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RESUMEN DEL PROYECTO
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1. Introduccion

El interés energético de la iniciativa se centra en la valorizacidon de recursos existentes
desde los desarrollos energéticos renovables, al tiempo que preserva el uso tradicional y
agricola de la tierra, en contraste con practicas observadas en Castilla-La Mancha, donde
el desarrollo de proyectos renovables se centra en la implementacion pura de parques
solares, desplazando la actividad agricola. El objetivo de este estudio es demostrar la
viabilidad técnica de esa conversion insitu y cuantificar el beneficio operativo que

obtendria un productor primario al adoptar la tecnologia.
2. Definicion del proyecto

La explotacion de estudio, Dehesa de Buzarabajo (Arcicollar), dispone de suministro
energético renovable de instalacion adyacente y abastecimiento de agua mediante
bombeo. El proyecto se estructura en tres bloques: I. Captacion y almacenamiento de
agua, II.  Produccion de  hidrogeno  mediante  electrdlisis y  IIL
Almacenamiento-expedicion en fase gas. Se busca una integracion con impacto minimo,

sin interferir en los usos productivos agricolas tradicionales.

3. Descripcion del modelo

Se resume la arquitectura del sistema: el excedente fotovoltaico alimenta en tiempo real
el electrolizador; el agua se bombea a un embalse de 60 000 m* que actua de pulmon
hidrico y deposito de regulacion; el hidrogeno se comprime a 30 bar y se almacena en

tanque estacionario en forma liquida. La planta presenta un consumo propio de 38 kW



en consumos auxiliares, en todo momento se modula la produccion segun el suministro

para maximizar la eficiencia del sistema.
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Figura I - Diagrama del sistema productivo. Fuente: Elaboracion Propia 2025.

4. Resultados

El sistema de bombeo presenta una cadencia de llenado desde 2 m a nivel operativo
en= 112 h y desde minimo estructural en = 186 h, trabajado en condiciones estables. El
modelado hidraulico mediante EPANET confirma el dimensionamiento de Ia
instalacion.

El excedente FV empleado como suministro, presenta una potencia neta >0,7 MW
aprovechables durante todo el afio, alcanzando 1,5 MW de potencia pico disponibles.

El balance energético anual resulta en una produccion de hidrogeno de 6.800 MWh de
Ha, y un consumo energético renovable de 2.600 MWh.

El balance econémico de la planta presenta un EBITDA medio 1,0 M € afio, y un flujo
de caja final con VAN positivo, IRR proyecto 11,8 % y Pay-back técnico en 7,8 afios.



5. Conclusiones

El Plan de Hidrogeno Verde presenta una convergencia entre recursos solares,
disponibilidad hidrica y abastecimiento y distribucion rural, demostrando la viabilidad
como modelo de produccion de hidrogeno. El disefio satisface simultdneamente los
criterios de continuidad de suministro hidraulico, modulaciéon de produccion respecto al
excedente renovable y flexibilidad en el almacenamiento. El estudio confirma que la
sostenibilidad técnica se alinea con la viabilidad econdmica, con un EBITDA medio
~ 1,0 M €/afio y margen operativo del 58 %, siendo IRR del proyecto un 11-12 %,
permiten rentabilizar la inversion en un escenario de precios de venta moderados. La
propuesta sienta asi las bases de un modelo replicable para explotaciones agricolas de
similar tamafio, contribuyendo a la descarbonizacion de las explotaciones agricolas y a
la consolidacién de los proyectos de hidrogeno previstos en la estrategia nacional y

europea.
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1.

Introduction

The energy rationale of the initiative lies in adding value to existing resources through
renewable-energy deployment while deliberately preserving traditional agricultural land
use—a clear departure from prevailing practice in Castilla-La Mancha, where new
renewable projects tend to be stand-alone solar parks that displace farming activity. This
study therefore seeks to demonstrate the technical feasibility of such in-situ energy
conversion and to quantify the operational benefit a primary producer can realise by

adopting the technology.

Project definition

The reference site, Dehesa de Buzarabajo (Arcicollar), has access to renewable power
from an adjacent PV plant and to water via existing borehole pumping. The project is
structured in three blocks: (I) water intake and storage, (II) hydrogen production by
electrolysis and (III) compressed-gas storage and dispatch. The layout targets minimal

interference with conventional crop operations.

System description

Figure 1 sketches the architecture: PV surplus feeds the electrolyser in real time; water
is pumped to a 60 000 m* reservoir acting as hydraulic buffer and regulation pool;
hydrogen is compressed to 30 bar and stored in a stationary cryogenic tank. Auxiliary
loads amount to 38 kW, and production is modulated continuously to match available

power, maximising system efficiency.
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Figure I - Production system diagram. Source: Author’s elaboration, 2025.

4. Results
The pumping system replenishes the reservoir from the 2 m operating level in = 112 h and

from the structural minimum in = 186 h under steady-state conditions. Hydraulic modelling

in EPANET confirms the sizing.

Net PV surplus delivers > 0.7 MW all year round, with summer peaks of 1.5 MW.The annual
energy balance results in 6 800 MWh H: produced and 2 600 MWh of renewable electricity

consumed.

The economic balance shows an average EBITDA of € 1.0 million yr!, a positive NPV, a

project IRR of 11.8 % and a technical pay-back of 7.8 years.



5. Conclusions

The Green Hydrogen Plan exhibits a strong synergy among solar resource, available water

and rural supply-and-distribution networks, proving its suitability as a hydrogen-production

model. The design simultaneously satisfies hydraulic continuity, production modulation

with renewable surplus and flexible storage. Technical sustainability aligns with economic

viability: an average EBITDA of ~€ 1 million yr', a 58 % operating margin and a project

IRR of 11-12% make the investment attractive even under moderate product-price

scenarios. The concept therefore provides a replicable blueprint for farms of comparable

size, supporting agricultural decarbonisation and reinforcing the national and European

hydrogen roadmaps.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Este proyecto se centra en abordar el plan de desarrollo e implementacion de un sistema de
aprovechamiento energético a través de hidrogeno verde como vector energético en la
explotacion agricola de la Dehesa de Buzarabajo, situada en el término municipal de
Arcicollar, provincia de Toledo. Las actividades principales de la explotacion consisten en
el cultivo del cereal en secano, olivar en marco tradicional, zonas de reforestacion de encina,
y pino y actividad cinegética. El proyecto estudia el desarrollo de la instalacion de la planta
de produccion de hidrogeno verde, de forma simultdnea a los procesos productivos agricolas
en la explotacion, abordando la viabilidad estratégica, la sostenibilidad, y la evaluacion

técnico-econdmica desde una perspectiva de descarbonizacion.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La iniciativa de proyecto se basa en el desarrollo de un sistema de produccion de hidrogeno
verde en la explotacion agricola de la Dehesa de Buzarabajo, con el objeto de obtener un
aprovechamiento energético renovable y descarbonizar la actividad agricola de la
explotacion, estudiando las posibilidades que se presentan en el uso de los recursos

existentes.

La transformacion de un uso agricola tradicional en un sistema agroindustrial energético
constituye un pilar clave de la propuesta. El desarrollo de este proyecto supone una
demostracion de que otros aprovechamientos pueden ser aplicados en la agroindustria,

dotandola de mejoras energéticas y técnicas.

Mediante la diversificacion de las actividades de la explotacion mas alla del aspecto
puramente productivo, se pretende establecer un modelo de desarrollo que permita la

actualizacion y mejore la competitividad de este tipo de explotaciones.



Este enfoque, posiciona a la Dehesa de Buzarabajo dentro de un escenario practico, donde
se trata de demostrar que dicho sistema de aprovechamiento y desarrollo energético supone

un modelo replicable y escalable de integracion tecnoldgica en el sector agroindustrial.

El interés energético de la iniciativa se centra en la valorizacion de recursos existentes desde
los desarrollos energéticos renovables, al tiempo que preserva el uso tradicional y agricola
de la tierra, en contraste con practicas observadas en Castilla-La Mancha, donde el desarrollo
de proyectos renovables se centra en la implementacién pura de parques solares,

desplazando la actividad agricola.’

Este desarrollo energético supone la transformacion del aprovechamiento, mas que el
establecimiento un nuevo sistema, manteniendo simultdneamente la producciéon de cultivo
y donde se fomenta una explotacion mads intensiva. Esta convergencia fortalece la viabilidad

de la propuesta como un caso practico de sostenibilidad.

El beneficio principal radica, en definitiva, en su capacidad para generar un modelo
replicable y escalable, alineado con el marco normativo europeo y nacional, como la Hoja
de Ruta del Hidrogeno y el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima). Este
proyecto de instalacién no solo supone una reduccion significativa de las emisiones en la
explotacion, sino que también fomenta la innovacién en la gestion de recursos, ofreciendo

un esquema econdémico viable apoyado por fondos europeos.

1 Ministerie van Landbouw, 2020; Unifying Policies to Support the Uptake of Green
Hydrogen to Decarbonize Europe. | Interreg Europe, (2024)
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INTRODUCCION

1.2 BREVE ANALISIS DEL CONTEXTO ENERGETICO EUROPEO

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) representan uno de los mayores desafios
ambientales a nivel global, considerando el impacto ambiental del sector energético,
industrial y agricola como principales contribuyentes. Asi mismo, desde estos &mbitos se ha
impulsado la busqueda de soluciones sostenibles a esta problematica, acompanado de
normativas y estrategias de descarbonizacion, de forma que permitan reducir las emisiones

de gases de efecto invernadero.

En este contexto, la Uniéon Europea y Espaifia han desarrollado marcos regulatorios y planes
estratégicos para la transicion hacia un modelo energético mas sostenible, basado en fuentes

renovables?.

En el contexto de desarrollo actual, la UE se posiciona como el tercer mayor emisor detras
de China y Estados Unidos, seguido de India y Rusia °. A su vez, dentro de la UE, los
principales emisores en 2023 fueron Alemania, Francia, Italia, Polonia y Espana. El sector
de suministro de energia fue responsable del 27,4% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en la UE en 2023, seguido del transporte doméstico (23,8%), e industria

(20,3%)*.

En el caso de nuestro pais, en 2023, descontando los Usos de la Tierra, Cambios de Uso de
la Tierra y Silvicultura®, las emisiones netas se estiman en 218,9 millones de toneladas de
CO:2-eq. En este periodo, dividiendo por sectores el peso en el global de las emisiones de
GEIL las actividades industriales supusieron un 18,6 %, la agricultura y ganaderia en
conjunto un 12,2 %, la produccidén y generacion de electricidad un 11,4 % del total de

emisiones registradas de CO:z en 20236

2 Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030¢(s. f.)

3 Emisiones de gases de efecto invernadero por pais y sector (infografia), (2018)
4 Cambio climatico en Europa, (2018).

5 Miteco - Sector Usos de la Tierra, (s. f.)

6 Miteco, Emisiones De Gases De Efecto Invernadero, Serie 1990-2023, (s. f.).
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Con objeto de resolver la problematica de emisiones, la UE planifica mediante la legislacion,

objetivos juridicamente vinculantes a los paises miembros, como los recogidos en la Agenda

2030.

En este contexto, Espafia refuerza su compromiso con la descarbonizacion a través del Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, estableciendo diversos

objetivos vinculantes para la UE en 2030 y que se recogen a continuacion ’:

* 40% de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.
* 32% de renovables sobre el consumo total de energia final bruta.

* 32,5% de mejora de la eficiencia energética.

* 15% interconexion eléctrica de los Estados miembros

7 Plan Nacional Integrado de Energia y Clima, (s. f.)
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1.3 EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO, CONTEXTO Y USOS

Para contextualizar el emplazamiento de la explotacion agricola de la Dehesa de Buzarabajo,
se describen sus caracteristicas geograficas, recursos disponibles y los usos histéricos de la
tierra, como referencias para evaluar el potencial de aprovechamiento energético de la
explotacion, considerando su extension, condiciones climaticas y recursos naturales: la alta
irradiacion solar y la disponibilidad de terreno. La evaluacion de los usos productivos
presentados, que abarca la evolucion de las actividades agricolas y forestales, proporciona
una base solida para comprender el contexto del proyecto y su viabilidad en el marco de la

sostenibilidad agroindustrial.

La explotacion agricola de la Dehesa de Buzarabajo se encuentra en el término municipal de
Arcicéllar, Comarca de Torrijos, Toledo, Espana. Actualmente, la explotacidén cuenta con
unas 300ha de terrenos de siembra de cereal en secano, 150 ha de olivar, y 200 ha de bosque
mediterraneo, principalmente pino, chopo, fresno y encinar, delimitando con los terrenos de

explotacion y fincas limitrofes.

llustracion 1- Fotografia aérea de la explotacion Dehesa de Buzarabajo. Fuente:

Elaboracion propia, 2025
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Historicamente los usos de la tierra han sido diversos, combinando simultaneamente
ganaderia de pequefio rebafio, huerta en regadio, olivar y encina y mayoritariamente cultivo

de cereal en secano:

En su origen, se aprovecha el sistema de dehesa, combinando el pastoreo de ganado ovino y
porcino que perdura en la explotacion hasta finales de los afios 90, cuando escasea la oferta
de pastores en la zona de Toledo, Torrijos, no produciéndose el relevo generacional y la

rentabilidad de la explotacion de la actividad ganadera cae drasticamente.

A nivel de cultivo de la tierra, se pueden distinguir cuatro zonas o usos a lo largo de la

explotacion:

En primer lugar, por extension, los terrenos dedicados al cultivo de cereal en secano,
abarcando actualmente la gran mayoria de los terrenos propiamente de explotacion.
Sucesivamente, este uso gana mayor extension debido a la sustitucion progresiva de la mano
de obra con la llegada de las primeras motorizaciones de tractor en Espafa en la década de

1960 (Motorizacion Perkins).

En segundo lugar, zonas de bosque, comprendiendo mas de 200ha. Originalmente, como
dehesa, formado por encinas y pequeiio pinar, diseminados entre las tierras de cultivo,
ademas de una alameda continuada por chopos que acompafian ambas margenes del arroyo
de Vallehermoso. Ademads, se han sucedido numerosas replantaciones de pino pifionero y
encina, gracias a las subvenciones dedicadas a repoblacion de bosque por parte de la Unidén

Europea.

Seguido en extension a este, los terrenos de olivar, cuya extension se ha mantenido constante.
Sobre este uso se ha proyectado en numerosas ocasiones un sistema de regadio para
intensificar el uso de este. Con objeto de este proyecto se recoge esa idea para conseguir un
uso sinérgico de este sistema de regadio con los bombeos proyectados a futuro. Sobre el

olivar se realizan habitualmente pequefias operaciones de entresacado y poda para clarear.

14
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Finalmente, el sistema de huertas cercanas a la vega del Arroyo de Buzarabajo (comprendia
una extension de 22ha), actualmente sustituido por cultivo de cereal en secano en todas las
zonas de huerta. En uso hasta finales de los afios 80, cuenta con un sistema de abastecimiento
principal canalizado a través de un acueducto de mamposteria que conecta con el sistema de

acequias en las tierras colindantes.

[lustracion 2 - Fotografia del Sistema de acueducto y Sistema de

pozos y bombeo. Fuente: Elaboracion propia, 2025

El acueducto recibia el agua de abastecimiento de un sistema de pozos enladrillados que
recorren la vega del mencionado arroyo, para después ser bombeado desde el pozo principal
mediante un grupo motobomba Diesel que posteriormente fue electrificado. La localizacién

de los pozos y otros aspectos del calculo hidraulico se presentan en 4.3 Andlisis previo

En definitiva, los mencionados usos productivos, en especial la instalacién hidrica para
regadio sirve de antecedente para el estudio del aprovechamiento de los recursos disponibles
en la explotacidon con objeto de desarrollar el proyecto. Mas adelante se discutira brevemente

alguno de los aspectos en relacion con las instalaciones proyectadas.
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2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Este apartado presenta un andlisis detallado de los recursos y métodos empleados para

desarrollar el estudio del proyecto y las tecnologias especificadas en el mismo.

- Analisis topogrdfico del emplazamiento: Estudio topografico mediante andlisis y
medicion GPS de los emplazamientos. Se usard como cartografia comparativa la
extraida de Catastro Virtual, sobre la que se representaran los puntos medidos de cara
al calculo de la Balsa de almacenamiento e instalacion hidraulica. Se trabaja con el

software 3d Geodesical y los analisis de Google Earth y Catastro Virtual.

- Simulaciones fotovoltaicas - Pv Gis:. PVGIS (Photovoltaic Geographical
Information System) es una herramienta gratuita desarrollada por la Comision
Europea que proporciona estimaciones de la produccion de energia solar
fotovoltaica. Permite a calcular parametros de operacion sobre plantas fotovoltaicas:
el rendimiento de paneles solares en funcion de la ubicacion geografica, el tipo de
sistema y las condiciones climaticas locales. Extrae y calcula sobre los datos
importados y obtiene como resultado datos como irradiacion solar, produccion

mensual y desviaciones anuales, siendo util para planificar instalaciones solares.

- Epanet: Epanet es un software de disefio y calculo de instalaciones hidraulicas y
redes malladas y analizar sistemas de distribucion de agua, desarrollado por la EPA
(EE. UU). Permite simular el flujo hidraulico y la calidad del agua en redes de
tuberias, considerando factores como presion, caudal y concentracion de
contaminantes. Se realizaran los analisis de redes malladas y bombeos mediante
este software, a partir de los andlisis se evaluara la evolucion y dimensionamiento

del sistema.
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Edificius 3d — BIM: El software Edificius es un software de disefio 2D y 3D que
incorpora elementos BIM (Building Information Modeling). Permite el modelado
de naves, envolventes y cubiertas, permitiendo abordar el disefio completo de la obra
civil. Disefo de las instalaciones y naves industriales asociadas mediante CAD. Se
implementa el Bim en el disefio de las naves principales y estaciones de bombeo que

alojaran el sistema. (AutoCad, Cype, etc).

Cype 3D: El Software Cype 3D, permite realizar la simulacion en carga y el calculo
de estructuras acordes con la normativa CT-DB-SE y permite modelar todos los
aspectos necesarios a este respecto. Se utilizara como elemento de céalculo para ser

implementado posteriormente en BIM y completar el disefio.

Autodesk Autocad: El software de disefio Autocad permite el disefio de numerosos
elementos en 2D, desde planos hasta estructuras mediante vistas. A este respecto, en
particular se utilizara este recurso para realizar y escalar distintas cartografias,
especialmente en las cartografias de apoyo a los disefios hidraulicos ya que nos

permiten una escala directa de las canalizaciones y sistemas.

Visual Paradigm: Visual Paradigm es un software de modelado orientado a
ingenieria de procesos que permite la creacion de diagramas P&ID (Piping and
Instrumentation Diagrams), enfocado a la representacion detallada de procesos
industriales y sus componentes (tuberias, valvulas, instrumentos, equipos, etc.).
Permite ademas editar, simular y exportar los diagramas, integrando herramientas
para analisis funcional, documentacion técnica y trazabilidad en entornos de disefio

de instalaciones industriales.
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3. ESTADO DE LA CUESTION

En el marco de las tecnologias y desarrollos de proyectos de aprovechamiento y produccion
de hidrégeno verde, existe una amplia variedad segun su tipologia, funcion principal, escala

y enfoque.

El presente apartado tiene como objetivo analizar ciertas iniciativas que sirven como
referencia para el desarrollo de nuevas infraestructuras de hidrogeno y su posible aplicacion

en el sector agroindustrial.

3.1.1 PROYECTOS A GRAN ESCALA DE PRODUCCION, APROVECHAMIENTO Y

DISTRIBUCION:

Es de interés a este proyecto destacar la existencia de desarrollos de proyectos de hidrogeno
enfocados a la produccion a gran escala para el aprovechamiento posterior del mismo.
Existen numerosas iniciativas en Espafia, donde realmente el escenario que se contempla es
la descarbonizacién implementando el hidrogeno en los usos posteriores, pese a que no se

citan o especifican en un 4mbito concreto.

Son destacables los desarrollos recientes, como el Proyecto de instalacion de planta de 40
MW eléctricos para producir hidrégeno a partir de agua desmineralizada, con una
produccion de hasta 720 kg/h de hidrogeno de alta pureza, mds un sistema de

almacenamiento de hidrégeno, en pequefio municipio rural de Zamora, Espafia ®.

La planta cuenta con una capacidad total de almacenamiento de 39,600 kg de hidrogeno,
destinada a distribucion en hidrogenaras para la descarbonizacion de transporte pesado,
movilidad e industria. El proyecto consume 116,910 m* de agua anuales, obtenida de una
masa subterranea de agua y tratada mediante Osmosis inversa, con aguas residuales

reutilizadas para riego.

8 Junta de Castilla y Leon, ('s. f.)
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El proyecto de Granja de Moreruela, Zamora, se enmarca en la iniciativa de Hydrogen
Valleys de la Union Europea, que promueve ecosistemas integrados de hidrogeno verde
para acelerar la descarbonizacion. Su alineaciéon con el corredor H2Med, conectando

Espana y Portugal, refuerza su relevancia estratégica en la red europea de hidrégeno
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Tlustracion 3 - Mapa de los European Hydrogen Valleys. Fuente: Clean Hydrogen
Partnership, 2025

Dentro de los proyectos destacados para la produccion de hidrogeno verde, el Valle Andaluz
del Hidrogeno Verde, impulsado por Moeve (anteriormente Cepsa), se posiciona como el
mayor hub europeo de esta tecnologia, plantea el suministro directo a las zonas portuarias
de Andalucia, se plantea 90MW de instalacion PV, y dos plantas de electrolisis con una
capacidad total de 2 GW en Palos de la Frontera (Huelva) y San Roque (Cadiz), en zonas

portuarias de Andalucia, para la descarbonizacién de maquinaria portuaria y distribucion.

Se calcula que ambas instalaciones produciran 300,000 toneladas anuales de hidrégeno
verde, destinadas a descarbonizar maquinaria portuaria, producir biocombustibles
avanzados (SAF, HVO) y derivados como amoniaco y metanol verdes para transporte

maritimo. El proyecto incluye un corredor maritimo de hidrégeno verde entre Algeciras y
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Rotterdam, operativo en 2027, que conectard el sur y el norte de Europa, apoyando la
estrategia REPowerEU. con un impacto ambiental que evitara 6 millones de toneladas de

CO2 anuales’.

Estos proyectos resultan de la metodologia de produccion “Power to Gas”, cuyo proposito
se centra en transformar excedentes de energia eléctrica renovable en vectores energéticos

gaseosos, como el hidrogeno o el metano sintético.

Mediante un proceso de electrolisis, se obtiene hidrogeno verde, que puede ser almacenado

o utilizado en distintas aplicaciones energéticas e industriales'.

i Renewable power

Electrolysis and Synthesis

®

Figura 2 - Diagrama de transformacion del mix energético renovable en un escenario

de uso extensivo de electrolisis. Fuente: Varone et al, 2015

Esta tecnologia permite flexibilizar el sistema eléctrico, mejorar la gestion de la demanda y
facilitar la descarbonizacion de sectores dificiles de electrificar, como el transporte pesado

o la agroindustria.

? Moeve - Valle Andaluz Del Hidrogeno Verde, (s. f.)
10 (Varone, s. f.)
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Pese a que ambos proyectos presentan una gran escala, que no es objeto de nuestro proyecto,
ambos comparten una caracteristica fundamental, la descarbonizacion in situ de sectores

estratégicos (rural y transporte maritimo).

Aunque en ambos el aprovechamiento posterior sea un uso “Power to Gas”, donde se disefa
la instalacion renovable para suministro casi exclusivo de la produccion de electrdlisis
[Figura 2], es necesario destacar otra caracteristica del proyecto de la Granja de Moreruela.
Puesto tiene la particularidad de integrar el aprovechamiento hidrico del agua de suministro

en el plan de desarrollo del proyecto.

3.1.2 PROYECTOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO CON PRODUCCION O

SISTEMA HIBRIDO:

Dentro de proyectos que plantean un sistema de produccion combinado o hibrido
combinando varias tecnologias se encuentra el Proyecto de planta de produccion de H2 en
Sevilla, Andalucia, H2-24/7. Se trata de una planta piloto de producciéon continua, como
producto, el hidrogeno mediante electrolisis de oOxido soélido (SOEL). Presenta una
capacidad de 100kw y eficiencia de 39 kWh/kg, alcanzada mediante sistema combinado de
produccion y almacenamiento térmico simultaneo de calor en sales fundidas para suministro

en proceso de vapor.'!

El funcionamiento de la planta permite el aprovechamiento continuo de los ciclos de
produccion solar. La energia no consumida en los electrolizadores se deriva para ser
almacenada en baterias de sales térmicas, que permanecen en ciclo de carga hasta que la
instalacién fotovoltaica deja de producir. En ese momento, el ciclo de vapor entra en
funcionamiento tomando como fuente la energia térmica acumulada en la bateria de sales,

para transformar la energia térmica en eléctrica mediante una turbina de vapor.

T (H2-24/7,s. f., pp.)
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De esta forma se consigue una produccion de energia eléctrica practicamente constante, lo
que permite que los electrolizadores reciban un suministro renovable en todo momento.
Ademas, este método de produccion en continuo maximiza los rendimientos de instalacion

y produccion de hidrogeno verde.'?

La particularidad del proyecto reside en combinar simultaineamente el almacenamiento
energético en sales y el ciclo de vapor con la instalacién fotovoltaica para garantizar un
suministro renovable constante, consiguiendo de esta forma la produccidon continua de

hidrogeno verde.

Esta planta piloto de produccion continua, al igual que en el disefo de la planta de la Dehesa
de Buzarabajo, refuerza la idea de que el ser un desarrollo de pequefia escala no implica que
deba descartarse como ejemplo de adaptabilidad y optimizacion en la produccion de
hidrogeno verde. Aunque el aprovechamiento térmico del excedente y el ciclo adyacente de

vapor no sean nuestro objeto de estudio, no dejando de ser un aspecto relevante del proceso.

2 Rpow - H2B2, Proyecto H2-24/7,(2024)
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3.1.3 PROYECTOS DE INTEGRACION DIRECTA DE SISTEMAS DE
APROVECHAMIENTO/PRODUCCION DE HIDROGENO EN PROCESOS

INDUSTRIALES/AGROINDUSTRIALES ACORDES CON EL PROYECTO:

Dentro de las posibilidades de los diversos proyectos de produccion de H2 verde, una gran
mayoria de ellos se encuentran enfocados en el aprovechamiento de subproductos de
procesos industriales, en los cuales el proceso de generacion de hidrogeno se disefia en
paralelo a la produccion industrial. El objetivo del desarrollo en paralelo es la creacion de
sinergias entre ambos procesos, tanto en materias primas como en productos resultantes,

ademas de la reduccion del impacto ambiental de ambos.

Encontramos iniciativas de descarbonizacion enfocadas en este aspecto estudiadas desde la
Universidad, Catedra Fundacion Repsol De Transicion Energética, Descarbonizacion De La
Industria, para la incorporacion de hidrogeno en un horno clinker para la produccion de
cemento, con capacidad de 1,5 Mton de cemento anuales. El proyecto aborda la integracion
de medidas de descarbonizacion en planta cementera piloto, ademas de la incorporacion de

hidrogeno dorado en sustituto de combustible {osil.

El sistema evaluado es un horno de Clinker, dentro de la instalacion de la planta cementera,
se evalua su comportamiento y evolucién en la etapa de calcinacion, ademds de las
combinaciones posibles de combustible. Se presenta una reduccion de emisiones de CO: en
un 25%, 0,375 Mton. anuales, obtenida mediante la sustitucion parcial y del combustible

fosil en el quemador por mix gaseoso con hidrogeno dorado.

En el proceso, se analiza el reparto de emisiones, donde se considera que el 40% de las
emisiones totales del proceso son debidas a la combustion directa. El coque empleado

presenta unas emisiones de 131,52 kg CO2/t cemento. Se calcula que el reemplazo directo
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del coque por hidrogeno dorado permite reducir en 228,76 kg CO2/t cemento, una reduccion

38,7% en el total del proceso'?

El proyecto del Horno de Clinker, al igual que el proyecto propuesto, demuestra que la
integracion del hidrogeno como uso final en la actividad principal del dmbito donde se
introduce, supone una modernizacion directa del proceso ademads de significar una reduccion

dréstica del impacto ambiental de esta.

Dentro del ambito agroindustrial, encontramos proyectos similares que abordan la misma
problematica aplicando distintos aprovechamientos, haciendo valer el hidrogeno como

vector de aprovechamiento para materializar la descarbonizacion del sector:

En primer lugar, Carroquino et al. (2019) en el proyecto LIFE REWIND, propone un
desarrollo implementado en un vifiedo en el noreste de Espafia. Este proyecto combina
energia fotovoltaica para alimentar un sistema de electrélisis que produce hidrogeno verde,
utilizado en el suministro energético de una planta de tratamiento de aguas residuales, un

sistema de riego por goteo y consumos auxiliares.

llustracion 4 - Proyecto Life Rewind, Produccion de Hidrogeno y regadio de vifiedo.

Fuente: Carroquino et al, 2019

I3 Catedra Fundacion Repsol De Transicion Energética. Descarbonizacién de la industria

(s. f)
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El dimensionamiento de suministro fotovoltaico necesario se simula logrando optimizar la
curva de consumo mediante la gestion de cargas diferibles, reduciendo la dependencia de la
red eléctrica'®. La descarbonizacion de los usos productivos agricolas en el vifiedo pasa por
la sustitucion del combustible diésel, por hidrogeno verde, adaptando la maquinaria agricola
existente mediante tecnologia FCHEV (Fuel Cell Hybrid Electric Vehicle) permitiendo que
se utilice tanto la energia eléctrica suministrada de la instalacion fotovoltaica, como el

hidrégeno verde para alimentar la pila de hidrégeno.'?

En este caso, en el ejemplo de explotaciones agropecuarias encontramos el Proyecto
HydroGlen, Produccion y almacenamiento de hidrogeno verde en explotacién agropecuaria
en Escocia. El proyecto se basa en el desarrollo de un sistema integrado de produccion,
almacenamiento y uso de hidrégeno verde a partir de excedentes de energia renovable eodlica

y solar, en instalaciones adyacentes a la explotacion, en Glensaugh, Escocia.

La integracion del hidrégeno verde en la cadena de valor de la explotacion agricola se
desarrolla con el objetivo de descarbonizar sus operaciones, suministrar energia a
infraestructuras rurales y generar un sistema de calefaccion en las zonas de estabulado y
evaluar su aplicacidon en maquinaria agricola. Contempla también el aprovechamiento de los

residuos generados para ser combinados con el hidrogeno producido.'®

Otro aprovechamiento similar se da en el Proyecto H2 Farm (European Hydrogen Valleys),
Desarrollo de una planta de produccion de hidrogeno verde con una capacidad de 2,5 MW
mediante electrolisis PEM alimentada por energia fotovoltaica, en Sicilia, Italia. La
estrategia de proyecto plantea la integracion en los procesos productivos y la logistica rural,

con el objetivo de mejorar la eficiencia y reducir la huella de carbono. Se estima una

™ Carroquino et al., (2019)
I3 LifeRewind, (s. f)
76 Hester et al., (s. f.)
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produccién anual de 326 ton. anuales de hidrogeno renovable, enmarcado en el Plan

Nacional de Recuperacion y Resiliencia (PNRR) de Italia.!’

En definitiva, tanto LIFE REWIND como H2 farm, representan una aplicacion directa de
los objetivos y desarrollos que se buscan alcanzar en la Planta la Dehesa de Buzarabajo. EL
proyecto HydroGlen difiere mas puesto que contempla otro uso afiadido para la calefaccion

de establos, debido a la naturaleza ganadera de la explotacion.

Sin embargo, todos ellos sientan la base de los procedimientos necesarios para la integracion
en los procesos productivos y la logistica rural de la produccion de hidrogeno como vector
de descarbonizacion en el mundo rural. Consoliddndose como un modelo replicable y una

solucion de modernizacion de las explotaciones agricolas

En conclusion, este capitulo ha abordado proyectos de hidrogeno verde, desde iniciativas a
gran escala como Granja de Moreruela y Valle Andaluz de Cepsa, que destacan por
descarbonizar sectores estratégicos y optimizar recursos hidricos, aunque su escala no se
alinea directamente con desarrollos pequefios. El proyecto H2-24/7 demuestra adaptabilidad
y optimizacion en produccion continua mediante almacenamiento térmico, sirviendo como
referente pese a diferencias tecnologicas. En el ambito agroindustrial, LIFE REWIND y H2
Farm integran renovables para descarbonizacion rural, mientras HydroGlen afiade usos
como calefaccion, consoliddndose como modelos replicables.

Estos proyectos, enmarcados en las estrategias europeas, Hydrogen Valleys y REPowerEU,
sientan bases para la modernizacion sostenible, adaptando tecnologias y procedimientos a

contextos industriales y agroindustriales.

7 PR-Italia-ErreDue-Agribiofert (s. f.)
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DEFINICION DEL MODELO

4. DEFINICION DEL MODELO

El apartado presenta el modelo conceptual de la Planta de Hidrogeno Verde, disefiado para
integrarse en el contexto rural de la explotacion agricola de la Dehesa de Buzarabajo,
aprovechando los recursos disponibles y caracteristicas favorables del emplazamiento. Este
modelo establece las bases técnicas y funcionales que guiardn el desarrollo de la instalacion,
destacando en todo momento la consideracion y analisis sobre los usos productivos actuales
y las condiciones propias de la explotacion. A continuacion, se describen las claves para el

desarrollo del proyecto y que sustentan su viabilidad.

Este modelo se estructura en tres componentes principales: el sistema de suministro:
generacion de energia renovable y suministro de agua, el modulo de electrdlisis y el sistema

de almacenamiento y distribucion.

La energia renovable se obtiene de una instalacion fotovoltaica cercana, de la que se
aprovechan los excedentes energéticos para la produccion y el bombeo de agua. El agua de
suministro se obtiene naturalmente en la explotacion y es bombeada hasta el embalse para

su almacenamiento y uso posterior.

El moddulo de electrolisis constituye el nucleo del sistema productivo, condiciona
directamente el funcionamiento y dimensionado del resto de los equipos que integran la
planta. Por su parte, el sistema de almacenamiento y distribucion de hidrogeno esta
compuesto por un tanque presurizado, cuyo dimensionado y condiciones de operacion se

ajustan a la capacidad y continuidad del suministro.

Sobre todas las partes mencionadas, ademas se aborda su integracion, en el aspecto de obra

civil e instalacidon y construccion sobre el terreno.

En definitiva, el disefio no solo busca producir hidrégeno verde o desarrollar una planta
aislada de hidrégeno verde, sino que busca integrar el proceso como vector de
modernizacion en el entorno rural, sin desplazar los usos productivos tradicionales de la

explotacion.
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4.1 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un Plan de implementacion del sistema
productivo de hidrégeno verde en la explotacion. El objeto del hidrogeno resultante serd su
uso como combustible renovable in situ en la maquinaria agricola, o comercializado para
aprovechamiento junto con residuos o subproductos de la explotacion. Al dotar de un
suministro de origen renovable a través a de la planta fotovoltaica adyacente, existe un
aprovechamiento de energia mediante la produccion y almacenamiento de hidrogeno. La
posterior transformaciéon en hidrogeno verde mediante electrolisis permite su
almacenamiento y posterior uso en la explotacion agricola. De esta forma, el proyecto y su
disefio fomenta en todo momento el desarrollo de la Descarbonizacion de procesos
agroindustriales a través del hidrogeno y subproductos asociados. El proyecto supone una
transformacion de la explotacion agricola, a través de la actualizacion de los usos propios de
la explotacion. Para conseguir un modelo replicable, es esencial evaluar la viabilidad técnica

y econdmica del modelo.

Estudio del marco legal europeo y nacional del proyecto: Andlisis de la normativa ambiental
y constructiva, asi como las oportunidades de financiacion de fondos europeos y su posible
escalabilidad en otras explotaciones agricolas dentro del marco de transicion energética de

la UE.

Este proyecto busca su alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), al estar
enfocado en su adhesion a las subvenciones europeas y PERTE de Hidrogeno. El presente
proyecto contribuye de manera significativa a varios ODS, enfocado en transicion energética
del modelo productivo y la mitigacion del cambio climatico, impulsando la descarbonizacion
del sector agroindustrial mediante el aprovechamiento del hidrégeno verde y su combinacion

con otros subproductos energéticos.
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4.2 DIAGRAMA DE FLUJO

La metodologia para el desarrollo del proyecto comprende 11 procedimientos que abarcan
el analisis inicial, disefio de sistemas y evaluacion econémica, que se abordaran a lo largo
del documento de proyecto, asegurando la viabilidad técnica, ambiental y econdmica en el

contexto de la descarbonizacion rural.

1. Analisis de las condiciones y caracteristicas de la explotacion agricola:

Se realizara un diagnostico de la explotacion agricola, recopilando datos hidricos anteriores
y sobre los usos productivos. Este andlisis identificara cultivos, extension y necesidades
energéticas para determinar la viabilidad del proyecto y su desarrollo en la localizacion

parcelaria prevista. Los resultados guiaran la seleccion de tecnologias sostenibles.

2. Valoracion de las caracteristicas analizadas y evaluacion de las posibilidades de
proyecto:

Se evaluaran las condiciones de la explotacion, analizando recursos renovables y

restricciones ambientales. Se evaluaran los suministros energéticos disponibles con

herramientas de modelado energético Pv - GIS, en el caso de la instalacion fotovoltaica. Esta

valoracion determinard las opciones técnicas mas viables para el proyecto. Se priorizard la

sostenibilidad y la eficiencia operativa.

3. Analisis topogrdfico del emplazamiento habilitado para la acometida de la instalacion
En primer lugar, se realizara un analisis de los recursos de cartografia accesibles para el
desarrollo del proyecto (Catastro virtual, etc.). Se complementa con la toma de datos de cota

con curvas de nivel extraidas (Google Earth).

4. Correlacion entre los datos obtenidos y las cartografias catastrales para el disefio
Los datos topograficos se integraran con cartografias catastrales usando software CAD, se
cotejara que las cartografias y los puntos georreferenciados mediante medicion topografica

concuerdan para disefiar la planta y naves adyacentes.
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5. Diseiio de un sistema de almacenamiento hidrico mediante embalsado artificial
Se disefiard una balsa de aguas mediante el sistema de taludes, conformado mediante
movimiento de tierras y compactacion. El disefio considerara la capacidad del embalse,

obteniendo la disponibilidad de agua para la fase de produccion.

6. Diseiio de la instalacion principal de bombeo
La instalacion hidraulica se disefiard mediante Epanet, incluira los sistemas de bombeo y
canalizaciones. Se realizara el dimensionamiento acorde a las condiciones y caracteristicas

que se presentan.

7. Dimensionamiento del sistema de produccion de hidrogeno
A partir de las condiciones analizadas de caudal disponible y energia eléctrica de la

instalacion fotovoltaica se dimensiona y caracteriza el sistema de electrolisis utilizado.

8. Diserio de la Nave de Instalacion principal
A partir de los puntos 3 y 4 de la metodologia, se disefiara la nave principal acorde con las
caracteristicas necesarias y condiciones requeridas para el desarrollo correcto de la fase de

produccion en todas sus fases de desarrollo.

9. Simulacion de los procesos involucrados
Se utilizard Epanet para realizar una simulacion del comportamiento de la instalacion

hidraulica en las condiciones de funcionamiento.

10. Valoracion economica de proyecto y andlisis de KPIs
Se calcularan KPIs como LCOE, ROI y amortizacion mediante herramientas financieras en
Excel. Este andlisis evaluard la viabilidad economica y propondra estrategias de

optimizacién. Los resultados guiaran la toma de decisiones financieras.
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11. Posibilidades de inversion y subvencion

Se identificaran dentro del andlisis econdmico oportunidades de financiacion en planes como

NextGeneration EU, IDAE y PERTE ERA, analizando la viabilidad de este en funcion de la

subvencion estimada. Este paso alineara el proyecto con politicas de descarbonizacion.

A continuacién, se presenta un diagrama de desarrollo de proyecto a modo de esquema

resumen de la metodologia.
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Figura 3 - Diagrama de Desarrollo de la metodologia de Proyecto. Fuente: Elaboracion propia,

2025
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4.3 ANALISIS PREVIO DE LA EXPLOTACION

En este apartado se realizard un andlisis de los recursos y las condiciones que se presentan

en la explotacion de la Dehesa de Buzarabajo, ademas de los recursos de los que se debera

proveer a la instalacion para su funcionamiento.

4.3.1 ANALISIS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA: MEMORIA DE LA PLANTA

A continuacion, se realiza un andlisis de la planta fotovoltaica de Arcicoéllar, cercana a la
explotacion de la Dehesa de Buzarabajo.
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llustracion 5 - Situacion de las instalaciones de la Planta fotovoltaica Arcicollar. Fuente:

Proyecto Planta fotovoltaica, Arcicollar, 2018.

El andlisis se basa en el informe de viabilidad y sostenibilidad de dicha planta. Se presenta

un extracto de dicho informe en /.3.2 Extracto del Informe: Planta fotovoltaica Arcicollar
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A continuacion, se presentan los datos mas relevantes, extraidos del informe sobre dicha

planta fotovoltaica:

Datos:

Potencia pico: 17,4726 MWp.
Potencia nominal: 14,520 MWn.
Energia generada anual | 34.460 MWh/afo.

estimada (PV-Syst):

Moédulos fotovoltaicos:

Inversores:

Seguidores solares:

Ubicacion:

51.390 unidades de 340 Wp (TRINA SPLITMAX TSM-
340PE14H).

4 unidades de 3,63 MWn (POWER ELECTRONICS
FS3300K).

571 seguidores monofila, inclinacion +55°, orientacion Sur.

Arcicollar, Toledo (radiacion solar tipica de la zona ~1.800-

2.000 kWh/m?* afo).

Tabla 1 — Hoja de caracteristicas de la Instalacion Fotovoltaica. Fuente: Informe Planta

Fotovoltaica Arcicollar, 2018
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Haciendo un analisis sobre la memoria del proyecto presentada, Planta Solar Fotovoltaica
"Arcicollar" (RE-113730, TO-b.1.1-3877), en ella se detalla el disefio técnico y la
planificacion de la instalacion. De esta memoria descriptiva se han extraido para nuestro

analisis los datos principales y caracteristicas.

Ademas de las caracteristicas de la planta, se abordan aspectos propios del proyecto fuera
del célculo, se describe la configuracion de moddulos solares, sistemas de seguimiento,
infraestructura de evacuacion y medidas ambientales, aborda la viabilidad técnica y el
cumplimiento normativo. Las primeras paginas y aquellas con informacion relevante y de

las cuales se hayan extraido informacion se adjuntan en

A nivel de andlisis productivo no se aportan calculos desglosados ni estimaciones de caracter
mas profundo. A nivel de conexionado y dimensionado, se centra en la capacidad de
generacion y la integracion al sistema eléctrico, destacando la infraestructura de lineas y

subestaciones.

Debido a la falta de calculos y andlisis en profundidad sobre el aspecto productivo, es
necesario abordar la produccion de la planta y analizar la forma de aprovechamiento de su

suministro enlazando con el proyecto.
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4.3.2 ANALISIS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA: SIMULACION PV GIS

Los datos extraidos de esta proporcionan una base para realizar un calculo estimado de
potencias inyectadas y funcionamiento de la planta. A partir de esta estimacion, se elabora

una simulacion del sistema con las condiciones calculadas que se presenta a continuacion.

Con este objeto, utilizaremos el software PVGIS, certificado por la Comision Europea, de
forma que nos permita obtener una simulacion sencilla de la produccion la instalacion

fotovoltaica.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

[ +] Py Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
- | n Seleccionado:40.069, -4.121 8 Horzonte calcula E=E 23
e htenstans Elevacion (m): 554 argar archivo de horizonte Ningan archivo seleccionado
i " PVGISver 83 Switch 1o version 5.2
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ECD0 A D

Base de datos de radiacion solar”

Andorra Ital Tecnologia FV*
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Lisboa " cién 7" -
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llustracion 6 - Interfaz sofiware PV GIS, Modulo de localizacion. Fuente: Elaboracion

propia, 2025

El software PVGIS nos proporciona una simulacion en dos aspectos, la produccion
desglosada por meses, teniendo en cuenta la variabilidad de la radiacién, y la simulacion de
variabilidad de radiacion. A partir de estos dos parametros analizaremos la evolucion de la
produccion de dicha planta, con un seguimiento temporal de los datos. El informe completo

extraido de la simulacién se presenta en /.2.1 Informes de Simulacion PV GIS:
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En primer lugar, el software nos pide la geolocalizacion del proyecto, e introducimos las
coordenadas correspondientes de la planta fotovoltaica, 403.832,52 m E, 4.435.662,76 m N.
Para todas las simulaciones, establecemos el periodo de simulacion desde el primer afio de
operacion de la planta, hasta el maximo que nos permita el sistema. En este caso, desde el
ano 2018, fecha de inicio de explotacion, a 2023, ultimo afno del que PV GIS incorpora

registro.

A partir de la base de datos del sistema, en primer lugar, realizamos una simulacion de la
irradiancia solar en la localizacidon planta y obtenemos un desglose de la simulacién por

meses:

Months 2018 2019 2020 2021 2022 2023
January 72.99 83.61 68.56 49.14 85.12 76.83
February | 89.68 10937  88.81 90.62 99.82 102.81

March 126.89 163.1 124.43 152 103.71 161.13
April 166.21 161.61 158.19 166.35 173.08  207.7

May 213.76  237.51 20943 22352 229 210.39
June 21495  247.66 24133  226.03  233.79  218.11
July 256.52 24348 24849  247.17  252.64  250.34

August 225.76 22224  217.09  224.13  219.03 224.15
September | 170.04 165.57 164.99 155.2 165.14 153.47
October 114.84 120.65 122.06 120.69 115.82 111.88
November | 72.8 67.48 63.42 82.4 75.48 73.56
December | 62.33 59.31 61.86 64.16 52.15 66.4

Tabla 2 - Datos de Evolucion anual de Irradiacion Solar en la localizacion de la

instalacion (kWh/m2). Fuente: Elaboracion propia, 2025
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DEFINICION DEL MODELO
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Irradiation
— Horizontal irradiation

[lustracion 7 - Grafica de Evolucion Irradiacion Solar Anual. Fuente: Elaboracion propia,

2025

Ademas, obtenemos una simulacién de la evolucion de la temperatura. En el posterior
calculo de evolucion de la produccion de la planta, el sistema ya incorpora esta evolucion de

la temperatura.

o
&
]
=

w

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
llustracion 8 - Grdfica de Evolucion Anual de la Temperatura (°C)

A continuacion, se introducen los datos de equipos de la instalacion. Introducimos la
inclinacion, orientacion, superficie de placas, conexionado, moédulo de placa, rendimiento

nominal, y potencia nominal de las mismas.
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Al igual que para el apartado anterior, se extrae de la simulacion una gréafica de irradiacion
solar, en este punto de la simulacién, ya teniendo en cuenta las caracteristicas de la

instalacion (angulo fijo, sin seguidores):

Apr Aug Sep Oct MNov Dec

Mar May Jun Jul
Month

250
200

1

1 I I
o
Jan Feb

llustracion 9 - Grdfica de Irradiacion solar particularizada en la Instalacion (kWh/m2).

@
=

In-plane irradiation [KWHmM2]
=
2

)
=

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Una vez hemos fijado potencias nominales y pico de los equipos en la instalacion y teniendo

en cuenta los aspectos mencionados anteriormente, extraemos los datos de produccion de la

2,500k
2 000k
1,500k
1,000k
S
Ok
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Manth

instalacion y su evolucion.

3,000k

PV energy output [KVWh]

=
=

Mlustracion 10 - Evolucion anual de la Produccion (kW/h). Fuente: Elaboracion propia,

2025
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DEFINICION DEL MODELO

Month E m H(i)) m SD m
January 2052800.4 140.9 433886,1
February |2133721.4 149.0 299602.4
March 2451014.7 174.8 341386,6
April 2371446.7 174.1 190367,6
May 2370611.7 179.3 188517,1
June 2282602.7 177.8 83532,8
July 2490769.9 197.9 55088.4
August 2616164.0 206.6 63461,1
September | 2542551.9 194.0 108273,2
October 2378874.7 175.0 235802,9
November | 1977041.0 138.5 296626,1
December | 1948407.3 134.1 256132,5

Tabla 3 - Datos de produccion Mensuales. Fuente: Elaboracion propia, 2025

E_m: Produccion eléctrica mensual promedio del sistema definido [kWh].

H(@i)_m: Suma mensual promedio de la irradiacion global por metro cuadrado
recibida por los modulos del sistema dado [kWh/m?].

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debido a la

variacion ano tras ano [kWh].

En definitiva, de esta simulacién podemos extraer lo siguiente:

Produccion media anual PV

27616004.23 kWh

Irradiacion anual en plano

Variabilidad interanual

Angulo de incidencia

Efectos de espectro

Efecto de temperatura y baja
irradiacion
Pérdidas totales medias

2041.95 kWh/m?
888514.81 kWh

277 %

0.58 %
-7.97 %

-22.6 %

Tabla 4 - KPIs Planta fotovoltaica PVGIS
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4.3.3 CLIMATOLOGIA Y CARACTERISTICAS: COPERNICUS-GIS

Este apartado analiza las condiciones climaticas y meteoroldgicas de la zona de la Dehesa
de Buzarabajo. Se basa en los datos climaticos del conjunto de reanalisis ERAS5 (1991-2020
proporcionados por el Copernicus Climate Change Service y elaborados por el Centro

Europeo de Previsiones Meteoroldgicas a Medio Plazo (ECMWF).

Los datos pluviométricos y térmicos sirven de base para adecuar disefio de la instalacion, y
caracterizar la zona climatica donde tendra lugar el proyecto, enlazando con el apartado de
analisis fotovoltaico. En especial, el analisis pluviométrico nos permitird dimensionar y
prever aspectos de la instalacion hidrica y embalse. Los graficos han sido obtenidos para la

celda mas proxima, correspondiente al municipio de Arcicéllar (Toledo).

Evolucion de las precipitaciones:

Las precipitaciones mensuales muestran una distribucion tipicamente mediterranea: con
maximos en primavera, ~50 mm y otofio, ~60 mm, y minimos en los meses de verano,
menores a 10 mm en julio y agosto. Debe tenerse en cuenta la variabilidad mensual para la

extraccion de agua de abastecimiento y el nivel del agua embalsada.

ERAS: Monthly precipitation climatology
B Arcicollar, Toledo

Precipitation [mm]

N A
Data: ERAS 1991-2020 (nearest gnd cell)  Credit: C3S/ECMWF

B st (opemicss (e - ESECMWF

llustracion 11 - Evolucion mensual de las Precipitaciones. Fuente: Elaboracion propia,

2025
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DEFINICION DEL MODELO

En la precipitacion total acumulada, se observa una gran variabilidad interanual, con una
media en torno a 450-500 mm, y afios mas secos por debajo de los 350 mm. Este aspecto es
relevante en el dimensionamiento del almacenamiento de agua el uso de agua para
abastecimiento a la electrolisis.

ERAS5: Annual total precipitation

B Arcicollar, Toledo
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Data: ERAS (nearest grid cell)  Credit: C3S/ECMWF
B ossio. (opemicss (BPe=— -~ €SECMWF

llustracion 12 - Evolucion interanual de las precipitaciones. Fuente: Elaboracion propia,

2025

Evolucion de las temperaturas:

El estudio de la evolucion de las temperaturas resulta clave para identificar los periodos de
maximos y minimos térmicos. Siendo relevante para adaptar el disefio de los equipos con
mayor sensibilidad térmica, como pueden ser los electrolizadores o el almacenamiento de

hidrégeno, pudiendo ser necesaria la ventilacion forzada.
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ERAS5: Monthly temperature climatology

@ Arcicollar, Toledo
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llustracion 13 - Evolucion mensual de las Temperaturas. Fuente: Elaboracion propia,

2025

La climatologia diaria confirma la concentracion del calor en los meses estivales, lo cual
resulta especialmente relevante en proyectos que integran paneles fotovoltaicos, pues se

alcanzan temperaturas que pueden reducir su eficiencia en ciertas horas del dia.

ERAS: Daily temperature climatology
Arcicollar, Toledo

Dec Jan

Oct Mar

Sep Apr

May

Data: ERA5 1991-2020 (nearest grid cell)  Credit: C3S/ECMWF

B oo (opemicss (R~ €SECMWF

Hlustracion 14 - Evolucion de la media diaria de Temperaturas. Fuente: Elaboracion

propia, 2025
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DEFINICION DEL MODELO

De este analisis climatologico, podemos concretar los siguientes aspectos recogidos en la

tabla:

Condicion Aspecto del proyecto Impacto sobre el diseiio /
operacion

Altas temperaturas | Modulo de electréolisis  Disminuye la eficiencia, exige

estivales (>32°C) vy refrigeracion activa de los

tendencia térmica creciente modulos.

Baja humedad relativa en
verano (<40%) / Alta
humedad en invierno
(>80 %)

Amplitud térmica anual
significativa (invierno
<10 °C vs. verano >30 °C)

Precipitacion anual (450-
500 mm) y muy irregular;
maximos en primavera y
otofio, minimos en verano

Almacenamiento de

hidrégeno

Modulo de electrolisis

Almacenamiento de

hidrégeno

Embalse de agua

Aumenta la presion interna en
depositos, aislamiento térmico y
control de temperatura.

Mayor evaporacién en verano y
riesgo de condensacion en
invierno; control de humedad y
estanquidad.

Ciclos térmicos amplios que
pueden generar dilataciones. Se
considerard ventilacion forzada.

Capacidad para almacenar en
periodos himedos y abastecer en
estiaje; considerar escenarios
SECOs.

Tabla 5 - Consideraciones de Diserio segun climatologia. Fuente: Elaboracion propia:

2025

En conclusion, el andlisis climatico de la zona de la Dehesa de Buzarabajo muestra un clima

mediterraneo continental,

con veranos muy calurosos, baja humedad estival y

precipitaciones irregulares, lo que condiciona el disefio de la planta de produccion de

hidrégeno. Estas condiciones exigen una buena gestion térmica en el modulo de electrolisis,

aislamiento en el almacenamiento de hidrogeno y un embalse dimensionado para garantizar

agua en periodos secos. En conjunto, el clima es adecuado para desarrollar este tipo de

instalacion, siempre que se tengan en cuenta las particularidades térmicas e hidricas de la

zona en el disefo.
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4.4 DISENO DEL MODELO

Tras el andlisis de las condiciones descritas, se dispone de un marco de requisitos y
restricciones suficientemente completo. Partiendo de este contexto y de los recursos
constructivos disponibles, el presente epigrafe aborda la caracterizacion detallada del
modelo de planta de hidrégeno. Se presentan las hipotesis de partida, los criterios de
seleccion de cada subsistema y la interrelacion funcional entre ellos. En conjunto, se

establece el disefno conceptual que servird de base para los calculos de dimensionamiento.

Planta FV (Externa)
Planta FV
\

Energia FV

Circuito dal«gua

Estacion de bombeo

.|

Energia FV
/_,_JJL’B —
— \ SISM B

T

Médulo de electrdlisis

/ T

H; verde T Ahorro e

Almacenamiento
de H;

Agua riego

Hz — motor Hz — logistica Electrdlisis sin CO,

Consumos l

Procesos
agro-industriales

Labores Motor Hz
Pr\q:luccwon agr*wfg \ X( /
~—» .
Descarbonizacion

Magquinaria agricola

‘ Produccion agricola

Figura 4 - Diagrama de Funcionamiento de la planta. Fuente: Elaboracion propia 2025
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DEFINICION DEL MODELO

4.4.1 SISTEMA DE AGUAS: EMBALSE

En el contexto de una instalacion agroindustrial con generacion de hidrégeno verde, la
gestion del recurso hidrico constituye un aspecto critico para garantizar la continuidad y

eficiencia del proceso en los escenarios previstos de operacion.

El sistema de almacenamiento mediante una balsa de agua tiene como principal objeto el
suministrar el caudal de abastecimiento a la etapa de hidrolisis, se presenta ademads la
necesidad de disponer de un volumen regulador que asegure el suministro en condiciones
variables de captacion y pluviometria. En definitiva, la incorporaciéon de la balsa de
almacenamiento que permite modular el funcionamiento de los sistemas de bombeo y

reducir picos de demanda.

El embalse ademas cumple con una funcion indispensable para la propia instalacion, siendo
una etapa de decantacion y homogenizacion del caudal de abastecimiento, permitiendo
sedimentarse solidos en suspension y atenuarse variaciones de temperatura, lo que repercute
positivamente en la eficiencia de los procesos posteriores. puesto que el caudal proveniente
de la balsa de almacenamiento no es apto por su alto contenido en Cal y otras impurezas

propias del agua extraida de los bombeos de pozo.

El aprovechamiento de la pendiente natural del terreno y de las condiciones de la parcela, es
1doneo en tanto en que se facilita la compactacion de la tierra desplazada en el movimiento

de tierras para desarrollar los taludes en las lindes de la parcela.
El Disefio de la balsa sera a través de diques y sistema de taludes realizados mediante

movimiento de tierras y compactacion. A nivel de calculo se intentara simplificar

utilizando una geometria de dique sencilla, acorde con las condiciones del terreno.
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En primer lugar, hemos de analizar la elevacion y situacion de la parcela donde se dispondra
la balsa de aguas. El método escogido para extraer los datos de elevacion y relieves por

curvas de nivel es a través de Google Earth.

La altura maxima del talud viene dada por las curvas de nivel, donde el punto mas elevado
de la lamina de agua corresponde con el limite talud base en los extremos de la balsa, mas

un margen de seguridad de 500mm sobre la cota maxima del talud

Ty,
/ J
fL0 ] {

llustracion 15 - Curvas de nivel para el diserio de la balsa. Fuente: Elaboracion propia,

2025

La linea de cota marcada en 534 msnm sigue la curva de nivel de la misma cota sobre el
nivel del mar, afiadiendo el margen sobre la cota maxima, la ldmina de agua quedara en

533,5 msnm.
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DEFINICION DEL MODELO

Para el disefio del talud, podemos basarnos en la geometria analizada en: “Abacos Para El

Dimensionamiento De Los Taludes De Las Secciones Tipo Definidas En El “Manual De

Diserio, Construccion, Explotacion Y Mantenimiento De Balsas”

Figura 5 - Seccion de dique Homogéneo con drenes en base y pie. Fuente: Abacos Para

El Dimensionamiento De Los Taludes. Estaire 1971

Esta geometria nos permite el calculo de una de las dos secciones, al existir una simetria

constructiva en su disefio, cumpliéndose siempre que la mas desfavorable de ellas sera

aquella que este en contacto o pueda tenerlo con el agua embalsada.

Para la simplificacion del calculo y al tener una geometria simétrica de disefio de seccion del

talud, los calculos de talud resultan sencillos al aplicar el método de dbacos de disefio basado

en dbacos de Taylor.
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Figura 6 - Abaco de Taylor para el Calculo de Taludes. Fuente: Fundamentals of Soil

Mechanics, Taylor. D, 1961
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4.4.2 SISTEMA DE AGUAS: ABASTECIMIENTO, CIRCUITO Y BOMBEO

A continuacion, se presenta la localizacion y descripcion principal de las instalaciones que

componen el abastecimiento de agua de suministro de proyecto

VICEPRESIOENCIA acaTanA Ot 6TA0O Provincia de TOLEDO .

PRIMERA DELGOBERNO Df HACENOL Municipio de ARCICOLLAR

MINISTERIO ORICOON GENERAL Coordenadas UT.M. Huso: 30 ETRS89 l

DE HACENDA DEL CATASTIO 150,000 ‘
$00m 0 s 1000m

corieiuizgn  CARTOGRAFIA CATASTRAL

Zona previstade
regadio

Zona de Instalacion
Principal

410,566 ; 4,433,092

405,766 ; 4.433,092]

Hustracion 16 - Situacion de las Zonas de Instalacion Hidraulicas

Como se ha mencionado anteriormente, la instalacion hidraulica consta de 2 partes en Fase

I'y una tercera en Fase II:

En la fase inicial, Fase I, se desarrollan los sistemas de bombeo de pozos de abastecimiento
a balsa principal, y bombeo principal albergado dentro de la nave. Estos elementos de la
instalacion quedan encuadrados dentro de la Zona de instalacion principal, marcada en la

cartografia.

En la Fase II, sobre la zona marcada como zona prevista de regadio, se proyecta el estudio

de un sistema de riego mallado sobre el uso existente en la zona de olivar.
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DEFINICION DEL MODELO

Existe la siguiente relacion entre los elementos del sistema:

Los pozos de suministro suponen la fuente directa y principal de suministro de agua al
sistema, siendo instalaciones ya existentes. Se componen de 3 pozos de 13 mts desde cota
cero en superficie de terreno, didmetro de 6,5 m, se encuentran horadados en lecho de arena
sobre la margen izquierda de un arroyo natural, Arroyo de Vallehermoso, que discurre a lo
largo de la explotacion se supondran inicialmente llenos y se actualizardn con los datos de

captacion. La cota cero utilizada de la localizacion es de 526,854 msnm.

-

%I@m - '\\_{ <....Hastapozo

LTI A

[ [\~

Figura 7 - Diagrama de la instalacion Hidrdulica. Fuente: Elaboracion propia 2025

Respecto al caudal de abastecimiento que son capaces de extraer, se dispone de los datos de
dimensionamiento de las anteriores bombas (grupos portatiles diésel), cuyos regimenes
nominales estacionales de caudal de extraccion, se estiman en 400 a 500 m3/h en los meses
de invierno y 120 a 130 m3/h en los meses de verano y €pocas de sequia. Estos caudales

concuerdan ademas con el analisis pluviométrico de la zona de la Dehesa de Buzarabajo.

La extraccion mediante bombeo se produce en cada uno de los pozos mediante bombas
supletorias sumergibles, hacia la estacion principal de bombeo y posterior embalsamiento

de agua. (inicialmente se supondra agua limpia en este analisis previo).

La estacion principal de bombeo se ocupa de la gestion hidrica de las partes conectadas.

Consta de una bomba principal que permite alimentar la reserva, y en la fase Il, el sistema
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de riego. Se dispone ademas un pequeio deposito auxiliar para cebado de las bombas y otros

usos.

La Reserva Principal, Balsa, se alimenta unicamente desde la estacion de bombeo principal.
Se sittia adyacente a la estacion principal, minimizando la distancia entre la méaxima altura
de bombeo y la bomba principal. La capacidad proyectada de la balsa de 60.000 m3, a efectos
de calculo se considerara en el punto de maximo nivel de ldmina de agua, situado en 4 mts

sobre el fondo de cota de embalse.
A nivel de célculo del sistema consideraremos los siguientes aspectos tedricos:

En la red principal de impulsion y distribucion se adoptara el balance de energia de Bernoulli
como marco general, de modo que la diferencia de carga total entre los puntos de captacion

de agua y entrega en deposito debe compensar la pérdida hidraulica total del sistema.

Como existen diferentes puntos de captacion, se tomara como referencia homogéna las cotas
en los depositios. La pérdida de carga se descompone en pérdidas continuas por friccion en

tuberia y pérdidas singulares en accesorios.

Para la friccion en régimen permanente se puede emplear dos métdos de calculo, ambos

incluidos en la simulacion.
En primer lugar, la expresion empirica, Ecuacion 1, Hazen-Williams (HW)'8:
hf — 10,67LQl’852(C_1D_4'87))
donde:
hfes la pérdida de carga (m)

L lalongitud (m),

18 (Flechas Hernandez, 2011)
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DEFINICION DEL MODELO

Q el caudal (m3s™),
D el diametro interno (m)
C el coeficiente de rugosidad.

La ecuacion HW resulta 4gil para didametros > 50 mm y velocidades <3 m s, permitiendo

estimaciones rapidas del didmetro y de alturas manométricas de bomba.

Para el dimensionamiento definitivo se aplicara la formulacion, Ecuacion 2

Darcy-Weisbach (DW), de base mecanica y valida en cualquier régimen:

L V?

h f = f’E‘E

donde:

fes el factor de friccion (obtenido de Moody-Colebrook),
V la velocidad media

g la aceleracion de la gravedad.

Las pérdidas singulares en codos, valvulas, etc se aiiaden sgun sus coeficientes Ki

especificos, Ecuacion 3:

VZ

hp,l = Kl@

donde:
Vi es la velocidad media del fluido en la seccion.

g la aceleracion de la gravedad.
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Figura 8 - Diagrama de la Instalacion Hidraulica Principal. Fuente: Elaboracion propia

2025

El valor de Ki correspondiente se obtiene de tablas hidraulicas (Crane, AWWA, Idel’cik) o

y en nuestro caso, de la base de datos de parametros de epanet. El rango de valores de
K abarca desde 0,2 para un codo suave de 45° hasta > 10 en valvulas de retencion mal
dimensionadas. Siempre que el diametro se mantenga constante en el tramo considerado,

puede suponerse Vi=V.

Las pérdidas totales por accesorios se suman directamente, Ecuacion 4.

V2
hpi= Y Ki—
p, i lzg

Y al integrarse dentro de la ecuacion de Darcy—Weisbach se define como longitud

equivalente, Ecuacion 5:

Lequiv = E Ki
equiv = [—
f

las pérdidas se convierten en metros de tuberia recta y se afiaden a la longitud total antes de
calcular la pérdida continua En tramos de diametros distintos, la suma debe realizarse por

separado en cada didmetro.
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DEFINICION DEL MODELO

4.4.3 SISTEMA ELECTRICO: SUMINISTRO Y TRANSPORTE

Para cuantificar el excedente fotovoltaico disponible se ha analizado el régimen dindmico
de generacion—demanda siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion. En
primer lugar, se ha simulado la produccion horaria de la planta de X kWp mediante la
herramienta PVGIS 5 (base de datos ERAS5-GHS, periodo 1994-2023), introduciendo la
inclinacion y el angulo de azimut reales del campo FV. El resultado proporciona la energia

bruta diaria

En ausencia de datos locales de curvas de precio y despacho publicados por Red Eléctrica
de Espafia (REE) para el nudo mas proximo, Arcicollar — Fuensalida, la demanda eléctrica
del proyecto se ha aproximado a partir de la demanda media, desglosada segtin el mix horario

y escalada al consumo especifico de la instalacion

Se ha considerado que la planta prioriza la inyeccion a red hasta la potencia contractual
programada y desvia a electrolisis cualquier excedente cuando se cumplen las dos

condiciones siguientes:

1. PPV(t) > Pprog Produccion instantanea superior al tope de vertido.
2. El precio horario del mercado marginalista es inferior al umbral de rentabilidad,

supuesto en 15 €MWh.

El balance horario se expresa entonces como, Ecuacion 6:

24
E excedente, diaria = max[P PV (t) — P prog, 0]At
t=1

y, en el caso 2, sustituyendo la Programada = 0.
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Esta metodologia basada en perfiles FV simulados y en la demanda media ponderada permite
estimar con suficiente precision el excedente energético anual que alimentard al
electrolizador, pese a la falta de curvas REE especificas para la subestacion local. Para un
dia promedio, podemos obtener la produccion de la planta: segiin su incidencia, a través del

PV-GIS. Y sabemos que la produccién media anual es de:

Produccion media anual PV 27.616.004, 23 kWh

La conexion de transporte a red de la instalacion se realiza a través de una conexion trifasica
ya existente de 16.000V que conecta con el centro de transformacion de suministro de red
en el municipio de Arcicdllar. Se dispone de las secciones actuales en una hilera de catenaria,
pudiendo ser necesaria la adicion de otra adyacente en la fase 2 en un escenario de alto

consumo

El régimen de suministro de energia eléctrica se corresponde con el modelo de Solar PPA
(Power Purchase Agreement). En el cual se establece un acuerdo de produccion/compra

directamente con la empresa que explota la planta fotovoltaica.

Las condiciones contractuales suponen una bonificacion para la planta de Arcicollar, de
forma directa, no suponiendo una venta al mercado de comercializacion red, lo que afecta
en que el kilovatio recibido en la explotacion no percibe gravamen por la entrada el mercado
generalista de electricidad. Se compromete en todo momento a asegurar el suministro segiin
las condiciones descritas. Asi mismo la explotacion de la dehesa de Buzarabajo se beneficia
obteniendo un precio reducido por kilovatio al establecer la relacion contractual

directamente con el productor de la energia.
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4.4.4 OBRA CIVIL Y NAVE INDUSTRIAL

El objeto de disefio de la nave industrial es con el fin de albergar en un mismo espacio los
equipos que conforman la instalacion, equipos de hidrégeno e instalacion solar adyacente y

los equipos de bombeo, valvuleria y gestion hidrica.

A nivel de disefio y dimensionado, se opta por una pequefia estructura en hierro, en perfiles
HEB, con un cerramiento en placa de hormigoén y cubierta a 2 aguas. Como aspectos previos

al dimensionado deben tenerse en cuenta:

En primer lugar, el emplazamiento y orientacion de la nave, que se situa en la explotacion
en la parcela REF: 45015A01200002, adyacente a los pozos en una de sus lindes y al

almacenamiento hidrico de balsa de aguas.

Provincia de TOLEDO

VICEPRESIDENCIA SECRETARIA DE E5TADO i
oG [ A DECCORERNO |  oevvcmon Municipio de ARCICOLLAR
DEESPARA; mm DIRECCION GENERAL Coordenadas U.T.M. Huso: 30 ETRS89 !
4 DENICEON ReEhame ESCALA 1:2,000 |
S0m 0 100m
CARTOGRAFIA CATASTRAL >

Emplazamiento de la

Nave - Instalacion

Princinal

[407,919 ; 4,433,927) 408,399 ; 4,433,927]

Este d no es una certificacion catastral
Coordenadas del centro: X = 408,159 ¥ = 4,434,057 ) Direccion General del Catastro 09/07/25

Tlustracion 17 - Localizacion de la Nave principal
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En segundo lugar, el dimensionamiento debe ser consecuente con los usos y equipos que se
albergaran en la nave. Como se expondra en el apartado de 5.5 Sistema productivo: Sistema
de hidrolisis/electrolisis, la instalacion del sistema de produccion de hidrogeno cuenta con
un moédulo de produccion mas una pequeiia etapa de prefiltrado, ademés del modulo de

electrolisis.

En la primera fase, se debe albergar en la nave, el mdédulo de electrolisis contenerizado, el
prefiltrado de agua, el depdsito auxiliar, los equipos de almacenamiento, la estacion de
bombeo y control. Ademas de liberar espacio para maniobrabilidad de equipos y

mantenimientos.

El proyecto en su fase de ampliacion implica la incorporacion de otro electrolizador y un
redimensionado del almacenamiento a un depdsito presurizado de mayor tamafo, que seran

tenidos en cuenta en el dimensionamiento.

A nivel de célculo de la nave, se parte de una cimentacion en hormigoén mas una estructura
de perfiles HEB de acero laminado y cuyo dimensionamiento de perfiles y calculo estructural

parte del codigo técnico CT-DB-SE-A:

:_.-:l*—z
e — &

[ —

+ 4 -

3
s

—
——

> pl-
= —Pp = -
-

Figura 9 - Esquema de Flechas de una estructura en Anaiilisis de estabilidad estructural.

Fuente: Ct-DB-SE-A
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En el aspecto relevante al célculo y dimensionamiento de los perfiles, partimos del calculo

a estado ultimo, y en particular, de la verificacion de las secciones y uniones que conforman

la estructura.

Tipo de verificacién (1

Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso ;_)roplo‘ peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 6 - Coeficientes segun el efecto de la accion. Fuente: CT-DB-SE

Para un estado de cargas determinado en una barra i del sistema de la estructura, Ecuacion

7:

N_Ed = 1.35-G + 1.50-Q

donde G representa las cargas permanentes y Q las variables. Esta mayoracion garantiza que

el esfuerzo empleado en la comprobacion incluya los coeficientes de seguridad de las

acciones.
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Ademas, analizando el tipo de acciones a tener en cuenta:

) ZONA 7 e
g ﬂ = i
ade _/ . \,—v\_,k 0 100
 ;. ot 20w aow obw L8 s ot L1 oo X e

T

Mlustracion 18 - Mapa de division de las zonas segun la combinacion de acciones a tener

en cuenta. Fuente CT-DB-SE-A, 2006

Segln las caracteristicas de la estructura y mayoracion de las acciones podemos extraerlas

de la siguiente tabla:

Yo Lal Yz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias segun DB-SE-AE)

= Zonas residenciales (Categoria A) 0,7 0,5 0,3

«  Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0,3

= Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6

e Zonas comerciales (Categoria D) 0.7 0,7 0,6

« Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6

inferior a 30 kN (Categoria E)

* Cubiertas transitables (Categoria F) o

= Cubiertas accesibles unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

e« para altitudes > 1000 m 0,7 0.5 0,2

e« para altitudes = 1000 m 0.5 0,2 0
Viento 0.6 0.5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

( En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.
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Entonces tenemos en el caso mas desfavorable:

N_Ed = 1.35-(G) + 1.50-(z¢oi)

En ambos extremos de una viga o pilar determinado, se toma como empotrado en ambos

sentidos de orientacion o giro del perfil.

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas

Condiciones de _— . empotrada biempotrada
extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, 1.0 L 05L 0,7L 1.0L 20L

Tabla 7 - Ponderaciones de calculo a pandeo segun condicion en el extremo del perfil.

Fuente: CT-DB-SE-A

Al tratarse de un HEB el dimensionamiento segin las dimensiones de la seccion atienden a

la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccion transversal

Tipo de seccion Tipo de acan{-z S$235a 5355 S$450

Eje de pandeo y z y z
Perfiles laminados en 1
|z hib=12 t<40 mm a b = o
te
40 mm <t < 100 mm b c a a
h| Yy ——H——¥

hib<1,2 t< 100 mm b c a a

hz t > 100 mm d d c c

Tabla 8 - Tabla de entrada a la curva de pandeo para un perfil laminado en I. Fuente: CT-
DB-SE-A
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Entonces comienza un proceso iterativo, donde comprobamos con las cargas mayoradas,

calculando la esbeltez de la siguiente forma, Ecuacion 8:

Donde: M1 = 1,05 es el coeficiente parcial del material prescrito por el DB-SE-M.

N_b,Rd =

X-A-fy
y_M1

Curva de pandeo

Esbeltez reducida ag a b c d
Coeficiente (a

e impem’:ci{én} 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0,40 0,97 0.95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0,88 0,84 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 0.85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0.47 043 0,39 0,34
1,40 0,45 0.42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0.37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
2,00 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,40 ™ 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
270 @ 0,13 0.13 0,12 0,12 0,11
3,00? 0,11 0.10 0,10 0,10 0,00

" esbeltez intolerable en los elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

Tabla 9 - Curva de pandeo para el calculo de la esbeltez del perfil. Fuente: CT-DB-SE-A

La seccidn sera apta cuando se cumpla la inecuacion, Ecuacion 9:

N_Ed < N_b,Rd

Una vez tenemos los datos y caracteristicas, el cadlculo empieza con la representacion de los

elementos, barras y uniones de la estructura a analizar.
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4.4.5 SISTEMA PRODUCTIVO: SISTEMA DE HIDROLISIS/ELECTROLISIS

En la produccion de hidrogeno verde utilizando como suministro fuentes de energia
renovables, la tipologia de electrolisis y mas concretamente el electrolizador utilizado
desempefian un papel clave en la etapa de produccion. En este apartado se discutiran las
tecnologias comercialmente disponibles y su adaptabilidad e idoneidad con el proyecto.

Solid oxide/
high-temperature

2 Anion excha nge Proton Qxchdrlge
Alkaline (A-EL) membrane (AEM-EL) ' membrane (PEM-EL)

4—— Alkaline —p 4— Acidic —p 4— Solid oxide —»

4— Liquid —» 4—— Solid(polymer) ———p 44— Solid oxide —»

M, 0420 2H,+40H O, i IH 4200

Cathidte Anse Cathode

£ 4HO ZHO ¥ F 2H,0
£ i | 1 -

£ e
Electrolyte Sohition (KOH)

Ancde: 40H — 2H,0+0 +4e Ancde: 2H,0 < O +4H"+4e Anode: 40H- — 2H,0+0 +der Anode: 207 0, +4e
Cathode: 4H O+de +— 2H ~40H Cothode: 4H+da -+ 2H, Cathode: 4H +4e - IH +40H Cathode: 2H,Onde +— 2H,+20°
70°=90°C 50°- 80°C 40°- 60°C 700°- 850°C

llustracion 19 - Esquema de las tecnologias de electrolizadores comerciales. Fuente:

Center On Global Energy Policy, Columbia — Sipa, 2025

Entre las tecnologias principales, la electrolisis alcalina (AWE) utiliza un electrolito liquido

(KOH) para facilitar la reaccion, contando con una construccion con electrodos de niquel.
Anodo: 4 0H (aq) - 02(g9) + 2H,0(1) + 4e”
Catodo: 4 H,0(l) + 4e~ - 2H2(g) + 4 OH (aq)

Es una tecnologia ampliamente desarrollada, pero presenta baja densidad de corriente, con

una densidad inferior a 0,5 A/cm2, limitando la escalabilidad, siendo ademés muy sensible

61



a intermitencias en el suministro energético. Presenta un coste por kilovatio de entre 500

al,000 €/kW 1°.

La tecnologia de hidrélisis PEM o electrolisis de membrana de intercambio protdnico, es
otra de las tecnologias mas extendidas, esta emplea una membrana polimérica solida.
Mediante esta tecnologia se obtiene una alta pureza del hidrogeno resultante, superior al

99,9%.
Anodo: H,0 — % 02(g) + 2H*(aq) + 2e~
Catodo: 2H* (aq) + 2e~ - H2(g)

Presenta un coste por kilovatio de entre 1,000 a 2,000 €kW, por la utilizacion de
catalizadores nobles como platino o iridio. Sin embargo, este tipo de electrolizador tiene
muy buena integracion en sistemas fotovoltaicos o edlicos, ya que presenta una respuesta
rapida y estable a fluctuaciones renovables, idoneo para integraciéon con fotovoltaica.?.
La electrolisis de 6xido solido (SOEL) se ha consolidado recientemente como una de las
tecnologias con mayor eficiencia por kilo de hidrogeno, de 30 a 35 kWh/kg de Ha, frente a
45 a 50 kWh/kg en AWE y PEM.

Anodo: 0%~ (aq) > % 02(g) + 2e”
Catodo: H,0() + 2e~ - H2(g) + 0% (aq)

La eficiencia de la reaccion incrementa significativamente cuando se opera a altas
temperaturas, en esta aplicacion se consigue el incremento de la temperatura mediante la
circulacion de vapor entre 700 y 900°C. Es tipo de tecnologia es idonea para aplicaciones
industriales donde se incorpore el aprovechamiento de calor, sin embargo, requiere tiempos

de arranque de ciclo prolongados, limitando su uso en aplicaciones dinamicas?!.

19 Vidas & Castro, (2021)
20 Koj et al., (2025)
2! Gerloff, (2021)
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Finalmente, La electrolisis de membrana de intercambio anionico (AEM), este nuevo

desarrollo combina la electrolisis alcalina (AWE) con la flexibilidad de PEM, usando

catalizadores no nobles.

Anodo: 4 OH (aq) » 02(g) + 2 H,0() + 4 e~

Catodo: 4 H,0(l) + 4e~ > 2H2(g) + 4 OH (aq)

Podemos resumir este andlisis en una tabla para facilitar el comparativo, ordenada de mayor

a menor indice de desarrollo:

Tecnologia Caracteristicas Pros Contras
Constructivas

Electrélisis Electrolito KOH, niquel Barata, Baja densidad,

Alcalina (AWE) estable sensible

Electrélisis PEM | Membrana polimérica, Alta pureza,  Necesidad de
catalizadores rapida catalizadores

Electroélisis SOEL

Electrolisis AEM

Uso de vapor,

Catalizadores no nobles

Muy eficiente

Flexible,

econOmica

Arranque lento,

Alta temperatura

En desarrollo

Tabla 10 - Caracteristicas De Electrolizadores disponibles. Fuente. elaboracion propia

2025

Finalmente, debido a las caracteristicas que se presentan en el disefio de la planta y, para el

dimensionamiento y eleccion del modulo de electrolisis, se han elegido dos posibles

tecnologias a aplicar, representando los esquemas de ambos modulos.
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Electrolisis PEM: Se opta por esta tecnologia debido a su alta pureza del hidrogeno
(>99,9%) v su rapida respuesta a fluctuaciones renovables, ideal para la integracion con la

planta fotovoltaica de Arcicollar.

%

Condensate
valve Demister trap
Feed Water idi
Deoxidiser
pump Gas/water
m e: ..' separator
Dryer
) ) PEM
Circulation lon electrolysis
pump exchanger stack
+ . Control
valve
- :

Rectifier transformer

Figura 10 - Modulo de electrolisis Membrana polimérica. Fuente: Schropp, E.,et al (2021)

Electrolisis AWE: Esta tecnologia se elige por su costo reducido (500-1,000 €/kW) y su
estabilidad en grandes volimenes, adecuada para el dimensionamiento de la planta, aunque

se ajustara para mitigar su sensibilidad a intermitencias energéticas.

-

JRRRRNAN
Lhcka, Fitr
stack
TTTITITT

%

_J purification

Lye tank

Figura 11 - Modulo de electrdlisis alcalino AWE. Fuente: Smolinka et al, 2015

Ambas tecnologias destacan por su amplio desarrollo, su modularidad y facilidad de

integracion en un ensamblaje compacto.
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Existen diversas opciones modulos de electrolisis PEM y AWE aptos a las condiciones y

tecnologias que se han comentado anteriormente.

Al dimensionar la etapa de electrdlisis, hemos de tener en cuenta, principalmente el
suministro disponible de la planta fotovoltaica, y en menor medida, el caudal constante de
consumo sobre el embalse. Comparativamente con los usos de riego, el consumo de una

estacion de electrolisis es significativamente inferior, en el orden de 400 1/h .

Principalmente, salvo ciertas variaciones propias a cada tipo de tecnologia, existen 2 tipos

de productos ofertados actualmente en el mercado:

Por una parte, los médulos PEM/AWE separados y escalables, conocidos como “Stacks” o
“Cell Stacks”, siendo este producto, estrictamente el electrolizador al desnudo, sin etapas
adyacentes. Este tipo de electrolizadores en stack, estd enfocado a aplicaciones de
produccion directa de hidrégeno, donde se disefia la planta con enfoque en la produccion a
media y gran escala de hidrogeno para aplicaciones industriales o quimicas (Amoniaco,

biometano, etc).

llustracion 20 - Electrolizador tipo Stack, 450KW. Fuente: Stargate hydrogen 2025
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Por otro lado, las estaciones de produccion de hidrégeno integradas, en Container,
ampliamente utilizadas en aplicaciones de campo donde se busca una integraciéon completa
del proceso de electrolisis y todas sus etapas de postratamiento. Ambas tecnologias disponen

de aplicaciones modulares integradas en container y con sus etapas de posprocesamiento.

Hydrogen

Purifier
Hydrogen

Generator

Purlﬁcatloq |
|

Safe Zone

[lustracion 21 - Aplicacion de Electrolizador en Container

La caracteristica que define este sistema es su enfoque “plug & play”, de forma compacta y

escalable en modulos. Por este motivo se tomara este tipo de modulo como equipo principal

a incorporar en la instalacion.
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4.4.6 SISTEMA PRODUCTIVO: TANQUES Y ALMACENAMIENTO DE

HIDROGENO

En este apartado se desglosan los almacenamientos previstos de hidrégeno en forma de
depositos presurizados. Se aborda su evolucién y variabilidad en funcién de las fases de

proyecto y otras consideraciones.

El almacenamiento del hidrégeno resultante de la planta de produccion se almacena, durante
la Fase I, en un tanque portatil del tipo moévil. El tanque elegido es un LH2-ISO-Container

(HYLICS) disenado para almacenar hidrogeno presurizado a baja temperatura.

La particularidad que presenta el tanque de almacenamiento elegido, ofertado por Linde
Engineering es que, mientras esta aplicacion estd concebida principalmente para el
transporte de gases presurizados, cumple tanto la normativa de -certificacion de
almacenamiento estacionarios, como la normativa de certificacion de tanques de transporte
de gases presurizados. En consecuencia, lo convierten en un sistema de almacenamiento

extremadamente versatil.

El tanque de almacenamiento, encastrado en una estructura de 40 pies, se compone de un
tanque estandarizado con soporte para acoplamiento en su aplicacion tréiler, ademas de los

de control de presion y temperatura empotrados en la propia estructura.

(3]
‘.“ \;mk\ A\
2 FRONT e
- v i » RT ! *)‘-
yr fon RAL TRM|SPO !

Mlustracion 22 - Aplicacion estacionaria del almacenamiento movil estandarizado. Fuente:

Linde Engineering, 2025
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Las especificaciones del tanque para su aplicacion estacionaria durante su uso en la planta

son las siguientes:

Pardametro Valor
Medio almacenado LH: refrigerado, UN 1966
Capacidad util (masa) ~3900 kg de H2

Presion méxima de trabajo | 12.75 barg (EN 13530)
(MAWP)

Tasa de evaporacion normal (NER) | <0.69 % - dia™ a 30 °C

Velocidad de aumento de presion <0.08 bar - dia™'; >200h para pasar de
0.2a1.2 barg

Aislamiento Vacio + MLI (multi-layer insulation)

Material—recipiente interior Acero inoxidable 1.4311 / 304LN

Material—camisa exterior Acero inoxidable 1.4301 /304

Normas de disefio EN 13530 (tanques criogénicos), PED, TPED

Homologaciones de fabrica ISO 9001 / 14000 / 45001

Tabla 11 - Caracteristicas del Tanque de Almacenamiento. Fuente: Linde

Engineering,2025

El dimensionamiento es acorde al volumen de produccion, aunque con una ligera diferencia
de presion de salida de los modulos, por tanto, de acuerdo con las especificaciones, sera

necesario una reductora de presion en la etapa ultima de precompresion del gas.
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Para calcular brevemente segun las especificaciones y caracteristicas, en su aplicacion

estacionaria:

La pérdida por ebullicion en el tanque, segln la presion nominal y el suministro después de
precompresion, Ecuacion 10:

NER
Mpos = Too MLH,

donde MLH: es la masa de hidrogeno que llena del tanque.

Tiempo hasta alcanzar la presion de venteo, seguridad, norma UNE, Ecuacion 11:

AP 1.0bar
T,venteo = —

P T 0.08bar* d-1 12.5 dias

En este caso, se trata de una aplicacion particular de tipo trailer que facilita el transporte del

hidrégeno almacenado a su uso final.

Fawmaay 5 IEd—

ast-Forward o N

ll‘\'&’.um,r&:m.m‘ Et Zero / |
: | /,../ HYDROGEN /

llustracion 23 - Sistema de transporte por trailer del deposito de almacenamiento. Fuente:

Linde Engineering, 2025.
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En este escenario se ha contemplado el uso de este tipo de almacenamiento como aplicacion
inicial, hasta el momento en que el hidrogeno sea consumido dentro de la propia planta,
momento que se da cuando se consigue la madurez del proyecto. Gracias a la disponibilidad
y maniobrabilidad que ofrece este almacenamiento, se facilita su comercializacion y

transporte desde la propia planta hasta su consumo final??.

22 (le_staticequipment_trailer_emea_broschure_a4_rz_144dpi Ibs180 194174.pdf, s. )
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4.5 IMPLEMENTACION

En el desarrollo de este proyecto se contempla una implementacion progresiva de los
elementos que conforman la instalacién, ademas de una disgregacion de este en fases de
desarrollo y ampliacion cumpliendo gradualmente los objetivos propuestos en cada una de
las fases. El proyecto consta de 3 fases siendo la Fase 0, Analisis y estudio in situ de la
explotacion, Fase I, donde se aborda propiamente la implementacion del proyecto disefiado,
con los elementos en una primera fase de desarrollo; y Fase II, donde se aborda una

ampliacion del proyecto, con incremento en aspecto productivo.
Fase 0: Analisis y estudio in situ:

El proposito de la fase de andlisis es evaluar las condiciones locales de la explotacion
agricola en Dehesa de Buzarabajo, incluyendo la disponibilidad de recursos hidricos
(embalse), radiacion solar para la planta fotovoltaica y caracteristicas del suelo para la obra
civil. Este estudio in situ permite definir los requisitos técnicos para la integracion de
tecnologias PEM y AWE, y dimensionar las instalaciones y equipos acorde con las

caracteristicas analizadas asegurando la viabilidad inicial del proyecto.
Fase I: Desarrollo de la planta y la instalacion

Esta fase implica la construccion y puesta en marcha de la planta. Comenzando con la obra
civil, movimiento de tierras, compactacion y construccion del embalse y la nave industrial
que albergara la instalacion. Después, la disposicion de las canalizaciones, soterramientos e
instalacion de los grupos de bombeo y las instalaciones de control de este. Seguido, la
instalacién del modulo de electrolisis (usando PEM o AWE) y las extracciones al deposito
movil. Por ultimo, se realizan las primeras pruebas de presion y sistemas por separado y una
vez se recibe el almacenamiento movil, se comprueba el funcionamiento del conjunto de la

instalacion.
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Fase Il: Ampliacion y mejoras

En esta fase se amplia la capacidad productiva, gracias a la instalacion de otro mddulo de
electrolizadores en paralelo al instalado en la Fase I, consecuentemente el escalado del
almacenamiento mediante la incorporacion de wuna estacion de compresion y
almacenamiento estacionaria fija (contenedores ISO), incrementando la capacidad con

respecto a la fase anterior.

En esta fase, se debe realizar un nuevo analisis del suministro y recursos disponibles para la
actualizacion de los datos del modelo, respondiendo al aumento de demanda energética y
productiva realizado. Ademas, en esta fase, se prevé la instalacion del riego en las zonas
donde se busca aumentar la productividad agricola, se fomenta asi la reinversion de los

beneficios obtenidos por la comercializacion del hidrogeno producido hasta el momento.

En definitiva, la implementacion en fases de la Planta de Hidrogeno Verde en la Dehesa de
Buzarabajo se justifica por la necesidad de garantizar una ejecucion ordenada, adaptada a
las limitaciones y oportunidades de un contexto rural y las limitaciones propias de la
explotacion. La Fase 0 permite un andlisis inicial in situ para evaluar recursos y sinergias

agricolas, optimizando el disefio.

La Fase I establece la base operativa del modelo productivo de hidrégeno verde, asegurando
viabilidad del proyecto, mientras que la Fase II amplia la capacidad y eficiencia,
respondiendo al incremento de la demanda y consolidando la descarbonizacion de los usos
productivos. Este enfoque progresivo facilita la integracion con la explotacion agricola y

asegura la escalabilidad y replicabilidad, alinedndose con los objetivos a medio y largo plazo.
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DEFINICION DEL MODELO

4.6 CONCLUSION:

En este capitulo, el modelo tedrico expone la propuesta de Plan de hidrégeno verde para la
Dehesa de Buzarabajo. Tras contextualizar las condiciones y caracteristicas de los recursos
disponibles, irradiacion solar, disponibilidad hidrica y marco constructivo; se han descrito
los subsistemas esenciales: captacion y almacenamiento de agua, generacion de hidrégeno

mediante electrélisis, depdsito de almacenamiento a presion y obra civil.

Los criterios de disefio se resumen en el calculo hidrdulico (Hazen-Williams y
Darcy-Weisbach), la seleccion de la tecnologia de electrélisis y la verificacion estructural

preliminar de la nave segiin CTE DB-SE.
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Condensate

! storage

tanks
Dryer
Control
valve
Modulo de Hidrégeno —D‘%@
Rectifier transformer
P
Instalacién Fotovoltaica
LNT—‘_L_M—— \_DQE—‘
Instalacién Hidraulica %

Figura 12 - Diagrama Unifilar completo de la instalacion

Gasiwater
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Circulation
pump
3

exchanger

Sobre esta base se han establecido también las reglas de combinacion de cargas y las
verificaciones normativas de referencia. El desarrollo de célculo se aborda en el capitulo

siguiente, donde se cuantificaran las magnitudes resultantes y las simulaciones del modelo.
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5. DESARROLLO PRACTICO

En este epigrafe se aborda el calculo y consideraciones que afectan a las partes que
componen el proyecto de la Planta de hidrégeno verde: Hidraulica, Obra civil, Disefio del

modulo de electroélisis.

La planta de produccion de hidrogeno verde consta de una instalacion principal que alberga
el médulo de electrolisis y la instalacion principal de bombeo. El suministro de agua de
proceso se realiza mediante el abastecimiento desde el embalse que es llenado desde los

pozos. A continuacion, se presenta un mapa de las instalaciones:

Provincia de TOLEDO i
Municipio de ARCICOLLAR ‘
|

s

SECRETARIA DE ESTADO.
'DE HACIENDA

DRECCION GENERAL Coordenadas UT.M. Huso: 30 ETRS89

DEL CATASTRO

ESCALA 1:2,000
[ 50

CARTOGRAFIACATASTRAL oo

[407,919; 4,433,927] 408,399 ; 4,433,927]

Este d no es una certificacion catastral
Coordenadas del centro: X = 408,159 ¥ = 4,434,057 © Direccion General del Catastro 09/07/25

Mlustracion 24 - Mapa de seccionamiento de la Instalacion. Fuente: Elaboracion propia

2025
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DESARROLLO PRACTICO

5.1 SISTEMA DE AGUAS, CALCULO DE LA BALSA: METODO DE

TALUDES

En esta seccion se dimensiona el embalse atendiendo a los criterios de estabilidad y
capacidad exigidos por el proyecto. Dado que la seccion transversal del dique presenta una
geometria simétrica, el andlisis del talud puede abordarse de forma simplificada mediante el
método de los dbacos de Taylor, para taludes homogéneos. Al emplear estas graficas
normalizadas se obtiene, con rapidez y suficiente rigor, el coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento para distintas combinaciones de altura 1til, pendiente del talud y parametros
resistentes del terreno. Los resultados numéricos derivados de este procedimiento se detallan
a continuacion:
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Figura 13 - Abaco de Taylor para el Cdlculo de Taludes. Fuente: Fundamentals of Soil
Mechanics, Taylor. D, 1961
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A partir del dbaco de Taylor, empelamos las siguientes ecuaciones para realizar el calculo.

La ecuacion para obtener del nimero de estabilidad, Ns, Ecuacion 12:

_c/Fc

N
S S H

Donde:

c es la cohesion del terreno base en t/m2

y es el peso especifico aparente de dique, en este caso arena compactada de terreno, en t/m3
H es la altura de dique, en m

Fc es el coeficiente de seguridad con respecto a la cohesion, adimensional.

Para obtener el coeficiente de seguridad frente a rozamiento, F¢, Ecuacion 13:

_ tan(¢)
= tante

Donde ¢* es el angulo de rozamiento de equilibrio limite y ¢ es el angulo de rozamiento

interno en el terreno.

El factor de seguridad empleado depende de los escenarios de uso de la balsa, donde es en

todo caso necesario cumplir el caso mas restrictivo en la seccidn mas solicitada, en este caso,

el borde de talud.

., . (Guia Cimentaciones Codigo Técnico
Combinacion de acciones ROM 0.5-05 Obras de Carreteras Ed;gﬁcaci{)n
Cuasi-permanente 14 1,5 1.8
Fundamental 1.3 1.3 0
Accidental o sismica 1,1 1,1 1,2

Nota 1: El Codigo Técnico de la Edificacion distingue (inicamente entre situaciones persistentes o transitorias
(FS = 1,8) y situaciones extraordinarias (F§ =1,2)

Tabla 12 - Valores del Factor de Seguridad para Estabilidad de taludes, Norma EC-7.
Fuente: Estaire, 2013

En este caso sera de accion permanente o cuasi-permanente para el disefio con uso de balsa

de almacenamiento.
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DESARROLLO PRACTICO

Para los valores de terreno, tomamos como referencia el CT-DB-SE-C:

Documento Basico SE-C Cimientos

Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipo de suelo ysat (KN/m?) 7d (kN/m?)
Grava 20-22 16 -17
Arena 18 -20 13-16
Limo 18 - 20 14 -18
Arcilla 16 —22 14 -21
Tabla D.27. Propiedades basicas de los suelos
Clase de suelo Peso especifico Angulo de rozamiento
u aparente (kN/m?) interno
Terreno natural Grava 19-22 34° - 45°
Arena 17-20 30° - 36°
Limo 17 -20 25 - 32°
Arcilla 15-22 16° — 28°
Rellenos Tierra vegetal 17 25°
Terraplén 17 30°
Pedraplén 18 4Q°

Tabla 13 - Tabla de Propiedades de Suelos. Fuente:CT-DB-SE-C

Siendo un terreno entre arenoso y arcilloso, se encuentra en la categoria de limoso, tomamos

entonces los parametros inferiores para desarrollar el calculo®.

Por tanto, las condiciones de calculo son las siguientes:

Altura fijada del talud: H=4,5m
Cohesion del terreno base: c=1t/m2
Angulo de rozamiento interno: ¢=25°

Peso especifico aparente: y=17kN/m3
Coeficiente de seguridad respecto a la cohesion, (EC-7): | F=1,8

Tabla 14 - Valores del Calculo de taludes

23 Cte-DB-SE-C, (2019).
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Sustituyendo para realizar el calculo, numero de estabilidad:

1/1,8

NS =15 Z5m

=0,726 (12)

Y despejando de la ecuacion de dngulos criticos:

tan(¢)  tan25°
F 18

tan(¢p *) = = 0,259 (13)

arctan(0,259) = ¢ *= 14,642
Y entrando por los ejes en el abaco de Taylor, obtenemos el angulo del talud:

0,35
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Figura 14 - Calculo de los Valores de Diserio de Talud

Para la geometria calculada, toda pendiente con angulo de talud igual o inferior a 40°, se

encuentra en la zona de estabilidad. Para este d&ngulo, se ha disenado la seccién més
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DESARROLLO PRACTICO

solicitada en el pie de la balsa, con la altura especificada de 4,5mts, resultando en una base

de 13,72mts.

- 3.0000 -1

4.5000

- 13.7258 "

Figura 15 - Dimensiones de talud en la seccion mas solicitada. Fuente: Elaboracion

propia 2025

Una vez calculada la seccion transversal del talud para la seccion de mayor solicitacion,
disefiamos el sistema de taludes, sobre la cartografia de la parcela. Recorremos la linea de

cota en 534msnm, proyectando sobre la planta, la seccion de dique para el angulo calculado.

Es necesario tener en consideracion que para facilitar la construccion y compactacion se
busca que el recorrido siga una linea lo mas recta posible, obligando en las zonas de
curvatura extensa a realizar un quiebro en la linea de referencia, como se muestra en el plano

de disefio en planta a continuacion.
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llustracion 25 - Plano en Planta del embalse. Fuente: Elaboracion propia 2025

Seglin el movimiento de tierras, para obtener la geometria disefiada de embalse y talud se

calcula mediante le Edificus 3d, el vaciado y aplanado para enrasar con la curva de nivel

fijada, obteniendo los voliimenes y desplazamientos necesarios para dimensionar:

Descripcion Excavacion Relleno
[m?] [m?]

Dique 0,10 7242,63

Lamina de agua 0,00 59 121,62

Movimiento de tierras (zonas auxiliares, | 16 738,46 399,04

nivelaciones)

Totales 16 738,56 7641,67

Tabla 15 - Resultados del Calculo de Movimiento de tierras para talud. Fuente:

Elaboracion propia, 2025.

Obtenemos como resultado los volimenes de la balsa, en 59.121,26 m3, muy cercano a los

60.000 m3 proyectados en inicio, y el calculo de volumen de movimiento de tierras, en
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DESARROLLO PRACTICO

16 738,56 m3 de excavacion y 7641,67 m3 de relleno, lo que hacen un total de 24.380,13

m3 totales.

1 I 2 T 3 2 Y 5 6 7 B

AXONOMETRIA

Escala 1:500

o m— 3/4 I~
T e — =~ AXONOMETRIA BALSA
F COMPROBADO

ESCALA_ [FIRMA.
1:500

TODIGO

°5( COMILLAS
e
1 T 2 3 4 A 5 6 | i T 8

llustracion 26 - Plano de Axonometria del embalse. Fuente: Elaboracion propia 2025

El diseno del sistema de balsa mediante taludes permite la renaturalizacion de las zonas
donde se dispondrd la instalacion, el cambio de uso de las parcelas produce un
desplazamiento del ecosistema y biocenosis propio de la misma y del uso agrario que hasta
el momento de su implementacion se desarrolla en ella: “En un uso agrario productivo la
pérdida de naturalidad es intrinseca, pero una parte de la pérdida de naturalidad del paisaje
agrario es innecesaria desde el punto de vista puramente agrondémico. Es decir, una mayor

naturalidad del paisaje no tiene porqué implicar una pérdida de produccion agraria “**

24 Departamento de Conservacion de Suelos y Agua y Manejo de Residuos Organicos CEBAS-CSIC: Gonzalo
Gonzalez Barbera, (s. f.)
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5.2 SISTEMA DE AGUAS: ABASTECIMIENTO, CIRCUITO Y BOMBEO

5.2.1 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO EN ESCALA: COTAS Y CARTOGRAFIA

En este apartado se resume la metodologia seguida en la adaptacion a la cartografia y

desarrollo del modelo escalado.

Es necesario en todo caso mencionar que, puesto que los archivos de catastro y cartografia
se han extraido ambos del Catastro Virtual, comparten la misma referencia, sin embargo, a
la hora de superponer y cotejar ambos, y para realizar el posterior dimensionado a escala del

sistema es estrictamente necesario realizar el escalado.

En primer lugar, se dispone de los recursos cartograficos extraidos de Catastro virtual, siendo
estos los mapas anteriormente presentados, ademas de su transformado a .bmp para ser
superpuesto en epanet, y su homoélogo en Autocad, formato .dxf, del que nos permite extraer

las dimensiones y coordenadas necesarias para combinar ambas referencias en el calculo.

llustracion 27 - Cartografia de la Localizacion de la Instalacion Principal - Catastro

Virtual
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DESARROLLO PRACTICO

A partir de los archivos .dxf se ha conseguido transformar la cartografia de la instalacion
en un archivo admitido por epanet donde se mantienen cotas ya coordenadas. Es necesario
ademas de este paso adaptar las coordenadas una vez dentro del modelo.

Epanet reconoce las coordenadas extraidas en la cartografia, pero es necesario escalar las
referencias de mapa para encontrar una concordancia entre las coordenadas cartograficas,

por lo que comenzamos con un pequeio calculo de las relaciones:

[lustracion 28 - Superposicion de la Cartografia de Catastro y escalado del plano

Una vez superpuesto la cartografia frente al .dxf podemos exportar con las coordenadas de
la propia cartografia. Importando el archivo en epanet, podemos comprobar que la primera
medida de la tuberia principal de abastecimiento concuerda con la longitud en la linde hasta

la parcela de instalacion principal.

AGNERS NPEH+AAHIONE—TNT

Intial Status

llustracion 29 - Cartografia importada en modelo Epanet
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5.2.1 CALCULO DE LA INSTALACION PRINCIPAL, SIMULACION:

Tomando como referencia el esquema unifilar de la instalacion hidraulica y una vez
calculada la capacidad real de la balsa de agua, procedemos con el calculo y simulaciones

de operacion de la instalacion hidraulica principal:

J% Hm“maﬁu
%L‘_Lw—m

'

Figura § - Diagrama de la Instalacion Hidraulica Principal. Fuente: Elaboracion propia

2025

El trazado, plasmado en el plano general de servicios, se organiza en dos subsistemas

encadenados:

Las tres lineas independientes de impulsion desde los pozos de abastecimiento, equipadas
con las bombas BOMBA-1, BOMBA-2 y BOMBA-3, y con sus respectivas valvulas de
seccionamiento VALV-1, VALV-2 y VALV-3.

El colector principal donde dichas lineas confluyen y que, a través de la bomba de cabecera
BOMBA PPAL y lavalvula previa VALV_PPAL ANT, conduce el caudal hacia la entrada

del embalse;

Todas las tuberias se han dimensionado siguiendo la topografia representada en planta y se
identifican mediante codigos alfanuméricos que indican didmetro nominal y longitud

proyectada.
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DESARROLLO PRACTICO

EMBALSE_PPAL|
18
5
#ADEPOSITO_AUX

[lustracion 30 - Disefio de Instalacion sobre Cartografia desde Epanet. Fuente: Elaboracion

Propia 2025

A continuacion, se presentan los parametros de la red de canalizaciones:

1D Elevacion (m)
1 526.86
2 523.836
3 526.86
4 526.86
5 527.86
10 526.836
11 526.836
12 526.86
13 526.86
14 520.836
17 526.836
18 531.836

Tabla 16 - Situacion de los nodos de la red

85



1D Nodo inicio Nodo fin Longitud (m)
1 2 1 164.34

7 11 13 188.00

8 10 11 16.62

9 13 2 156.09
10 12 13 10.47

17 14 17 17.43

18 17 2 114.39
19 5 18 24.32

13 18 Embalse Ppal 12.04

15 3 Deposito Aux 11.95

TOTAL: 715,65 m

Tabla 17 - Situacion de las tuberias en la red

En el dimensionamiento de las bombas, es necesario tener en cuenta que su alimentacion
viene dada desde la planta fotovoltaica, por lo que se tiene un periodo util de propulsion
determinado por el ciclo de irradiacion solar, en torno a 9h, de media. Se busca el equilibrio

entre potencia/consumo y caudal de llenado.

Inicialmente se seleccionan los siguientes pardmetros:
- Potencia nominal de las bombas sumergibles: SkW
- Potencia nominal de la bomba de impulsion principal: 10kW

- Diametro de seccion de las canalizaciones: 0 100mm

El primer escenario de simulacion sera un llenado del embalse, desde su nivel minimo,
0,5mts del nivel inferior del embalse donde se encuentra la tuberia de drenaje. Este escenario
solo tendria lugar en dos situaciones:

La primera de ellas, en una operacion de mantenimiento de la balsa, que sea de obligada
naturaleza el vaciado completo hasta el nivel minimo, mantenimiento de diques, reparacion,
compactacion, etc.

En segundo lugar, en una situaciéon de sequia extrema, donde no se recibe aporte pluvial
alguno durante un periodo extendido de tiempo, y sea necesario el llenado completo

mediante el aporte tnico del agua de pozo.
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DESARROLLO PRACTICO

Este escenario resulta el mas desfavorable en cuanto a volumen de bombeo, se ajustard en

consecuencia para obtener un comportamiento aceptable. Simulamos entonces el sistema:

llustracion 31 - Primera simulacion del Sistema. Fuente: Elaboracion Propia 2025

Pipe ID

Caudal Q (m*h™) Velocidad v (ms™)

Pipe 1

Pipe 7

Pipe 9

Pipe 18

Pipe 19

Pipe 11

Pipe 8

105,92

35,11

74,38

31,54

105,92

31,54

105,92

3,75

1,24

2,63

1,12

3,75

1,12

3,75

Tabla 18 - Resultados de la primera simulacion. Fuente: Elaboracion Propia 2025
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Observamos que, con el dimensionamiento actual de las secciones de tuberia, las velocidades
son superiores al umbral admisible de 2m/s, por tanto, es necesario redimensionar las
secciones criticas hasta alcanzar valores admisibles. El caudal total obtenido es de 105 m3/h
obteniendo un tiempo de llenado de 450h aproximadamente en alimentacién continua, lo
que resulta en 50 dias en alimentacion solar. Se ajustard la potencia de las bombas para

reducir el tiempo de llenado.

De la segunda iteracion de la simulacion y ajuste obtenemos los siguientes resultados:

llustracion 32 - Segunda simulacion del Sistema. Fuente: Elaboracion Propia 2025
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DESARROLLO PRACTICO

Se extraen los resultados para el punto de trabajo y tiempo de simulacion 50h:

Elemento O [mm] Caudal Velocidad Pérdida unitaria
O[m’h™] v[ms™ hf [m km™]

Pipe 1 300 267.25 1.05 6.02

Pipe 7 175 90.00 1.04 11.07

Pipe 9 200 180.00 1.59 20.86

Pipe 18 150 87.25 1.37 22.15

Pipe 19 300 267.25 1.05 6.02

Pipe 11 150 87.25 1.37 22.15

Pipe 12 300 267.25 1.05 6.02

BOMBA 1 90.00 — -28.56

BOMBA 2 90.00 — -28.56

BOMBA 3 87.25 — -29.47

BOMBA PPAL 267.25 — -16.49

VALV_PPAL_ANT | 300 267.25 1.05 0.00

VALV_PPAL_POS | 300 267.25 1.05 0.00

VALV _3 150 87.25 1.37 0.00

VALV _1 175 90.00 1.04 21.46

VALV_2 175 90.00 1.04 23.52

Tabla 19 - Resultados de las uniones de la segunda simulacion para t=50h. Fuente:

Elaboracion Propia 2025

El redimensionamiento de las tuberias asegura que las velocidades de circulacion se

mantengan dentro de los limites admisibles en todo el circuito, (1-2m/s).

La potencia de las bombas se ha ajustado de la siguiente forma:
- Potencia nominal de las bombas sumergibles: 7kW

- Potencia nominal de la bomba de impulsion principal: 12kW
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Nodo Demanda Q [m°h™] Altura H [m] Presion P [m]
Junc 1 514.63 -12.23
Junc 2 515.62 -8.22
Junc 3 514.63 -12.23
Junc 4 531.12 14.26
Junc 5 531.12 13.26
Junc 10 542.42 15.58
Junc 11 520.96 -5.88
Junc 12 542.40 15.54
Junc 13 518.88 -7.98
Junc 14 540.30 19.47
Junc 17 540.30 13.47
Junc 18 530.99 -3.01
Junc 6 537.77 10.91
Resvr POZO 1 -90.00 513.85 0.00
Resvr POZO 2 -90.00 513.84 0.00
Resvr POZO 3 -87.25 510.84 0.00
Tank EMBALSE PPAL | — 530.90 0.00

Tabla 20 - Resultados de los nudos de la segunda simulacion para t=50h. Fuente:

Elaboracion Propia 2025

En negrita se marcan en orden los nudos correspondientes a la bomba principal y las 3
bombas sumergibles. Serd necesario anotar los datos de caudal y altura manométrica o

presion en metros para obtener los modelos reales de bomba acordes a nuestro sistema.
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DESARROLLO PRACTICO

Head for Node EMBALSE_PPAL

5340

5335

533.0

5325

532.0

Head (m)

6315

531.0

5305

530.0

Time (hours)

[lustracion 33 - Evolucion del llenado del Embalse Ppal. Fuente: Elaboracion Propia

2025

El tiempo de llenado de embalse se ha conseguido reducir a 186h en alimentacion continua,
siendo muy inferior a la primera simulacién gracias al ajuste de caudales y potencia de
bombas. A pesar de ser un tiempo elevado, se mantiene el equilibrio entre potencia de
alimentacion y energia consumida, ya que estamos dimensionado las bombas en sus minimos

de potencia y buscando trabajar en el maximo rendimiento en las impulsiones.

Pasamos al dimensionado de las bombas del sistema, donde veremos las caracteristicas
reales. En la eleccion de la bomba de impulsion principal, para un caudal de 280m3/h y una
altura manométrica de 10mts, y como fluido, agua con sedimentos de grosor pequefio,

encontramos:

Denominacion del ... DN Tipoder... Pasolibre... n* 1/min Dz mm Qtot m3/h Htotm Pztot kW n (Bo... *5 NPSH
Recomendacién

v
[ ||| [sMD200-3258 DN200 Double suctio 1000 1325 [3237 1336 11348 8741

X [& SMD 200-325 A DN200 Double suctior 21 1000 325 347 15.36 16.87 86.14 1.324
x & SMD 150-215 A DN150 Double suctioi 17 1421 214 280 10 8.971 84.96 2712
X [& SMD 150-215B DN150 Double suctior 22 1588 214 280 10 9.173 82.73 3.346
X = SMD 150-190 A DN150 Double suctior 18 1815 190 280 10 9.405 81.07 3.477
v Mas resultados de bu:

Sl = SMD 200-310 A DN200 Double suctior 21 1030 294 280 10 9.51 80.24 1.539
il {& SMD 150-190 B DN150 Double suctior 19 2049 190 280 10 9.649 78.95 4.638

]

— 309

W — 292

—276

| Area de aplicacion »| 3 —

Pk i Poiencia en el - — Eﬁ.—:ﬂ_n_ — 325 (1000 T/min

Q: 145 m3/h[=
8741 [ Rendimiento hidrdulioo |____ et P2: 428 kW F— —

m = Vaiores NPSH = —

‘ e
0 40 80 0 60 200 241 280 w0 400 440 480 520 560 600 840 680 Q/m'h

llustracion 34 - Eleccion de Bomba principal. Fuente: Sulzer Absel 2025

91



La bomba principal escogida es una Sulzer — Serie SMD (modelo SMD 200-325 B), de una

sola etapa, doble succién y carcasa partida axialmente:

Pardametro Valor

Caudal nominal (Q) 323, 7m?*h!
Altura manométrica (H) 13,36 m
Rendimiento hidraulico (n) | 87,41 %
Potencia en el eje (Pshaft) | 13,48 kW
NPSH requerido 1,169 m
Velocidad de giro 1 000 rev min™!
Tipo de rodete Doble succion

Diametro del rodete
Boca de aspiracion

Boca de impulsion

325 mm
DN 200
DN 200

Tabla 21 - Caracteristicas de la Bomba Principal, Sulzer — Serie SMD
(modelo SMD 200-325 B). Fuente: Sulzer Absel 2025

llustracion 35 - Bomba Principal, Sulzer SMD 200-325 B. Fuente: Sulzer Absel 2025
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DESARROLLO PRACTICO

En la eleccion de las bombas sumergibles, tenemos en las impulsiones de pozo, un caudal
de 90m3/h y una altura manométrica de 15,5m. usando la herramienta Absel, podemos elegir
la bomba adecuada, sabiendo que el caudal de extraccidon contiene arena y sedimentos del

pozo, buscamos un rodete acorde:

Denominaci... DN Tipo de rodete Pa..n*1/... D2mm Qtot... Htotm Patot.. *S NPSH m Ener... n/n... Q/... Costes ene..
Recomendamm

----EE.E-

1 XFP150E CB1 DN150 Impulsor Contrablock100 1477 15.21 6.887 1.851 45.85 15123 07

X Lﬁ\ XFP150G-CB1  DN150 Impulsor Contrablock 100 1486 250 96 48 17.24 8.016 56 27 1.248 91 34 81 71 48.57 17709.40

X [B XFP100E VX DN100 Impulsor Vortex 100 1471 242 90.25 15.08 8.109 45.99 2.921 98.58 97.59 82.69 17879.85

X B XFP200M-CH2  DN200 Impulsor bicanal 100 x997.3 335 095.31 16.82 9.665 44.87 118.9 69.79 32.98 22781.75

v Mas resultados
- [# XFP200G-CB1  DN200 Impulsor Contrablock 125 1486 243 89.09 14.7 7.983 44.64 1.675 98.54 6449 33.08 17641.70
- B XFP100G-VX DN100 Impulsor Vortex 100 1486 256 88.97 14.66 8.298 42.75 2.759 102.4 9266 70.62 18306.11
]
1 Fapiwea
)
]
—F 100
I
E— T T T T
[+] 10 20 30 40 50 &0 70 80 <] 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 Q/ m¥h

Seguridad del motor: Oblig.1.05 disp.1.48 | ISO 9906, HI 11.6/14.6<10kW

llustracion 36 - Eleccion de Bomba Sumergible. Fuente: Sulzer Absel 2025

El modelo elegido de bomba, XFP100E CB1, prima por la eficiencia que presenta, aunque
su caudal en el punto de trabajo sea ligeramente superior, en torno a 92,3m3/h. La ventaja
es que cumple las caracteristicas que se solicitan montando un rodete Contrablock plus para

impedir bloqueos en la impulsion desde pozo.

llustracion 37 — Bombas Sumergibles, Sulzer — XFPI00OE CB1. Fuente: Sulzer Absel 2025
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Parametro Valor
Caudal de diseiio (Q) 92,25m*h™!
Altura manométrica (H) 15,76 m
Rendimiento hidraulico (nh) | 65,27 %
Rendimiento total (ntot) 59,8 %
Potencia en el eje (Pshaft) 6,08 kW
Potencia nominal del motor | 9 kW
Consumo especifico 71,91 Whm™

Velocidad de giro

Tipo de hidraulica
Tension de alimentacion
Frecuencia

Boca de aspiracion

Brida de descarga

1 480 rev min™!

Impulsor Contrablock Plus, 1 4labe
400 V

50Hz

DN 100

DN 100

Tabla 22 - Caracteristicas de la Bomba Principal, Sulzer — XFP100E CBI. Fuente: Sulzer
Absel 2025

Como segundo aspecto de la simulacion, hemos de considerar que la situacion de operacion

en un caso habitual sera aquella de un llenado parcial del embalse. En este caso si

consideramos que hay aporte pluvial de agua y el nivel del embalse no estd en el punto

minimo. Debemos marcar un umbral en el embalse para fijar el arranque de las bombas.

Siendo consecuente con el volumen de agua disponible se fija dicho nivel entre 1.5y 2 m

respecto del fondo del embalse.
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DESARROLLO PRACTICO

Para modificar los estados de las valvulas y arranques de las bombas se disefia un control de
nivel para una gestion eficiente de la energia empleada en el bombeo y centralizar dicho
control en la instalacion principal. Para introducir estas condiciones en la simulacion,
debemos utilizar los controles de sistema, y programar el control automatico de los

elementos:

; REGLA 1 - DEPOSITO LLENO (Nivel 2 4m)
RULE "Stop Filling"

IF TANK EMBALSE PPAL LEVEL ABOVE 4

THEN VALVE VALV PPAL ANT STATUS = CLOSED
AND VALVE VALV PPAL POS STATUS = CLOSED

AND PUMP BOMBA PPAL STATUS = CLOSED
AND VALVE VALV 1 STATUS = CLOSED
AND PUMP BOMBA 1 STATUS = CLOSED
AND VALVE VALV 2 STATUS = CLOSED
AND PUMP BOMBA 2 STATUS = CLOSED
AND VALVE VALV 3 STATUS = CLOSED
AND PUMP BOMBA 3 STATUS = CLOSED
PRIORITY 1

; REGLA 2 - DEPOSITO NIVEL CRITICO (1,5 £ Nivel £ 2 m)
RULE "Start Filling"

IF TANK EMBALSE PPAL LEVEL BELOW 2

THEN VALVE VALV PPAL ANT STATUS = OPEN

AND VALVE VALV _PPAL POS STATUS = OPEN

AND PUMP BOMBA PPAL STATUS = OPEN
AND VALVE VALV 1 STATUS = OPEN
AND PUMP BOMBA 1 STATUS = OPEN
AND VALVE VALV 2 STATUS = OPEN
AND PUMP BOMBA 2 STATUS = OPEN
AND VALVE VALV 3 STATUS = OPEN
AND PUMP BOMBA 3 STATUS = OPEN
PRIORITY 1

Codigo 1 - Ruled based control of elements Instalacion Principal, Epanet. Fuente:

Elaboracion propia 2025
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Podemos representar graficamente estas condiciones logicas para visualizar el

comportamiento que tendrda el control:

Inicio

</

Se paran bombas
y se cierran

N,/

2Consumo Se arrancan todas las
electrolizado bombas

Estado OK
(sin

4

S,
Se arrancan bombas:
BOMEA_PPAL + BOMBA_2
y se abren vélvulas

Figura 16 - Diagrama logico del Control de bombeo. Fuente: Elaboracion propia 2025

Para este escenario y con las condiciones de control del sistema impuestas, comprobamos

mediante la simulacion el funcionamiento en estas condiciones:

llustracion 38 - Simulacion del Sistema para condicion habitual. Fuente: Elaboracion

Propia 2025
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DESARROLLO PRACTICO

Elemento O [mm] Caudal Velocidad Pérdida unitaria
Q/m’*h7] v[ms| hf [m km™]

Pipe 1 300 265.65 1.04 5.95

Pipe 7 175 90.00 1.04 11.07

Pipe 9 200 180.00 1.59 20.86

Pipe 18 150 85.65 1.35 21.40

Pipe 19 300 265.65 1.04 5.95

Pipe 11 150 85.65 1.35 21.40

Pipe 12 300 265.65 1.04 5.95

BOMBA 1 — 90m*h! — -28.56 m (ganancia)

BOMBA 2 — 90m?*h! — -28.56 m

BOMBA 3 — 85.65m*h™ — -30.02 m

BOMBA PPAL — 265.65m*h™! — -16.59 m

VALV_PPAL_ANT | 300 265.65 1.04 0.00

VALV_PPAL_POS | 300 265.65 1.04 0.00

VALV 3 150 85.65 1.35 0.00

VALV 1 175 90.00 1.04 20.08

VALV 2 175 90.00 1.04 22.14

llustracion 39 - Resultados de las conexiones para el caso habitual para t=50h. Fuente:

Elaboracion Propia 2025
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Tiempo de llenado en este caso de funcionamiento es de 112h aproximadamente, lo que
resulta en un comportamiento dinamico agil y que favorece la implementacion de

consumos mayores en la fase II de este proyecto.

Head for Node EMBAL SE_PPAL

5340

6335

533.0

Head (m)

5325

632.0

5315
50 100 150
Time (hours)

Ilustracion 40 - Evolucion del llenado del Embalse Ppal en condiciones habituales.

Fuente: Elaboracion Propia 2025

Los resultados de simulacion confirman que la configuracion hidraulica propuesta satisface
los objetivos de servicio. En régimen habitual, la secuencia de control permite rellenar el
embalse desde su nivel operativo minimo de 2 m hasta el maximo de 4 m en = 112 h, con una
aportacion media total de~267m3/h. Las velocidades en las tuberias permanecen
entre 1,0 y 1,6 m/s, dentro de los rangos admisibles, y las pérdidas unitarias se mantienen
moderadas. Las condiciones de aspiracion también resultan favorables: con un NPSH
requerido de solo 1,17 m para la SMD y un margen geodésico superior a 3 m, se descarta el
riesgo de cavitacion. En el caso de nivel minimo admisible, el sistema pasa al modo de
llenado completo, con un tiempo de llenado de embalse en~ 186 h, y un caudal medio
de~323 m3/h.

En conjunto, el dimensionado de bombas, tuberias y valvulas, junto con la 16gica de control
disefiada, proporciona una operacion robusta, evita comportamientos no deseados, (golpes
de ariete, etc.) y garantiza la continuidad de suministro tanto al embalse como al

electrolizador bajo los diferentes escenarios de carga previstos.
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DESARROLLO PRACTICO

5.3 SISTEMA ELECTRICO: SUMINISTRO Y TRANSPORTE

En este capitulo se cuantifica la energia eléctrica que la planta fotovoltaica de 17,47 MWp /
14,52 MWn, ubicada en Arcicéllar (Toledo), serd capaz de aportar al conjunto de la

instalacion, nave industrial, sistemas auxiliares y modulo de electrolisis.

Los valores de partida se han extraido de la simulacion anual validada con PV-Syst
(produccion global 34,46 GWh afo), de la que se obtiene una produccion media horaria de
2. 200.MWh en invierno y 2.750. MWh en verano. Asumiendo ventanas solares de 10 h
(08 h-17 h) y 14 h (06 h-19 h), respectivamente. Estos valores que serviran de referencia para

dimensionar tanto el consumo interno como el excedente que alimentara al electrolizador.

A efectos practicos y partiendo de la simulacion del PVGIS, se simula de nuevo el sistema

Nov Dec

para obtener las producciones horarias.

3,000k

2,500k
2,000k
1,500k
1,000k
S0
Ok
Jan Feb Apr Aug Sep

PV energy output [KWh]

=
=

Mar May Jun Jul Oct

Month

Figura 17 - Evolucion de Produccion solar anual en KW/h. Fuente: Elaboracion propia

2025
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Incorporando los rendimientos y las ventanas horarias disponibles, calculadas a partir de la

evolucion de irradiacion, evaluamos los dias promedio de produccion.

Potencia

Dia promedio de Invierno (kWh)
12000

10000

8000

—@— Invierno (kWh)
6000

--------- 2 per. med. mov.

4000 (Invierno (kWh))

2000

25

-2000 Horas

llustracion 41 - Perfil de produccion en dia promedio de invierno. Fuente: Elaboracion

Potencia

propia 2025.

Dia Promedio de Verano (kWh)

16000
14000
12000
10000
—@— Verano (kWh)
8000

6000 e 2 per. med. mov.
(Verano (kWh))

4000

2000

25
-2000 Horas

llustracion 42 - Perfil de produccion en dia promedio de invierno. Fuente: Elaboracion

propia 2025.
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DESARROLLO PRACTICO

A partir de estos perfiles horarios se deriva, en primer lugar, el balance instantaneo

generacion.

Dia Promedio (kWh)
16000

14000
12000
—@— Invierno (kWh)
10000

8000 —@— Verano (kWh)

6000

Potencia

--------- 2 per. med. mov. (Invierno

4000 (kwh))

......... 2 per. med. mov. (Verano
(kwh))

2000

25
-2000

Horas

llustracion 43 - Balance estacional de la Produccion Fv. Fuente: Elaboracion propia 2025

A partir de los datos de REE, se evalua un promedio del porcentaje de demanda que cuelga
de la produccion fotovoltaica o a efectos practicos, del excedente de la misa sobre la

demanda general del sistema, consiguiendo una estimacion para nuestra aplicacion:

Superopsicidon de generacion y demanda media en Invierno

40000
35000
30000

25000 —@— Demanda

20000 —@— Solar fotovoltaica

15000 —@— solar sobre mix

Potencia total en MW

10000

5000

llustracion 44 - Balance de la Produccion sobre Mix. Fuente: Elaboracion propia 2025
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Superopsicion de generacion y demanda media en Verano

45.000
40.000
35.000

je

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

—@— Demanda

—@— Solar fotovoltaica

Titulo del e

—@— solar sobre mix

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Titulo del eje

llustracion 45 - Balance de la Produccion sobre Mix. Fuente: Elaboracion propia 2025

Seguidamente, se evallia la fraccion de energia excedentaria disponible porcentualmente,

estimando sobre la potencia de la planta en pico.

Excedente porcentual sobre la demanda (Peninsula)
25,00%

20,00%

15,00%

—®— Excedente porcentual

10,00% Verano

5,00% —@— Excedente porcentual
Invierno

0,00%

Porcentaje sobre Demanda promedio

-5,00%

llustracion 46 - Excedente Porcentual sobre demanda. Fuente: Elaboracion propia 2025
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DESARROLLO PRACTICO

Y se superpone sobre los promedios de produccion calculados, sobre la planta FV, contra el

absoluto de la produccion, obteniendo el excedente estimado:

Evolucidon del excedente

3500
3000

2500
—@— Excedente Invierno

2000
—@— Ecedente Verano

1500
--------- 2 per. med. mov.
(Ecedente Verano)

1000
--------- Lineal (Ecedente

Verano)

Excedente Estimado en KWh

500

-500

Acumulado de potencia en la planta FV

llustracion 47 - Excedente absoluto de Planta FV Arcicdllar. Fuente: Elaboracion propia

2025

Aplicando los criterios de gestion definidos en el modelo operativo, prioridad de
autoconsumo, vertido cero en barras de baja tension. Ademas de considerar que en el mix

absoluto los excedentes se modelan como potencias intercambiadas o apertura de lineas

(REE).

103



Finalmente, las medias estacionales obtenidas son de 11,02% en invierno y 14,53% en
verano, lo que repercute en una media absoluta sobre la produccion de 880,332 kWh en

invierno y 1501,565 kWh en verano.

Esta informacion permite fijar el rango de potencia eléctrica eficaz que debera admitir el
sistema PEM seleccionado y, en paralelo, dimensionar la capacidad de hidrégeno necesaria
en consecuencia. Ademas, se considera que el excedente en un escenario habitual es vertido
directamente a la red, por lo que el modelo PPA facilita la trazabilidad del excedente, para

calcular las emisiones asociadas al kWh FV.
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DESARROLLO PRACTICO

5.4 OBRA CIVIL Y NAVE INDUSTRIAL:

La nave industrial que albergara el médulo de electrolisis se ha modelado integramente con
CYPECAD, utilizando un andlisis tridimensional de barras para analizar y calcular la
interaccion entre porticos, correas y arriostramientos. En dicho modelo se han aplicado todas
las acciones prescritas por el CTE DB-SE-A, peso propio, sobrecarga de mantenimiento,
viento de zona B y nieve de zona 1, y se han generado las combinaciones de estado limite
ultimo y de servicio. Esto proporciona, para cada elemento, el esfuerzo axial y los momentos

criticos que determinan el dimensionado.

El disefio de la nave es de 4 porticos, una altura libre de 6,2mts, con vanos de 7,5 mts, una

luz de 14 mts y longitud de 22,9mts, lo que resulta en una superficie de 297,9 m2

]
1 X

<
b

W

llustracion 48 - Vistas de la estructura de la nave, CYpe
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Aunque CYPE 3D verifica las secciones de los perfiles, se ha optado por realizar una

comprobacion manual de los pilares mas solicitados con carga de compresion pura, a fin de

corroborar el resultado numérico y documentar el procedimiento. El control se centra en el

pandeo elastico global, se extraen del listado de CYPE los esfuerzos antes de la introduccion

de las correas y cruces de san Andrés:

Mlustracion 49 - Cdalculo inicial de esfuerzo sobre pilares, Cypecad. Fuente: Elaboracion

Donde la combinacion de acciones sobre la estructura resulta ser de la siguiente forma:

propia, 2025

Coeficientes de combinacién ()

Coeficientes parciales de seguridad (y)

Favorable Desfavorable Principal (w,) | Acompafiamiento (wa)
Carga permanente (G) 0.800 1.350 - -
Viento (Q) 0.000 1.500 1.000 0.600
Nieve (Q) 0.000 1.500 1.000 0.500

Tabla 23 - Coeficientes de simultaneidad, CYPE. Elaboracion propia, 2025

106



DESARROLLO PRACTICO

Resultando de la combinacion de acciones sobre la estructura en:
N_Ed = 1.35-(G) + 1.50 - (2 Woi) = 4,074 t = 40,074 kN (8)

En ambos extremos del pilar determinado, se toma como empotrado y empotrado articulado

en los sentidos de orientacion o giro del perfil.

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas

Condiciones de _— . empotrada biempotrada
extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, 1.0 L 05L 0,7L 1.0L 20L

Tabla 24 - Ponderaciones de cdlculo a pandeo segun condicion en el extremo del perfil.

Fuente: CT-DB-SE-A

Vemos que antes de la introduccion de las cruces de san Andrés los coeficientes de pandeo
que toma el CYPE corresponden con la suposicion inicial, siendo incluso menos restrictivo,
al tomar el giro sobre el eje x como empotrado articulado, 0,7*L y sobre el eje y como

biempotrada desplazable, 1,0*L.

'
E
X

llustracion 50 - Coeficientes de pandeo en la estructura, Cype. Fuente: Elaboracion

propia 2025
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El Acero utilizado presenta las siguientes caracteristicas:

1.1.2. Aceros en perfiles

Limite elastico

Modulo de elasticidad

Tipo de acero para perfiles | Acero (kp/cm2) (kp/cm?)
Acero conformado 5235 2396 2140673
Acero laminado 5275 2803 2140673

Tabla 25 - Tabla de Tipo de Acero en perfil estructural

Comenzamos entonces con la comprobacion de calculo:

Dato Simbolo Valor

Area de 1a seccion A 58,9 cm?= 5 890 mm?
Longitud de pandeo (ejey) | Ky*Ly 5,453 m

Inercia (ejey) Iy 541 cm*=5,41 x 10° mm*
Radio de giro (ejey) ry= m 30,3 mm

Longitud de pandeo (eje x) | Kx*Lx 3,817 m

Inercia (eje x) Ix 4150 cm* = 4,15% 10 mm*
Radio de giro (eje x) ry= \/Ix/—A_x 84 mm

Esfuerzo de calculo (axil) | N _ed 4,074 t= 40,0 kKN

Acero y coeficientes f y=275MPa E=210GPa

Tabla 26 - Datos de Calculo segun el perfil y orientacion. Fuente: Elaboracion propia

2025
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DESARROLLO PRACTICO

Calculamos en primer lugar, la esbeltez del perfil:

ok |fy _sess | 275
Y= |72E = 0,0303 |=2z10000 = %7 D)
kv _se7 | s
X = Ty |72E T 0,084 72210000 ~ ™

Al tratarse de un HEB el dimensionamiento segun las dimensiones de la seccion atienden a

la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcién de la seccion transversal

Tipo de seccién Tipo de acero S235 a S355 S450

Eje de pandeo "y z y z

Perfiles laminados en 1
h/b=>1,2 t <40 mm a b ao a

Z
. |
te
40 mm <t <100 mm b c a a
h| ¥y — y
ﬂ h/b<1,2 t< 100 mm b c a a
z
b

t= 100 mm d d c c

Tabla 27 - Tabla de entrada a la curva de pandeo para un perfil laminado en 1. Fuente:

CT-DB-SE-A

Calculamos entonces el factor de reduccion ¢ y el coeficiente de pandeo y:
En el eje y, entramos por la curva b, (giro en z), dando:
a = 0,34
@y =0,5[1+a(1-0,2) +1%] =2,968 (8)

1

YotV 2

= 0,196 (8)
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En el eje x, entramos por la curva a, (giro en y), dando:

a = 0,21
px =0,5[1+ a(1—0,2) + 2] = 0,6705 (8)
xXx = ; = 0,917 (8)
N
Donde entonces:
Np,Rd = )Lfy 9

Ym1

Donde: y M1 = 1,05 es el coeficiente parcial del material prescrito por el DB-SE-A.

En el eje x:
N Rdx = xx-A-fy 0917 x5890 mm2 x 275MPa 1414 kN 9
e 1,05 B ©)
Yenelejey:
xy-A-f, 0,196 X 5890 mm2 x 275MPa
Np,Rdy = = = 313 kN 9

Ym1 1,05

Vemos que si cumple ampliamente la condicion, para ambos ejes de pandeo.

N_Ed < N_b,Rd

Esta doble via, modelo global en CYPE y contraste manual de los casos criticos, aporta
trazabilidad y garantiza que los perfiles seleccionados operan con un margen de seguridad

adecuado frente al estado limite de servicio por pandeo por compresion.
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DESARROLLO PRACTICO

Podemos verificar a continuacion los desplazamientos en los porticos, una vez se vinculan

los desplazamientos en la cabeza del pilar.

Una vez comprobado el estado limite de servicio, observamos que los desplazamientos

quedan por encima del umbral aceptado:
L/200 = 0,0262m = 26,2mm
Siendo el desplazamiento maximo sin arriostramiento de 66,32mm

En el diseno final se incorporan cruces de san Andrés en los porticos interiores y vigas de

estos, favoreciendo asi que se reduzca el desplazamiento en la cabeza del pilar.

llustracion 51 - Estructura y perfileria de la estructura. Fuente: Elaboracion propia, 2025
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Los perfiles de pilares, vigas y correas se describen segun el listado siguiente:

— Listados
NAVE METALICA
Materiales utilizados
Material E , G r, o v
Tipa Designacidn| (kpfcm?) (kpfem®) | [kpfermn2 )| (m m=C) [(Lim3)
Mol
E: Mdduin dh elaanicidiad
v Piddeshn di Polssos
Go Ml o contadhura
Kt Lol anhdli pAcee
irys Ot chi dAikalacide
2 PRy e ics
2.1.2.2. Descripeidn
Dresorl poi dn
Material Ba A Lﬂ?:-:;“d L | L
rra [ ] el
] Perfil{Serie) Py | Pax
(MINEY [ (P Indeformable Indeformable {mi} | {m}
Tipo Designacion arigen Diefonmahle et =
s . )  |hEzo0 @ _ BB
e | 5275 | W | wama [TE 5766 p.164  |o.70ja7o
MM | nagng [HEZI0B . 5766 p.1ea  |orajaro| - | -
(HIER)
ma/ms | nzgws [FE 80 0L0B4 6.731 vz |oaafias| - | -
(1PE]
MaA/NS | NagNS ::'FEE;‘“ D084 6731 vz |oaafras| - | -
) __ |he 2008
ME/NZ3 | NENT | o - 0404 - voafias| - | -
o e |HE ZODB i ) e
nzam2s) Nemz [Col 5030 100100
nzsing | neny [HEZI0B - 023 varr  |voojroo| - | -
(HIER)
) _ |we 2008
NE/NIT | NEINS | o - 0404 - orafias| - | -
o |HE 2008
Nz7/mzs| Name [C o . 5030 - orafias| - | -
rzaing | nefwe [HE 2008 - 023 vary  |orofjias| - | -
(HIEB)
ne7smal | rpwio [TFE 230 buoTE 0.122 - oaafias| - | -
(1FE]
_|iPE 240 .
N3LME3) N7NLE et - 6515 - o418
. |1PE 240 d
CEUBT PEENLY ok - 4204 - o918
teynar | nepwio [IFE 290 booTE a.122 - oaafias| - | -
(IFE)
N Jd o1
NI7/M3S| NSYNLO [ 1ot - 6535 - o918
_|1ee 2a0 .
NIS/ML0| NS/NLO (1ot . 0200 - o318
o |HE 200 8 i ) e
N1Lmzali 2l E S 0404 1.00f1a0
N24mze| N1 /M1 [HE 200 B . 5030 - roafran| - | -
{HIEB)
nzsmin | maz[tE 200 B - 0023 varr  |voojroo| - | -
(HIER)
o |HE 2008 i ) N
BEDEL IR et 0404 o.7a1.1s
| 2008 i ) e
T IR et 5030 o.7ai.1s
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DESARROLLO PRACTICO

r—= Listados
MAVE METALICA
Dresori pei G
Material Ea ] LT::?M L | L
ma eza i
. Perfil{ Serke e | B
T b h CPaFNED | (Pt ) I ! Indeformabie (. ahje| Indeformabie ee | P L gm | (m)
ipo E‘:l;l'l on ﬂﬂm’l £ horm. 2| et o
Nza/Ma 13N '[':E:“]“ e - 0023 DA77 oafias| - | -
nazjrcalnizmysf o 2 b.078 0.122 - oasfras| - | -
(1IPE )
o e[IFE 240 . ) o - | -
N323alNL2mLS[ e S 6538 0.19(1.1%
1PE 24D
N34S N12/NLS - a.20a - oasfras| - | -
(LS N1 (IFE] 5
1PE 24D
N4/ H14/N15 0.078 0.122 - oasfras - | -
(IFE)
w1 g|IFE 240 ) ) .
N38/MIE{NL4/NLSf o 6.535 0,19 [1.15
. w1 g|IFE 240 ) i .
N26MISINLNLS] a.200 0,19 [1.15
s/ T e e 290 B - 5 766 b.164 orafprel - | -
(HEB)
nig/m s a1 g|s 290 B - 5 766 b.164 orafprel - | -
(HEB)
NL7/MED{ 17 N20 :';FEE;‘“ 0084 6731 paze |ooaafias| - | -
BT e (BT EL :;,E.E}“ 0.DE4 6731 pazo |oasfras| - | -
nz2/mzo|M2z/Nag :":Eg:]":' B - 7088 p.20s  |oraforn| - | -
o |mezooe
MZL/NS | N2LNS | - 7086 b.204 orafprel - | -
i |UPE B ) i |
Nzamze(wasnzaf, o S 9,031 000 .06
. | UPE B0 ) i |
N4 /s waa sl oS 9,031 000 .06
o Juee en
Nz7/mzeN7/NzEl o - 9.031 - o.oafosl - | -
N30 rzs|Naoynag|HPE B0 - 9031 - ooofpos| - | -
[ LWPE)
TEME et TESTLEE 'é'i'f‘.“ B0 = - 9.347 - ooofpos| - | -
TEFT ek EFILEE| ;':'E,“ 5 = - 9.947 - ooafposl - | -
e e k=T ke 'éf:'l_'}," e = - 9847 - poajos| - | -
N7 e AT NS 'éf:'l_'}," e = - 9847 - poajos| - | -
Notwoion:
N Nok ok’
NP Muda fnal
i Coeficanies o pendec & plans T
jha: Coaflichnts de sandecs & o plana X
Lbva - 5 W AT el &l EapeTicr
Line - & antw amsatr i ale nfnsior
21,23 Caracteristicas mecinicas
Tipos de pieza
Ref. | Piezas

1 |NL1/MZ, N3SNG, NGINT, NB/NS, N11/NLZ, N13/NL4, N1G6/N1T, NABN1S, N23/NZ0 y N21/N5
2 |MZ/ME, NAFNE, M17/N20 ¢ N19/N20
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Donde la estructura nave y su envolvente quedan de la siguiente forma:

ALZADO LATERAL 2 Frye e .z.‘w
e e o e e e s '_ ........... =1 ._Iﬁr ........... «

r
| it 2 SR © X
L P () l
| } 750 11 150 \"l 1l. 7500 c: :I
I .
| TIY3) 4 H I T e L
| 21 } |
i L SECCIONBB & e VU
l i l | ] = I I
| | J |
! ‘ | T e |
g | l !
z | - i :
172] l B
e < 5¢
‘L = 3l
8] z ol
A (7% oS 3 S Sl —4
- o Q
2| I gl
! | “I
! i !
| i |
! 3 ! !
! | |
| i i |
! = | !
! ) | !
! ik i !
! Y1) b e, ", ST | M. I}

llustracion 52 - Vista de planta de la Nave. Fuente: Elaboracion propia 2025
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DESARROLLO PRACTICO

Vista la comprobacion anterior, y los planos presentados, se presenta el extracto de

resultados obtenidos el informe de dimensionamiento de perfiles y célculo estructural del

Cype:

_— > Listados
@ NAVE METALICA

Cargas en barras
Valores Posicion Direcciéon
Barra Hipétesis Tipo P1 P2 (|;n1) (|r_§) Ejes X v z
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.073| - 5.930/6.031|Globales|-1.000/-0.000 0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.038 - 6.031/6.272|Globales|-1.000/-0.000 0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.005 - 6.272|6.513|Globales|-1.000/-0.000 0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.551 - 0.000/5.930 Globa[es}-l.ooo -0.000/-0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.529 - 5.930/6.075 Globales|-1.000/-0.000 -0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.467 - 6.075|6.318/Globales|-1.000/-0.000 -0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Faja 0.388 - 6.318|6.513/Globales|-1.000|-0.000 -0.000
N21/N5 |V(180°) H2 Triangular 1zq./0.347 - 6.513|7.290 Globales|-1.000|-0.000/-0.000
N21/N5 |V(270°) H1 Faja 0.242) - 0.000(5.930 Globales|-1.000|-0.000 -0.000
N21/N5 |V(270°) H1 Triangular I1zq./0.242] - 5.930|7.290 Globales|-1.000|-0.000/-0.000
N23/N26/Peso propio Uniforme 0.008| - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000
N24/N25|Peso propio Uniforme 0.008| - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000
N27/N28|Peso propio Uniforme 0.008| - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000
N30/N29|Peso propio Uniforme 0.008| - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000
N31/N34 Peso propio Uniforme 0.005/ - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000
N32/N33|Peso propio Uniforme 0.005| - - - Globa[es! 0.000| 0.000 |-1.000
N38/N35|Peso propio Uniforme 0.005| - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000
N37/N36/Peso propio Uniforme 10.005| - - - |Globales 0.000 0.000 |-1.000

2.3. Resultados
2.3.1. Barras

2.3.1.1. Comprobaciones E.L.U. (Resumido)

Barras COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) -
x e N N M, M. [ve V. P T R A MV M
NUN2 | G N5 | el | ne5s2 | n=so | neza | n<01 |n<o1| JIGT | m<o1 St
‘ N3/N4 clhfniig ::=01r.n5 n ;015"?7 e l75;'.12 n ?osr.rs‘ :LOZE n<o1 |n<o1) 1 us;.‘u 3504 r?inspsl:g
[ nams | Grdid | Mot [Maese ez | nesie | neges | nesa | neas| 1<01 [1<0aFEEN) neos 2755
| nas | Gam? |Mommaie: esis | nezez | ness | neos | <0t [1<01P TN neon 2755
‘ Nomes cihfmz{\g ey B n=12 | n<01 |n<o1 som | n<on e
N2y ghfnzpig by _ n=02 | n<01 |n<ol n";%;‘ﬁ <o r?iMGF;I:E
LR C)u;\zpig 4 Doz n=12 | n<01 |n<o1 b ool wia r?i";‘-;
NEN7 Ct:ni‘\g L<':jmp|e o o n=17 | n<oi n <01 "X;%;'_‘l n<01 'lllil‘:;PlL;
27N é‘;\i‘\g iy e, n=02 | n<oa [n<oaf XM | n<oq aras
naoms | L2l iz bl net6 | n<o1 [n<o01 x0@3m 5 <01 e
oo [ 29 xi02m [x007m x02m | 03 | ycos n<o1) $OZT | n<oi | ¥02M | x02m | x02m cUMPLE

ieviv 7“'?7270’“ L9 1% 0.877 m|x: 0877 m|x: 0.870 m|x: 0.879 m x: 0768 m|x: 0.877m| o\ | _o1[x0.679m| . |x:0.677 m|x: 0.768 m x: 0.877 m|CUMPLE,
Comele | Cumpie” | =47 | n=52 |n=70.0| n=58 | n=138| n=01 | V<01 <Oy 775 <O Ty_3y I no138 | n=01 n=773]
xiom
X xom | xiom | - o] xOm | x:0m | xi0m | x:Om |CUMPLE|
R n=10 | n=37 | "T02 | M0l <0l pg6 | M<O01 |\ 102 | n=38 | n=02 |n=26.6
x02m
£ 0: x:0078m| x:02m | _ X 02m x02m | x:0.2m | x: 02m |CUMPLE
M7 $ fe n=7.1 | n=og | "=04 | n<0L In<0l 4oy | M<OL | 4110 | n=9.9 | n=04 [n=492
X 0.87m | |
2 x: 0.879 m|x: 0.768 m|x: 0.877 m X: 0.679 m. x: 0.877 m|x: 0.768 m| x: 0.677 m| CUMPLE
P e n=7.6 |n=138 | n=o01 | 101 <01 550 n<0d g h=138 | n=01 [n=773
xiom |
G x0m | x0m xi0m xi0m | xi0m | xiOm |CUMPLE]
nasinio <20 n=03 | n<oa [n<oa| MM | ncon | MR | XOM | X0 e

x
n=13 | n=37
x

x
n

:04m [ xxom | x0m | x04m

=26 | n

5<2.0 | A Shegas | X om | L _ x:0m » x0m | _ . |CUMPLE
NLUNZ| Cimple | “Cumple | n =28 [n=78.8 | n=42 |n=169 | N=12 | n<O0l In<0l) lggq | N<01 | n=241 ], 2470 | N=13 |y_gog
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NAVE METALICA

Listados

s | COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
M MV MeVe [ NMWM: [ NMAMoVV Bt
N24/N2g| <20 xi x: 0
Cumple n n<0.1 [n<01 L, n<0.1 CUMPLE
< n =686 n=68.6
NNt <20 x <0 [n<0a|X003m ooy CUMPLE
S ~61. n=613
N13/Nzo| J<2:0 x 0
Cumple n=8.0 n<01 [n<o1f MG | n<od Cimpae
0/ Ae2.0 x:5.03m| x:0m X0 - n =007
Cumple e |60 02 | n<o1 [n<oa| 8N | n<o1 CUMPLE
2<2.0 — 1= 69.0
e X 0m |x:0.023 :
8/ Cumple oS x"=93m n=17 | n<01 |n<01|¥003m o 4y CUMPLE
x: 0.078m ; ; et 1o
e I x:i02m | x02m | x:02m [x:0.078m x:02m :
bl n=30 | n=2.5 |n=46.4 | n=57 | n=98 93 | meld, (Aol :.=0;t29"51 301 TS
3 n = 49.
x
gl |x: 0.877 m|x: 0.877 m|x: 0.879 m|x: 0.879 m|x: 0.768 m|x: 0.877 :
=487 musd | n= 700 | wa6.0 a | o™ n<0a n<oa)® 0-79M| g.c0id CUMPLE
n=138 | n=01 n=77.5 n=775
e xi0m | xi0m | x0om | xx0m | xi0m
Ne30 | ne18 | ne246 | net2 | ne3y | =02 | n<01 [n<01 "":“225 n<0.1 "I’i"z?g
e x02m | x:02m | x:02m [x:0.078m :
el fllen ] e AR R, n<o01 [n<o| X02M | 4o QIMRLE
i n = 49
x: 0.877 m
N38/N36| 1.<2.0 x: 0879 m
Cumple n=7.8 n<0.1 [n<01 n<0.1 CUMPLE
g n=77.5
x:0m
N36/N15| 7.<2.0
CU;‘PIG n<0.1 [n<o0.1 n<0.1 ‘f‘i“z';'-g
1<2.0 | hy S humae | X 5.765 0 '
N16/N17 )20
i Cumple | Cumple | n=10 =15 n<01 |n<o01 n<0.1 amne
Nignis| A<20 X:5.765m m | x0m | xi0om Lo
Cumple 1.0 5 | n=157 | n=532 e+ e ni 01 s
N17N0| 20 | heE b [ 6.814 mlx: 0084 m|x: 6815 mx: 6815 m G
Cumple | Cumple | n=3.9 | n=2.5 | n=5.6 | n=262 n<0:dx In< 03 n<0.1 oimnt
Nigo| <20 [ b Sk [x: 6,814 mlx: 0084 m]: 6815 mx: 6815 m Ltk
Cumple | Cumple’ | n=39 | n=25 | n=56 | n=262 n<0.1 n<01 n<0.1 oiMmE
7.<2.0 |l Shoess |x: 7.085m| x: Om X 0m Lates
Cumple | Cumple n=3.6 333 n<0.1 [n<o0i1 n<0.1 CUMPLE
N2aNS | RS20 [ DS heese o
Cumpie | Cumple n<01 [n<o01 n<o0.1 QuMeLE
= 5 n=704
T<2.0 X 0S64Miy 0031
N23/N26 R | SO AN x: 0.564 m 1 4 :
Jezo o |9 : 0. pun |X: 4,515 m|x: 0.564 m,
ple | Mt | =63 n<o1 | NPT D970 | n<od v?iul';'-g
ounzs| F<zo [G0s8m 0
Ll kerrad . X: 0.564 m X: 4.515 m|x: 0.564
Ccumpl N m ;
ple | Meimer n<o1 | NPT J967 | n<od NP N .?i"l'};
= X: 0.564 m
NoTes Ct;;ig e X: 0.564 M|\ oin X: 0.564 m| M =0.00| o . | CUMPLE
c:mple n<0.1 n<0.1 NP P NP n=188
7<2.0 X054 Myi9031m| xiom
o, e i x: 0.564 m x: 4.515 m|x: 0.564 m|
Cumple | "gitmie | m=77 | n=77 n<o.1 | NPT D08 | n<o. NP2 N '?LM;LE
Baras = COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
E— Nu Ne My Mz Vz W MvVz |MzVy NMvyMz NMyMzVvVz | Mu Mz |MVy Ee
.. <2.0|x: 9.947 m| x: 0 m Mes = 0.00 x: 4.974 = 2 :
N31/N34/ . 1 4. m|Ves = 0.00| x: 0 m x: 0.622 m x: 4.974 m|x: 0.622 =
2z : ps|X: 0 : 4, 1 0.622 m Mes = 0.00 CUMPLE
| = nple 10| NRO) NP@ o =07|" n<0.1 n<0.1 pay  |NPEINPEN T gh0
T <2.0 -~ 5760 . = . T = — —l — - S b SRt
Nag/Naa| * < s = 0. x:0m x: 0.622 m Xx: 0.622 m|Mes =
T2 : O 0 oml b :0.622 m Mes = 000 _ 2)| CUMPLE
| . Zlo n=10/ NP n=0.7 n<0.1 <ol | Npw NPEHNPE gy
<2, x: 0 m Mes = 0.00 & :
N38/N35 x:0m x: 0.622 m :0.622 m =
2= PG x: 0.622 m|Mes = 0.00 CUMPLE
| : ple n=13 NROI n=0.7"P" <01 <01 | Npw |NPEINPEN gl
N37/N36| - <20 X: 0m |Mes = 0.00 x:0m x: 0.622 m ;0. =
Pt | e (0 minps X0 x: 0.622 M Mes = 0.00 |y 5|y p. 21 CUMPLE
pl n NP n=07 n<0.1 n<o1 | npm NPOINPEIT ghn
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DESARROLLO PRACTICO

Listados
NAVE METALICA

Rigidizadores y - y (¢ = 15 mm)

Pilar Pilar
HE 200 B _ HE 200 B
A “TA 7. IA
N
Placa base ] . : “\Placa base
450x450x20 450x450x20
Alzado Vista lateral

Pernos de anclaje

12020 Placa base: 20 mm
2 Mortero de nivelaciéon: 20 mm
o o o
s lo o 4
N o |o
e
o )
ok : g
_Placa base. o llo ol o 4 16 HAZ -
A50x450x20 ? Hormigén: HA-25, Yc=1.5

— s 3
100 Orientar anclaje al centro de la placa

e S el 0

40 1233 1233 1233 40

i —
450

Anclaje de los pernos @ 20,

Seccion A - A B 400 S, Ys = 1.15 (corrugado)

b) Descripcion de los componentes de la unién

El os | tarios
Geometria ) Taladros Acero
; Diametro Diametro
Pieza <
Esquema pncho CanfolEspeson Cantidad exterior interior Blse Tipo i > fu o
(mm) [(mm)| (mm) i i) i) (mm) (kp/cm?)|(kp/cm?2)
o o e o
ol le
Placa base|% | |o 450 | 450 20 12 36 22 8 |S275| 2803.3 | 4179.4
o 0 6 o

Rigidizadorgrg 450 | 100 | 15 -

= = - |S275| 2803.3 | 4179.4
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Listados

NAVE METALICA

c) Comprobacion
1) Pilar HE 200 B

Cordones de soldadura

l

Comprobaciones geométricas

- a | t Angulo
‘ Ref. Tipo (mm) | (mm) | (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 978 9.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
\ Comprobaciéon de resistencia
Tensién de Von Mises | Tensién normal £
Ref. oL T ) Valor |Aprov.| o1 | Aprov. | (n/mm2)| Pw
(N/mm2) | (N/mm?2) | (N/mm2) | (N/mm?2) | (%) | (N/mm2) (%)
Soldadura perimetral a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
\Referencia:
\Comprobacién Valores Estado
'Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 124 mm Cumple
Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a Y: Calculado: 18.5 Cumple
Longitud minima del permno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 45 cm Cumple
|Anclaje perno en hormigén:
-Traccién: Maximo: 10.194 t
Calculado: 8.872 t Cumple
-Cortante: Méaximo: 7.136 t
Calculado: 0.571 t Cumple
-Traccién + Cortante: Maximo: 10.194 t
Calculado: 9.688 t Cumple
|Traccion en vastago de pernos: Maximo: 10.243 t
Calculado: 8.454 t Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 3883.31 kp/cm?2
Calculado: 2712.56 kp/cm?2|Cumple
|Aplastamiento perno en placa: Maximo: 21.358 t
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.544 t Cumple
Tension de Von Mises en secciones globales: Maximo: 2669.77 kp/cm?2
Pagina 29
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= > Listados
j NAVE METALICA
El tos pl tarios
Geometria Taladros Acero
; Didmetro Diametro
Pieza Ancho|Canto Espesor = 2 2 = Bisel fy fu
Canti t
Esquema (mm) |[(mm)| (mm) antidad ez(rtr:ar:t)w |r(1rsrr‘|1<;r (mm) Tipo (kp/em?)| (kp/em?2)
Rigidizador|~ T% 450 | 100 | 6 - - - - |s275 2803.3 | 4179.4
c) Comprobacién
1) Pilar HE 200 B
Cordones de soldadura
\ Comprobaciones geométricas
: t Angulo
’ Ref. Tipo (mm) (mm) (mm) (grados)
Soldadura perimetral a la placa En angulo 6 978 9.0 90.00
a: Espesor garganta
I: Longitud efectiva
t: Espesor de piezas
| Comprobacién de resistencia ;
\ Tensién de Von Mises | Tensién normal |
Ref. oL T 7 | Valor |Aprov.| oi | Aprov. (v/mmz)| Pw
(N/mm2) | (N/mm2) | (N/mm?2) [ (N/mm?2) | (%) (N/mm2) (%) |
Soldadura perimetral a la placa La comprobacién no procede. 410.0 |0.85
2) Placa de anclaje
|Referencia:
|Comprobacién Valores Estado
'Separacién minima entre pernos: Minimo: 60 mm
3 didmetros Calculado: 185 mm Cumple
|Separacién minima pernos-borde: Minimo: 30 mm
1.5 didmetros Calculado: 40 mm Cumple
Esbeltez de rigidizadores: Maximo: 50
-Paralelos a X: Calculado: 46.2 Cumple
-Paralelos a Y: Calculado: 46.2 Cumple
Longitud minima del perno: Minimo: 20 cm
Se calcula la longitud de anclaje necesaria por adherencia. Calculado: 35 cm Cumple
|Anclaje perno en hormigén:
-Traccién: Maximo: 7.929 t
Calculado: 6.924 t Cumple
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j NAVE METALICA
\Referencia:
|Comprobacién Valores Estado
-Cortante: Méximo: 5.55 t
Calculado: 0.582 t Cumple
-Traccién + Cortante: Méaximo: 7.929 t
Calculado: 7.756 t Cumple
Traccion en vastago de pernos: Maximo: 10.243 t
Calculado: 6.504 t Cumple
Tension de Von Mises en vastago de pernos: Maximo: 3883.31 kp/cm?2
Calculado: 2098 kp/cm?2 Cumple
Aplastamiento pemno en placa: Maximo: 26.698 t
Limite del cortante en un perno actuando contra la placa Calculado: 0.546 t Cumple

Tension de Von Mises en secciones globales:
-Derecha:

-Izquierda:

-Arriba:

-Abajo:

Maximo: 2669.77 kp/cm?2
Calculado: 1812.14 kp/cm?2
Calculado: 1812.42 kp/cm2
Calculado: 2593.5 kp/cm?2
Calculado: 2600.44 kp/cm2

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Flecha global equivalente:

Limitacion de la deformabilidad de los vuelos
-Derecha:

-Izquierda:

-Arriba:

-Abajo:

Minimo: 250

Calculado: 3893.75
Calculado: 3893.19
Calculado: 2760.33
Calculado: 2737.31

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Tensién de Von Mises local:

Tensién por traccion de pernos sobre placas en voladizo

Maximo: 2669.77 kp/cm?2
Calculado: 1986.13 kp/cm2

Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

\Informacién adicional:

- Relacién rotura pésima seccion de hormigén: 0.19
- Punto de tensién local méxima: (-0.106, -0.1)

Cordones de soldadura

\ Comprobaciones geométricas

Preparacion de <
. | t |Angulo
Ref. Tipo o) b(on:g?s (o (o [P
Rigidizador x-x (y = -97): Soldadura a la g -
placa base En angulo 4 119/ 6.0 90.00
Rigidizador x-x (y = -97): Soldadura al . B
rigidizador en el extremo En angulo 4 85 | 6.0 90.00
Rigidizador x-x (y = -97): Soldadura a la 3 .
placa base En angulo 4 119/ 6.0 90.00
Rigidizador x-x (y = -97): Soldadura al . .
rigidizador en el extremo En angulo 4 85 | 6.0 90.00
|;ngldlzador Xx-X (y = 97): Soldadura a la placa En 4ngulo 4 _ i8] 75| 56.65
ase
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5.5 SISTEMA PRODUCTIVO: SISTEMA DE

HIDROLISIS/ELECTROLISIS

Segun los balances energéticos obtenidos en los capitulos precedentes, se requiere un
modulo de electrélisis capaz de convertir, de forma estable y flexible, entre 250 kW 'y 1 MW
eléctricos en hidrogeno verde. Sobre esta base se han comparado las dos tecnologias
industrialmente propuestas, PEM (Proton Exchange Membrane) y AWE (Alkaline Water
Electrolysis), atendiendo a eficiencia, rango de modulacion, pureza de H2 y costes estimados

CAPEX/OPEX.

Para materializar esta decision se ha confeccionado un comparativo con los proveedores
industriales de electrolizadores comerciales mas representativos en ambas tecnologias:

Nel Hydrogen, Cummins (Accelera), ITM Power, McPhy y IMMY.

El comparativo se basa en una evaluacion de sus catalogos en el rango hasta 1-1,5MW. Los
datos técnicos declarado, eficiencia kWhkg™, presion de salida, necesidad de agua
desmineralizada, produccion en Nm3, se han introducido en una hoja de calculo

comparativa.
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A continuacion, se detallan, primero, los fundamentos de dimensionado (balance energético,
factor de planta, consumo hidrico y térmico) y, después, la seleccion justificada del modelo

que mejor satisface los requisitos operativos-econdomicos del proyecto.

Epoca Porcentaje Pico Media
Verano 14,53% 2703,261 kWh 1501,565 kWh
Invierno 11,02% 1382,653 kWh 880,332 kWh

Tabla 28 - Resumen de Estimacion excedente Fv. Fuente: elaboracion propia,2025.

Para el dimensionamiento del modulo de electrolisis, es necesario tener en cuenta que no se

puede aprovechar el total del excedente calculado.

En primer lugar, este excedente parte de la estimacion de un comportamiento anterior, si
bien es una referencia valida es necesario establecer un margen para su aprovechamiento en

este sentido.

Los equipos de la instalacion también cuelgan del suministro de excedente FV de la planta
de Arcicollar, por lo que también es necesario tener en cuenta su consumo. Segun las
dimensiones del Sulzer absel: tendremos las 3 bombas sumergibles con un consumo de
6kw/h y 15kw/h para la principal respectivamente, mas los consumos de luminarias de la

nave y control y supervision de bombas y otros consumos.
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DESARROLLO PRACTICO

Calculamos la potencia, usando sus coeficientes de simultaneidad:

Equipo / servicio Potencia Coef. Potencia
nominal Pn simultaneidad k  simultanea

P=k-Pn

3 bombas sumergibles | 18 kW 1,00 18,0 kW

XFP100E CB1

Bomba principal | 15 kW 1,00 15,0 kW

SMD 200-325 B

Iluminacién nave (35 X 90 W) | 3,15 kW 0,40 1,26 kW

Control y supervision | 0,8 kW 1,00 0,8 kW

(PLC+SCADA)

Otros usos auxiliares (tomas, | 3 kW 1,00 3,0 kW

herramientas, etc.)

Potencia simultanea total — — 38,1 kW

Tabla 29 - Estimacion de los consumos de la instalacion distintos al electrolizador.

Fuente: Elaboracion propia 2025.

Si dejamos un margen a la estimacion de suministro +/- 100 Kw y mantenemos la potencia

nominal por debajo de la media invernal estimada, sumado a la potencia adyacente calculada,

podemos buscar en el rango de electrolizadores que se encuentran entre S00KW a IMW e

inferiores, dentro de los rangos y gamas comercialmente disponibles.
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Modelo N 52 v % 2 § § . g ~ g
S §f ¥x§ & Sg £ 3 'S 2 g
S S AW as S * 3 Ny aé S S @
R 2 F & = z S S = 8 s g
= & 3 D ) S o SR = S
s TS 4 RS = S S
Cummins HyL. | PEM 1 250/= 30 3,6-43 5- MV 6-36k 1x40ft
YZER 250-30 22 100 % A% cont.
(<1s) (rectif.)LV
400-480 V
en turnkey
<10 MW
IMIVIVOPE | PEM 1 200/= 40 =52 10— 3x400-48 8x40x8f
M1MW 18 100 % 0V,50Hz tskid
(<5 min
)
Quest One ME | PEM 1 210/= 20 4,7 20— 3x480V, 40ft
450 19 -3 100 % 50Hz cont. (13 x
0 (30s) (1,33 MVA 4 x5,7m)
)
McPhy McLyz | Alkalin 1 200/= 27 5,1 20— MV/LVa 9x3x3}5
er 200 a pres. 18 -3 (sist.) 100 % medida m + rectif.
0 (<30s) (trafo skid)
Plug Power EX | PEM 1 200/= 40 45 Inst. 3x400/4 29m?
-425D 18 499k (<15s) 80V (container)
Whkg™
)
HyAxiom PEM | PEM 1 215/= 30 4,6 <10% 3x380V  Multi-skid
-1 MW 19-21 (51,6k  min., (trafo<35  (trafo +rec
Whkg? 10s kV) tif.)
) ramp
Horizon 1 MW | PEM 1 200/= 40 3,6-44 n/d 3x400/4 1x40ft
PEM 18 (load-fol 80V cont.
lowing)
GHS HyProvid | Alkalin 0, 90/= 30 5,1 n/d 3x400V 20 ft cont.
e A90 a pres. 4 8,1 (57kWh (des-raiz
6 kg™) +RES)

Tabla 30 - Modelos de electrolizadores compatibles

Hemos de tener en cuenta entonces su integracion, la compatibilidad con el sistema en
cuando a dimensiones y conexionados y su adaptabilidad a las variaciones de suministro
energético, por esto reducimos y clasificamos los electrolizadores mas apropiados para

nuestra aplicacion.
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DESARROLLO PRACTICO

Tras filtrar los modulos inferiores a IMW, los modelos que mejor se integran con la logica

de operacion de la planta FV son:

Cummins HyLYZER 250-30 (PEM, 1 MW) con respuesta inferior a ls y alimentacion
LV 400-480 V. En régimen de trabajo con el excedente invernal (=0,70 MW) trabajaria
al 70 % de potencia, manteniéndose dentro del punto de maxima eficiencia. También, el
Horizon 1 MW PEM, con lamisma banda de eficiencia, 3,6-4,4 kWhNm™ y conexion
directa a 400/480 V. Y, por ultimo, el Plug Power EX-425D (PEM, 1 MW) siendo aquel de
mayor respuesta inmediata, con presi6 de salida 40 bar, se ve penalizado en cuanto a

eficiencia ~0,8 kWh Nm™ respecto a las dos anteriores.

En orden de preferencia se presentan los modulos escogidos para nuestra planta:

Fabricante / Modelo Clase  Potencia  Consumo Rango Ventajas
nominal BOL dinamico clave
(MW AC) (kWh Nm™)

Cummins HyLYZER 250-30 | PEM 1 3,6-4,3 5-100% >24kgh';
(<1s) mejor
eficiencia;
arranque
5% > 50kW;
presion
30 bar;

Horizon 1 MW PEM PEM 1 3,6-44 n/d Eficiencia

(pruebas comparable a

de carga Cummins;

rapida) contenedor
40 ft;
400/480V
LV

Plug Power EX-425D** PEM 1 4,5 Inst.(<1s) Respuesta
instantanea;
presion

40 bar;

LV 400/480 V

Tabla 31 - Eleccion del modulo de electrolisis. Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Los equipos alcalinos presurizados, McLyzer 200, HyProvide A90, presentan consumos de
5kWhNm™ y rampas superiores al 20 %, por lo que se descartan para un perfil FV tan
variable. En definitiva, la HyLYZER 250-30 de Cummins, ofrece la mejor combinacion de
eficiencia, flexibilidad y presiéon de entrega para el régimen de funcionamiento, sin

sobredimensionar el CAPEX.

Segun la eleccion realizada y atendiendo a las producciones en condiciones nominales, la
eleccion del almacenamiento de hidrogeno debe dimensionarse segun un depodsito de al
menos 4-6 t utiles, de modo que se disponga de una semana de autonomia y se suavicen las
oscilaciones de generacion. El equipo propuesto de Linde Engineering, con un
almacenamiento criogénico de LH>, hidrogeno liquido, de doble pared, esta disponible en
capacidades de 3m* a 1000 m* y tasas de ebullicion normal <0,3 % dia™'. Como se ha
comprobado, las perdidas quedan limitadas en unos 11 kg mes™ para el volumen propuesto,

una cifra perfectamente asumible dentro del balance total de planta

Vista la buena integracion del primer modulo en el sistema, se prevé para la fase II que se
invierta en otro de las mismas caracteristicas, de forma que sea posible su conexionado en
paralelo aprovechando la misma fase de filtrado y unificando la valuleria aguas abajo del
electrolizador, requiriendo Unicamente un solo modulo de control de gestion de gas, para

incrementar la produccion.
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DESARROLLO PRACTICO

5.6 CONCLUSIONES DEL DISENO:

Este capitulo demuestra que cada elemento de la planta se ha disefiado con un criterio de
interdependencia funcional. Todos ellos se han dimensionado de forma que ningin elemento
sea limitante para la capacidad de produccion. Las tolerancias en las estimaciones de energia
disponible y consumos se han escogido con margen suficiente a subir, de forma que no se

opere en los puntos minimos, pero tampoco se sobredimensionen los equipos.

Los consumos eléctricos propios se adaptan al comportamiento dindmico del suministro
renovable, este aspecto es clave para el dimensionamiento del electrolizador, como nucleo
productivo de la planta. A nivel constructivo se adapta las dimensiones de la nave a la
envergadura de los equipos y acciones necesarias sobre estos. A nivel estructural, las
comprobaciones de resistencia, estabilidad y seguridad indican que se cumplen margenes

normativos impuestos por el codigo técnico.

La coordinacién entre los distintos sistemas, almacenamiento hidrico, produccion de
hidrogeno y suministro renovable; depende de su equilibrio dinamico. La produccion puede
seguir las oscilaciones de suministro FV, a la vez que mantiene una reserva semanal en
LH2. Los sistemas de control del almacenamiento garantizan una gestion segura del
hidrogeno cumpliendo tanto las exigencias medioambientales como las de proteccion
industrial. El resultado es una configuracion técnicamente robusta cuya solidez se mide no
solo por el cumplimiento de normas, sino por la integracion de todos los recursos disponibles

en la explotacion.

Sin embargo, para que el proyecto trascienda el plano ingenieril y de calculo, es necesario
demostrar que la inversion del proyecto resulta rentable, por lo que técnica y andlisis
econdmico han de ir estrictamente acompafiados. El estudio de andlisis econémico permite
demostrar la fiabilidad técnica y los margenes operativos, de forma que se controlen las
casuisticas de produccion posibles. En definitiva, que los flujos de caja, indicadores

financieros y escenarios de salida certifiquen la viabilidad global de la propuesta.
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6. PLANIFICACION Y ESTIMACION

ECONOMICA

Para valorar la viabilidad econdmica del proyecto se aplica un modelo de flujo de caja
descontado (DCF) de tipo “project finance”. Se considera la sociedad vehiculo que construye
y opera la planta de produccion de hidrogeno y se proyectan, aflo a afo, los ingresos, los
gastos operativos, las reposiciones de capital, los impuestos y el servicio de la deuda. El
activo principal es un electrolizador PEM Cummins HyLYZER 250-30 de 1MW,
dimensionado para absorber el excedente fotovoltaico medio de =700 kW en invierno y los
picos de verano sin recorte, y un tanque criogénico LH2 que permite regular la produccion

semanal.

El horizonte de evaluacidén es de 15 afos, alineado con la vida util contractual de la
instalacion eléctrica y el periodo de suministro garantizado del electrolizador. Se descuenta
con el WACC (coste medio ponderado de capital) derivado de una estructura 70 % deuda /
30 % equity y un coste de la deuda del 4,5 % fijo, reflejo de las condiciones bancarias para

renovables con PPA a largo plazo.

6.1 CONSIDERACIONES E HIPOTESIS

A continuacion, se comentan los aspectos relevantes previos al calculo y las consideraciones
y estimaciones necesarias para el desarrollo de este.
Costes asociados:
1. Capacidad de aprovechamiento: Suministro eléctrico renovable fijado en 900kwH
de media anual. Contando las ventanas de produccion solar de 10h y 14h en invierno
y verano y su excedente respectivamente, suman total de horas de produccion de

2480h.
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PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

2. Precio por m/3 de movimiento de tierras: ¢l precio fijado para el movimiento de
tierras es de 8/m3 de excavacion, el relleno 12/m3 y 3/m3 de compactacion sobre el
total.

3. Precio por m2 de construcciones: ¢l precio fijado para la nave e instalaciones por
m2 de nave es 700€/m2.

4. Precio del kilovatio hora: se estima del precio del kilovatio con el contrato
formalizado de PPA en 47 €/ MWh con una actualizacién al 1% 2°.

5. Precio de los electrolizadores: el precio del modulo de electrolisis se fija segun la
potencia nominal en €/kw por kW instalado, fijado en 1612€/kW de electrdlisis®.

6. Precio del almacenamiento de h2 instalado: ¢l precio de almacenamiento de LH2
por m3 instalado es de 4,6434 €/m3 %7,

7. Precio de las bombas: Se ha conseguido obtener los precios de las bombas sobre
diversos catalogos: Bomba sumergible, Sulzer ABS XFP100E, 6440,52€ y Bomba
de impoulsion Sulzer SMD 200-325 B, 33,281,42€

Precios de mercado:

Precio del hidrogeno verde producido: El precio del hidrogeno producido es entre 5,9 a
6,13 €kg o 150 a 155,5 €/ MWh, tomado de la referencia del MIBGAS de su

actualizacion de datos, 2025 28,

Precio del C02 descarbonizado en venta: El precio del CO2 evitado se transforma en

créditos de CO2, para su comercializacion

23 European PPA Market Grows in 2024 Despite Challenges, (2024)
6 Badgett et al., (2024)

7 Houchins et al., (s. f)
28 MIBGAS - Green Energy, (s. )
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6.2 ESTUDIO ECONOMICO:

El estudio econdomico de la planta parte de las hipotesis anteriores y de los requisitos

expresados en el disefio y los equipos seleccionados. Comenzamos definiendo los casos de

operacion:

| DATOS DE OPERACION E HIPOTESIS

Nm3 MWh kg
Produccién por horay médulo de H2 250 2,75 22,47
Consumo por horay médulo de H20 216,4849041| - 400,00
kg/Nm3 of H2 0,089880
Mwh/Nm3 0,011011
kg/Nm3 of H20 1,847704
Nm3 MWh kg
Produccién anual por médulo H2 620.000 6.827 55.726
Consumo de agua por modulo de H2 536.883 | - 992.000
Nm3 MWh kg
Annual production of H2 per plant 620.000 6.827 55.726
Annual consumption of H20 per plant 536.883 992.000
Data for number of hours of operation 2.480
Rendimiento del electrolizador kWh/kg 46,73
Capacidad Nominal MW 1,00
MWh
Consumo horario de electricidad por médulo 1,05
Consumo anual de electricidad por médulo 2.604
Consumo horario de electricidad por planta 2.604
Cost of capacity P1-P6 per yer, €/ MWh 37.353€
Coste de tasas de lared, €/ MWh 5,80€
Coste tasa arancelaria servicio, €/MWh 10,00€
Solar PV production hours 2.480,00
Numero de médulos 1
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PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

Seguido, definimos el CAPEX y OPEX del modelo segiin corresponda, Y calculamos

EBITDA, y Flujos de caja asociados.

€/unit unit TOTALE
CAPEX 1 EQUIPO DE ELECTROLISIS 1612,8 1.000,00 1.612.800
CAPEX per plant
CAPEX EQUIPOS DE ELECTROLISIS en planta 1 1.612.800
CAPEX BALSA DE ALMACENAMIENTO
excavacion 8 16738 133.904
relleno 12 7641,47 91.698
compactacion 3 24379,47 73.138
TOTAL f 298.740
CAPEX OBRA CIVIL NAVE E INSTALACIONES 700 292,5 204.750
CAPEX ALMACENAMIENTO DE H2 4,63464 25000 115.866
CAPEX EQUIPOS HIDRAULICOS
Bombas sumerg 6440,52 3 19.322
Bombas impuls 33281,42 1 33.281
canalizaciones y valvuleria 113,8 715,65 81.441
TOTAL 134.044
Annual O&M 2,5% 40320
Recurrent CAPEX 1.500
Life of the plant (years) 20
Total CAPEX per plant 2.366.200
Total net CAPEX per plant 2.129.580

Como asociados al CAPEX, se han afiadido un mantenimiento anual del electrolizador, 3 %

del CAPEX, servicio del tanque LH> y seguros (0,5% CAPEX). Como modelo de

amortizacion: 15 afios para el electrolizador, 20 afios para el tanque LH2 y las bombas.

P&L

Total net revenues 1.044.507 €
Hidrégeno verde 1.044.507 €
Creditos Co2 - €
OPEX 256.358 €
Electricidad PPA 122.388 €
Electricidad grid fees 15.103€
Electricidad ancillary services 26.040 €
Electricidad capacidad 37.353€

- €
Electricidad de bombeo de agua 15.154 €
0&M 40.320 €
EBITDA 788.149€
Total electricity consumption, MWh 2.604
Production of solar PV, MWh -
Consumption from network PPA, MWh 2.604

0%
100%
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Flujo de caja final de la planta:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Year0 Year1 Year2 Year3 Year4 Year5 Year6 Year?7 Year 8 Year9 Year 10
Revenue, € 0€ 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 €
OPEX, € 0€ -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 € -256.358 €
EBITDA, € 0€ 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 € 788.149 €
EBITDA margin, % 75,46% 75,46% 75,46% 75,46% 75,46% 75,46% 75,46% 75,46% 75,46% 75,46%
Derpeciation & Amortization 0€ -106.479 € -106.479 € -106.479 € -106.479 € -106.479€ -106.479€ -106.479€ -106.479€ -106.479€ -106.479€
Debt interest 0€ -84.970€ -76.026 € -67.082 € -58.138 € -49.193 € -40.249 € -31.305 € -22.361€ -13.416 € -4.472€
EBT, € 0€ 596.700 € 605.644 € 614.589 € 623.533 € 632.477 € 641.421€ 650.365 € 659.310 € 668.254 € 677.198 €
Taxes, € 0€ -149.175€ -151.411¢€ -153.647 € -155.883 € -158.119€ -160.355 € -162.591€ -164.827 € -167.063 € -169.300 €
Earnings, € 0€ 447.525 € 454.233 € 460.941 € 467.650 € 474.358 € 481.066 € 487.774 € 494.482 € 501.190 € 507.899 €
CAPEX paid with Equity -851.832¢€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ -1.500.000 €
Principal debt repayment 0€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€ -127.775€
Equity Cash-flow -851.832 € 426.229 € 432.937 € 439.646 € 446.354 € 453.062 € 459.770 € 466.478 € 473.186 € 479.895 € 486.603 €
Equity IRR 51,81%
Exit Calculations
Exit Value FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO 2.470.784 € FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
Equity Cash-flow -851.832 € 426.229 € 432.937 € 439.646 € 446.354 € 2.470.784 € FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
Equity IRR 59,65%
Carry Calculations
NPV excess threshold 1.671.832¢€
Carry paid 334.366 €
Equity Cash-flow -851.832 € 426.229 € 432.937 € 439.646 € 446.354 € 2.136.418 € FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
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PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Year11 Year 12 Year 13 Year 14 Year 15 Year 16 Year 17 Year 18 Year 19 Year 20
Revenue, € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 € 11.755.318 €
OPEX, € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 € -7.669.769 €
EBITDA, € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 € 4.085.548 €
EBITDA margin, % 34,75% 34,75% 34,75% 34,75% 34,75% 34,75% 34,75% 34,75% 34,75% 34,75%
Derpeciation & Amortization -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 € -1.476.000 €
Debt interest 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
EBT, € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 € 2.609.548 €
Taxes, € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 € -652.387 €
Earnings, € 1.957.161 € 1.957.161€ 1.957.161 € 1.957.161 € 1.957.161 € 1.957.161€ 1.957.161 € 1.957.161 € 1.957.161 € 1.957.161 €
CAPEX paid with Equity 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Principal debt repayment 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Equity Cash-flow 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 € 3.433.161 €
Equity IRR
Exit Calculations
Exit Value FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
Equity Cash-flow FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
Equity IRR
Carry Calculations
NPV excess threshold
Carry paid
Equity Cash-flow FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO

Equity IRR post carry
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Flujo de caja final, Business plan:
0 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Year0 Year1 Year2 Year3 Year4 Year5 Year6 Year7 Year 8 Year9 Year 10
Revenue CohortYear 1, € 11 0€2 0ée3 0€4 0€15 0€16 0€17 0€18 0€ 19 0€ 20 0€
Revenue Cohort Year 2, € Year11 Yehir 12 1.044.507er 13 1.044.5076ar 14 1.044.50%6ar 15 1.044.50"@ar 16 1.044.507\&ar 17 1.044.507 €ear 18 1.044.507 Gear 19 1.044.507 §ear 20 1.044.507 €
Revenue Cohort Year 3, € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 €
Revenue ColRutdieaeéhort Year 1, € o€ o€ o€ 0€ 1.044.507 € 0€1.044.507 € 0€1.044.507 € 0€1.044.507 € 0€1.044.507 € 06.044.507 € 04.044.507 €
Revenue CotrutdieasGéhort Year 2, € 1.044507¢ 1044507 ¢€ ,1.044507¢€ ,1.044.507€ 1.044.507 € 1.044.507 € 1044507 €1.044.507€ 1.044.507 €1.044.507€  1.044.507 €1.044.507 € 1044507 €.044.507€  1,044.507 .044.507 €
Total Revenygsyenue Cohort Year 3, € 1.044.507 € 0€ 1,044507€ 1.044.507 € 1,044.507 € 2.089.015€ 1,044,507 ¢ 3.133.522€ 1,044,507 €4.178.030€ 1,044,507 €4.178.030 € 1,044,507 €4.178.030€ 1,044,507 &.178.030€ 1,044,507 8.178.030€ 1,044,507 4.178.030 €
Revenue Cohort Year 4, € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 € 1.044.507 €
OPEX,€  Revenue Cohort Year5, € 1.044.507 € 0€ 1044507€ -256.358€ 1044507€ -512.716€ 1,044507€ -769.074€ 1,044507€1.025.433€ 1,044.507€1.025.433€ 1044507 €1.025.433€ 1,044,507 €1.025.433€  1,044.5074.025.433€  1,044.507-4.025.433 €
Total Revenues 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 € 4.178.030 €
EBITDA, € o€ o€ 788.149 € 1.576.299 € 2.364.448 € 3.152.597 € 3.152.597 € 3.152.597 € 3.152.597 € 3.152.597 € 3.152.597 €
EBITDA margypeX, € -1.025.433 € 75,46% -1.025.433 € 75,46% -1.025.433 € 75,46% -1.025.433 € 75,46% -1.025.433€  7546% -1.025.433€  7546% -1.025.433€ 7546% -1.025.433€ 7546% -1.025.433€ 7546% -1.025.433€ 75,46%
D&A Cohort FBITD, € 0€3.152,597 € 0€ 3.152.597 € 0€ 3.152.597 € 0€ 3.152.597¢€ 0€ 3.152.597¢€ 0€ 3.152.597¢€ 0€ 3.152.597¢€ 0€ 3.152.597¢ 0€ 3.152.597¢ 0€ 3.152.597¢€ 0€
D&A Cohort EFidA margin, % 75.46% 75.46% 106479€ 75469 106479€  7546% 106479¢€ 75.46% 106.479€ 75.46% 106479€ 75.46% 106479€ 75.46% 106479¢€ 75.46% 106.479¢€ 75.46% 106.479¢€
D&A Cohort Year 3, € 106.479€ 106.479€ 106479 € 106.479€ 106.479€ 106.479€ 106479 € 2106.479 €
D&A Cohort Yeghéhort Year 1, € o€ o€ o€ 0e -106.479€ o€ -106.479¢€ o€ -106.479¢€ 0¢ -106.479¢€ o€ -106.479¢€ 06-106.479€ 06-106.479¢€
D&A Cohort YeghBéhort Year 2, € , -106.479 € , -256.479€ , 256.479€ , 256.479€ 256.479¢€ "106.479€  o5g479¢ 106479€  56479¢ -106.479€  o5ga79€ 106479€ 556479 ¢-106.479€  p5g 479¢7106.479€
TotalD&A  pga Cohort Year 3, € -106.479 € 0€ .106.479€ -106-479€ 5g479¢ 212.958€ o56479¢ -319437€ 55479 425.916€  o5ga79e 425.916€  p5p479¢ 425.916€  o5p479€ 425.916€  956479€425.916€  y5g 479425916 €
D&A Cohort Year 4, € -106.479 € -106.479 € -106.479 € -256.479 € -256.479 € -256.479€ -256.479€ -256.479€ -256.479€ -256.479€
DI Cohort Yegjga &ohort vear 5, € 0€ _106.479¢ 0€ _j06.479¢ 0€ _106.479€ 0€  _106.479¢ 0€  o56.479€ 0€  256.479€ 0€  256.479€ 0€  256.479€ 0€  256.479€ 0€  256.479€ 0€
DI Cohort Yegg2afpga -425.916 € 575.916€ 84970€  735916¢ 76.026€  g75916¢ 67-082€ 4 0r5916¢ 58138€ 4025916 491983€ 4 0z5916€ 40249€ g 025916€ SL305€ 4 025916¢ 22361€ 4 025916¢ 13416€
DI Cohort Year 3, € -84.970€ -76.026 € -67.082€ -58.138 € -49.193 € -40.249 € -31.305€ 22.361€
DI Cohort Yegi & ort vear 1. € 0e 0e 0e 0e -84970¢€ 0e -76.026€ oe -67.082¢€ 0e 58.138€ oe 49.193€ oe 40.249€ e 31.305€
DIC -84, -76. -67. -58. -49. -40.
ohort Yegi o ot vear 2, € . aa72e , 0 , 0 . 0e 0e B4970€ 0e 76.026€ 0e ©67.082€ 0e 58.138€ 0o 49193€ 0o 40249€
Total Debt Inegest  + vear 3. 6 134166 0", ,i0e -84970€ 0¢ -160.996¢€ 0e -228.078¢€ 0 -286:216¢€ 06 250.439¢€ 0¢ 214.662€ 06 -178.885¢€ 06-143.108€ 0¢-107.331€
DI Cohort Year 4, € 22.361€ -13.416€ -4.472€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
EBT, € N bt Vet £ £ 0€  .:nnce €  oonni. 596.700€ ., ... 1.202.344€ J 49n ¢ 1.816.933€ 1 .2.440.466 € 0 2.476.243 € [ (2.512.020 € o 2.547.797 € ., 2.583.573 € ,2.619.350 €
Total Debt Interest -71.554 € -40.249 € -17.888 € -4.472¢€ o€ € € € €
Taxes, € 0€ 149175 € -300.586 € -454.233 € -610.116 € -619.061 € -628.005 € -636.949 € -645.893 € -654.838 €
EBT, € 2.655.127 € 2.536.432 € 2.408.793 € 2.272.209 € 2.126.681 € 2.126.681 € 2.126.681 € 2.126.681 € 2.126.681 € 2.126.681 €
Earnings, € A3 A3 447.525¢€ 90T.758¢€ 1.362.700¢€ 1.830.339¢€ 1.857.182¢€ T.884.015¢€ T.910.837¢€ T.937.680¢€ T.964.513 €
Taxes, € -663.782€ -634.108 € -602.198 € -568.052 € -531.670€ -531.670€ -531.670€ -531.670€ -531.670€ -531.670€
CAPEX paid with Equity o€ -851.832€ -851.832€ -851.832€ -851.832 € o€ o€ o€ o€ o€ o€
Earnings, € 1.991.346 € 1.902.324 € 1.806.595 € 1.704.157 € 1.595.011 € 1.595.011 € 1.595.011 € 1.595.011 € 1.595.011 € 1.595.011 €
Principal DR CottottYear € A7 o€ € 1A% o€ o€ 1A% A7 o€ 1A% 0€
P DR Y 127.775€ 127.775€ 127.775€ -127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€
rincipa § RBRL eadr w|t€h Equity -1.500.000 € -1.500.000 € -1.500.000 € -1.500.000 € o€ o€ o€ o€ o€ o€
Principal DR Cohort Year 3 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€
Principal DR Crgl)holrtYeg}gQA eh tYeard € oe oe oe oe 127775¢€ oe 127775¢€ o 127775€ 127.775€ -127.775€ ge127775¢€ 127.775€
Principal DR Co! olﬁj{ R%thn YZ:rZ . o775t PO 06 06 0g 127775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€ 127.775€
Total Debt Repayihen T oe” -127.775€¢" -255.550 €~ -383.324 € -511.099 € -511.099 € -511.099 € -511.099 € -511.099 € -511.099 €
PnnupalDR CohortYear3, € -127.775€ -127.775€ 0€ 0€ 0€ € 0€ 0€ € 0€
Equity Cash-flw P2\ DR Cohort Yeard, & 0 27775€ gigane 27775€ aseoze 27775€ 53356 0€¢ L46.980¢ 0€, 745.166 € 0€) 771.900¢ 0€, 708.831¢ 0 g25.664¢ 04 852.407¢ 0§ 870.330 ¢
Principat BR-CotortYears,€ essns e == == essns e o e e o€ o€ e
- FotatDebt -511.099 € -383.324 € -255.550 € -127.775¢€ o€ o€ o€ o€ o€ o€
Equity IRR 50,37%)
Equity Cash-flow 406.162 € 594.916 € 776.961 € 952.298 € 2.620.927 € 2.620.927 € 2.620.927 € 2.620.927 € 2.620.927 € 2.620.927 €

Equity IRR

134



PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

6.3 CONCLUSION

El balance econdmico confirma que la planta es capaz de transformar el excedente
fotovoltaico disponible en una produccién neta de hidrégeno renovable proxima a 78.500kg
anuales. El caudal medio ponderado arroja un factor de utilizaciéon cercano al 80 %, lo que
garantiza un aprovechamiento sostenido de los recursos solares y favorecen un perfil de

operacion practicamente autbnomo.

Sobre esta base energética, el modelo financiero despliega una cuenta de resultados donde,
tras descontar consumos variables, mantenimiento y seguros, se consolida un EBITDA
medio de 1,0 M €, equivalente a un margen operativo del 58 %. La amortizacion lineal de
los activos lleva el EBIT a 0,96 M €, sobre el que se liquidan impuestos al tipo general del

25 %, resultando flujo de caja libre estabilizado de 0,85 M € al afo.

Descontando el flujo con WACC del 7 %, se obtiene un Valor Actual Neto positivo, y una
TIR de proyecto del 11-12 %, por encima del coste medio del capital. Sobre la inversion
inicial, el multiplo de retorno o MOIC, es de 2,6 x a los quince afios y eleva la TIR sobre
equity al 17-18 %, confirma una holgada capacidad de servicio, mientras que el analisis de
sensibilidad muestra que el proyecto soportaria rebajas del 10 % en el precio de venta o

incrementos del 15 % en el OPEX sin perder viabilidad.
EBITDA medio =~ 1,0 M €/afio con un margen operativo del 58 %.
IRR del proyecto: es del 11-12 %, siendo este por encima del WACC.
IRR de la inversion al Business plan de proyecto = 18 % gracias al apalancamiento.
Multiplo sobre el capital (MOIC) 2,6% en 15 afios.

En conjunto, el modelo confirma que la inversion es rentable y que el disefio técnico presenta
un buen comportamiento ante las curvas de generacion fotovoltaica, al precio bonificado del

PPA y a los requerimientos de flexibilidad operativa de la tecnologia PEM seleccionada.
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| PER PLANT

|Number of hours per year 2.480 |
Produccion H2 MWh 6.827
Consumo de agua, m3 992.000
Consumption of electricty, MWh 2.604
Precio H2 verde, €/MWh 153,00
Cost of PPA electricity, €/MWh 47,00
Total cost of electricity, €/MWh 77,14
Production of solar PV, MWh 0%
Consumption from network PPA, MWh 100%
Cost of water, €/m3 0,02
CAPEX grant /inversiones EU 10%
Total CAPEX per plant, m€ 2.366.200
Total net CAPEX per plant, m€ 2.129.580
Debt/CAPEX ratio 60%
Interest expense (all-in) 7%
Term of debt, years 10
Target Equity IRR 15%
Equity IRR hold to life 51,81%
Year of Exit at plant level 5
IRR of Investors (Exit) 20%
Exit Calculated Equity IRR 59,65%
Exit Calculated Equity IRR after Carry 57,42%
Threshold IRR Carry 12%
% Carry 20%
Carry paid, € 334366
Year of Exit 8
Equity IRR hold to life 50,37%
Exit Calculated Equity IRR 54,62%
Exit Calculated Equity IRR after Carry 53,28%
Carry paid, € 1.001.898

Tabla 32 - Resultados y KPI del Calculo Economico. Fuente: Elaboracion propia 2025
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y

CONCLUSIONES

El analisis integrado de procesos demuestra que la conversion del excedente fotovoltaico
rural en hidrégeno se mantiene estable ante las variaciones estacionales de suministro. El
disefio general de la instalacion, disponiendo los equipos en cascada, permite que la
produccion sea continua y con respuesta moderada ante alteraciones, lo que conlleva a que
no se generen cuellos de botella en la cadena productiva.

La red hidraulica conduce un caudal medio hasta el almacenamiento de 270 m*h™' con
velocidades inferiores a 1,6 ms™ y llena el embalse de 60 000 m* en un tiempo inferior a
112hrs en condiciones de operacion nominales de la planta. El sistema eléctrico valida que,
incluso en las semanas de menor irradiacion, la potencia neta disponible no baja de 0,7 MW,
mientras que en verano se alcanzan picos de 1,5MW; la logica de control modula
instantdneamente la produccion para aprovechar esta ventana sin vertidos. En conjunto, el
balance energético anual arroja 6.800MWh_ H: anuales producidos con un consumo
renovable de 2.600 MWHh, lo que se traduce en una eficiencia de 4 kWh Nm™ de hidrogeno

producido en la instalacion.

Desde el punto de vista operativo-econdmico, la planta registra un consumo propio de 38 kW
y un suministro bonificado de 47 €/MWh y una indexacion del 1 % anual, se obtiene un
EBITDA medio de 1 M € afio’, 58% sobre el margen; un flujo de caja libre de 0,85 M € afio
y un periodo de retorno técnico de 7,8 afios. El proyecto alcanza un VAN positivo y una TIR
del 11-12 %; bajo la estructura financiera propuesta, la TIR del capital de inversion asciende

al 17-18 % y el maltiplo sobre la inversion supera 2,5 % en 15 afios.

De cara a la mejora del sistema propuesto, y maximizar el rendimiento del sistema
productivo de hidrogeno, podria realizarse el estudio de afiadir una instalacion fotovoltaica

adyacente, en menor escala, un pequefio sistema de energia edlica u otro sistema de
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produccién renovable, de forma que se cubran las franjas horarias necesarias para compensar
los vacios de potencia y suavizar los arranques y modulaciones en el equipo de produccion

de hidrogeno.

En un escenario de intensificacion del consumo de hidrégeno a una escala mayor, siendo su
uso final sistemas de transporte alternativos u otros usos industriales, deberia contemplarse
el conexionado a una red de distribucién de gas para su transporte en las canalizaciones
existentes. Agilizando asi la distribucion del hidrogeno verde producido hasta su cliente
final, dotando de una autonomia al suministro a consumo de hidrogeno de otros modos de

transporte.

Sobre las estimaciones de excedente, podria concretarse mas a fondo teniendo datos directos
de las desconexiones de red y redistribuciones en el nudo de estudio. REE no permite el
acceso a estos datos, sin embargo, recientemente se ha actualizado la herramienta de datos
de REE — Suministro en Peninsula, permitiendo ver el porcentaje y absoluto de la potencia
de almacenamiento en el mix energético espafol, pudiendo realizarse asi una estimacién mas

precisa a nivel de ajuste con respecto al excedente y dimensionamiento de los equipos.

En definitiva, este proyecto demuestra que la integracion conjunta de recursos hidricos,
energéticos y productivos puede organizarse como una instalacion autosuficiente. Las
infraestructuras hidréaulicas, embalse, bombeos y red de distribucion, no solo garantizan el
suministro de agua al mddulo de electrolisis, sino que, acompanan al modulo de produccion
actuando como regulador natural del suministro y dando prioridad a la conversion de
hidrégeno. De este modo, ambos sistemas se complementan y amortiguan mutuamente las

oscilaciones inherentes al suministro, variaciones estacionales y consumos estimados.

138



ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el plano constructivo se ha buscado la misma complementariedad. La nave industrial y
su equipamiento se dimensionan para alojar los equipos de la instalacion, y permitir la
escalabilidad del modelo en sus sucesivas fases productivas. El de almacenamiento del
hidrégeno producido facilita la logistica interior de la explotacion y la distribucion para su
uso posterior. En conjunto, el resultado es una planta en la que cada subsistema respalda al
siguiente, reduciendo la necesidad de sobredimensionar y evitando costes de mitigacion
ex post. En sintesis, la arquitectura que articula los bloques constructivos, hidraulico
eléctrico y de almacenamiento, confiere al sistema una escalabilidad casi lineal, pudiendo
adaptarse a explotaciones que presenten regadios desde 100 ha hasta explotaciones de mayor
tamafio con regadios intensivos. Este ajuste mediante equipos modulares de produccion
parametrizados permite ajustar el sistema a las condiciones propias a cada explotacion, con

una intervencion minima en obra civil, sin interrumpir los usos productivos agricolas.

En sintesis, el plan de hidrégeno verde posiciona a la planta en un marco de referencia para
el desarrollo de futuros proyectos de modernizacion y descarbonizacion, dentro y fuera del
sector agricola a través del hidrégeno verde, encajando plenamente con los objetivos de
descarbonizacion rural y seguridad energética recogidos tanto en la Hoja de Ruta del
Hidroégeno espafiola como en la estrategia REPowerEU. La combinacion de eficiencia en el
aprovechamiento energético, consumo hidrico contenido y robustez econdémica crea un
tridngulo de sostenibilidad, viabilidad financiera y robustez productiva. El plan de hidrégeno
verde se consolida como un modelo replicable y escalable, actuando como palanca de
modernizacion de las explotaciones agricolas y las sitia como agentes activos de la

transicion energética.
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RSN ESCALA 1:25,000 |
500m o 500 1000m
CARTOGRAFIA CATASTRAL == 77~ . A

[409,855 ; 4,435,959

403,855 ; 4,435,959

[409,855 ; 4,432,709]

[403,855 ; 4,432,709]

Este documento no es una certificacion catastral
Coordenadas del centro: X = 406,855 Y = 4,434,334 © Direccidn General del Catastro 23/04/25
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1.2 DOCUMENTOS E INFORMES DE ELABORACION PROPIA:

1.2.1

INFORMES DE SIMULACION PV GIS:

European
Commission

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:

Provided inputs:

Latitude/Longitude:
Horizon:

Database used:
PV technology:

PV installed:
System loss:

Monthly energy output from fix-angle PV system:

3,000k

2,500k

PA energy output (kvvh]

g

Simulation outputs

40.063,-4.138 Slope angle: bh:*
Calculated Azimuth angle: 0°
PVGIS-SARAH3 Yearly PV energy production: 27616004.23 kWh
Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 2041.95 KWh/m?
17472.6 KWp Year-to-year variability: 888514.81 kWh
14 % Changes in output due to:

Angle of incidence: 277 % w

Spectral effects: 0.58 %

Temperature and low iradiance:  -7.97 %

Total loss: 226 %

2,000k
1,500k
1,000k

'3
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250

ar

g g g

In-plane Irradiation (KWHm2|

g

fg  Sep Ot

Monthly PV energy and solar irradiation

iorizon height
Sun height. June
- Sun height Dacember

Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:

May  Jun
Ml:nlf

Month E_m H()_m SD_m
January 20528001409 433886.1 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].
February 213372189.0 2996024 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 2451014748 3413866 Of the given system [KWh/m?.
April 2371448241 1903676 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 2370611493 188517.1
June 22826021278 83532.8
July 2490769879 55088.4
August 2616162665 63461.1
September ~ 254255184.0 1082732
October 2378874125.0 2358029
November 1977041885 296626.1
December 1948407341 256132.5
E'.:ii",’é .,.:.iw.ﬁ.‘:"a::‘,'::&‘;".:r;?;“h.‘:’;m",":zr.m.'?,ﬁ?;::’.wm:.?.?::,'ﬂ!:‘m‘:#ﬁ‘.rm PVGIS ©European Union, 2001-2025.
ea e Reproduction is authorised e(frowded the source is acknowledged,
e wm“:wm;mmm;ﬁg'..mw, save where ofhenvise sta
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* X %
* *
* *
* *
* ok
European
Commission
P ————————
PVGIS-5 geo-temporal irradiation database
Provided inputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 40.063,-4.138
Horizon: Calculated N
Database used PVGIS-SARAH3 o e -
Start year: 2018
45
End year: 2023 / |
Variables included in this report: !
Global horizontal irradiation: Yes E
Direct Normal Irradiation:
Global irradiation optimum angle: No
Global irradiation at angle ®
Diffuse/global ratio Yes
Average temperature Yes 5
I Horizon height
== Sun height. June
e Sun height. Dacember
Monthly solar irradiation estimates Global horizontal irradiation
Month 2018 2019 2020 2021 2022 2023
January 7299 8361 685 49.14 8512 76383
February 8968 10937 88.81 90.62 9982 10281
C March 12689 1631 12443 152 10371 161.13
April 16621 16161 158.19 166.35 17308 207.7
00 May 21376 23751 20943 22352 229 21039
June 214.95 24766 24133 226.03 23379 218.11
July 25652 24348 24849 24717 25264 25034
150 August 22576 22224 217.09 224.13 21903 224.15
September  170.04 16557 164.99 1552 16514 15347
October 114.84 12065 122.06 120.69 11582 111.88
o0 November ~ 728 6748 6342 824 7548 7356
December 6233 5931 61.85 64.16 5215 664
50
Monthly average diffuse to global ratio
4 Diffuselglobal ratio
i “*Month 2018 2019 2020 2021 2022 2023
9 : January 034 029 042 05 028 036
) f February 033 025 041 037 031 03
o | ‘i | | March 043 028 046 033 055 029
\ \ | I April 04 039 046 041 035 024
] \ A \“/ | May 036 028 034 033 031 038
\ N\ [\/ V| \ [ A June 03 026 027 03 032 032
[ | Al 4 [l | July 023 025 023 025 024 026
| o [ . A [ I & August 023 024 025 026 025 026
. J / PN | - \ | September 027 029 03 032 033 036
! L ,' s . WY v,"\‘\ i October 037 034 032 034 037 039
03 | | | \ / \ g X November ~ 046 05 048 034 039 043
I f XF ¥ i \| | December ~ 041 044 042 039 054 038
02 | V. \J \/ \ \J \ u
{ y 7 }
02
21 218 2000 21 P 2 20
PVGIS ©European Union, 2001-2025.
Reproduction is autmriseurovided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.
Joint Report generated on 2025/04/23
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1.2.2 PLANOS CONSTRUCTIVOS: OBRA CIVIL E INSTALACIONES
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ALZADO B
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1.3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA EXTERNOS

1.3.1 HOJA DE CARACTERISTICAS DEL MODULO DE ELECTROLISIS

HyLYZER®
WATER ELECTROLYZERS

HyLYZER® is Cummins' globally proven modular water
electrolyzer system designed for easy on-site installation inside
or out, with simple interconnectivity to scale up, and an unrivaled
record for reliability, low maintenance and on-site safety.
Recommended for projects between 200 - 500 Nm?h.

Proven technology, compliant with highest safety standards

Turnkey solution |

Exceptionally compact

30 bar pressurized stacks

FEATURES
HyLYZER® - 200 ’ HyLYZER® - 250
Technology PEM
Hydrogen production 200 Nm%h (431 kg/day) I 250 Nm*/h (539 kg/day)
H, delivery pressure 30 bar, (435 psig) without a compressor
H, quality 99.998%
max impurities O, <2 ppm, N, < 12 ppm (higher purities optional); Atm. Dew point: -75°C

Reprinted with the permission of Hydrogenics Corporation;
Copyright © Hydrogenics Corporation 2020. All rights reserved. .
cummins.com/hydrogen
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

HyLYZER® - 200 HyLYZER® - 250
Operating range 5-100%
. 40 to 48 kWh/kg
DC power consumption at stack (36 10 4.3 KWh/Nm)
System specific consumption* =< 55 kWh/kg

Utilities required to

operate the plant Electrical power, potable water, nitrogen for purging requirements

6 to 36kV+ 10% - 50/60 Hz - 1.4 MVA | 6 to 36kV+ 10% - 50/60 Hz - 1.7 MVA

Rectifier specifications 97% efficiency 97% efficiency

Auxiliary installed power 125 kVA

Scope of supply includes a water treatment plant with reverse osmosis that
Potable water consumption requires 1.2 to 1.5 L/Nm?® [13 to 17 L/kg of H,] to produce 0.8 L/Nm?® of demin
water for the electrolysis process

Total footprint

(including maintenance area) 1o T =8

Product setup Outdoor (40ft + 20ft ISO container)

Installation environment Outdoors -20°C to 40°C / -4°F to 104°F

*System specific consumption considers: the standard scope of supply (refer to BOS and BOP tables); 100% Load capacity; Beginning Of Life;
1% increase per annum (at 28500 hours operation)

STACK AND BALANCE-OF-STACK (BOS) oitaosr| massr

Cell stacks and gas generation system [
Power rectifiers [
Control panel [
Water polishing system [ ]

BALANCE-OF-PLANT (BOP) Outdsor | lideor

Rectifier cooling [
Gas cooling [
Electrolysis cooling [
Water purification system L]
Instrument air compressor [
Hydrogen purification system [
Codes and Pressure i Directive 2014/68/EU, Low \bltage Directive 2014/35/EU, Machinery Directive 2006/42/EC, Electro-Magnetic Compatibility

2014/30/EV, ATEX Directive 2014/34/EU, IEC 61511, IEC 61508, IEC 60079-10-1, NFPA 2, NFPA 497, National Electrical Code (NEC), ANSI/NFPA 70, ASME B31.3-2016, ASME Boiler
and Pressure Vessel Code 2017, CSA C22.1 and C22.2, CSA B51 2019, CAN/BNQ 1784-000/2007. Other jurisdictions available on request.

The contert of this document may contain technical inaccuracies or typographical errors. Cummins reserves the right to make changes or updates at any time without prior notice.

Copying or distributing in whole or in part of the content without consert of Cummins is not allowed.
cummins.com
Bulletin 5676516 Produced in the U.K. 6/21
©2021 Hydrogenics Corporation
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1.3.2 EXTRACTO DEL INFORME: PLANTA FOTOVOLTAICA ARCICOLLAR

PROYECTO DE PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA “ARCICOLLAR”

ARCICOLLAR (TOLEDOQ).

PERSEA Soluciones Ambientales 5.L.

Mayo 2018
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Proyecto de Planta Solar Fotovoltaica “Arcicdllar” Mayo 2018

2. DEFINICION CARACTERISTICAS Y UBICACION DEL PROYECTO

2.1. Titulo del Proyecto

El proyecto objeto de este Documento Ambiental se denomina: Proyecto de Planta Solar
Fotovoltaica “Arcicdllar” de 14,520 MWn-17,4726 MWp en Arcicdllar, Toledo.

2.2. Promotor

El fitular de la planta solar fotovoltaica serd la entidad “SOLAER CLEAN ENERGY 9, SL", con CIF
B74.423.443 y domicilio fiscal en C/ La Pomarada, N° 76, 33429, Siero (Asturias).

2.3. Tipo de proyecto

El proyecto se enmarca dentro de la actividad de industria energética, en concreto instalaciones
para el aprovechamiento de la energia solar.

2.4. Localizacién y caracteristicas bdsicas del lugar donde se pretende ubicar el
proyecto
Las actuaciones del proyecto se localizan en el término municipal de Arcicdllar, situada al norte
de la provincia de Toledo. Arcicéllar limita con los siguientes municipios: al norte con Camarena,
al oeste con Fuensalida, al sur con Camarenillay al este con Recas. Se localiza a 26 km de Toledo,
a una dltitud de 546 m.s.n.m.

Dentro de éste término municipal, las futuras instalaciones se localizan al noroeste del término
municipal y noroeste del nUcleo urbano de Arcicdllar, rodeado de parcelas risticas de uso

generalmente agricola. Ver plano n°1 de situacién general.
: 2L EaE e v
R 85 Lo,

=

o B s ’
| ol LA \_400 Y.
SN e L s
. | “Arcicallar”
\ f{l R\S2

|

. N\

LSAT Evacuacion askv| " A
| 7 » e

AL A S \
f o o |
’ /‘ P
~ s Ladrones . Ja Horea
o il P
Zra- 1D

Pagina8de 121

159



Proyecto de Planta Solar Fotovoltaica “Arcicdllar” Mayo 2018

Imagen 1. Situacidn de las instalaciones del proyecto con dmbito 1km. Fuente:
elaboracion propia sobre Mapa Topogrdfico Nacional 1:25.000
(MTN25)

Ubicacidén de la Planta Solar Fotovoltaica

Las coordenadas UTM (ETRS89) del centro aproximado de la zona de actuaciéon son 403.832,52 m
E, 4.435.662,76 m N, Huso 30T, ocupando una superficie de 334.665 ma.

Segun la informacién catastral de la Direccién General del Catastro del Ministerio de Economia
y Competitividad, la zona de actuacion se ubica en las parcelas 33, 36, 42, 60 y 61 del Poligono
2 de Arcicdllar, Toledo. Las referencias catastrales de las parcelas son las siguientes:
45015A0020003300001H, 45015A0020003600001B, 45015A0020004200001Q, 45015A0020006000001J,
45015A002000610000IE. Los detalles de coédigo, clasificacion urbanistica y superficie de las
parcelas se detallan a continuacién:

Datos de la parcela

Referencia catastral 45015A002000330000IH

Poligono 2 Parcela 33

Localizacién PROVINCIA. ARCICOLLAR (TOLEDO)
Clase RUstico
Uso Agrario

Superficie suelo

64.731 m?

Datos de la parcela

Referencia catastral

45015A0020003600001B

Poligono 2 Parcela 36

Localizacién PROVINCIA. ARCICOLLAR (TOLEDO)
Clase RuUstico

Uso Agrario

Superficie suelo 61.395m?

Datos de la parcela

Referencia catastral

45015A0020004200001Q

Localizacién

Poligono 2 Parcela 42
PROVINCIA. ARCICOLLAR (TOLEDO)

Clase

RuUstico

Uso

Agrario

Pagina9 de 121
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Proyecto de Planta Solar Fotovoltaica "Arcicdllar” Mayo 2018

o Caminos y vias pecuarias: el linde este de las parcelas corresponde con la Via Pecuaria
Cordel de Toledo a Camarena. Por la parte oeste, a unos 100 m en el punto mds préximo
a las parcelas, trascurre el Camino de la Tienda. No estd previsto en las actuaciones del
proyecto la creacién de nuevos caminos en el exterior de la parcela. Si se construirdn
viales internos de 3,5 m de ancho para permitir el adecuado acceso durante la fase de
construccién y mantenimiento. o Cauces: el cauce fluvial mas cercano es el Aroyo de
Cantalgallo, localizado en su punto mds préximo, a 150 m al oeste del drea de actuacion.

Acceso

El acceso a la planta fotovoltaica "Arcicdllar’, cerrada con un vallado perimetral cinegético, se
hard a fravés de la TO-1927 y el camino Cordel de Toledo, coincidente con la Via Pecuaria Cordel
de Toledo a Camarena. El acceso se localizard en la esquina norte del parque solar.

Imagen 4. Acceso a las parcelas e instalaciones objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Direccién General del Catastro y ortofoto mdxima actualidad (PNOA).

2.5. Descripcién general del proyecto

a) Proceso constructivo

El proceso constructivo de las instalaciones proyectadas consistird inicialmente, tras el
replanteamiento de la obra, en la realizacion de los movimientos de tierras para cimentaciones,
llevando a cabo la explanacién del terreno hasta la cota de trabajo, asi como en la realizacién
de las excavaciones para canalizaciones.

Se llevard a cabo la colocacién del cerramiento cinegético perimetral, la construccion de los
viales internos, y se redlizardn labores de cimentacién y hormigonado para las estructuras y
anclagjes.

Posteriormente se colocard el cableado, se instalardn las estructuras de soporte y se readlizard el
montaje de inversores solares, estaciones transformadoras y celdas de media tensién, asi como
la colocaciéon de la caseta de obra para comunicaciones.

Finalmente se retiraran las instalaciones de obra y se llevardn los residuos presentes a un gestor
autorizado.

Documento Ambiental Pagina 13de 121
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b) Funcionamiento general:

El funcionamiento general de los sistemas de energia solar fotovoltaica de conexién a red
consiste en transformar la energia recibida del sol (fotones) en energia eléctrica mediante el
fendmeno denominado “efecto fotoeléctrico™”, que se produce en las células que forman los
maddulos fotovoltaicos.

Esta energia eléctrica, producida en corriente continua se transforma en corriente alterna, con
unas caracteristicas determinadas que hacen posible su inyeccién a la red de transporte y
distribucién puUblica, por medio de inversores de conexién a red.

Para el acondicionamiento de la tensién se utilizan transformadores encargados de elevar la
tensién de la corriente producida desde baja tension a media tensidon para su distribuciéon a la
red eléctrica.

Ademds de estos componentes principales, el sistema cuenta con otros como son el sistema de
conexién a la red eléctrica general, las protecciones del campo solar, las protecciones de los
circuitos de alterna, la estructura soporte de los médulos, etc.

La instalacion estard formada por un campo solar constituido por 51.390 médulos TRINA SPLITMAX
TSM-340PE14H (ll) de 340 Wp, lo que supone una potencia pico de 17.472.600 Wp. Los modulos se
ubicardn sobre seguidor solar monofila, orientados perfectamente al Sur y e inclinados +55°
respecto ala horizontal.

Los 51.390 médulos se conectardn a 4 inversores de exterior POWER ELECTRONICS HEMK FS3300K,
660 VAc de salida, 1500 Vy MWn a 25°C, lo que supone una potencia nominal de 14.520.000 Wn.

La siguiente tabla resume la configuracion del parque:

POTENCIA

PARQUE MODULOS INVERSORES POTENCIA PICO NOMINAL

3uU x 429 stri x

30 mod x 340
Wp
“ARCICOLLAR" 4ux3.630 | 5 oMW | 14,520 MW
; MWn
Tu x 426 stri x
30 mod x 340
Wp

Los inversores se conectardn con los transformadores de 20kV/660V y con las celdas 2LP de alto
voltaje 24Kv. Al conjunto inversor, transformador y celdas de proteccién se le llamard de ahora
en adelante "estacion” denomindndose, en el caso de este proyecto "Estacién 1", “Estaciéon 2",
"“Estacion 3"y “Estacion 4".

Las cuatro estaciones pertenecientes a la planta solar estardn conectadas entre si y con la
subestaciéon elevadora 20/45kV a través de dos lineas subterrdneas de media tensién de 20kV
simple circuito y 3x (1x240mm?2) RH5Z1 OL 12/20KV H16, compuesta por cuatro tramos: Linea
subterrdnea de media tensién 1 (LSMT1): Subestacion-Estacion 2-Estacion 1 o Tramo 1: Estacion 1-
Estacion 2

o Tramo 2: Estacién 2-Subestacion

Documento Ambiental Pagina 14 de 121
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Proyecto de Planta Solar Fotovoltaica “Arcicdllar” Mayo 2018

Linea subterrdnea de media tensién (LSMT2): Subestacién-Estacion 3-Estacion 4

o Tramo 3: Estacién 4-Estacion 3

o Tramo 4: Estacién 3-Subestacion
Desde la subestacion elevadora parte la linea de evacuacién de 45kV hasta la subestacion “ST
ARCICOLLAR" ubicada en el camino Camarena (Toledo), con referencia catastral
45015A003000630000ID. La descripcion detallada de la subestacion elevadora no es objeto de
este proyecto.

Como medidas de seguridad que eviten el acceso a personal no autorizado, ademas del vallado
perimetral, se vigilard la parcela en la que se ubican los seguidores fotovoltaicos por medio de
sistema de seguridad.

A continuacion, se resumen las caracteristicas principales del parque solar:

PARQUE SOLAR ARCICOLLAR

- Nominal: 14,520 MWn

- Pico: 17,4726 MWp

Energia generada (PV-Syst): | 34.460 MWh/anho

- 571 seguidores monofila de 90 médulos

Potencia:

- Seguimiento a un eje
Estructura soporte: - Inclincicidn #55°
-Orientacién Sur

- 51.390 uds de 340Wp

- Silicio policristalino

Moédulos fotovoltaicos:

- 4 uds de 3,630MWn
Inversores solares: o

- Trifésicos
Centros de transformacion: 4 uds de 3800 kVA y 20kV/660V
Caseta comunicaciones 1 ud de 5,94x2,40 m (20 pies)

Todas las instalaciones mencionadas serdn particulares, estando todas ellas ubicadas dentro del
recinto de la instalacién fotovoltaica

2.5.1. Objeto y justificacién de la necesidad del proyecto.

El presente proyecto tiene por objeto definir con detalle las caracteristicas técnicas, los sistemas
mecdnicos, eléctricos, electrénicos, obra civil, monitorizacién, vallado vy vigilancia, para la
construccién de una planta solar fotovoltaica denominada "ARCICOLLAR" de 14,520 MWn y
17,4726 MWp en Arcicéllar (Toledo).

Este proyecto se fundamenta y justifica en que actualmente la energia solar fotovoltaica
presenta un gran interés energético general, incidiendo positivamente en el escenario
energético global puesto que contribuye a disminuir la dependencia de fuentes energéticas
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exteriores, reduce el consumo de combustibles fosiles y utiliza una fuente de energia renovable y
autéetona, cumple con las directrices gubernamentales en materia energética y todo ello con
unos niveles de eficiencia y rentabilidad apreciables. Los beneficios que origina la conexién a
red de las centrales fotovoltaicas, ademds de los econdmicos, pueden dividirse en beneficios
sociales y en beneficios medioambientales.

En cuanto a los beneficios sociales mds destacados se encuentra el de ofrecer ala sociedad una
imagen comprometida con los problemas ambientales actuales, ademds da lugar a una accién
de Responsabilidad Social Corporativa (RSC) que es un indicador de calidad en la gestion y
gobierno de una empresa.

Los beneficios medioambientales de la energia solar fotovoltaica son los caracteristicos de las
energias de origen renovables, no contaminan ayudando a disminuir problemas ambientales
como el efecto invernadero y la lluvia dcida. Ademds, la energia solar fotovoltaica no genera
contaminacion acustica y se compone de elementos recuperables y reciclables.

2.5.2. Datos de diseno del proyecto de la planta solar

A continuacién se describen las principales caracteristicas de disefio del proyecto:

Seguidor solar mondfilia

Los mdédulos se ubicardn sobre seguidor solar monofila, orientados perfectamente al Sur y e
inclinados +55° respecto a la horizontal. Cada seguidor solar monofila albergard 90 mddulos,
existiendo dos tipos de seguidores teniendo en cuenta su posicidn dentro de la planta
fotovoltaica: seguidores expuestos (localizados en la parte exterior de la planta) y seguidores a
resguardo (localizados en la parte interna de la planta).

Imagen 5. Vista 3D del Seguidor. Fuente: Memoria del proyecto.

L.700 mm

Imagen 6.  Seccidn general del Seguidor. Fuente: Memoria del proyecto.
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Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos a utilizar en la instalacién objeto de este proyecto serdn TRINA SPLITMAX
TSM-340PE14H (Il) de 340 Wp.

Estén constituidos por 72 células fotovoltaicas partidas, lo que hacen un total de 144 células de
156.75 mm x 78.375 mm, de silicio policristalino de alta eficiencia, con un méximo de 17.4%, y una
tolerancia de 0/+5% capaces de producir energia con tan sélo un 5% de radiacion solar. Este
hecho asegura una produccién que se extiende desde el amanecer hasta el atardecer,
aprovechando toda la potencia Util posible que nos es suministrada por el sol. Estos mddulos
estdn caracterizados por un alto rendimiento y vida Util.

Las 3 estaciones de 4,3758 MWp estardn compuestas de 12.870 mddulos cada una, repartidos en
429 ramas de 30 mdédulos en serie. El huerto solar se asentard sobre seguidor solar monofila,
orientados perfectamente al sur e inclinados +55° respecto a la horizontal.

La estacién de 4,3452 MWp estard compuesta de 12.780 médulos repartidos en 426 ramas de 30
modulos en serie. El huerto solar se asentard sobre seguidor solar monofila, orientados
perfectamente al sur e inclinados +55° respecto a la horizontal.

La distancia entre seguidores solares ha sido calculada con el fin de que no se proyecten sombras
sobre los médulos en ninguna época del ano. La superficie neta ocupada por los mddulos
fotovoltaicos es de 101.958 m2.

Las caracteristicas nominales y de operacién del parque son:

Potencia mdaxima: 17,4726 MWp
Potencia nominal: 14,520 MWn

Estaciones solares

La planta solar fotovoltaica contard con cuatro estaciones, estando compuestas cada una de
ellas por un inversor de 3,63 MW de potencia nominal que interconectard con un transformador
de intemperie, equipado con un edificio prefabricado en el que se situardn un conjunto de
celdas, 2 lineay 1 de proteccién, dénde se realizard la entrada y salida de la linea de 20kV que
interconexionard las estaciones.

Inversor de conexién a red

Los inversores de conexion a red tienen la capacidad de inyectar en la red eléctrica comercial
de AC, la energia producida por un generador fotovoltaico de CC, convirtiendo la sefal en
perfecta sincronia con la red.

Los inversores que se van a utilizar en esta planta solar fotovoltaica son inversores de exterior
POWER ELECTRONICS FS3300K, 660 VAc de salida, 1500 V y 3,63MWn a 25°C. En total se dispondréan
4 unidades.

Transformadores media tensién

Para cada inversor, se usard un transformador de tipo 3800/24/20 0.66 O-PE intemperie de
3800kVA de potencia y relacion de tfransformacion 20.000/660V. Ird ubicado en una bancada,
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siendo sus caracteristicas 2320mm x 1640mm x 2600mm (largo x ancho x alto) y un peso
aproximado de 8100kg.

Celdas de media tensién

Las celdas irdn ubicadas en un edificio prefabricado de dimensiones 2,15m largo, 1,34m fondo y
2,08m de alto. A su alrededor se construird una acera perimetral de 1metro.

Dentro del edificio se instalard un equipo compacto marca SIEMENS modelo 8DJH24-RRL o similar,
24kV 630 A 16 kA, corte y aislamiento SFé, con dos funciones de linea + una funcién de proteccién
automdtica con relé de proteccién autoalimentado con funciones 50/51 y 50N/51N, incluye
bobina para disparo externo, 24 Vcc equipo compacto conjunto de 3 celdas, 2 de linea, para
redlizar la entrada y salida de la linea de 20kV de interconexion y una de proteccién del
fransformador.

Dicho equipo compacto es un conjunto CCV, 2 médulos de interruptor de linea y un médulo de
interruptor de vacio con protecciones. Las dimensiones de las celdas son: 765mm x 1021mm x
1336mm (profundidad x anchura x altura).

[T 1
A

Imagen 7.  Celdas de media tension. Fuente: Memoria del proyecto

Caijas de strings

Los 51.390 moédulos se agrupardn en tres estaciones de 429 strings de 30 médulos en serie cada
uno y una estacion de 426 strings de 30 médulos en serie. Cada caja de strings tiene capacidad
para maximo 27 cadenas (o strings) por lo que serdn necesarias 64 cajas del siguiente nUmero de
strings:

- Estacién 1: lud*24strings+15uds*27strings
- Estacion 2: Tud*24strings+15uds*27strings - Estacion 3: Tud*24strings+15uds*27strings
- Estaciéon 4: 1ud*21strings+15uds*27strings

Sistema de monitorizacién

Todas las cajas de strings de la planta cuentan con un sistema de supervisién Transclinic de
Weidmdller. Este sistema estd equipado de un control remoto de tensidon y corriente,
incorporando ademdas, algunas sefiales de campo adicionales. Los valores medidos estan
accesibles via Modbus RTU con una conexiédn RS-485. Cada par de strings estd conectado a un
canal Transclinic.
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El sistema de control que se planea es un sistema Webdom. Este sistema ha sido desarrollado por
Webdom Labs y consiste en un data logger que permite interactuar con la mayoria de los
inversores fotovoltaicos (incluyendo los inversores de POWER ELECTRONICS FS3300K). Ademds, es
capaz de sacar mediciones de las estaciones meteoroldgicas y video-cdmaras. El sistema de
monitorizaciéon también contiene un software, Visual Webdom, que permite tener informacién de
la operacién del parque y funciona sin conexién a internet. Todos los dispositivos Webdom del
parque, estardn conectados a internet, mediante cable de fibra éptica.

Caseta de comunicaciones

Serd un edificio de 14,256 m2 (20 pies) m para albergar los equipos necesarios para el sistema de
comunicaciones de la planta solar fotovoltaica.

Estacién meteorolégica

La estacién meteorolégica que se ubicard en la planta solar, para monitorizacion de las variables
meteorolégicas, estard compuesta por los siguientes equipos:

- 2 pirandmetros de inclinacién de panel
- 1sensor de temperatura de célula

Conectores

La conexién de los paneles fotovoltaicos se realizard mediante conectores macho y hembra, los
cuales permiten una conexidon/desconexién de los paneles rdpida, segura y duradera. Este tipo
de conectores serdn MULTI-CONTACT MC4 o similar.

Cableado

+ Cableado DC

La conexién entre médulos fotovoltaicos de una misma rama se hard mediante conector répido
tipo MC4 de 4mm2 y 6mm2. La conexién entre el inicio y el final de cada rama hasta las cajas de
strings se realizard con cable RV-K 0,6/1kV, de cobre flexible clase 5, aislamiento de polietieno
reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de vinilo (PVC).

+ Cableado AC

CONCEPTO SECCION MATERIAL MODELO
1x24
Cable de baja tensién AC desde 3X(9S;mx2 0)
Inversores a Transformadores Cu ACEFLEX RV-K 0,6/1kV
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Cable de alta tensién AC para
las lineas internas de AT 3x(1x240mm?2) Al

RH5Z1 OL 12/20 kV

Cables de puesta a tierra y auxiliares

CONCEPTO SECCION | MATERIAL MODELO
1x35 mm2 Cu VICENTE TORNS
desnudo DISTRIBUTION
Puesta a tierra 1x16mm?2 Cu aislado ACEFLEX RV-K 0,6/1kV

Cable de alimentacién de la
Caseta de Comunicaciones desde | 3425 mmo
transformador de servicios auxiliares

de ST Cu ACEFLEX RV-K 0,6/1kV
Cableado para la comunicacién DRAKA UC400 S230 U/FTP
de cajas de strings - FTP - Cat 6 Cat.6 PE

Cableado para la comunicacion
de inversores (*) - Fibra éptica OPTRAL TENAX (DP)

Protecciones

Los elementos de proteccion de la instalacién proyectada son los siguientes:

Celdas de media tensién con interruptor automdtico con intensidad de cortocircuito
superior a la indicada en el ulterior estudio de protecciones.

Interruptor manual de corte en carga como proteccién en la parte de alterna de la
instalacion. Lo lleva integrado el propio inversor.

Interruptor automdtico de interconexién controlado por software, controlador
permanente de adislamiento, aislamiento galvdnico y proteccién frente a funcionamiento
enisla (incluido en el inversor).

Puesta a tierra de la estructura mediante cable de cobre desnudo, siguiendo la normativa
vigente en este tipo de instalaciones; es decir, sin alterar las condiciones de puesta a tierra
de la red de la empresa distribuidora.

Puesta a tfierra de la carcasa del inversor.

Aislamiento clase Il en todos los componentes: médulos, cableado, cajas de conexién,
etc.

Fusible en el generador fotovoltaico, con funcién seccionadora. Las cajas de string
supervisor llevan incorporados fusibles de 15 A en la rama negativa. Asimismo, se
dispondrdn una caja de fusibles y contactores a la entrada de cada inversor para proteger
los polos positivos, siendo en este caso de intensidad de 350 A o 250 A en funcién de las
ramas recogidas por cada string supervisor.
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