compressed (700-bar
cH2) hydrogen storage systems are considered. Storage system dimensions are taken from A-1 electric

Tabla 7: fibra de carbono endepdsitos de gas

[34]
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Para saber el precio de la fibra de carbono empleada en la construccidn de los tanques se
consulta el mismo articulo donde se muestra el precio unitario del material. Los datos se

muestran en la grafica inferior.

Coste unitario FC

30

26
25

25

= = N
o (6] o

Carbon Fiber Price (€/kg)
(9]

2019 Industry Estimate SA Modeled Cost Projected High - Volume Cost

Ilustracion 32: coste de fibra de ccarbono
El coste de la fibra de carbono hoy en dia es de 26 €/kg, cifra que como se ve se pretende que
baje en los préximos anos. El coste puede parecer elevado hoy en dia teniendo en cuenta la
cantidad de material que necesitan estos depdsitos, y se espera que se reduzca en los proximos
afios. Para calcular el coste del depdsito de gas se escogera un recipiente en funcién de los
kilogramos de hidrégeno demandados y con la cantidad de fibra de carbono que contenga el

mismo se podra estimar su precio.

4.1.2.3. Compresor

Para calcular el coste del compresor de hidrédgeno las caracteristicas a tener en cuenta son la
potencia nominal del mismo y la presién a la que sale el gas. Un método cominmente usado a
nivel comercial es el calculo del TIC (Total installed cost). El TIC es el coste del compresor en si
(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 estdn mostrados en la tabla inferior.
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Compressor Type Value / Conversion factor Notes

High flow rate - Pipeline compressor: Source: HDSAM
Moderate UC [2019 C$] = 3,083.3" KW*SF, where kW = kW motor power
Fl e T Scale Factor (SF) ; IF =20 Converted ta 2019 C$ by escalating cost
using CEPCI (2007 = 525.4, 2013=567.30,
2019 = 419.2) followed by the C%/US$
exchange rate.
0.75 US$/C$ (2019 average)
Small flow rate - Terminal storage or Refueling station main: Source: HDSAM
High compression » For 350 bars refueling kW = kKW motor power
ratio
UC [2019 C§] = 63,684.6 * KW"SF, Converted to 2019 C% by escalating cost
where SF =04 113! using CEPCI (2007 = 525.4, 2013=567.30,

2019 = 619.2) followed by the C%/US$
exchange rate.

0.75 US$/C$ (2019 average)

* For 700 bars refueling

UC [2019 C%] = 62,909.9 * KW"SF,

where SF = 0.6038; IF = 1.3
Terminal loading or refueling station booster
COMpressors:
UC [2019 C$] = 8,731.88 ° KW:IF =13

Tabla 8: coste de compresion del hidrégeno

(35]

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

calculo del coste sera:
UC (C$) = 62909,9 x KWSF
SF =0,4603; IF =1,3

TIC(C$) = 1,3 - 62909,9 » KW 04603

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

TIC(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 = KW 04603

Teniendo la potencia de los compresores que se tengan que utilizar, se podra calcular el precio
de adquisicion. Sera importante elegir primero el material en funcidon de la demanda de

hidrégeno 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 funcién de su potencia. En la tabla inferior se muestra una lista de ellos.

Precio de venta al
Refrigerador Potencia (kW)
publico (PVP)
42AM —302COMOILE 13,9 1077
42AM - 353COMOILR 17,2 1259
42AM - 403COMILR 23,2 1693
42AM - 453COMILR 32,8 1823

Tabla 9: modelos de refrigrador

Si se hace una recta de regresion lineal, en la que el precio aparezca en funcidn de la potencia,

quedaria 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
pequefia 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 funcién de su potencia.

Capital cost for Alkaline systems Capital cost for PEM systems
[EUR/KW] [EUR/kW]
3,000 3,000
2,500 2,500
2,000 2,000

1,500
1,000
500

1,500
1,000
500

I - 0
2010 2015 2020 2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030

O Alkaline (all data) © PEM (all data)
Central case Central case
— = Range = = Range

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

Coste del sistema 2015 2020 2025 2030
Media 930 630 610 580
Alcalino
Rango 760 -1100 370-900 370 -850 370-800
EUR / KW
Media 1570 1000 870 760
PEM
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.

Cotec(€) = 1000/ 1/ - Poje

Siendo P, 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,

qguedando:

3
Cotec(€) = 1000 €/, 11/ - Qe (m /h) Py (kWh /m3)

Alahora de escoger electrolizador se determinard el caudal para producir el hidrégeno necesario
y se hard uso de uno de los mostrados en la Tabla X. En funcién de su potencia unitaria se podra

realizar una estimacién de su coste.

4.1.2.6.  Planta fotovoltaica

El coste de las placas fotovoltaicas se pude averiguar facilmente mirando su precio de mercado.
El coste del modelo Deep Blue 3.0 405W de la empresa JA Solar, que sera el utilizado, tiene un

precio unitario de 142.85 € [37].
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»~ Panel Solar 405W Deep Blue 3.0 JA Solar Mono

142 385¢ e

Descuento 8% (755,50 € sin descuento)

Envio: Gratuito en compras superiores a 150€, inferiores 7,5€

Entrega: Recibelo el lunes 12 de junio >

Fabricante:  Ja Solar | Cod. Articule: 1002317
Cantidad: [ - +|

Financiacion: Calcular cuota

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

llustracion 34: coste de panel solar

Sabiendo que se tiene un espacio de 200 m? para edificar se calcula el nimero de paneles a

instalar y su precio total.

200 m?

1722m 113am 102

N2placas =

Crotovr = 102 - 142,85 € = 14570,7 €
El resultado calculado seria el coste total de la instalacién fotovoltaica.

4.1.3. Coste de mantenimiento

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

los equipos.

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

Este serd el coste anual empleado en el mantenimiento de los equipos de la planta de hidrégeno.

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

1
Cmant (€) = (Csurt + Ccomp + Cdep + Cref + Celec + Cfot) 1,05 E
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4.1.4. Coste de la electricidad

En este apartado se evaluard la energia requerida por los equipos eléctricos y el coste de esta.
La energia producida por las placas fotovoltaicas reducira el coste final, ya que al ser aprovechada

en el funcionamiento de la hidrogenera se usard 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 petrdleo en los mercados internacionales.

Consultando el precio medio de los ultimos meses en Espafia se podra hacer una media.

Precio de la electricidad en Espaiia

350

300

252

250

210 217,2

205,7 2036 1955
200 1759 161,7
149,9 ' 146,7 143,8

150 132,2
100 89,9
50 I
0

AL L A S AR L SN S AN | S S I A N

o .

llustracion 35: precio de la electricidad

EUR / MWh

(38]

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

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

La energia usada en la produccién del hidrégeno se distribuye en los diferentes equipos de la
hidrogenera. Los equipamientos que utilizan energia eléctrica para entrar en funcionamiento
son el surtidor, el compresor, el refrigerador y el electrolizador. El depdsito de gas tiene un
funcionamiento pasivo y las placas fotovoltaicas producen energia en vez de consumirla, por lo
gue no usan electricidad de la red. Empezando por el surtidor, se estima que el consumo medio

es de 0,3 kWh/kg H,. Con eso se tiene:
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Equre(kWh) = 03%Why, 5,6 kg Hy -

Siendo esa la energia consumida al dia por el surtidor de hidrégeno

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

que varia en funcion de cada modelo.
Ecomp(kWh) = KWh/, gH, 56kgH n

Para el caso del refrigerador, se sabe la potencia que debe tener para mantener a temperatura
constante el hidrégeno necesario para repostar n vehiculos durante el tiempo de produccion de

hidrégeno.

0 (kW) = 5,812 % Kw

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

necesaria para refrigerar el hidréogeno durante una hora.
Eef(kWh) = 5812 -n KWh

Ahora se analiza la energia 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.
Egiec(kWh) = 4,5 kWh/m3 H, “Qetec ' 1

El volumen de hidrégeno producido en H horas es:
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L - bar

V(m3) =n.R -T _ 5600-ng . 0'082571(-—171()[ . 293K
p 29 1,013 bar
mol

Ademas de la potencia consumida para su funcionamiento, el electrolizador necesitara energia
para producir el hidrégeno. Con la tabla de abajo se sabe la cantidad de electricidad necesaria

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

Energy Efficiency Calculations Basis for
Current
psi 450
H, Dutlet Presurne Imdustry feed back
Stack Electrical Usage
Cell voltage volts/feell 175 Based on literature and industry input (assuming 1.58/cm’ current density).
Voltage Efficiency % LHY T03%  Bguation:1.23/cell voltage
Deyer Lo % of gross H, 3% The 3% Dryer loss comes from industry input [*3-4%").
e 3 R .
Prrmestion Lo % of pross H, 0,7% Based on back diffusion moadel (1.B5x10-Term” /o back diffusion coefficient]: Industry

impUt is 0. 7% 2t 450psi, model says 0.5% at 450ps for a 3um thick membrane
Totsl Stack Energy Usage per massnet H,  BWh,, (kgyo 99,23  Based on33.33kWh/kgH,

BOP Loads
Power Inverter Eficiency ® 24% Based onindustry input.
Inverter Electrical Load [T 2,85
Dryer Thermal Load (0] PR 0,34 Baged on Hysys Simulation.
Dryer EMiciency kWh, fKWh, 3,67 Baced on indudtiy input for the ratio of net electrical energy for the chiller.
Dryer Electrical Load KWh, KB i 1,25
Mise Electrical Load LT - 12 Based onindustry input for current.
Totsl BOP Electrical Load [ [ - 5,40
Sufiany
Stack Electrical Usage KW, kg 43,23
BOP Electrical Usage kwh, kg, 540
Tatal Hz KW g K v 54,8

Tabla 11: produccidn energética de hidrégeno

[39]
Por lo tanto, la energia necesaria para producir el hidrégeno demandado sera
— kWh
EHZ —54‘,6 /kgH2'5,6kgH2'n KWh

Por ultimo, hay que calcular la energia necesaria para el correcto funcionamiento de la planta
fotovoltaica. La potencia producida por la instalacion se saca utilizando la herramienta PVIGS de

la Comisién Europea, donde se obtiene la produccion media de cada mes.
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Performance of tracking PV

- . e ~ f
PVGIS-5 estimates of solar electricity generation
Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 40.396,-3.755 VA*
Horizon: Calculated Slope angle [*]: 0

Database used: PVGIS-SARAH2  Yearly PV energy production [kWh]:  59591.22
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation [kWh/m?:  1789.59

PV installed: 43.35 kWp Year-to-year variability [kWh]: 13284
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence [%]: -3.65 "
Spectral effects [%]: 0.41 '
Temp. and low irradiance [%]: -7.68
Total loss [%]: 2319
* VA Vertical axis

Monthly energy output from tracking PV system:

o

-~ Vertical axis
3 Month E_m H(i_m SD_m
¥ January 24159699 309.0
y February  3183.4909 3218
g March 484171387 4528
: April 5834.0170.4 357.0
May 7018.4209.8 575.0

June 7469.52294 2920
July 7883.12464 2154
Trackiog sosntig optons August 6960.7217.3 181.1
W et e September 5382.0163.6 157.9

October 3901.0115.7 290.3

November  2526.373.8 2685
Monthly in-plane irradiation for tracking PV system: December 2166.363.7 1436

i P Mo o Mmy g »l g Sep Ot Nox D

Tabla 12: produccion solar eléctrica de la instalacion

E_m:Average monthiy eleckicly production rom the dafined system [WWh)

H m Average nmm, Sum of Jobal ITasiaton per square mater receved by the moddes
ofthe gven System R¥/mim

SD_m: Standard deviaticn of the monthly eleciricity production Gue 10 year-1o-year varktion W]

Teniendo en cuenta que la potencia producida es mensual, habria que dividir para obtener la
diaria. En el caso de que no se pueda producir a través de la instalacién fotovoltaica la energia

necesaria para obtener el hidrégeno demandado se obtendra la electricidad necesaria de la red.

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

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

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) : 184'19 €/kWh
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4.1.5. Coste unitario del hidrogeno

En esta seccidn se procedera a calcular el coste total de la instalacidn, sumando la adquisicién
de equipos, la electricidad usada y el mantenimiento, en funcién de la cantidad de hidrégeno
producida. Como se puede suponer, a mayor cantidad de hidrégeno producida mas rentable
saldra este, ya que existen unos costes fijos de la instalacidn que son independientes de la
produccion de gas. Si hay un flujo pobre de hidrégeno los equipos instalados no se verdn
amortizados; el dinero gastado en la electricidad usada si se verd compensado ya que va pareja
a la formacion de hidrégeno. Con este analisis en mano es razonable deducir que habra una

mejor inversién con mas vehiculos en circulacién.

Respecto a las horas de funcionamiento de la hidrogenera, determinada por las horas de luz
solar, cuanto mds tiempo esté la estacion en funcionamiento mas costosa resultara. El escenario

ideal sera el que abarque la mayor cantidad de vehiculos en el menor tiempo posible.

Para realizar los calculos con una proyeccion mensual se multiplicara el nimero de coches al dia

por treinta. El coste unitario del hidrégeno sera

Celec + Cinst + Cm
(n - 30) vehiculo - 5,6 kg Hz/v

Cyrit(€) =

ehiculo
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4.2. Toyota Mirai

En cuanto al Toyota, se procedera a realizar un estudio individual de cada componente del
vehiculo que forma parte de la cadena de uso del hidrégeno verde. Estos son el depdsito de gas,
la pila de combustible, la bateria de litio y el motor eléctrico. Este estudio servird mas adelante
para fijar los precios adecuadamente, ya que cada pieza tiene sus caracteristicas y funciones que

influyen en el coste.

4.2.1. Deposito de gas

El Toyota Mirai cuenta con tres depdsitos de hidrégeno; almacenan un total de 5,6 kg de
hidrégeno a alta presion y tienen un peso de 100 kg. Para estimar el precio de los mismos, se
puede emplear la misma metodologia usada con el depdsito de la hidrogenera: sabiendo la
cantidad de fibra de carbono que contiene un depésito se puede calcular el precio de la misma,

siendo esta el componente mas caro del depdsito.

Table 1. Summary of System Capacities and Carbon Fiber Requirements for MDV and HDV Storage Systems

Location | Number | Interior Interior Usable Hz Composite Mass
of Tanks | Tank Tank (kg Hz/tank) (kg carbon fiber/tank)
Length Diameter
(inches) (inches)
350-bar | 500-bar | 700-bar | 350-bar | 500-bar | 700-
cHz CcH:2 cH2 cHz CcHz bar
cHz
BTC 2-4 80 16 5.7 17.4 9.7 61.0 93.8 152.0
2-4 80 21 9.6 29.6 16.3 107.2 152.8 257.5
RM 4 80 16 5.7 17.4 9.7 61.0 93.8 152.0
4 96 16 6.9 211 11.7 73.6 113.3 182.8
4 97 12 4.0 12.1 6.7 50.1 68.0 108.5
FM 1-2 60 21 7.0 214 11.9 79.3 112.7 190.9
1-2 80 21 9.6 29.6 16.3 107.2 152.8 257.5
1-2 120 21 14.9 45.8 25.3 163.0 232.9 390.8
1-2 60 26 10.3 318 17.5 120.4 165.7 288.2
1-2 80 26 14.4 44.1 24.4 161.8 224.9 386.7
1-2 90 26 16.4 504 27.8 182.5 254.6 436.0
1- 120 26 224 68.9 38.1 244.7 343.4 583.8

350-bar Type 3 compressed (350-bar ¢cH2), 500-bar cryo-compressed (500-bar CcH2), and 700-bar Type 4 compressed (700-bar
cH2) hydrogen storage systems are considered. Storage system dimensions are taken from A-1 electric

Tabla 13: fibra de carbono en depésitos de gas
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Coste unitario FC

30

26
25

25

= = N
o (6] o

Carbon Fiber Price (€/kg)

[62]

2019 Industry Estimate SA Modeled Cost Projected High - Volume Cost

llustracion 36: coste unitario fibra de carbono

4.2.2. Pila de combustible

La principal caracteristica 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 energia generada por la pila por volumen de hidréogeno consumido. A mayor
eficiencia, mas rentabilidad tendra. Es por ello que la potencia de la misma sea el principal factor
a tener en cuenta en los costes de producciéon. Los costes de produccion principalmente se
dividen en dos: costes de manufacturacion 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 construccidn. Para saber la relacidn entre el coste de producciény la
potencia de la pila de combustible se ha consultado el articulo Current status of automotive fuel
cells for sustainable transport, [40] de la Conferencia de sistemas de ingenieria de potencia y

energia. En la gréfica inferior se muestra la relacidn entre ambos pardmetros.
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L_Jr;'ggaé:::g A <0.10 mg/cm?, <10 g Fuel Cell System Cost

40 USS$/kW

PGM Loading

Durabilit
LEOJIAY 0.125 mg/cm?, 12.5g 0.125 g/kW urability

5,000 hours

2020

2020

2015

$53/kW 0.14 mg/cm?, 16 System Start Peak
J J From -20°C targets Efficiency
30 seconds 65%
2010 $59/kW 0.18 mg/cm?, 20 g
System Power System
Density Specific Power
2009 $69/kW 0.20 mg/cm?, 25 g 650 W/L 650 W/kg

2008 $81/kW 0.25 mg/cm?, 40 g

2007

$106/kW 0.35 mg/cm?, 60 g

0.65 mg/cm?, 80 g
0.90 mg/cm?, 110 g

2006 $124/kW

2005 $125/kW

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
PGM cost for 100 kW FCEV (US$)

llustracion 37: coste pila de combustible

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

volumen de hidrégeno en el vehiculo.

4.2.3. Bateria de litio

La bateria es la encargada de almacenar la energia generada por la pila de combustible y la
recuperada de la deceleracidn, asi como de reforzar la potencia de la pila de combustible durante
la aceleracion 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 refrigeracion
funciona con aire. Al igual que la pila de combustible, el coste lo marca la potencia de la bateria.
Segun el estudio anual de Bloomberg sobre el precio de las baterias de iones de litio, el coste de
las mismas se ha ido reduciendo en los ultimos afios hasta situarse en 151 $/kW. Sin embargo,
debido al crecimiento de la inflacién este precio ha aumentado por primera vez en los ultimos
anos, ya que el aumento en los precios de cada componente ha encarecido el producto. El precio
de las baterias y su evolucién se muestran en la gréfica inferior de elaboracién propia, con los

datos sacados de Bloomberg. [41] El precio se muestra por cada celda de la bateria.
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Coste baterias de iones litio
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llustracion 38: coste baterias de litio

4.2.4. Motor eléctrico

Para estimar el coste de un motor sincrono de iman permanente se ha consultado el articulo
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 grafica del coste de produccidn en funcidn del par maximo.
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llustracion 39: coste motor eléctrico

Sabiendo el par maximo que tiene el motor del Mirai se puede calcular su coste.
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5. Calculos

En este apartado se realizardn los calculos del estudio econdmico para la estacién de hidrégeno
en cada escenario propuesto y los calculos econdmicos del Toyota Mirai y sus componentes. En
el caso de la hidrogenera se plantearan tres escenarios diferentes en el que variara el nimero de
vehiculos y otros tres en los que habrd diferentes horas de luz solar. Al ser vehiculos Toyota la
cantidad de combustible a repostar serd de 5,6 kilogramos de H, por vehiculo, al ser esta su

capacidad real.

El primer escenario se hara suponiendo que en la hidrogenera repostan al dia un total de cinco
vehiculos, en el segundo se estimara una media de veinte y en el tercero cuarenta. Hay que tener
en cuenta que hoy en dia los vehiculos 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

circulacion de este tipo.

Dentro de cada escenario, se han establecido otros tres casos en los que la produccion eléctrica
de las placas solares varia. Esto se ha debido a que la radiacidn solar varia en funcién de la época
del afio, provocando una mayor o menor eficiencia en los paneles. Los dias 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 nUmero de horas diarias de luz directa

por dia es 9.25, 12 y 15 horas. Se calculard la inversion total y unitaria de cada caso.

La estimacién econdmica se hara con una proyeccién mensual, suponiendo que cada dia tendrd

de media las horas de luz y vehiculos 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 dia, haciendo que n = 5. Dentro de este supuesto

hay a su vez tres casos de dias diferentes. Se analizara por separado cada uno.

Duracion solar baja

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

Coure(€) = 15350 €/, 569/ .5 vehiculo/ = 14700 €

kg ehiculo

dia

En el depdsito de gas se debe almacenar Ve, = 55,6 = 28 kg H,. Consultando la tabla X se
sabe que a una presion de 700 bares un depdsito 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 depésito:

Caep(€) = 26 €/kg 436 kg = 11336 €

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

es

TIC(€) = 0,6976- 1,3 - 62909,9 * KWW 04603

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

Q = 28/9 55 = 3,03 kg Hz/h , se usara un compresor modelo 1KS95, de potencia 75 kW.

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 7594603 = 416 249,1 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

n
P =5,812 T KW =5,812- = 3,142 kW

9,25
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Para esa potencia requerida se escogera 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 funciéon de su caudal y gasto energético. El caudal

necesario es Q = 24 - 28/9 o5 = 72,65 kg H2/24h. Para generar hidrégeno con el caudal
necesario hara falta un total de siete ejemplares del modelo M5000, cada uno con un consumo

de potencia de 4,5 kWh/Nm3.

vV (Nm?) = RT_>30009 53 0'08257%'2931( 0,001 = 336,1 Nm?
N A 1,013 bar PUL = S9b, LM
mol
336,1

—_ 292" Nm3 _ Nm3
¢le¢ ™ 9,25 horas /p=363347 /n

Cetec(€) = 1000 €/, 11, - 36,3347 Nm3/h 45KWhy 5 =163506,52 €

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

total de Cropop = 102 - 142,85 € = 14 570,7 €.

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 163 506,52 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
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Coste de instalacion 620 362,32 €

Tabla 14: costes de instalacion

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

eléctrico de los equipamientos mds la energia necesaria en la producciéon de hidrégeno. Se

calculan los datos para todo un mes.
dias
Equre (kWH) = 03*Why, ) 56 kg Hy -5 - 30— =252 kWh
dias
Ecomp(kWh) = 4,6 KWh/, -y 5,6 kg Hy 530 — = 3864 kWh

dias
Eref(kWh) =5,812-5- 30% =871,8 KWh

dias
Eetec(kWh) = 45KWh/y o 1 363347 Nm’/, 5. 30— =24 525,92 kWh

kWh dias
EHZ(kWh) =546 /kg H2-5,6 kg H, -5-30E=45 864 kWh

Epor(KWh) = 2166,3 kWh

El coste de la electricidad serd la energia usada multiplicada por su precio.
Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) ' 184'19 €/kWh

= (2452592 4+ 252 + 3864 + 45 864 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =13 324,23 €

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5€
Electrolizador 163 506,52 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
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Coste de instalacion 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 sera el 5% del precio de

adquisicion de los productos.

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

1
= (14700 + 11 336 + 416 249,1 + 163 506,52 + 14 570,7) - 0,05 ST 2584,84 €

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 163 506,52 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 620 362,32 €
Coste electricidad 13 324,23 €
Coste de mantenimiento | 2 584,84 €
Coste total 636 271,4 €

Tabla 16: costes totales

Por ultimo, queda analizar el coste unitario del hidrégeno. Esto se hace dividiendo el coste total

entre la cantidad de hidrégeno producida.

Celec + Cinst + Cm

CHe(€) =

(5 - 30)vehiculo - 5,6 kg Hz/v

= 75747 €/ 0 11,

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
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Refrigerador 991,5 €

Electrolizador 163 506,52 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 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

Duracion solar media

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

fotovoltaica permanecen invariables.

.5 vehiculo/dia = 14700 €

—15.350 €/ .cg kg
Coure(€) = 15350 €fug 5.6 "I yenicuto

dia
Caep(€) = 26 €/kg 436 kg = 11336 €
Crotoy = 102 - 142,85 € = 14570,7 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

n 5
P =5,812 E KW =5,812 E =242 kW

Para esa potencia requerida se escogera 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 mas horas de
funcionamiento. El nuevo caudal es Q=28/12=2,33 kg Hz/h=56kgH2/24h. Para

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

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

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 7594603 = 416249,1 €

336,1 3 3
_ '~ Nm — Nm
Qelec_thOT'aS /h 28 /h

Cotec(€) = 1000 €/, - 28 Nm3/h 45KWh/ 5 =126000€

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depodsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 126 000 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 582 855,8 €

Tabla 18: costes de instalacion

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo.

di
Egure(kWh) = 0,3 kWh/kg H, 56kgH,-5- 30% =252 kWh

dias
— 4 6kWh : S 5.30— =
Ecomp(kWh) = 4,6 X1/} oy - 5,6 kg Hy - 5-30—— =3 864 kWh
dias
Eer(kWh) = 5812 -5-30—— = 871,8 KWh

mes

3 dias
Eetec(kWh) = 45KWhyy o 28N/, 530 — = 18900 kWh
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kWh dias
EHZ(kWh) =546 /kg H2-5,6 kg H, -5-30%=45 864 kWh

Eroe(kWh) = 2166,3 kWh

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) : 184’!19 €/1\/[Wh

= (18900 + 252 + 3 864 + 45 864 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =12 287,99 €

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5€
Electrolizador 126 000 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 582 855,8 €
Coste electricidad 12 287,99 €
Coste total 595 143,79 €

Tabla 19: costes totales

Ahora se calcula el coste de mantenimiento.

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

1
= (14700 + 11 336 + 416 249,1 + 163 506,,52 + 14 570,7) - 0,05 SV 2584,84 €

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 126 000 €
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Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 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 produccién de hidrégeno.

Celec + Cinst + Cm

Cipt(e) =

(5 - 30)vehiculo - 5,6 kg Hz/v

=71158 €/, 0y

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

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

limitaciones, haciéndose mads barata.

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depodsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 126 000 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 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

Duracion solar alta
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En este caso el nUmero de horas al sol diarias es 15. El coste del surtidor, el depdsito y la planta

fotovoltaica permanecen invariables.

.5 vehl'cuZO/dl,a = 14700 €

—1c. €/ .cgkg
Csurt(€)_1v5 350 kg 5’6 /vehiculo

dia
Caep(€) = 26 €/kg 436 kg = 11336 €
Crotop = 102 - 142,85 € = 14570,7 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

n 5
P=5812-— KW =5,812-—=1,937 kW
H 15

Para esa potencia requerida se escogera 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 mas horas de

funcionamiento. El nuevo caudal es Q = 28/15 = 1,867 kg Hz/h =448 kg H2/24h. Para

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

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

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 7504603 = 416249,1 €

3361 ym

3 3
= = 22,41 Nm
elec ™ 15 horas /h ' /h

Cetec(€) = 1000 €/, - 22,41 Nm3/h 45KWh/ 5 =100830€

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

81



Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 100830 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 557 685,8 €

Tabla 22: costes de instalacion

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo.
dias
Equre (kWh) = 03KWhy, -y 5,6 kg Hy -5 30— = 252 kWh
dias
Ecomp(kWh) = 4,6 KWR/, -y - 5,6kg Hy - 530 — = 3864 kWh
dias
Eref(kWh) =5,812:-5- 30% =871,8 KWh
dias
Eetec(kWh) = 45KWh/\ o 2241 Nm®/ 5. 30— = 1512675 kih

"
By, (kWh) = 546 KWhY, 5.6 kg H, -5 - 30% — 45864 kWh

Efoe(kWh) = 2166,3 kWh

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) : 184:19 €/MWh

= (15126,75 + 252 + 3 864 + 45 864 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =11593 €

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depésito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
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Electrolizador 100 830 €
Planta fotovoltaica 14570,7 €
Coste de instalacion 557 685,8 €
Coste electricidad 11593 €
Coste total 569 278,8 €

Tabla 23: costes totales

Ahora se calcula el coste de mantenimiento.

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

1
= (14700 + 416 249,1 + 11 336 + 100 830 + 14 570,7) - 0,05 ST 2323,69 €

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 100 830 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 557 685,8 €
Coste electricidad 11593 €
Coste de mantenimiento | 2 323,69 €
Coste total 571 602,49 €

Tabla 24: costes totales

El coste unitario se calcula con la produccién de hidrégeno.

Celec + Cinst + Cm

cnit(e) =

(5 - 30)vehiculo - 5,6 9 2/

Precio
Surtidor de gas 14700 €
Depdsito de gas 11336 €

ehiculo

12

= 680,48 €/ .
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Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 100830 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 557 685,8 €
Coste electricidad 11593 €
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 dia, haciendo que n = 20.

Duracion solar baja

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

k ;
Coure(€) = 1,5 350 €/, 56 “I/ 20 vehiculo/ . = 58800 €

vehiculo ’
dia

En el depdsito de gas se debe almacenar Vg, = 20 - 5,6 = 112 kg H,. Consultando la tabla X
se sabe que a una presion de 700 bares se necesitan tres depdsitos 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 depdsito:

Caep(€) =326 €/kg .583,8 kg = 45 536,4 €

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

es

TIC(€) = 0,6976- 1,3 - 62909,9 * KW 04603

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

Q= 112/9’25 =12,11 kg Hz/h , se usara un compresor modelo 2KS95, de potencia 120 kW.

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 120°46%3 = 516 792,2 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

n 20
P =5,812 g KW =5,812- = 12,55 kW

9,25
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Para esa potencia requerida se escogera 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 funcién de su caudal y gasto energético. El caudal

necesario es Q = 24 - 112/9 o5 = 290,59 kg H2/24h. Para generar hidrégeno con el caudal

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

consumo de potencia de 4,5 kWh/Nm3'

vV (Nm?) = RT_>0009 20 0'08257%.2931{ 0,001 = 1337,4 Nm?
(e W 1013 bar PO E N
mol
13374 y3

elec ™ 9 25 horas /h 144,59 /h

Cotec(€) = 1000 €/, - 144,59 Nm3/h -45KkWhy 5 = 650637,77 €

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

total de Cropop = 102 - 142,85 € = 14570,7 €.

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1079,59 €
Electrolizador 650 637,77 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1286 337,14 €

Tabla 26: costes de instalacion
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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 mdas la energia necesaria en la produccion de hidrégeno. Se

calculan los datos para todo un mes.

kWh dias
Esure (RWh) = 0.3 ¥R/ 0y - 5,6 kg Hp 20 30— = 1008 kWh
kWh dias
Ecomp(kWh) = 4,6 )y 0y 5,6 kg Hy - 20 - 30— = 15 456 kWh
dias
Erer (kWh) = 581220 - 30— = 34872 KWh
kWh Nm3 dias
Eetoc (kW) = 45 W1/ sy - 144,59 [ 20+ 30— =390 393,46 kWh

kWh dias
Ey, (kWh) = 54,6 /kg Hy 56kgH,-20- 30% = 183 456 kWh

Epor(KWh) = 2166,3 kWh

El coste de la electricidad sera la energia usada multiplicada por su precio.
Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) ' 184'19 €/kWh

=(390393,46 4+ 1008 + 15456 + 183 456 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =108 330,74 €

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1079,59 €
Electrolizador 650 637,77 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1286337,14 €
Coste electricidad 108 330,74 €
Coste total 1349131,4€

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

adquisicion de los productos.

1
Cmant (€) = (Csurt + Ccomp + Cdep + Cref + Celec + Cfot) ' 0'05 Y

1
= (58800 + 516 792,2 + 45 536,4 + 650 637,77 + 14 570,7) - 0,05 SV 5359,74 €

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 516 792,2 €
Refrigerador 1079,59 €
Electrolizador 650 637,77 €
Planta fotovoltaica 14570,7 €

Coste de instalacion

1286 337,14 €

Coste electricidad

108 330,74 €

Coste de mantenimiento

5359,74 €

Coste total

1400 027,62 €

Tabla 28: costes totales

12

Por ultimo, queda analizar el coste unitario del hidrédgeno. Esto se hace dividiendo el coste total

entre la cantidad de hidrégeno producida.

Celec + Cinst + Cm

Ciye(e) =

(20 - 30)vehiculo - 5,6 kg HZ/

vehiculo

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1079,59 €
Electrolizador 650 637,77 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €

Coste de instalacion

1286 337,14 €

= 416,67 %/, yy.
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Coste electricidad 108 330,74 €

Coste de mantenimiento | 5 359,74 €

Coste total 1400 027,62 €

Coste unitario 416,67 €/kg

Tabla 29: costes totales

Duracion solar media

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

fotovoltaica permanecen invariables.

Coure(€) = 1,5-350 €/, 56 X9/ 20 vehiculo/ . = 58800 €

kg’ ehiculo

dia
Caep(€) = 326 €/kg .583,8 kg = 45536,4 €

Crotor = 102 - 142,85 € = 14 570,7 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

P=5812-% KW = 5,812 20—969kW
o H o 12 7

Para esa potencia requerida se escogera 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 mas horas de

funcionamiento. El nuevo caudal es Q = 112/12 =9,33 kg Hz/h — 224 K9 H2/24h. Para

satisfacer la demanda de caudal se escogera el compresor modelo 1KS95 y un stack de veintitin

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

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 7594603 = 416 249,1 €
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1337,42 v,

3 3
=—" = 111,45 Nm
elec ™ 12 horas /h /h

Cotec(€) = 1000 €/, - 111,45 Nm3/h -45kWh/ 5 =501533,28€

Asi pues, el coste total de instalacidn de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 501 533,28 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1036 689,48 €

Tabla 30: costes de instalacion

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo.
dias
Egyre (kWH) = 0,3 kWh/kg 5,6 kg Hy 20 30— = 1008 kWh
dias
Ecomp(kWh) = 4,6 kWh/kg 5,6 kg Hy 20 30— = 15456 kWh
dias
Erer (kWh) = 581220 - 30— = 34872 KWh
dias
Eetoc(kWh) = 45KWh/, 11145 Nm3/h 120 -30—— =300 915 kWh

kWh dias
By, (KWh) = 54,6 Why, ) 5,6 kg Hy - 20 30— = 183 465 kWh

Efoe(kWh) = 2166,3 kWh

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) : 184"19 €/MWh

= (300915 + 1008 + 15 456 + 183 465 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =91849,79 €
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Precio

Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45 536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5€
Electrolizador 501 533,28 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1036 689,48 €
Coste electricidad 91 849,79 €

Coste total

1128 539,27 €

Tabla 31: costes totales

Ahora se calcula el coste de mantenimiento.
Cmant(€) = (Csurt + Ccomp + Cdep + Cref + Celec + Cfot) - 0,05 -

1
= (58800 + 416 249,1 + 45 536,4 + 501 533,28 + 14 570,7) - 0,05 SV 4319,54 €

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depésito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 9915 €
Electrolizador 501 533,28 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1 036 689,48 €
Coste electricidad 91 849,79 €
Coste de mantenimiento | 4 319,54 €

Coste total

1132 858,81 €

Tabla 32: costes totales

El coste unitario se calcula con la produccién de hidrégeno.

12
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Cipt(e) =

Celec + Cinst + Cm

(20 - 30)vehiculo - 5,6 kg HZ/

vehiculo

=33716 %/}, .

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

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

limitaciones, haciéndose mads barata.

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5€
Electrolizador 501 533,28 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1036 689,48 €
Coste electricidad 91 849,79 €
Coste de mantenimiento | 4 319,54 €

Coste total

1132 858,81 €

Coste unitario

337,16 €/kg

Tabla 33: costes totales

Duracion solar alta

En este caso el nUmero de horas al sol diarias es 15. El coste del surtidor, el depdsito y la planta

fotovoltaica permanecen invariables.

Coure(€) = 1,5-350 €

kg
kg 567/
dia

vehiculo

.20 Uehiculo/dia = 58800 €

Caep(€) = 326 €/kg .583,8 kg = 45536,4 €

Crotor = 102 - 142,85 € = 14 570,7 €
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El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

P=5812-% KW = 5,812 20—775kW
o H o 15

Para esa potencia requerida se escogera 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 mas horas de

funcionamiento. El nuevo caudal es Q = 112/15 = 7,467 kg Hz/h =179,2 kg H2/24h. Para

satisfacer la demanda de caudal se escogera el compresor modelo 1KS95 y un stack de dieciséis

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

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 7504603 = 416 249,1 €

1337,42 y,n

3 3
- = 89,16 Nm
ele¢ ™ 15 horas /h /h

Cetec(€) = 1000 €/, - 89,16 Nm3/h 45KWhy 5 = 401226 €

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 401226 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 936 382,2 €

Tabla 34: costes de instalacion

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo.
dias
_ kWh . . .30 —= =
Egurit(KWh) = 0,3 /kg H, 56kgH,-20-30 o 1008 kWh
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kWh dias
Ecomp(kWh) = 4,6 ") 0y 5,6 kg Hy - 20 -30—— =15 456 kWh
dias
Erer (kWh) = 5,812 20 - 30— = 3 487,2 KWh
dias
Eetec(kWh) = 45KWh/ o 89,16 Nm3/ 0. 30— =240 732 kWh

KkWh dias
Ey, (kWh) = 54,6 /kg Hy 56kgH, -20- 30% = 183 465 kWh

Efoe(kWh) = 2166,3 kWh

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) ' 184"19 €/MWh

= (240732 + 1008 + 15456 + 183 465 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =80 764,68 €

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,55 €
Electrolizador 401 226 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 936 382,2 €
Coste electricidad 80 764,68 €
Coste total 1017 146,88 €

Tabla 35: costes totales

Ahora se calcula el coste de mantenimiento.
1
Cmant (€) = (Csurt + Ccomp + Cdep + Cref + Celec + Cfot) - 0,05 - E

1
= (58800 + 416 249,1 + 45 536,4 + 401 226 + 14 570,7) - 0,05 - 7= 3901,59 €
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Precio

Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 401226 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 936 382,2 €
Coste electricidad 80 764,68 €
Coste de mantenimiento| 3 901,59 €
Coste total 1021 048,47 €

Tabla 36: costes totales

El coste unitario se calcula con la produccién de hidrégeno.

Ciye(e) =

Celec + Cinst + Cm

(20 - 30)vehiculo - 5,6 kg HZ/

vehiculo

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depodsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 991,5 €
Electrolizador 501 533,28 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €

Coste de instalacion

1036 689,48 €

Coste electricidad

91 849,79 €

Coste de mantenimiento

4 319,54 €

Coste total

1132 858,81 €

Coste unitario

303,88 €/kg

Tabla 37: costes totales

=30388 €/, y.
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5.1.3. Tercer escenario

En este caso se trabajan con cuarenta coches al dia, haciendo que n = 40.

Duracion solar baja

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

40 vehiculo/dia =117 600 €

—15.350€/ .5 kg :
Court(€) = 15350 €/, 56 "9/ e 1o

dia

En el depdsito de gas se debe almacenar Vg, = 40 - 5,6 = 224 kg H,. Consultando la tabla X
se sabe que a una presidn de 700 bares se necesitan seis depdsitos 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 depdsito:

Caep(€) = 6+ 26 €/kg .583,8kg = 91072,8 €

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

es

TIC(€) = 0,6976- 1,3 - 62909,9 * KW 04603

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

Q= 224/9’25 = 24,22 kg Hz/h , Se usara un compresor modelo 1KS95 Pro, de potencia 110

kW.
Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 110%%693 = 496 503 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

n 40
P =5,812 g KW =5,812- = 25,13 kW

9,25
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Para esa potencia requerida se escogeran 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 funciéon de su caudal y gasto energético. El caudal

necesario es Q = 24 - 224/9 o5 = 581,19 kg H2/24h. Para generar hidrégeno con el caudal
necesario hara falta un total de cincuenta y cinco ejemplares del modelo M5000, cada uno con

un consumo de potencia de 4,5 kWh/Nm3.

L - bar
p 2 9_ 1,013 bar
mol

V(Nm3) =n- -0,001 = 2 674,8 Nm?

26748 o3

3
=220 = 289,17 Nm
elec ™ 9 25 horas /h /h

Cotec(€) = 1000 €/, - 289,17 Nm3/h 45kWh 3= 130127553 €

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

total de Cropop = 102 - 142,85 € = 14570,7 €.

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

Precio

Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 496 503 €
Refrigerador 2974,5 €
Electrolizador 1301275,53 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 2021 022,03 €

Tabla 38: costes de instalacion
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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 mdas la energia necesaria en la produccion de hidrégeno. Se

calculan los datos para todo un mes.

kWh dias
Equre (kW) = 0.3 %R/} oy 5,6 kg Hy 40 30— = 2016 kWh
kWh dias
Ecomp(kWh) = 2,4 R) 0y - 5,6 kg Hy 40 30— = 16128 kWh
dias
Erer (kW) = 581240 - 30— = 6 9744 KWh
kWh Nm? dias
Eetec (KWh) = 45/ W0/ 5y - 28917/, - 40 -30——— = 1561518 kWh

kWh dias
Ey, (kWh) = 54,6 /kg Hy 56kgH,-40- 30% =366912 kWh

Epor(KWh) = 2166,3 kWh

El coste de la electricidad sera la energia usada multiplicada por su precio.
Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) ' 184'19 €/kWh

= (156151842016 + 16128+ 366912 —2166,3) - 0,18419 €/kWh = 358140,45 €

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8€
Compresor 496 503 €
Refrigerador 29745 €
Electrolizador 1301275,53€
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 2021 022,03 €
Coste electricidad 358 140,45 €
Coste total 2379 162,48 €

Tabla 39: costes totales
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Ahora se analiza el coste de mantenimiento. El dinero empleado serd el 5% del precio de

adquisicion de los productos.

1
Cmant (€) = (Csurt + Ccomp + Cdep + Cref + Celec + Cfot) ' 0'05 Y

12

1
= (117 600 + 496 503 + 91 072,8 + 1301 275,53 + 14 570,7) - 0,05 SV 842093 €

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 496 503 €
Refrigerador 2974,5 €

Electrolizador

1301275,53 €

Planta fotovoltaica

14570,7 €

Coste de instalacion

2021022,03 €

Coste electricidad

358 140,45 €

Coste de mantenimiento

8420,93 €

Coste total

2387583,41€

Tabla 40: costes totales

Por ultimo, queda analizar el coste unitario del hidrégeno. Esto se hace dividiendo el coste total

entre la cantidad de hidrégeno producida.

Celec + Cinst + Cm

Ciye(e) =

(40 - 30)vehiculo - 5,6 kg HZ/

vehiculo

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 496 503 €
Refrigerador 2974,5 €

Electrolizador

1301275,53 €

Planta fotovoltaica

14570,7 €

Coste de instalacion

2021 022,03 €

=35429 %/, oy,
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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

Duracion solar media

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

fotovoltaica permanecen invariables.

Coure(€) = 1,5-350 €/, 56 %9/ +40 vehiculo/ =117 600 €

kg ehiculo

dia
Caep(€) = 326 €/kg .583,8kg =91072,8€

Crotor = 102 - 142,85 € = 14 570,7 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

P =5,812 e KW = 5,812 20 19,37 kW
- H - 12 7
Para esa potencia requerida se escogeran dos 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 mas horas de

funcionamiento. El nuevo caudal es Q = 224/12 = 18,67 kg Hz/h — 44859 H2/24h. Para

satisfacer la demanda de caudal se escogerd el compresor modelo 2KS95 y un stack de treinta y

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

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 12004603 =516 792,2 €
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26748 N

3 3
= =222,9 Nm
elec ™ 12 horas /h /h

Cotec(€) = 1000 €/, - 222,9 Nm3/h -45KWh/ 5 =1003050€

Asi pues, el coste total de instalacidn de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 516 792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 1003 050 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1743 085,7 €

Tabla 42: costes de instalacion

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo.

kWh dias
Esure (kWh) = 03 Wh/, oy 5,6 kg Hy 40+ 30— = 2016 kWh
kWh dias
Ecomp(kWh) = 4,6 /kg H, 36 kg Hy-40-30—— = 30912 kWh
dias
Erer(KWh) = 581240 - 30— = 6 9744 KWh
dias
Eetec(kWh) = 45KWhyy o 2229 Nm?/, . 40. 30— = 1203 660 kWh

kWh dias
EHz(kWh) = 54,6 /kg Hy 56kgH, -40 - 30% = 366912 kWh

Efoe(kWh) = 2166,3 kWh

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) : 184"19 €/MWh

=(1203660+2016+30912+ 366912 —2166,3) - 0,18419 €/kWh = 294 949,65 €
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Precio

Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 1003050 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1743 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

12

1
= (117 600+ 516 792,2 + 91 072,84+ 1003 050 + 14 570,7) - 0,05 ST 7 262,86 €

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depésito de gas 91072,8€
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 1003 050 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €

Coste de instalacion

1743 085,7 €

Coste electricidad

294 949,65 €

Coste de mantenimiento

7 262,86 €

Coste total

2045 298,21 €

Tabla 44: costes totales

El coste unitario se calcula con la produccién de hidrégeno.
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Cipt(e) =

Celec + Cinst + Cm

(40 - 30)vehiculo - 5,6 kg HZ/

vehiculo

Precio
Surtidor de gas 58 800 €
Depdsito de gas 45536,4 €
Compresor 416 249,1 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 501 533,28 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1036 689,48 €
Coste electricidad 91 849,79 €
Coste de mantenimiento | 4 319,54 €

Coste total

1132 858,81 €

Coste unitario

304,36 €/kg

Tabla 45: costes totales

Duracion solar alta

=30436 €/, yp.

En este caso el nUmero de horas al sol diarias es 15. El coste del surtidor, el depdsito y la planta

fotovoltaica permanecen invariables.

Coure(€) = 1,5-350 €

kg
g 56 1,
dia

ehiculo

. 40 vehiculo/dia =117 600 €

Caep(€) = 326 €/kg .583,8kg = 91072,8 €

Crotor = 102 - 142,85 € = 14 570,7 €

El coste del refrigerador viene dado por su potencia.

P=5812-" KW =5812- 20 _ 155 kw
o H o 15
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Para esa potencia requerida se escogeran 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 mas horas de

funcionamiento. El nuevo caudal es Q = 224/15 = 14,93 kg Hz/h = 358,4 kg H2/24h. Para

satisfacer la demanda de caudal se escogerd el compresor modelo 2KS95 y un stack de treinta y

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

Ceomp(€) = 0,6976 - 1,3 - 62909,9 * 12024693 = 516 792,2 €

26748 N

3 3
el = 178,32 Nm
Qetec 15 horas /h /h

Cotec(€) = 1000 €/, - 178,32 Nm3/h -45KkWh/ 5 = 802440 €

Asi pues, el coste total de instalacion de la hidrogenera queda:

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 802 440 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1542 475,7 €

Tabla 46: costes de instalacion

El nuevo coste eléctrico se calcula de nuevo.
dias
_ kWh . . .30 —= =
Equrit(KWh) = 0,3 /kg H, 56kgH,-40-30 o 2016 kWh

kWh dias
Ecomp(kWh) = 4,6 /kg H, " 56 kg Hy - 40 - 30— =30 912 kWh
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dias
Eyep(kWh) = 5,812 40 - 30— = 6 974,4 KWh
mes
dias
Eetec(kWh) = 45 KWhyy o 178,32 Nm®) 4. 30— = 962928 kWh

kWh dias
Ey, (kWh) = 54,6 /kg Hy 56kgH, -40 - 30% =366912 kWh

Efoe (kWh) = 2166,3 kWh

Celect(€) = (Eelec + Esurt + Ecomp + Eref + EHZ - Efot) ' 184"19 €/MWh

=(962928+2016+30912 + 366912 — 2166,3) - 0,18419 €/kWh =250609,23 €

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8€
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 802 440 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1542 475,7 €
Coste electricidad 250 609,23 €
Coste total 1793 084,93 €

Tabla 47: costes totales

Ahora se calcula el coste de mantenimiento.
1
Cmant (€) = (Csurt + Ccomp + Cdep + Cref + Celec + Cfot) - 0,05 - E

1
= (117 600 + 516 792,2 + 91 072,8 + 802 440 + 14 570,7) - 0,05 17 6 426,98 €
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Precio

Surtidor de gas 117 600 €
Depdsito de gas 91072,8 €
Compresor 516792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 802 440 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €

Coste de instalacion

1542 475,7 €

Coste electricidad

250 609,23 €

Coste de mantenimiento

6 426,98 €

Coste total

179951191 €

Tabla 48: costes totales

El coste unitario se calcula con la produccién de hidrégeno.

Ciye(e) =

Celec + Cinst + Cm

(40 - 30)vehiculo - 5,6 kg HZ/

vehiculo

Precio
Surtidor de gas 117 600 €
Depodsito de gas 91072,8€
Compresor 516 792,2 €
Refrigerador 1983 €
Electrolizador 802 440 €
Planta fotovoltaica 14 570,7 €
Coste de instalacion 1542 475,7 €
Coste electricidad 250 609,23 €
Coste de mantenimiento | 6 426,98 €

Coste total

179951191 €

Coste unitario

267,78 €/kg

Tabla 49: costes totales

= 267,78 %/} 0y,
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5.1.4. Analisis econdmico

En la siguiente tabla se muestran los costes del hidrégeno para todos los resultados, juntando

todos los escenarios.

Escenario 1: cinco vehiculos

Escenario 2: veinte vehiculos

Escenario 3: cuarenta vehiculos

Coste unitario

Coste unitario

Coste unitario

Radiacién Radiacién Radiacién
bajs 757,47 €/kg baja 416,67 €/kg bai 355,29 €/kg
Radiacidn Radiacion Radiacidn
media 711,58 €/kg media 337,16 €/kg media 304,36 €/kg
Radiacidn alta | 680,48 €/kg | Radiacion alta | 303,88 €/kg | Radiacion alta 267,78 €/kg
Tabla 50: resultados econdmicos
Coste unitario del hidrégeno
800
oo 600
<
o
o .
w 500 Escenario 1
Escenario 2
400 Escenario 3
300
200
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Horas de luz

Ilustracion 40: coste unitario del hidrogeno

Como se ve, el precio del hidrégeno disminuye gradualmente al haber mas vehiculos repostando,

lo que hace que se aproveche mejor la inversion realizada. Aunque el valor puede considerarse

muy alto, esto es una estimacidon mensual, se debe de tener en cuenta que una estacion de

repostaje tiene una vida Util mas amplia. Los calculos se han hecho de esta manera para mostrar

la rentabilidad de la hidrogenera en funcién de cada mes, al variar la radiacién solar recibida. Se

aprecia claramente que a mayor tiempo de funcionamiento de la misma mas rentable sale la
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produccidn de hidrégeno. Esto se debe a que los requerimientos de los equipos son menos

estrictos al bajar el caudal de produccion, resultando ser mas baratos.
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5.2. Toyota Mirai

En este apartado se va a realizar el coste econdmico de cada componente del Toyota Mirai que
forme parte del ciclo vital del hidrédgeno. No se trata de evaluar un precio del vehiculo, si no de
analizar econdmicamente 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 depdsito
de gas. El Toyota Mirai es capaz de almacenar hasta 5,6 kg de hidrégeno presurizado a 700 bares.
Usando la tabla inferior se estima que la cantidad de fibra de carbono presente en estos

depdsitos es de 85 kilogramos en total.

Table 1. Summary of System Capacities and Carbon Fiber Requirements for MDV and HDV Storage Systems

Location Number | Interior Interior Usable Hz Composite Mass
of Tanks | Tank Tank (kg Hz/tank) (kg carbon fiber/tank)
Length Diameter
(inches) (inches)
350-bar | 500-bar | 700-bar | 350-bar | 500-bar | 700-
cHz CcHz cH2 cHz CcH2 bar
cH2
BTC 2-4 80 16 5.7 17.4 9.7 61.0 93.8 152.0
2-4 80 21 9.6 29.6 16.3 107.2 152.8 257.5
RM 4 80 16 5.7 17.4 9.7 61.0 93.8 152.0
4 96 16 6.9 211 11.7 73.6 113.3 182.8
4 97 12 4.0 12.1 6.7 50.1 68.0 108.5
FM 1-2 60 21 7.0 214 11.9 79.3 112.7 190.9
1-2 80 21 9.6 29.6 16.3 107.2 152.8 257.5
1-2 120 21 14.9 45.8 25.3 163.0 232.9 390.8
1-2 60 26 10.3 318 17.5 120.4 165.7 288.2
1-2 80 26 14.4 44.1 24.4 161.8 224.9 386.7
1-2 90 26 16.4 50.4 27.8 182.5 254.6 436.0
1- 120 26 224 68.9 38.1 244.7 343.4 583.8

350-bar Type 3 compressed (350-bar ¢cH2), 500-bar cryo-compressed (500-bar CcH2), and 700-bar Type 4 compressed (700-bar
cH2) hydrogen storage systems are considered. Storage system dimensions are taken from A-1 electric

llustracion 41: fibra de carbono en depdsitos

Sabiendo que el coste de la fibra de carbono ronda los 26 euros por kilogramo, el precio del

depdsito seria de Cyep = 85 kg - 26k€—g = 2210 €.

En cuanto a la pila de combustible, el pardmetro 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 saldréd mas cara. El grafico inferior, mencionado

anteriormente, muestra los costes de produccidn en funcion de la potencia de la pila.
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ULTIMATE

TARGETS LN <0.10 mg/cm?, <10 g Fuel Cell System Cost

40 US$/kW
PGM Loading

2020 EELINE 0.125 mg/cm?, 12.5g 0.125 g/kW 5%%?52:35
2020
2015 $53/kW 0.14 mg/cm?, 16 System Start Peak
’ ’ From -20°C targets Efficiency
30 seconds 65%
2010 $59/kW 0.18 mg/cm?, 20 g
System Power System
Density Specific Power
2009 $69/kW 0.20 mg/cm?, 25 g 650 W/L 650 W/kg

2008 $81/kW 0.25 mg/cm?, 40 g

2007

$106/kW 0.35 mg/cm?, 60 g

0.65 mg/cm?, 80 g
0.90 mg/cm?, 110 g

2006

$124/kW

2005 $125/kW

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
PGM cost for 100 kW FCEV (US$)

Sabiendo que la pila de combustible tiene una eficiencia de 5,4 kW/L, y que los depdsitos del

vehiculo pueden almacenar hasta 142 litros de hidrégeno, el coste de la pila seria

Cpita = 142L-54KW/, .40 €/, =30672€

Lo siguiente a analizar es la bateria. La bateria 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 -310,8V = 1,243 kWh. El grafico inferior muestra el coste de las baterias en funcion de

su capacidad, segun datos de Bloomberg. Haciendo el calculo sale el coste de la bateria:

Cpar = 1,243 kWh-151€/, = 187,72 €
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Coste baterias de iones litio
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Lo ultimo que queda por analizar es el motor eléctrico. El Toyota Miria posee un motor eléctrico
de tipo sincrono iman permanente, con un par maximo de 300 Nm. Usando el grafico de la
llustracién 39, que muestra el precio de este tipo de motores en funcién de su par, se puede
estimar el precio del motor. Debido a que el Toyota Mirai es un modelo de coche en desarrolloy
gue se encuentra en una fase de expansion comercial se va a estimar que tiene un volumen de

produccidon media. Con eso, el precio de un motor eléctrico quedaria en unos 1 350 €.

O Small production volume
2000 T  Mid production volume o)
X Large production volume >
O T
_ < EERNE= ot
E1500 i O///OO @)
2] _ 00 O
8 D™
Q +
s 1000 r CiGm
m + i X
+ = X e
—F -
+ T S
500 Lk T LEL kTR
5,00 40 P05 8
%
0 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800
peak torque [Nm]

111



Juntando todos los componentes del vehiculo, el precio final queda:

Coste
Depdsito de gas 2210€
Pila de combustible 30672 €
Bateria de litio 187,72 €
Motor eléctrico 1350 €
Coste equipamiento 34 419,72 €
eléctrico
Coste motor combustiéon | 10 000 €

Tabla 51: coste equipamiento eléctrico Toyota

El coste del motor de un vehiculo de combustién 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. Andlisis ambiental

En este apartado se estudiard la cantidad de CO, producida en un vehiculo con motor de

combustion a la hora de usar el combustible. Con esto se pretende ilustrar la rentabilidad y

ahorro que supone usar un vehiculo eléctrico. Para calcular ese valor, se ha obtenido el valor de

los kilogramos de CO, producidos por cada litro de combustible utilizado.

1 2,708 noe\zmxzm,, | ]
] | 2868 | 2868 | 2068 | | 2068 | 2008 | 2268 | 2888 | 2268
2180 | 2180 | 2180 | 2.180 | 2.180 | z.m [2480 | 2180 | 2180 | 2180 | 2180
2085 | 2065 | 2065 | 2065 | 2065 | 2065 | 2065 | 2,065 | 2085 | 2085 | 2085 |
0344 | 0344 0344 | 0344 | 0344 | 0384 | 0364 | 034 | 0344 | 034 034
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2122 | 2122 | 2022 | 2022 | 2023 | 2122 | 2022 | 2022 | 242 | 202 | 2422 |
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| 0000 | 0,000 | 0000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000
[ 0182 | 0182 | 0182 | 0,182 | 0,182 | 0182 | 0.1&2 | 0.182 | 0182 | 0.1
91 2738 {213 | 2738 | 2743 ) 2723 | 2N13 | 2713 | 2087 ) 2005 | 2700
2738 | 2713 | 2738 | 2743 | 2723 | 2713 | 2713 | 2697 | 2705 | 2704
[aere Daemy | very | ven | w6t | 1671 | 1671 | 1671 | 1671 | 16T |
| 0000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0.000 |
2064 | 2964 | 2964 | 2964 | 2984 | 2084 | 2084 | 2984 2084
298 | 2938 | 298 | 2938 | 293 | 2938 | 29% | 2908 | 2908 | 2908 | 2
[IE 3427 |37 | | 327 | 3127 | 3427 | 321 |
229 | 22 | 2008 | 221

mum 3169 :vw'
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llustracion 42: factores de emision por combustible

Para hacer una comparativa equivalente con el Toyota Mirai, se supondra una autonomia de 650

kilbmetros para el coche. Se supone ademdas un consumo de 6 L/100km de combustible. Con

estos datos el CO, producido se calcularia de la siguiente manera:

kg CO, =FE -6 L/, 0 1o - 650 km

En la grafica inferior de elaboracién propia se muestra la comparativa de didxido de carbono

producido por tipo de vehiculo.
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llustracion 43: CO2 producido por combustible

Como se ve, el hidrégeno verde no produce emisiones contaminantes de ningun tipo al tener un
factor de emisién cero, lo cual es algo ya conocido. De los demas combustibles destaca el

pequefio valor contaminante del gas natural en comparacién con el resto de los fluidos.
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7. Andlisis de los resultados

En la siguiente tabla se muestran los costes del hidrégeno para todos los resultados, juntando

todos los escenarios.

Escenario 1: cinco vehiculos Escenario 2: veinte vehiculos | Escenario 3: cuarenta vehiculos
Coste unitario Coste unitario Coste unitario
Radiacién Radiacién Radiacién
ik 757,47 €/kg ik 416,67 €/kg i 355,29 €/kg
Radiacidn Radiacion Radiacidn
media 711,58 €/kg media 337,16 €/kg media 304,36 €/kg
Radiacién alta | 680,48 €/kg | Radiacion alta | 303,88 €/kg | Radiacién alta | 267,78 €/kg
Tabla 52: resultados economicos del hidrégeno
Coste unitario del hidrégeno
800
oo 600
<
o
B 500 Escenario 1
Escenario 2
400 )
Escenario 3
300
200

9 10 11 12 13 14 15 16

Horas de luz

llustracion 44: coste unitario del hidrégeno

En el andlisis de sensibilidad, como se ve, el precio del hidrogeno disminuye gradualmente al

haber mas vehiculos repostando, lo que hace que se aproveche mejor la inversién realizada.

Aunque el valor puede considerarse muy alto, esto es una estimacidon mensual, se debe de tener

en cuenta que una estacion de repostaje tiene una vida util mas amplia. Los cdlculos se han

hecho de esta manera para mostrar la rentabilidad de la hidrogenera en funcidn de cada mes, al

variar la radiacién solar recibida. Se aprecia claramente que a mayor tiempo de funcionamiento

de la misma mas rentable sale la produccién de hidrégeno. Esto se debe a que los requerimientos
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de los equipos son menos estrictos al bajar el caudal de produccion, resultando ser mas baratos.

Para conseguir una mayor eficiencia econémica deberia de haber un nimero mayor de vehiculos

con pila de combustible en circulacién, ya que se ve bien que aumenta la rentabilidad. Otra

opcioén seria producir hidrédgeno en exceso y almacenarlo para su posterior uso, de manera que

no hubiese criterios muy estrictos en la elecciéon del material. Respecto al analisis econdmico del

Toyota Mirai, el coste de todos los equipamientos eléctricos del vehiculo asciende a un valor

total superior a los treinta mil euros, como aparece reflejado en la tabla de abajo.

Coste
Depdsito de gas 2210€
Pila de combustible 30672 €
Bateria de litio 187,72 €
Motor eléctrico 1350 €
Coste equipamiento 34 419,72 €
eléctrico
Coste motor combustiéon | 10 000 €

En cuanto al andlisis ambiental, el hidrégeno verde es claramente mds limpio que cualquier otro

tipo de combustible. Al ser un gas que desecha vapor de agua en su combustién no emite gases

contaminantes o de efecto invernadero.
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8. Conclusiones

Los analisis econdmico y medioambiental muestran resultados diferenciados. Mientras que
econdmicamente es evidente la enorme diferencia econdmica que hay entre las dos soluciones
en favor de los combustibles fésiles, a nivel medioambiental el hidrégeno verde muestra una
clara ventaja. Sus cero emisiones en operacién hacen a esta tecnologia un referente de cara al
futuro. Con nuevas medidas y estimaciones el hidrégeno se puede convertir en una referencia a

corto plazo. Algunas de estas serian:

- Una mayor produccién industrial de vehiculos de este tipo. Como se ve en el coste de
produccién del hidrégeno, a mayor volumen de coches mayor eficiencia econdmica.
Esto se debe principalmente a que los costes de adquisicidon y mantenimiento
permanecen invariables con el nUmero de coches, por lo que quedan amortizados si se
hace un gran uso de estos. Hay que tener en cuenta ademas de que la estimacion hecha
es mensual, realizado asi para estudiar los diferentes escenarios de luz, y hay que pensar

gue la vida util de estos aparatos va mas alla.

- Una mayor investigacidon y desarrollo en los vehiculos de pila de combustible. Hay que
tener en cuenta que la flota en Espafa de este tipo de vehiculos es muy reducida, por lo
que no va a haber una mayor implantacidén en la poblacidon hasta que haya una

estabilizacion de los precios.

Es importante destacar de que a pesar de que no se saque un beneficio econdmico 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 climatico y la preservacion
de la biodiversidad de nuestro planeta son un reto que debemos cumplir ya que sus efectos

afectan a toda la poblacién.
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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: Energia asequible y no contaminante

La energia generada por pilas de combustible es una de las que menor impacto tiene en el
medio ambiente, ya que no llevan implicitos procesos de combustién. Hay que resaltar que
un vehiculo de este tipo sustituye a otro de tipo diésel o gasolina, lo que evita la propagacion

a la atmosfera de gases contaminantes debidos a la combustidn del carbén y el petrdleo.

- Objetivo 13: Accién por el clima

El hidrégeno verde es una energia 100% limpia, la cual no produce emisiones de CO; sino
vapor de agua, y por tanto no tiene efectos en el clima. El hidrégeno parece ser el mejor
posicionado para sustituir los combustibles fdsiles en el futuro, causantes de las emisiones

de CO2, y de los problemas medioambientales y del cambio climatico.

- Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestres

La extraccién de petréleo y gas natural no contribuye de a la deforestacidn del planeta, pues
en muchos paises exportadores de petréleo los yacimientos petroliferos se encuentran en
los bosques, siendo necesario talar los arboles. Esto lleva consigo la destruccion de
numerosos ecosistemas y funciones ecolégicas, poniendo en peligro la supervivencia de las
especies que habitan dichos habitats. La existencia de una fuente de generacién de energia
alternativa nos permite prescindir del petréleo o gas natural en gran medida, lo que elimina

la produccion y construccién de dichos campos petroliferos.
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11. Anexos

Anexo |

E30 HZ Surtidor de hidrégeno

Caracteristicas generales

Tipos de suministro

Turismos

H35 H70

=l 35 MP2 =0l 70MpP:

# hasta 36 kgimin (S0 gls) & hasta 3,6 kg/min (60 gfs)

Protocoio de lienado SAE | 2601 Protooolo de Benado SAE [2E01

‘Wehiculos comerciales e industriales

H35 HF H70 HF
=l 35 MPa =il 70MPa
a4 hasta 7.2 kg/min (120 g/s}) e hasta 7.2 kg/min {120 g/s)

Protocolo de llemado SAE | 3601-2 Protocolo aprobado por fabricante de wehiculo

Configuracién estandar

- Medidor mésico Coriolis de alta precision Emerson/Rheonik, 0IML
R139 (2018)

- Calculador electronioo Cetil EASZ, OIML R139 (2018)
* Protooolo Modbws para control desde PLC de planta

* Protooolo externo EAS o IFSF-LON (opoional) para dispasitive
de autoservicio o autorizacion

= Pantalla de ata calidad con indicaddn de masa (kg), predo unitario
(E/kE) e importe total (€)
= Almacenamiento de los dltimos 150 suministros y 250 emores
- Chasis y soportes interiores de acero inoxidable 304
= Chasis con imprimacidn y pintura poliéster al homo
* Codumna de componentes a presidn (zona ATEX] con detector
da H2

= Coduming en zona segura para la electrdnica
= Barrera doble IPET entre ambas columnas
- Conjunto manguera repostaje:

* H35/H35 HF: dispositiva de rotura en linea, manguera Im,
bogquerel HA5, modelo seglin caudal

= HFOWHTO HF: dispositiva de rotura fijo, manguera 3m, boquersl
H70, modelo segin caudal

* Purgado automédtico de boquersl

Certificados internacionales

Ce B
Certificado PED emitido por 565 Certificado DML emitido por NMi

Pravisto para 4° trimestre 2022 R139/2018-A-ML1-22-07

- Disefiado para wso al aine libre
- Comunicacidn con vehiculo por infrarmojos SAE |2799

- HZ gaseoso comprimida:

* TS [temperatura min/max): -40 “CiH+557C
+ P5 (presién maxk 481 MPa (H35); 96.2 MPa (HF0)

- Temperatura ambiente: -20 *C/+50 *C
- Alimentacidn eléctrica: 230 VACL10 VAC 50 Hzre0 Hz, 300 W

- Conforme a la Directiva de Infraestructwra de Combastibles

Alternativos y a la norma EN 17127

- Méxima seguridad:

= Wilvulas de seguridad de presidn, PV, en linea de entrada
v salida, para proteccidn de componentes de swrtidor y wehioulo

= Sistema de control de suministro con vahwulas neumaticas
de regulacidn de presidn, llenadao y venteo de manguera

» Transmisores de presion y temperatura de producto y de
temperatura ambiente para control del llenado y gestidn de fallos

* Mandmetros instalados antes y después de la valvula de
regulacidn de presidn

» Pulsadores de iniciofpara y emengenciz opcidn de configuraciin
del pulsadar de inicio como hombre muerta

= Sensor de inclinacidn para deteccidn de impacto
= Control autométios de fugas

= Filtro de 5 pm

= Vilvula de purga manual

= Vaciado de manguera al finalizar el suministra para inorementar
la seguridad y facilitar el uso

Expedientea técnico ATEX
COT1901ATEX202201
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Control de hasta 3 bancos de presion con valvulas externas
o Internas {dentro del surtidor)

Manguera de 5m con recogida automatica

Transmisor de presion y temperatura SIL 2 para sistema externo
de gestion de seguridad

Preenfriado de H2 con intercambiador internc; comunicacion
para integracion con sistema de enfriado

E30HZ2 A NI T SX
n nimero de sistemas de medida; rango: 1-2

i nimero total de entradas de presion; rango: 1-3

Para cada sistema de medida existente en el surtidor:

opcion de llenado: H35, H35HF, H70, H70HF
(pueden coexistir dos de las opciones en el mismo sistema
de medida, cuando dos mangueras comparten un mismo
medidor)

S ndmero de etapas de presion; rango: 1-3
(valvulas controladas por el surtidor, sean estas internas
0 externas)

unicamente si hay un intercambiador de calor integrado

Ejemplo: E30 H2 A 22 H35 1X 1

Configuracion ds:aisr:\eergiadsa Mangueras r
A 1 1 2
B 1.2 2 2
C 1 1 1
D 2 2 2
E 1 2 1

B ALEMANIA
DE-22-M-PTB-0051

l l FRANCIA
Previsto para 2T 2023

f@ hydrogen

by CETIL

Servicio Modbus Plus: informacidn ampliada de datos de
repostaje

Smart Dispenser: PC industrial para captura y analisis de datos
de repastaje y emision de informes

Pantalla de guia de usuario integrada

i
1

== PAISES BAJOS

79010

126



Anexo Il

[(=Hiperbaric

Caracteristicas técnicas de los grupos compresores

Hiperbaric K5 50

Max. presion Caudal de Caudal de Consumo Potencia total
Modelo de salida hidrégeno hidrégeno energético instalada
(barg) (kg [ h) (kg [ dia) (kW f kg de Hz) [hasta.kw)
1IKS50 24 565 1.3 75
2KS50 s00 32 772 1.3 105
1KS50 Pro &7 130 1,4 120
2KS50 Pro 64 1544 1.4 180
Hiperbaric KS 95
Max. presion Caudal de Caudal de Consumo Potencia total
Modelo de salida hidrégeno hidrégeno energético instalada
(barg) (ka [h) (kg /[ dia) (kwWh / kg de Ha) [hasta. kw)
1K595 10 236 4,6 75
2KS95 950 20 471 4,6 120
IK550 Pro - TKS95 32 756 2,4 1o
Hiperbaric 1KS 50 Hiperbaric 1KS 95
hasta 500 bar hasta 950 bar
a5 7 ] - i
—= e B
. ~=s B
a E “ ﬁ
E E £, 5
£ = iz a
7 = 3-
a - 3

Presicn de entrada {barg) Prasidn de entrada (bang]

Ventajas y beneficios

Mayor eficiencia en la compresion
requiriendo menos energia.

El concepto “Oil Free" garantiza
una alta pureza del hidrégeno.

U U

Disefio modular v escalable gque puede
incluir uno o dos multiplicadores en
funcién del caudal de hidrégeno deseado.

U

|y Meijor enfriamiento por las innovadoras
Q camisas del multiplicador.

Seguro vy fiable, gracias al sisterna de
venteo que monitoriza, evacua y detiene
el compresor ante cualguier posible
deteccion de gas.

Tecneologia avanzada
de piston alternativo

d U
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Anexo Il

INDICE GEMERAL

Aquarea High Performance ALl in One Compact generacion H
monofasica. Calefaccion y refrigeracion - R&10A

Eficiencia energética: &+++ en calefaccidn a 35 °C y & en ACS / Bomba de agua
con velocidad variable clase A7 f Depésito de ACS de acero incxidable con pare!
die aislamiento U-Yacua™.

Flexibilidad: Tamaro 598 x 00 mam / Filtro de agua magrético incorperado.
Confort: Range de funcicnamiento hasta -20 *C.

Control: Funcicnes adicionales con PCB opeional [control de 2 zonas, control
bivalerde, contacto con la red inteligente y mas).

Comectividad: &quarea Smart y Service Cloud opcionales e integracicn en

#2 GOO0D DESIGH 18- TWaETS

A AWARD 2017

| g s |

‘D: proyectas BMS.
K KIT-ADC 1 EHESC-5 [KIT-ADC18HESE -5
Capacidad calerilica { COP LA «7°C & 35 *C) KW [ COR 12,0004 T4 16,00/4.28
Capacidad caksrilica / COP A +7 °C, A 55 *C] KW [ COP — = —f—
Capacidad calerilica | COF U4 +2 *C, 4 35 *C) KW | COP 10,403 5k 13,00/3.28
Capacidad caksiliza | COP L& +2 *C, & 55 *C| KW [ COP == T
Capacidad caksrilica / COP A -7 °C, A 35 "C] KW [ COP —i = —f—
Capacidad calerilica | COP LA -7 °C A 55 °C) KW [ COR - = —f—
Capacidad Irigorifica ! EEA |4 35 °C, AT "C| KW [ EER 10,002 81 12,270/ 258
Capacidad Irigorifica / EER |4 35 °C, 4 18 *C| KW [ EER —i = —f—
Calafaccitm an clisa wmplade  Elincia snirgitica eslacional jsﬂp 1904250 107100
JA35°C / A5S T 482342 &EB37333
L‘luonmrg!bu' AdasaD Aas | lia Aas B
Cakfaccits an cliva calido Eficincia anergilica eslacional SN 245/ 157 5189
JA 35 "C / A 55 °C| SCOF £.21/4,05 &, 300 &30
L‘luonmrg!bu' AdasaD . Aas |l as
] - o ) s % 158/ 121 163,121
Calilactitm an clisa fria Elichincia ahirgiiica exlacional
JA 35 °C J A55 T SCOF 4.29/3,10 &, 2873,
Clacki anirgeitica ' AdasaD Aae i B Lty
Uil ] by bl 'WH-ADC1Z15HEESD WH-ADC131EHAESD
Fricaidin S0Msia Cador { Frin dELA] 33/33 3,3
D6iVa e B e Bl AnzPr PR N0 5382 500 | 6402578 x 400
P Bl kg 10 101
Cormcter di babiria di sua wda RI% [
Eamba clage & ‘Wil Cod s Valocidad variabli Valezidad variabls
Ceianed |is ) Sl | W —— —
Caudal da wjiis da calalessiin [AT=-5 K 35 °C) Liin 34,40 45,510
Capacidad da la resislancia inlegrada KW 4,00 &.00
Fuca il rucenrwingads BREET) 7 A - .
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Anexo IV

The Proton Exchange Membrane (PEM)
Hydrogen Plant

Mel Hydrogen PEM water electrolysers are designed to meet the specific needs of high purity
industrial applications. They provide fast response times and production flexibility. These state-of-the-art units
offer turnkey solutions for the growing need for reliable, cost-effective, manufacturing hydrogen supply.

Oxygen to Atmosphere | 1
+ T
0,/Water H,/Water To Process
Voltage Separator Separator N

et ..
00+ —
<0 ¥
Dryer
Transformer Rectifier “— 2 — ry
- +
Electrolyser
Feed

Water S Hydrogen (@ Oxygen @D \Water

Electrobysis is the procass of splitting the water molecule into hydrogen and cxygan using electricity.
The inputs to this process are simply feed water and the current supplied to the electrolyser

TRANMSFORMER/RECTIFIER ELECTROLYSER

The transformer and rectifier The electrolyser is based upon protan exchangs membrane technology.
corvert the AC valtage supply Hydrogen gas is generated at the cathode at customer convenient

inte DC current input, pressures. Oxygen gas is produced at the anode at pressures close to

ambient. The near infinite bubble point of the membrane prevents cxygen
frorm entering the hydrogen stream, The full differential pressure design
pravides far safe, simple operation.

H./WATER SEFARATOR DRYER
The H./Water Separator removes The dryer will dry the gas to reach the suitable dew-point. It consists
liquid water from the high pressure of multiple beds filled with a regenerative desiccant to absorb the water,

hydrogen and safely recycles it back
to the systern water tank
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Large Scale Hydrogen Plants

Mel Hydrogen is the acknowladged expeart in large scale electrolysars, The M Seres modular skid based platform
enables flexible plant configuration and installation for medium to large scale hydrogen plants based on water
alectrolysis technology.

With minimal maintenance and siting
requirerments, M Series electrolysers
can produce up to 4,920 Nm'h

of hydrogen gas at 99.9995%

purity on-demand. Featuring a
scalable modular design that can

be containerized, thase systerms offer
solutions that are well-suited for a variaty
af industrial applications.

SPECIFICATIONS MCZ50 MCS00
Met Prociuction Rate 246 NimEsh 492 Nivésh
Producticn Capacity Cynamic Range 10 to 1009 10 to 100%
Ayerage Power Corsurnption at Stack! 4.5 kKl Mrm? 4.5 ke m?
Purity — with optional begh purity dryer G2 9505 % S0 9505%
O-ContantinH, =lppmwv = Lipprn v
H,-Cantent in H, =<5 ppmy <5Sppmy
Delivery Pressure 30 barg 3 barg
Dirnersions
Frocess Contaimer = WeDx H 122mx25m=x3m 122m=25m=3m
Rectitier/ Transfarmer Containgr - WxDaH Blmx2smE2am 122mx25me3dm
Ambient Temparature® =20t 40°C =20 ko 4000
Ehecirehyte Pratan Exchange Membrane Praton Exchange Mermbransg
Fead 'Water Consumption 0.9 1/ Nm? 0.9 /Mo
SPECIFICATIONS M2000 M3000 M4000 ME000
Met Producton Rate 1,968 Nmesh 2952 Mmi/h 3836 Nmé/h 4220 Mmish
Producticn Capacity Crynamic Range 10 b 1003 10 to 1005 10 £o 100% 10 to 1004
Average Power Consumption at Stack! 45 KWhs/Mm? 4.5 EwheMm? 4.5 KWhWm? 4.5 kiWhy/Mon?
Purity = with cptional high purity dryer 96 S055% 55.9595% 95.SA05% 59 9995%
0,-ContentinH, =1 ppmy = 1ppmy =1ppmy =1ppmy
H,0-Content in H, = S ppom v =5 ppm ¥ = & ppm v =5 ppm v
Dalivery Pressure 30 barg 3 barg ADbarg 30 barg
Footprint Dependent upan Capandent upan Dependent upon Dependent upon
configuration configuration configuration configuration
Ambient Temperature 10-40%C 10-400C 10-400°C 10-400C
Elecirolyte Proten Exchange Praton Exchange Frodon Exchange Proton Exchange
bz Rernbirane Mermbsang Mbermiarane
Fead 'Water Consumption L9 LWm? 0.5 1/ Nm? 0.9 LMNm? 08 1/Nm*

For reference only = specifications are subject fo changs. Flease contact Nel Hydrogen for solubions fo best fit youwr needs.
ol power consumpdion will ba highar and dependent wpon system conmfigurahion
2 Additional fow armibiert amd kigh amibient lemperature options available for MC wnits..
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Anexo V

DEEPBLUE3.0
= 425\ MBB Bifacial Mono PERC
I Mono Half-cell Double Glass Module
JAMS54D30 400-425/GB

Introduction |

/ Higher output power -~ | More reliable, more stable : et
Il — power generation

% Less shading effect Lower temperature coefficient

Superior Warranty | Comprehensive Certificates

ar product wasranty « [EC 61215, IEC G170 UL 61215 UL 6173

J0-year lnear powear output warranty « I1SO 9301: 2015 i};,.alll“. management systems

« I1SO 14001: 2015 Environmental management systems

cupational haalth and safety management

2019 Terrestnal phot (PV) modules - Qualty

PV module manufactu

www jasol

Svenl of *
w right of Inod avem
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JASOLAR JAM54D30 400-425/GB e

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS

Cal Mo

103437 3 Joe
- — ' Waight 71.5kg
N [ CHrrasrts i 17 22 Zrneme 11 3 = 2enm e 3021 mirs
_..

Cable Gross Section Siza amm? (IEC), 12 ASGILILY

F. al calls 108{&E18)
o 43
g | o1 —— |Junction Ba PS8, 3 dioes

et Canrssion O A I0-3571 MCA-EVDR2A
sl b 5
1 g { Cabla Langlh Porimait: 20mm(+¥300mmi-);
il B0 | ® WBCOm (- 'Lw&]l'ugl
L\-!'-;nun | | p {Including Cornsciar] Lardrcaps: 11-.'|-!'Ir|1n'-;£'].'11 mimi-]
o Frant GlassBack Glass 1 Smim Gmm
: : IEpcaPallt
] Wbl | vishls | A B i E3prsddHE Container
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMSACIED JAM5A0E0 JAMASA030 JENELDA0 JEMEADAD0 JAMEADAD

TYPE —I0iGE ~OGE UGS H15GE ~A7NGE 425030
Rated Maximum FowsanPmacs) [W] 400 A0S 410 415 420 425
Oipen Cinout VollagedWos) W] arar w3 ar.a2 37AS 3F.50 T2
Maximum Fowar VollagedWmg] [¥] A M 145 B .80 .98
Shirt Cincuil Currsnif ke) [4] ] YT 13.55 1402 14.10 14.14
Maximum Fowar Current|lmg] [A] 1290 12.58 13.04 13.13 1321 1328
Mecule Efficiancy [%] 05 I 2.0 21.3 1.5 2148
Power Talanancs O=+50
Temperature Coeficiant of Iscla_lsc 0045
Tamperalure Cosfcian! of Voc(F_ Vo) DETERC
Temperalure Cooficient of Pmanly_Pmp) 0, 50T
ETC Irrackiarcs 1000, cal lempansiun 25°C, AM1.5G

Faimarkc Elcincel das i his calalog S0 sl naled 10 @ snhe imnsdeks and Dy ar nol pait oF e ofker, Thary ofi by i S0 S0 pareon aimseg o M nasl o b sasas,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS

TYEE JAMSADID  JAMSSDAD  JAMEDAD  JAME4DED  JAMSA0E0  LAKE0E0 Iaximum System Vollage 1600 OC
- 00NGE -A05GE -A1GE -215/GA 2GR -4250GE

Hated Max PossarPmax) W) 478 433 434 add 443 455 Operating Temperatura A0C 48"
Cipan irout Vollage(Wioo) [V] 3715 awa a7.40 37.53 aTEd 778 Madmum Sarlas Fuse Raling A

r 1. i 1 : Maximum Statc Load Front® WEI0Ra(TS I
Max Powsar oltagaismp) [v] 01 320 H.44 kL .54 =08 fadmum Static Load, Back® F400Pa|5) I
Shoer Circuil Curnanif k) [4] 14.76 14 54 1483 15.00 1810 1518 WOCT A5
Max Povesr Curentlmp) [A] 1280 1380 13.85 1405 14.11 14,18 Bifacility™ TORE109E
Iradiation Ratiojreanront] 10 Fire Performance LIL Typez 29
“Fif b Tiezuin et lakhore, Masd o Statk Losd, Fro b 2800 whiks Miimm Staic Loed, Beck & 2400Pa
*féacmbty=Eman serifaled Pras,ont
CHARACTERISTICS

Current-Vahage Curve  JAMESDI0-215/GHE Paower-volage Cure  JAMSDI0S15GE Cumant-vellage Curve  JAMSL020415GE

[T

vl lageiv)

mium Cells, Premium Modu
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