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Resumen

En este TFG se expone la necesidad mundial de cambiar el modelo energético
basado en combustibles fosiles a uno basado en fuentes de energia renovable. Para
ello se propone el hidrégeno como vector energético para integracion de las
renovables y paliar los inconvenientes de estas. El llamado hidrégeno verde es el
obtenido a partir de la electrolisis del agua y energia renovable. En este caso se
estudia usar una planta fotovoltaica para alimentar un electrolizador de produccion
a gran escala, el hidrogeno producido se empleara en descarbonizar diferentes
sector industriales.

Asimismo, la memoria incluye una revision de la tecnologia actual, de la historia del
hidrégeno y un analisis de sus implicaciones en los ambitos social, politico,
econémico y ambiental.

Palabras clave

Hidrégeno, energia fotovoltaica, electrolizador, pila de combustible y vector
energético.

Abstract

This Final Degree Project presents the global need to shift from the current energy
model based on fossil fuels to one founded on renewable energy sources. To this
end, hydrogen is proposed as an energy vector to support the integration of
renewables and to mitigate their limitations. So-called green hydrogen is obtained
through the electrolysis of water powered by renewable energy. In this study, the use
of a photovoltaic plant to supply a large-scale electrolyzer is analyzed, with the
hydrogen produced being employed to contribute to the decarbonization of different
industrial sectors.

Furthermore, the thesis includes a review of current technology, the historical

development of hydrogen, and an analysis of its implications in the social, political,
economic, and environmental spheres.
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Introduccion

La idea del agua como una “fuente de energia” ya la expresoé Julio Berne en su libro
La Isla Misteriosa, refiriéndose al agua como el carbdén del futuro. Esto es posible
gracias a la obtencion de hidrogeno a partir del agua al aplicar una corriente eléctrica
o haciéndola reaccionar con reactivos como el metano o monoxido de carbono. La
unidad minima de agua o molécula H20 se divide en moléculas diatomicas H2 y O>.
Muchas moléculas de Hz, que en presencia de 02 y energia, se reconvierten en
muchas otras de H20 hasta obtener de nuevo esa agua inicial. La idea de que un
elemento como el agua este formado por unidades finitas y de cierto tamano llamada
molécula, y las cuales si volvemos a dividir perdemos dicho elemento para obtener
los atomos de los elementos que lo forman hoy nos parece intuitiva. Pero, no fue
hasta el 1905 que un joven Albert Einstein, a través de uno de los tres articulos que
envia a la revista Annalen der Physik (otro fue la relatividad especial, pero esa es otra
historia) calcula la dimension de estos atomos y con ello demuestra la existencia de
algo que hasta entonces era una mera suposicion y una herramienta que usan los
guimicos en sus calculos.

Los quimicos de la época suponian las sustancias quimicas como combinaciones de
ciertos elementos segun una proporcion en peso de ndameros enteros,
concibiéndolas como un conjunto de moléculas formadas por una combinacion fija
de atomos. Pero mas que algo aceptado eran indicios. Incluso a principios del siglo
XX adn habia cientificos y filosofos que consideraban la teoria atdbmica una tonteria.
Uno fue Ernest Mach, fisico y filosofo de tal conviccion sobre la falsedad del atomo
que una conferencia de Boltzmann en la Academia Imperial de la Ciencia de Viena,
Mach se atreve a declarar publicamente que no cree que los atomos existan.
Curiosamente luego Einstein tomaria el trabajo de Mach sobre el espacio para idear
su Teoria de la Relatividad.

Qued6 asi demostrada la existencia de un atomo que ya predijeron Demdécrito y
Leucipo en Abdera 23 siglos atras, un conocimiento que quedé en el olvido. Esto fue
asi pues el pensamiento occidental se construy6 sobre la filosofia Aristotélica, una
gue rechazaba las explicaciones de Demécrito para entender los elementos de la
naturalezay da prioridad a un mundo finalista donde todo ocurre segin una finalidad
de bien o mal. Imagino a Aristoteles y Platon conversando sobre qué bien le haria a
la materia o la humanidad estar compuesta por atomos. Pues mucho ciertamente.
Carlo Rovelli, fisico tedrico y autor del libro donde he obtenido esta informacion, opina
que si hubieran sido las ideas de Demacrito las que hubiesen perdurado, la historia
intelectual de nuestra civilizacion habria sido mejor o al menos diferente [1]. Para
que guede constancia opino igual.

“Nada se crea, nada se pierde” o “la energia ni se crea ni se destruye, sblo se
transforma”. Enunciados de una fisica nos trajo la fisica moderna que conocemos
hoy en dia. Pero fue el ilustre Aristoteles, quien acund el término energeia, un
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concepto que se podria traducir como “actividad” o “actualizacion”, quizas
interpretado como algo que esta realizando una accion para la que tiene una
dynamis, una potencialidad, segun el fin para el que existe. Para Aristoteles, energeia
representaba la realizacion de una capacidad o potencialidad. Una semilla que tiene
el potencial de convertirse en arbol desarrolla esta capacidad y crece como arbol
dando frutos. Una fuente de energia con una potencialidad, poder calorifico
(dynamis), que se desarrolla o actualiza durante su combustion (energeia)
produciendo luz y calor.

Aunque es facil que se den la mano, hoy en dia tenemos una idea diferente de la
energia que la que tenian los fildsofos clasicos griegos. Viéndola como la capacidad
que tiene un sistema para realizar un trabajo a través del movimiento (energia
cinética), de la posicion (energia potencial) o de otras formas de energia como la
quimica, térmica o eléctrica. Esta capacidad es la que tenemos que moldear segun
el trabajo que queramos realizar. En capacidad térmica para calentar los hogares,
capacidad eléctrica para alimentar la instalacion eléctrica de una vivienda, mecanica
para mover un coche...

A lo largo de los siglos la humanidad ha obtenido la energia de diferentes fuentes
que pueden ser fésiles, por la descomposicion de materia organica, o renovables,
derivadas de la energia del sol. Ante la necesidad de ir sustituyendo paulatinamente
el uso de combustible fosiles, se busca la manera de transicionar a un modelo
energético que aproveche la capacidad de realizar trabajo de la naturaleza, de
aprovechar su potencialidad.

Pero este potencial energético natural se nos escape de las manos, pues no siempre
gue el viento se mueve a gran velocidad o que el sol brilla con fuerza hay alguien que
demande esta energia para realizar un trabajo. He aqui para mi la gran desventaja
de las energias renovables, la necesidad de saber aprovecharlas y hacer coincidir
con las horas punta de la demanda energética. Pues en todo momento se debe
cumplir la regla de oro de la generacion, demanda=generacion. Y aqui es donde entra
en juego el hidrégeno como un vector energético para transportar o almacenar la
energia cuando o donde sea realmente necesaria.
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Motivacion y objetivos

Se ha vivido una época de excesos en el Ultimo siglo con un aumento en el nivel de
vida de la poblacion, el cual trajo de la mano una gran demanda energética cubierta
por fuentes de energia fosiles. Un uso excesivo de los combustibles fésiles ha
provocado un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero. En la
actualidad se esta experimentando un crecimiento de la poblacién a nivel mundial
que conlleva un aumento de la demanda energética en paises con economias
emergentes que, a su vez, conlleva un mayor uso de estas fuentes de energia no
renovables aumentando adn mas las emisiones contaminantes. Actualmente, en el
ano 2025, la poblacion muy es de 8.2 mil millones de personas aproximadamente
segln datos de las Naciones Unidas. Y se espera llegar a los 10 mil millones para
2060.

Nuestro modelo energético no es sostenible. Los recursos se agotan, la demanda es
creciente y dana el medio ambiente de nuestro Unico planeta. Se han establecido
acuerdos para dar solucion a este problema como el Protocolo de Kioto (1997), el
Acuerdo de Paris (2015) o la Agenda 2030. Pero, pareceria que no estan dando los
frutos que se esperaban y vamos tarde a cumplir con los objetivos que se
propusieron. El hidrégeno obtenido de fuentes de energia renovables, como la
fotovoltaica, se postula como una solucion con altas probabilidades para estabilizar
el suministro energético y dirigirnos a una sociedad mas sostenible.

Desde Red Eléctrica, uno de los jefes de turno del CECORE (Centro de Control de
Energia Renovables), ante la pregunta de si ve futuro al hidrégeno verde en el
sistema eléctrico, respondid que se ve como un agente importante para la
integracion de renovables en el sistema eléctrico. Pregunta que tuve la oportunidad
de realizar yo mismo en una visita al CECORE.

Como parte de la generacion que esta viviendo y va a vivir las consecuencias que
esta etapa de excesos de nuestra historia ha dejado, tengo cierta inquietud sobre el
tema. Por ello realizo la memoria de mi TFG para exponer, aprender lo esencial y
plantear una de las muchas vias a tomar como solucion desde el punto de vista
ingenieril.
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1. Que es el hidrégeno

Del griego Udwp hydor, agua, y yévog génos, generador. Generador de agua.
Nombrado asi por Antoine Lavoisier en 1783 [2] al reproducir el experimento de
Cavendish junto a Laplace. Es el primer elemento de la tabla periddica como
consecuencia de tener un protén en su ndcleo y un electron alrededor. De masa
atomica 1.00784 u y una densidad de 0.0899 kg/m3, en condiciones normales,
tratandose del elemento mas ligero.

El hidrégeno supone el 88% de los atomos del universo. Fue uno de los tres
elementos junto con el helio y el litio que se produjeron en el inicio del universo. A
pesar de esta gran abundancia, debido a su gran ligereza es capaz de llegar a las
capas mas altas de la atmoésfera para luego escapar y desvanecerse en el espacio.
Solo Jupiter con su enorme gravedad es capaz de confinar el hidrégeno.

En 1995 se vio que el planeta estaba formado por un 99.8% de hidrégeno y helio.
Tal es la presion en el centro de JUpiter que se cree que el hidrogeno pasa a ser una
forma metalica del elemento. En 1996 una muestra de hidrégeno liquido se sometid
a una presion de 2 millones de atmosferas siendo capaz de conducir la electricidad
(propiedad de elementos metalicos), lo que se toma como evidencia de que paso a
ser un elemento metalico [2].

Su forma mas comun en la Tierra es la molecular y en un estado gaseoso Ha, también
conocido como dihidrégeno, por ser la mas estable. Y es usado como referencia al
hablar del hidrégeno por su presencia como producto de distintos procesos de
obtencion del elemento. Por ejemplo, reformado del metano por vapor o la electrolisis
de gran interés en este texto.

El hidrégeno atomico (H) o protio (tH), muy reactivo y se encuentra principalmente
en condiciones de alta energia, plasma, por ejemplo, en el nlcleo del sol. No tiene
las mismas propiedades energéticas que el diatomico (Hz), pues es el enlace entre
hidrégenos el que es de gran interés, pues al romperse libera una gran energia. Por
estos motivos al hablar del hidrogeno en este texto nos referiremos al hidrogeno
molecular, salvo que se indique lo contrario.

1.1. Un poco de historia

Al igual que ocurre con el descubrimiento de lo que hoy conocemos como América,
que América ya estaba ahi. El hidrégeno como elemento llevaba existiendo mucho,
pero muchisimo, tiempo antes del primer encontronazo de directo de una persona
con este elemento en un estado mas elemental. Y al igual que en todo hallazgo o
descubrimiento importante, en este tampoco hubo consciencia de que se trataba en
un primera instancia.
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Empezamos en el siglo XVI, cuando fue observado por primera vez por Theophrastus
Bombast von Hohenheim, conocido como Paracelso (1493 - 1541) (Paracelsus, en
latin «igual o semejante a Celso», médico romano del siglo 1). Paracelso lo obtuvo
mezclando metales con acidos fuertes[3]. En 1671 Robert Boyle lo redescubri6 en la
reaccion de limaduras de hierro y acidos diluidos que produce H2 gaseoso [2][3].

No fue hasta 1766, cuando Henry Cavendish (ilustracion 1), considerado como su
descubridor, identifica el dihidrogeno gas producido al mezclar un metal con un acido
y como este gas produce agua al combustionar, pero esto no fue hasta 1781 [4].

Esto puso fin a la teoria de Aristételes de los cuatro elementos que forman la
naturaleza. Uno de ellos el agua, al ver que esta se obtiene a partir de dos reactivos
se llega a la conclusion de que se puede descomponer.

b AT R
e q-‘ Laie Vel ’ ‘
& o -Cnﬂ -

™

- el

llustracion 1. Unica imagen que existe de Henry Cavendish

Como dato curioso Cavendish también descubri6 la ley onm antes que Georg Simon
Ohm, pero no se le atribuye el descubrimiento pues nunca lo publicé y no esto no se

1BBC Mundo, «Henry Cavendish, el extrano cientifico al que la timidez le impidié compartir gran parte
de sus geniales hallazgos». Accedido: 3 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-50096551
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supo hasta 100 anos cuando Maxwell publica sus hallazgos cientificos. También se
le atribuye la ley de coulomb y el calculo la masa de la tierra.

Hoy en dia esta falta de interés en compartir publicaciones y al contacto social se
atribuye a que padecia sindrome de Asperger [4].

a. Hidrogeno en el transporte Primeros usos historicos

Francia, siglo XVIII. Los hermanos Montgolfier ya habian probado que hacer ascender
un globo con aire caliente era posible, e incluso con personas a bordo. El 21 de
noviembre de 1783 se realizé en primer vuelo tripulado de 25 minutos de duracion
por encima de los mil metros [5].

Mientras ocurrian estos hechos que pasarian a la historia, Jacques Charles,
catedratico en fisica francés, realizaba experimentos con los que también pasaria a
la historia. Jacques obtenia el hidrogeno a partir de la reaccion del acido sulfirico
con limaduras de hierro, como ya hizo Robert Boyle previamente. El 27 de agosto de
1783, empleando 226 libras de acido sulfarico y 454 kg de hierro logrd elevar su
globo unos 900 metros durante 45 minutos recorriendo una distancia de 24 km sin
ningun pasajero a bordo, por suerte, porque al tocar tierra el invento la multitud de
alrededor lo destruy6 presas del panico pensando que era un monstruo del cielo. Una
vez que la poblacion entrd en razon, se empezo a emplear el hidrogeno en los globos
para vuelos turisticos durante el siglo XIX [6].

Gracias a su éxito, el rey Luis XVI le facilitd lo necesario para sus investigaciones,
incluso el Louvre como ubicacion de su laboratorio, con las que realizo los estudios
que le llevarian a enunciar la ley que lleva su nombre, la Ley de Charles de los gases.

El siguiente avance clave llegd en 1807 de la mano de Francois Isaac de Rivaz, quien
construy6 el primer motor de combustion interna que funcionaba con hidrégeno. De
ignicion eléctrica manual, alimentado con una mezcla de hidrégeno y oxigeno. Un
ano después construyo un prototipo de automovil sin éxito comercial [7].

Donde si tuvo éxito comercial el hidrégeno fue en dirigibles gracias a su baja
densidad. Su uso fue promovido por Ferdinand von Zeppelin, de ahi el nombre con
el que se conocen popularmente, Zeppelines. Aunque el inventor del dirigible fue
Henri Giffard que realizd el primer vuelo controlado el 24 de septiembre de 1852
recorriendo 27 kildbmetros entre las ciudades de Paris y Trappes a 9 km/h con un
pequeno motor de vapor de 3 CV de potencia. A partir del 1910 comenzaron los
primeros vuelos regulares. Durante la primera guerra mundial fueron empleados
como plataformas de observacion y bombarderos.

Sin embargo, el uso de hidrogeno como gas combustible en dirigibles tuvo un
importante punto de inflexion en mayo de 1937, con el accidente del Hindenburg al
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aterrizar en New Jersey que acabo con 35 muertes. Aunque segun las investigaciones
posteriores, el accidente fue propiciado por una chispa debido a la electricidad
estatica al acercase a la torre que provoco la ignicion del revestimiento de tejido de
tela de algoddén, barnizada con 6xido de hierro con polvo de aluminio, mezcla
conocida como, muy inflamable. Paradéjicamente, el dirigible incluia una sala para
fumadores como reflejo de la seguridad de los ingenieros alemanes en su trabajo.
Otras hipotesis apuntaban a un sabotaje, el FBI senald al ingeniero aleman Eric
Spehl, e incluso a un suicidio de un pasajero pues se encontrd una pistola Luger a la
que le faltaba una bala en el lugar del accidente [8].

En un principio, la idea era usar helio como gas elevador, en vez de hidrogeno. Pero
debido a la escasez de yacimientos fuera de Estados Unidos, donde se encontraba
un importante yacimiento, y a que su gobierno no aceptoé la venta de helio al verlo
COMo un recurso estratégico, se optod por hidrogeno.

Paralelamente, a finales siglo XIX Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky, cientifico ruso
pionero en aeronautica disen6 cohetes que usaban hidrégeno como combustible.
En 1919 en Alemania, Franz Lawaczeck disend un coche que funcionaba con un
motor de combustion de hidrégeno. Mas adelante, el ingeniero Rudolf Erren adapto
motores de diversos vehiculos, coches, tractores, autobuses y submarinos en
Alemania, Austria y Reino Unido para que funcionaran con hidrégeno, con gran uso
durante la Segunda Guerra Mundial por a una posible escasez de gasolina [9].

En Espana tenemos el caso de Arturo Estévez (1914-1988), quien desarrolld un
motor alimentado con hidrégeno con el que modifico coches y motocicletas para
hacerlos funcionar con dicho motor de explosion. Para dar a ver su trabajo, realiz6
una demostracion el 1 Julio de 1970, circulando en una motocicleta de hidrogeno
durante 2 horas por la plaza Espana de Sevilla [9].

2. Métodos obtencion hidrégeno

2.1. Colores del hidrégeno

Tener tantas fuentes primarias, procesos de obtencion e incluso postprocesos hace
que catalogar el hidrogeno producido segun el proceso que se ha seguido sea un
poco cadtico. Por eso poco a poco a medida que se avanzaba en estudio de nuevos
métodos se empez6 a usar la clasificacion por colores. De la clasificacion de limpio
o contaminantes a la gama cromatica de gris, azul, verde, amarillo, rosa, rojo, dorado,
purpura/violeta, turquesa, negro/marrén, blanco.

Aunque en este TFG nos centraremos en el clasificado como verde y los mas usados
son el gris, azul y verde, merece dedicar la tabla 1 con la forma de produccion e
impacto ambiental (lo basico).
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Color Fuente de Produccion Impacto Ambiental

Gris Reformado de gas natural Alto CO,
(SMR)
Azul SMR con captura de CO, = Menos CO,
Verde Electrolisis con Cero emisiones
renovables
Turquesa Pirélisis de metano CO, sélido en vez de gas
Negro/Marrén Gasificacion de carbon Muy contaminante
Blanco Hidrégeno natural AUn en exploracion
(yacimientos)
Amarillo Electrélisis con energia de Impacto ambiental
la red eléctrica variable segln la fuente
de electricidad
Rosa Electrolisis con energia Cero emisiones de CO,,
nuclear pero depende de la
aceptacion de la energia
nuclear
Rojo Electrolisis con reactores Mas eficiente que el rosa,
de alta temperatura pero en desarrollo
experimental
Dorado Electrolisis con energia Cero emisiones, pero
geotérmica disponibilidad geografica
limitada
Plrpura/Violeta Electrolisis con Menos comdin, pero con
combinacion nuclear y potencial en redes mixtas
renovable

Tabla 1. Tipos de hidrégeno segun su método de obtencion.

Una de las caracteristicas muy mencionada al hablar sobre el hidrégeno en el ambito
industrial y energético es la ausencia del H> libre en la naturaleza, en nuestro
planeta, pues en el universo si se encuentra como molécula diatdbmica y es el
elemento mas abundante.

En la tierra se encuentra formando parte de elementos de la naturaleza como
materiales organicos, hidrocarburos (petréleo, gas natural, carbon...), acidos y bases
0 mismamente en el agua. Es por eso por lo que hay que obtenerlo a partir de estos
portadores de hidrégeno mediante uno de los varios métodos de obtencion. Estos
métodos se escogeran segun la materia prima empleada para el proceso y en
especial de los residuos generados en el proceso, algo muy importante hoy en dia
pues lo que se busca es un modelo energético libre de emisiones de CO-.

Todas estas vias posibles de obtener hidrogeno le confieren la caracteristica de ser
un vector energético muy versatil y con gran adaptabilidad (ilustracion 2). Versatil por
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las diversas fuentes de energia primaria para su obtencion y, adaptacion, porque son
las fuentes de energia las que se adaptan al proceso que se quiere seguir.

Gas natural s
Vq Carbon s
S petréleo -_——

/55", Biomasa mssd
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llustracion 2. Principales fuentes de energia para obtener H2 3

En 2021 la produccion de hidrogeno con combustibles fosiles fue un 47% con gas
natural, 27% carbdén y 22% petréleo. Siendo predominante el uso de gas natural en
el método de reformado por vapor de agua. Y tan solo 4% por electrolisis y se estima
que tan solo un 1% fue con una energia procedente de fuentes renovables [10].

2.2 Combustibles fosiles como fuente de energia primaria

Aunque el objetivo de este texto es hablar de una obtencion de hidrogeno verde, me
gustaria hablar de los métodos de producciéon mas usados aun hoy en dia. Estos
métodos involucran el gas natural como fuente de energia primaria. El gas natural
normalmente tiene una composicion de 90% CH,, y el resto mezcla de N,, CO,, H,S
y otros compuestos de azufre e hidrocarburos. Primeramente, el gas natural se limpia
de los compuestos con azufre convirtiéndolos en sulfuro de hidréogeno para ser
eliminados con 6xido de zinc.

H,S + Zn0 - ZnS + H,0

Con el gas ya sin azufres hay varias opciones segun el reactivo a usar.

3 J. Llorca, El hidrégeno y nuestro futuro energético, Ediciones UPC. Universidad politécnica de
Catalufa, 2010. [En linea]. Disponible en: https://upcommons.upc.edu/handle/2099.3/36579
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a. Reformado por vapor de agua

Método a partir del metano refinado que se hace reaccionar con vapor de agua
(ilustracion 3). Es el método mas empleado con un rendimiento del 65%. La reaccion
entre el metano y el agua es una reaccion endotérmica, se requiere un aporte de
energia mantenido en el tiempo de 210 kJ/mol de metano. Esto es debido a que el
enlace C-H, es un enlace muy fuerte de 435 kJ/mol.

El metano se hace reaccionar con el agua a presiones moderadas de 25 bar y
temperaturas de 800 a 900°C.

Se realizan dos reacciones. La ecuacion estequiométrica de la primera reaccion es
la siguiente, correspondiente al reformado del vapor con metano.

CH, + H,0 > 3H, + CO

Como catalizador para la primera reaccion se emplea niquel. Las particulas de niquel
se colocan en un soporte poroso logrando una gran superficie efectiva.

La segunda reaccion con el nombre de reaccion de desplazamiento de gas de agua
o WGS (water gas shift), consiste en aprovechar el monéxido de carbono producto de
la primera reaccion y hacerlo reaccionar nuevamente con el agua. Asi se produce

mas hidrégeno todavia y colateralmente CO,.

CO + H,0 - H, + CO,

combustible

— T

A

catalizador
catalizador

|

hidrégeno +... >
reciclado calor >

llustracién 3. Diagrama del método reformado por vapor de agua.4

4 J. Llorca, El hidrégeno y nuestro futuro energético, Ediciones UPC. Universidad politécnica de
Catalufa, 2010. [En linea]. Disponible en: https://upcommons.upc.edu/handle/2099.3/36579
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Como catalizadores en esta reaccion se emplean particulas de cobre y zinc sobre
alimina o una mezcla de 6xidos de hierro y cromo. Segun el catalizador empleado la
temperatura para maximizar la produccion de hidrégeno va desde los 190°C hasta
los 450°C

Reaccion global del reformado: CH, + 2H,0 - 4H, + CO,

b. Oxidacion parcial y reformado oxidativo

Tal y como el nombre invita a pensar, el método se basa en una combustion
incompleta por defecto de oxigeno. Como resultado de la reaccion se obtiene una
mezcla de hidrogeno y monoxido de carbono. Este mondxido de carbono, al igual que
en el reformado por vapor de agua, se puede usar para producir mas hidrégeno con
la reaccion de desplazamiento de gas de agua.

El proceso de este método, termodinamicamente, es un proceso exotérmico. Se
libera energia durante la reaccion, concretamente 71 kJ/mol de CHa.

Primera reaccion: CH, + %02 - 2H, + CO
Segunda reaccion (desplazamiento de gas de agua): CO + H,0 = H, + CO,

c. Reformado autotérmico

Aunque desde el punto de vista energético la oxidacion parcial es mejor que el
reformado por vapor de agua, no lo es en produccion de hidrégeno.

Oxidacion parcial produce hasta 3 moles de hidrégeno por cada mol de metano
liberando 71 kJ/mol de metano. Mientras que el reformado produce 4 de hidrégeno
por cada metano con la contra de requerir un aporte de 210 kJ/mol de metano.

Por ello el reformado autotérmico propone reaccionar al metano con el agua y el
oxigeno a la vez, consiguiendo un balance energético donde la energia que produce
en la oxidacion se emplea para el reformado y optimizar la produccion de hidrégeno
al maximo.

1 3 7
CH4, +ZOZ +EH20 - EHZO + C02

En el proceso real ocurre que el metano reacciona antes con el oxigeno (oxidacion
parcial) lo que hace que suba la temperatura del reactor debido a ser un proceso
exotérmico, para luego bajar al reaccionar con el agua (reformado por vapor de
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agua). En consecuencia, los catalizadores acortan su vida Util por los cambios de
temperatura.

d. Emisiones de CO2y reformado con CO>

A partir de las ecuaciones estequiométricas de los métodos descritos se observa que
por cada mol de CH4 se obtienen, segun el método empleado, entre 3 y 4 moles de
Ho, eso es bueno. Pero también salta a la vista que por cada mol de CHa4 se obtiene
un de CO2, eso es malo. Si en vez de emplear CH4 se emplean otros hidrocarburos
mas pesados, como mayor cantidad de atomos C/atomos H por molécula, la
cantidad de CO2 producida aumenta.

Para amortiguar esta produccion de CO2 se recurren a técnicas como la de «secuestro
de CO» confinando el 85% - 95% del gas para que no llegue a la atmosfera.
Posteriormente es almacenado bajo tierra. También se puede aprovechar para
producir hidrégeno, también a partir del metano, nada mal.

CH, + CO, » 2H, + 2CO

Con el pero de que la reaccion es altamente endotérmica llegando a requerir
temperaturas por encima de los 800°C.

2.3 Electrdlisis del agua

a. Historia de la electrolisis

En el ano 1800, unas décadas después de que Cavendish observara que al
combustionar el hidrogeno en presencia de 02 se producia agua y de la invencion de
la pila voltaica por Alessandro Volta. Los britanicos William Nicholson y Anthony
Carlisle, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua consiguieron el
proceso inverso [11]. Ahora era el agua la que se descomponia en hidrégeno y
oxigeno.

En 1834, Michael Faraday desarrolla las leyes de la electrolisis mientras servia como
ayudante de Humphry Davy, quién estudio el proceso de la electrolisis.

e “1% Ley: La masa de una carga eléctrica depositada en un electrodo durante
la electrolisis es directamente proporcional a la cantidad de electricidad
transferida a este electrodo. La cantidad de electricidad se refiere a la
cantidad de carga eléctrica, que en general se mide en coulombs.”

La tabal 2 muestra esta ley con 3 reacciones diferentes en las que por cada
mol de masa es necesario un mol de electrones.
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Proceso Cantidad depositada Cantidad e™ necesarios | Carga eléctrica

Nat(aq) +1e~ — Na(s) 1 mol Na 1mole™ . 96500C ~ F
Mg?* (aq) +2e~ —> Mg(s) 1 mol Mg 2mole” 2-96500 C = 2F
AP (aq) +3e~ —> Al(s) 1 mol Al 3mole 3:96500 C = 3F

Tabla 2 Reacciones que muestran la 12 ley de la electrolisis.

“2? Ley: Para una determinada cantidad de electricidad (carga eléctrica), la
masa depositada de una especie quimica en un electrodo es directamente
proporcional al peso equivalente del elemento. El peso equivalente de una
sustancia es su masa molar dividido por un entero que depende de la
reaccion que tiene lugar en el material, este nimero representa la cantidad
de moles de electrones puestos en juego en la reaccion de oxidacion-
reduccion.”

Gracias a la electrolisis fueron varios los elementos que se consiguieron descubrir
aislandolos a partir de muestras de compuestos.

1817 Johan August Arfwedson determiné la existencia del litio, pero sin éxito
en aislarlo complemento. Algo de lo que si fue capaz William Thomas Brande
4 anos después usando la electrolisis.5

Noviembre de 1875, Paul Emile Lecoq de Boisbaudran consigui6 aislar el
galio por medio de la electrdlisis del hidroxido de galio.

En 1886 Ferdinand Frederick Henri Moissan, usando la electrolisis consiguio
aislar el fldor. Un gas tan toxico que fueron muchos quimicos los que
fallecieron intentando la misma labor. Por su éxito Frederick recibiria el
premio Nobel de Quimica en 1906.

También en 1886 el ingeniero estadounidense Charles Martin Hall y el
ingeniero Paul Héroult idearon paralelamente un método para producir
aluminio a partir de la electrolisis conocido como Proceso Hall-Héroult. Hoy en
dia es el Gnico proceso que se usa en la industria para producir aluminio.

5 T. Helmenstine, «Johan August Arfwedson and Lithium», https://sciencenotes.org/today-in-science-
history-january-12-johan-august-arfwedson/. [En lineal. Disponible en:

https:

sciencenotes.org/today-in-science-history-january-12-johan-august-arfwedson
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b. Principios de la electrolisis

Este proceso se basa en la descomposicion del agua H20 en oxigeno O2 y hidrégeno
H2 mediante la aplicacion de una corriente continua (ilustracion 4). Se busca superar
la energia libre de Gibbs del agua de 237.23 kJ/mol en condiciones normales (1 atm,
25 °C) para poder dividir la molécula [12].

El hidrégeno obtenido es de gran pureza y sin emisiones de CO2 durante el proceso,
en comparacion con los métodos anteriores. El oxigeno generado en el proceso se
puede usar para otros fines como el tratamiento de aguas.

El agua empleada en el proceso no es pura por no ser un buen conductor de iones.
Se busca variar el pH del agua anadiendo un acido, para aumentar concentracion de
protones, o con una base, para la concentracion de grupos hidroxilos. Con esto se
quiere disminuir la resistencia eléctrica y no contribuir a posibles sobrepotenciales.

El medio alcalino es el mas empleado pues el medio acido contribuye a la aparicion
de corrosiones importantes. Normalmente se consigue a través de NaOH o KOH.

Conectando una fuente de corriente continua o una bateria a los dos electrodos
separados por una membrana sumergidos en una disolucion de agua y el electrolito

Electrodo negativo o catodo, donde tiene lugar la semirreaccion de reduccion.
2H*(aq) + 2e~ - H,(g)

Electrodo positivo o0 anodo, donde tiene lugar la semirreaccion de oxidacion.
1
H,0(l) - EOZ(g) + 2H*(aq) + 2e~
Reaccion global:

1
502(9) + Hy(g) = H,0(l)
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llustracion 4. Funcionamiento basico de la electrolisis.

c. Termodinamica del proceso

Se trata de un proceso endotérmico, requiere de un aporte de energia para que se
produzca (AG > 0). Si suponemos que la reaccidn es un proceso reversible, la
energia necesaria para la separacion del agua se obtiene de las leyes de la
termodinamica [12].

AH =AG+T-AS

AH es la energia total necesaria para dividir la molécula.

T - AS representa la parte térmica demanda y las irreversibilidades.

AG es la energia libre de Gibbs que representa la parte eléctrica demanda.
Estos términos en condiciones estandares (25°C y 1 atm) tienen los valores

o AG® =237.23*L e T-AS° =48.65-L
mol mol

Por lo tanto, la energia total necesaria es AH° = 285.88 %

Este resultado este dado para unas condiciones de presion y temperatura
especificas. La variacion de la presion no tiene repercusion relevante. Pero si la
temperatura, que al aumentar hace que la demanda total de energia disminuya, mas
aln si el agua se encuentra en estado gaseoso y no liquido. Esto se ve mas
visualmente en la ilustracion 5.
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llustracién 5. Variacion termodinamica con la temperatura.6

d. Voltaje de la celda

Voltaje ideal

Se trata del voltaje minimo que se tiene que aplicar entre anodo y catodo para que
la electrolisis se lleve a cabo en condiciones adiabaticas, sin intercambio de calor
con el entorno. Se define con la siguiente ecuacion [12].

AG
Videar = n_F

AG es la variacion de la energia libre de Gibbs. Mide el trabajo eléctrico necesario
para que la electrolisis se lleve a cabo. n=2 es el n° de e- intercambiados durante la
electrolisis. F es la constade Faraday que representa la cantidad de carga eléctrica
en un mol de electrones y de valor F=96485.33212 C/mol.

En condiciones estandares de 25°Cy 1 atm AG° = 237.23 %

Por lo tanto, la tensién minima necesaria entre anodo y catodo es V., =1.229 V.

En condiciones diferentes a las estandares se emplea la ecuacion de Nernst para su

calculo.
1/2

RT Po, X PH
Videal = i?ieal + Fln (zaH—202>

6 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, «<Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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pégzysz son las presiones parciales del 02 y H2 respectivamente. ay,, es la

actividad del agua. R es la constante absoluta de los gases con valor de 8.314
J/(K-mol).

Voltaje real (termoneutral)

Si el proceso no ocurre en condiciones adiabaticas, habiendo intercambio de calor
con el entorno, la energia necesaria para llevar a cabo la reaccion en condiciones

estandares sera AH° = 285.88 %

. . AH® , >
Sustituyendo este valor en la ecuacion V2, = — S€ obtiene un valor de tension

minimo de 1.48 V. La diferencia de 0.25 V respecto al ideal se debe a sobretensiones
necesarias para iniciar el proceso [12].

Zonas de operacion del proceso

En la ilustracion 6 se ven diferenciadas 3 zonas segun el voltaje empleado en la
electrolisis a un temperatura dada se trabajara en una zona u otra.

e Zona 1. El voltaje de trabajo es mayor que el voltaje termoneutral. Se produce

la electrolisis con un exceso de energia en forma de calor Ql que se elimina
con un intercambiador de calor.

Ql = (Vtrabajo - Vreal) x1
e Zona 2. El voltaje de trabajo se encuentra entre el voltaje termoneutral y el

ideal para la temperatura dada. Para que se produzca la electrolisis en esta
zona es necesario aporta una energia en forma de calor Qz.

QZ = (Vreal - Vtrabajo) X1

e Zona 3. El voltaje de trabajo es menor que el minimo teérico para producir la
electrolisis para una cierta temperatura. En consecuencia, no se puede dar
inicio al proceso.
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llustracion 6. Variacion tension ideal y real con la temperatura”

Sobrepotenciales y perdidas de eficiencia

En la practica lo mas habitual es operar en la zona 1 con una tensién mayor a la

termoneutral.

Pues es necesario superar ciertos sobrepotenciales debido a

irreversibilidades durante el proceso [12].

Sobrepotencial de activacion(n),.). Debido a la energia necesaria para que
las reacciones electroquimicas en los electrodos se inicien. Es una
consecuencia de la limitada velocidad de transferencia de carga en los
electrodos. Un adecuado catalizador o un aumento de la temperatura puede
mejorar esta velocidad y, por tanto, reducir este potencial.

Sobrepotencial 6hmico(nyy,.,,)- Debido a la resistencia i6nica del electrolito, a
la electica de los materiales de la celda y la de contacto entre el electrolito y
partes internas de la celda. Dependen de los materiales empleados,
temperatura, diseno y densidad de corriente.

Sobrepotencial de difusién(ngl-fu). Debido a la concentracion de los
productos de la reaccion (H2y O2) en los lugares donde tiene lugar la reaccion
lo que provoca que la cinética de la reaccion disminuya. Para evadir esta
situacion hay que evacuar productos con la misma rapidez con la que se
producen. Estas pérdidas estan muy presentes sobre todo altas densidades
de corriente, a bajas corrientes se pueden despreciar.

7 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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Teniendo en cuentan estos posibles sobrepotenciales y el potencial minimo ideal, el
voltaje de trabajo es el siguiente.

— \ \% \
V = Vigear + (Monm + Nt + Miiifu)
La influencia de cada sobrepotencial depende de la densidad de corriente como se
ve en la ilustracion 7 donde se representa la evolucion de la curva de polarizacion.
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llustracion 7. Curva de polarizacion de una celda de electrolisis. influencia de los sobrepotenciales
segun la densidad de corriente.8

Es la densidad de corriente la que nos marca que tipo de sobrepotencial tiene mayor
influencia. Para densidades por debajo de los 100 mA/cm2 el predominio del
sobrepotencial es debido a los sobrepotenciales de activacion. Por encima de los
900 mA/cm2 el voltaje aumenta en gran medida por sobrepotenciales de
concentracion, lo que disminuye la eficiencia. Entre ambos valores la curva tiene una
zona lineal donde son las pérdidas 6hmicas las que estan mas presentes.

8 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, «<Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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3. Almacenamiento y transporte

3.1. Introduccion

Primeramente, me gustaria hacer una breve definicion de unos conceptos basicos
como son vector energético, fuente de energia y conversor energético.

e Fuente de energia: se trata de un fendémeno fisico o quimico del que se
aprovecha su energia al variar su entalpia (H), esta variacion se define con la
siguiente ecuacion:

H es la entalpia (J)
U variacion de energia interna (J)
P presion (Pa)
V volumen (m3)

AH = AU + PAV

Se clasifican en:
e Primarias, si provienen de un fendmeno natural.

o Renovables, si su capacidad energética es virtualmente inagotable por
la inmensa energia que poseen 0 por regenerarse por medios
naturales.

o No renovables, fuentes con una cantidad limitada y que al acabarse
Nno se regeneran en un tiempo razonable.

e Secundarias, si son resultado de una transformacion energética a partir de
una fuente primaria. Por ejemplo, de la energia cinética del viento obtener
energia eléctrica.

e Vector energético: elemento capaz de almacenar y transportar una cierta
forma de energia para luego recuperase en la misma forma u otra diferente.
Ejemplos: baterias, pilas, aire comprimido o liquido, volantes de inercia y el
hidrogeno de importancia hoy en dia y en este trabajo tedrico/practico.

e Convertidor energético: elemento que transforma una forma de energia en
otra para ser utiliza en una aplicacion con necesidades concretas. Un ejemplo
seria los paneles fotovoltaicos que por efecto fotoeléctrico se transforma la
energia radiante del sol en energia eléctrica, o una central hidraulica que
convierte la energia potencial del salto del agua en energia eléctrica.
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3.2 Hidrégeno como vector energético

En el caso concreto del hidrégeno, este almacena la energia que puede ser obtenida
a partir de multiples fuentes de energia en forma de energia quimica (ilustracion 8).
Para luego ser liberada en forma de energia eléctrica, a través de un electrolizador,
o térmica, al arder el hidrégeno.

Energia
radiante

es|

—

soojuwiinbojoy
saJojoead

—

sistemas
quimioluminiscents

Energia
nuclear

resistencias eléctricas

Energia Energia
ra = ri ra -
eléctrica ¢ - P~ térmica
I modulos termoelectricos

llustracion 8. Relacién de formas de energia mediante convertidores energéticos.

Desde principio de siglo y durante las 2 Ultimas décadas la potencia instalada en
generacion edlica y renovable crecidé exponencialmente como se ve en la ilustracion
9. Las energias renovables se caracterizan por ser imprevisibles en su generacion,
por eso con este crecimiento sera necesario un sistema capaz de almacenar los
excesos sin poner en peligro la seguridad de la red.

El hidrégeno se postula como método de almacenamiento en caso de excedentes de
energias renovables. Esta energia se podra distribuir en forma de energia quimica en
los enlaces de la molécula de H2 largas distancias desde zonas con abundancia de
recursos renovables a otras donde tengan mas demanda (ilustracion 10).

34



700

600

=

& 500

-~

>

=4

o 400

Q.

©

o

Z 300

1o

‘3 —\\/ind

@ 200

w — S0 lar

100
0
O A MT VN OO A ANMST NN OO
QOO0 0000000 vyl v v v v v e v
OO0 OO0 O00000C0CO0000O0Q0 000
NN ANANANANANAN AN AN AN N AN NN
Year

llustracion 9. Evolucién potencial instalada generacion solar y edlica °

Sea cual sea el objetivo de su uso en la estrategia energética si o si hay que tener un
sistema de almacenamiento. Otro de los grandes retos que supone hoy en dia el
hidrogeno es el sistema de almacenamiento para ser transportado y distribuido, pues
muchas veces se trata de cantidades volumétricas pequenas. Por ejemplo, en el
sector del transporte el sistema de almacenamiento a bordo requiere un volumen
del combustible optimo con la cantidad energéticas, coste y seguridad.

Lo primero de todo es optar por uno de los tres estados de la materia para su
almacenamiento. Liquido, s6lido o gaseoso cada uno con sus ventajas y desventajas.
Por ejemplo, almacenarlo en estado liquido requiere un 64 % mas de energia que
hacerlo en estado gaseoso comprimido a alta presion.10

Se trata de un elemento con caracteristicas fisicas y quimicas particulares a tener en
cuenta a la hora de escoger el método 6ptimo para su almacenamiento y transporte
segln la utilidad que se le vaya a dar, la velocidad de descarga, el tiempo que vaya
a estar almacenado o la proximidad a los puntos de consumo.

9 https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Statistics-Time-
Series

10 A, M. Elberry, J. Thakur, A. Santasalo-Aarnio, y M. Larmi, «Large-scale compressed hydrogen storage
as part of renewable electricity storage systems», 26 de abril de 2021, Elsevier Ltd. doi:
10.1016/j.ijhydene.2021.02.080. [En lineal. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319921005838#bib18
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|

llustracion 10. Ciclo de la energia

a. Almacenamiento en estado gaseoso. Hidrogeno comprimido

Se trata del método mas sencillo de almacenamiento, el mas extendido y el que
cuenta con la tecnologia mas desarrollada y asentada, a pesar de que en estado
gaseoso el hidrégeno cuenta con baja densidad energética a menos que se
comprima a muy altas presiones [13][14].

En condiciones normales el hidrogeno (H,) es un gas con baja densidad de 0.0899
kg/m3 lo que le confiere una densidad energética baja a pesar de su gran poder
calorifico de 120 MJ/kg [2].

A consecuencia de esto, el almacenamiento se realiza a altas presiones desde 200
atm a 700 atm (presion a la que se usa el hidrogeno en el sector del transporte). El
almacenamiento en estas condiciones requiere un gran gasto energético para
alcanzar la presion necesaria (ilustracion 11), ademas de la necesidad de
contenedores especiales que suponen un gran gasto econémico.
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llustracion 11. Energia necesaria para comprimir hidrégeno, helio y metano.11

11 hitps://afdc.energy.gov/files/pdfs/hyd economy bossel eliasson.pdf U. Bossel, B. Eliasson
Energy and the hydrogen economy
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Por ello se buscan recipientes que sean econémicos, ligeros y capaces de resistir la
difusion de la molécula de H2 a través del material. Son recipientes de seccion
cilindrica con 2 cupulas esféricas en los extremos. Estos se clasifican en 4 tipos. [15]

e Tipo 1. Fabricados con acero al carbono o acero de baja aleacion es la opcion
mas utilizada y econémica. Pueden almacenar hidrogeno entre 150y 300 con
un maximo de 500 bar en un volumen de los 2.5 a los 50 m3. Tienen la
desventaja de su elevado peso.

e Tipo 2. Con una presion no limitada que puedan soportar. Cuentan con un
revestimiento grueso interior de acero o aluminio que soporta la presion del
gas y evita que escape, el cual esta envuelto con un compuesto de resina que
absorbe tensiones de compresion residual.

e Tipo 3. Aligual que el tipo 2, este consiste en un revestimiento metalico, pero
delgado y totalmente envuelto en un compuesto de resina de fibra de alta
resistencia que absorbera la mayor la parte de la presion. Soportan hasta 450
bar con la mitad de peso que el tipo 1 pero con un alto coste.

e Tipo 4. Pueden almacenar hasta 1000 bar de presion. Cuentan también con
un revestimiento, pero en este caso de polimero o en casos raros metalico
muy fino envuelto en resina de fibra.

Liner {metal) x . Boss (metal)

ine

Type | Type ll | ﬁpew A

Composite (fiber + resin)

Liner (polymer)

Composite (fibe

llustracion 12. Esquema de los 4 tipos de recipientes.12

b. Almacenamiento en estado liquido

Para el almacenamiento en estado liquido se debe alcanzar la temperatura de

-253°C correspondiente al punto de ebullicion [2]. Este proceso consume una gran
parte de la energia que se espera obtener del hidrégeno a almacenar. Los recipientes
utilizados tienen la ventaja de ser mas eficientes en el almacenamiento, pues la

12 H, Barthelemy, M. Weber, y F. Barbier, «<Hydrogen storage: Recent improvements and industrial
perspectives», Int J Hydrogen Energy, vol. 42, n.° 11, pp. 7254-7262, mar. 2017, doi:
10.1016/j.ijjhydene.2016.03.178
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densidad en estado liquido es menor. Con alta eficiencia de aislamiento (vacio) su
estructura se basa en un recipiente interior y una camisa protectora externa.

Protection of
a ey
Vesse!
support

Pressure

relief |

pat -
£ Outer

B \ Jacket

Insulation " Transfer

llustracion 13. Recipiente de almacenamiento liquido y camién remolque.13

El recipiente (ilustracion 13) se fabrica usando acero inoxidable austenitico. Se
tienen en cuenta efectos como el de la fragilizacion por hidrégeno y cambios
mecanicos por las bajas temperaturas.

En el caso de la fragilizacion se puede despreciar por debajo de los -150 °C en los
aceros empleados.

c. Almacenamiento solido.

En estado sélido la estrategia seria hacer reaccionar al hidrogeno con metales
especificos y que formen hidruros metalicos (ilustracion 14). Este método se basa en
la quimisorcion disociativa donde una molécula se divide al interaccionar con la
superficie de un sélido y los atomos disociados se adhieren a la superficie.

Aqui es la molécula de H2 la que se disocia y los atomos hidrogeno se enlazan con
los atomos del metal. Segin sea el enlace entre los atomos H y metal el hidruro
puede ser idnico (enlace idnico, covalente (enlace covalente) o intersticial (sélido).
La eficiencia de este tipo de almacenamiento se determina segln las caracteristicas
de los materiales de capacidad de almacenamiento, la termodinamica y cinética del
proceso, su estabilidad y duracién [15][16].

El proceso de adsorcion del hidrégeno es un proceso exotérmico y el de liberacion un
proceso endotérmico. Por lo tanto, se requieren sistemas para el calor durante la
adsorcion y suministrar calor para la liberacion del H2 del hidruro en cuestion.

13 H. Barthelemy, M. Weber, y F. Barbier, «<Hydrogen storage: Recent improvements and industrial
perspectives», Int J Hydrogen Energy, vol. 42, n.° 11, pp. 7254-7262, mar. 2017, doi:
10.1016/j.ijjhydene.2016.03.178.

38



ZrNi

MmN4.5Mn.5 e—
Mg2Ni

MmNi3.5Cul.5 Fe——
LaNi4.25A1.75 essss——"
MmNi4.15Fe .85 ——
MmNi4,SALS —
MmNI3,.5C0.7A1.8 m—
MmNi4.2C0.2Mn 3Al3 —
Zr0.8Ti0.2MnFe re——

Gravimetric H2 Density (Wt%)
o — N w
O WV B LN LWL
TiFe 8BNi.2 I—
MmNi3Co2 e—
LaNi.8Sn.2 ——
LaNi4.7A1.3 e—
TiCo mm———
MmNIS
LaNiS e—
LaNid.6Mn.4 es—
CeNiS N
LaNi3Co2 mam—
ZrFel.5Cr.5 e——
Ca.7MmM.3NI|S —
2rVin?
ZrCr2 EE—
TifFe NEE——
TiMnl1.5 M
CaNiS F—
TiFe.OMn.1 N
TIVO.62Mn1.5 m——
TICrl.8 e ——
(V.OTi.1).05F .05 s —

T1.98Zr.02V.43Fe.09Cr.05SMn.. Fe—

llustracion 14. Capacidad de adsorcion de H2 de varios hidruros intermetalicos.14

d. Almacenamiento subterraneo

Similar al método de almacenamiento del gas natural empleado ya en la actualidad.
El objetivo es almacenar hidrogeno en cavidades subterraneas lo suficientemente
grandes como para abastecer un consumo durante anos. Por similitud de las
instalaciones en diseno y operacion es posibles aprovechar las ya existen para el gas
natural, esto da una gran ventaja competitiva frente a otros métodos de
almacenamiento [17][13][18][19].

En este método de almacenamiento el H2 se diferencia en dos tipos de gas.

e Gas colchon. Permanece siempre en la cavidad para mantener una presion
constante con el objetivo de la cavidad estable.

e (Gas de trabajo. La parte del gas almacenado que se extrae para su
explotacion.

Los lugares geolégicos normalmente usados son las cavernas salinas, minas
abandonadas o antiguos yacimientos de gas natural o petréleo, ya que por su
capacidad volumétrica y caracteristicas fisicas son opciones ideales.

Es necesario que estas cavidades naturales relunan ciertos requisitos para que el
almacenamiento sea viable y seguro. Como, por ejemplo.

e Presion adecuada y constante para evitar fugas y mantener la estructura en
buenas condiciones.

14 J-M. Pasini et al., «<Metal Hydrides Theodore Motyka Savannah River National Laboratory Metal
Hydride System Architect DOE Materials-Based Hydrogen Storage Summit Defining Pathways for
Onboard Automotive Applications», 2015. [En lineal. Disponible en:
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/02/f19/fcto_h2 storage summit motyka.pdf
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e Baja permeabilidad.
e Una estructura estable para una buena seguridad y evitar colapsos.
e Aislamiento natural contra cambios de temperatura, filtraciones o escapes.

Los yacimientos agotados de petroleo y gas natural tienen la ventaja de tener un gran
tamano, una estructura ya conocida y las instalaciones que se usaron durante su
explotacion lo que facilita su transformacion en lugar de almacenamiento de
hidrogeno. Pero tiene la desventaja de la presencia de gases que quedaron sin
extraer. Por lo que cuando se extraiga el hidrogeno almacenado alli, habra que
tratarlo y purificarlo.

Las cavernas salinas la opcion mas eficiente principalmente por la experiencia y
conocimiento de estos lugares al ser los empleados para almacenar gas natural. Son
aptas para almacenar altas cantidades de gas a altas presiones. Los costes de
operacion son bajos pues también se pueden aprovechar las instalaciones para el
almacenamiento de gas natural.

La instalacion de almacenamiento mas grande del mundo para hidrégeno verde se
realiza en cavernas de sal y se encuentra en Delta, ciudad del estado de Utah en EE.
UU. Es capaz de almacenar mas de 300 GWh de energia provenientes de mas de
220 MW de generacion renovable. Este hidrégeno se empleara para alimentar una
planta de ciclo combinado de 840 MW que inicialmente usara un 30% de hidrégeno
y 70% de gas natural. Se espera que para 2045 la planta emplee un 100% de
hidrégeno renovable. 15

En el informe “El papel del almacenamiento subterraneo de hidrégeno en Europa”
hecho por H2eart for Europe, una alianza de operadores de almacenamiento en
Europa para la descarbonizacion mediante el almacenamiento subterraneo de
hidrogeno, se necesitan 45 TWh de hidrégeno almacenado para 2030. Ya hay 9.1
TWh proyectos para el 2030, quedando 36 TWh por cubrir los cuales costarian entre
18000 y 36000 millones de euros segln el informe mencionado [17].

En Europa hay mas de 300 cavernas salinas que se usan para almacenar gas
natural, las cuales se pueden reconvertir aprovechando su infraestructura en
almacenamiento de hidrégeno. En Francia y Alemania ya hay proyectos planteados
para esta reconversion. Un estudio realizado por la International Journal of Hydrogen
Energy informada de una capacidad de almacenamiento en Europa de
aproximadamente 84.8 petavatios hora (PWh) en forma de hidrégeno [17].

15 J, C. Giménez, <Almacenamiento subterraneo de hidrégeno de renovable». [En linea]. Disponible en:
https://www.sedigas.es/new/gas-actual/articulo-reportaje/almacenamiento-subterraneo-de-
hidrogeno-de-renovable
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La ilustracion 15 muestra varios ejemplos de localizaciones geograficas destinadas
al almacenamiento subterraneo.

Location Salt caverns Aquifers Depleted Gas Fields Rock Caverns Abandoned Mines

Clemens Moss Bluff Stenlille Rheden Skallen Leyden
(USA) (USA) (DEN) (GER) (SWE) (USA)

Stored product Hydrogen Hydrogen NG NG NG NG

Seal/lining Rock salt Rock salt Cap racks Cap rocks Steel Lining Groundwater

Pressure range [bar] 70-135 55152 150—-170 110—-280 10-230 6.885-17.2

Cushion gas (Mio. Kg) (Eq.Hz)""  2.98 2.30 35.37 208 6 0.03 29

Working gas (Mio. Kg) (EqHz)  2.56 372 19.04 3128 0.64 428

Working gas (GWh) (Eq.Ha) 100.8 146.7 750.1 12322 251 168.7

llustracion 15. Informacién de ejemplos de almacenamiento subterraneo 16

e. Transporte por tuberia. Estado gaseoso

Transportar el hidrogeno producido es otra de las barreras a superar a nivel técnico
y de costes. Una de las estrategias que se siguen es la de mezclarlo con gas natural
empleando sus gasoductos para transportar ambos gases [20]. En la ilustracion 16
se muestra de forma esquematica.
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llustraciéon 16. Esquema de produccion de H2, inyeccion a la red de gas natural y distribucion final.1?

16 Kruck O, Crotogino F, Prelicz R, Rudolph T. Assessment of the potential, the actors and relevant
business cases for large scale and seasonal storage of renewable electricity by hydrogen underground
storage in Europe. 2013 [Online]. Available: http://hyunder.eu/wp-content/uploads/2016/01/
D3.1_Overview-of-all-known-underground-storagetechnologies.pdf

17N. Rosa, N. Azimi Fereidani, B. J. Cardoso, N. Martinho, A. Gaspar, y M. Gameiro da Silva, «<Advances
in hydrogen blending and injection in natural gas networks: A review», 4 de marzo de 2025, Elsevier
Ltd. doi: 10.1016/j.ijhydene.2025.01.314.
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El H, y el CH, no reaccionan entre si a la temperatura que se transportan, que es la
ambiente. Lo que hay que tener en cuente es el riesgo de que el H, se fugue a través
del material de la tuberia provocando fragilizacion y agrietamiento por hidrégeno.
Esto es debido a que el hidrogeno es un gas 9 veces menos densos que el metano
del gas natural y tan pequeno que es capaz de difundirse por los intersticios del acero
que forma las tuberias.

En la actualidad hay varios proyectos para adaptar la red de gas natural para emplear
la estrategia del blending (mezcla hidrégeno y gas natural para transporte por la
misma tuberia).

Uno de ellos es el proyecto BENORTH2, que usara una red ya existente que atraviesa
8 municipios de Bizkaia y contara con una longitud total de 15 km [21].

Otros existentes son HyDeploy, H2IGCC, MethQuest, HyDeal Ambition o Green Gas
Grids.
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4. Hidrégeno verde presente y futuro.

Postulado como un agente clave para la transicion energética a modelos mas
sostenibles. Modelos sin emisiones que contribuyan al efecto invernadero y sin una
gran dependencia de combustibles fosiles. El hidrégeno para esta tarea posee una
gran versatilidad para su uso en la industria desde aplicaciones de generacion
eléctrica y de almacenamiento hasta su uso como combustible para sistemas de
transporte.

Una de las caracteristicas que le hace destacar es el hecho de que en su combustion
0 su uso en pilas de hidrégeno no produce emisiones de dioxido de carbono sino
agua como subproducto. Esto da la opcion de reducir la huella de carbono en los
sectores que escojan el hidrogeno como nueva fuente de energia principal o
combustible.
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llustracion 17. Mapa general de gasoductos que unen Rusia con la UE. 18

18 Samuel Bailey (sam.bailus@gmail.com) - Trabajo propio 15 November 2009
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Pero no lo solo aporta ventajas desde el punto de vista energético frente a los
combustibles tradicionales. Sino que podria evitar los impactos econémicos,
sociales, politicos, ambiental y de dependencia energética que tienen muchos paises
derivados del uso de fuentes de energia de origen fosil. Por ejemplo, el petréleo fue
un factor importante en las causas que originaron la guerra del golfo. La Unidn
Europea ha tenido histéricamente una dependencia del gas natural que proviene de
Rusia, pero el conflicto bélico de Rusia y Ucrania ha obligado a la UE a buscar nuevos
proveedores. Ucrania es un territorio por el que pasan gaseoductos que llevan el gas
desde Rusia a al resto de Europa (ilustracion 17). Ademas del uso del gas por parte
de Rusia como arma diplomatica.

Un acceso a fuentes de energia baratas y con grandes reservas para el
abastecimiento del pais y comercio es clave para el desarrollo y crecimiento de la
economia e industria de un pais.

Han sido y seran muchos los conflictos que originen las fuentes de energia que hoy
en dia se caracterizan por una gran escasez, por tener sus yacimientos localizados
en zonas geograficas muy especificas y por requerir una serie de transformaciones
para su correcto aprovechamiento. Esto provoca que solo unos pocos tengan el
control de estas fuentes de energia y/o tengan la tecnologia necesaria para obtener
los subproductos demandados. Derivando en un desequilibrio econémico y por tanto
social.

Venezuela ppgm 1 304

Arabia Saudi |l 2 298
Canada [j#f} 3
Iran o) 4
Irak o= 5
Rusia g 6
Kuwait [ 7
EAU = 8
EEVU. I 9
Libia [ 10
Nigeria [ | 11
Kazajistan (S 12
China [l 13
Catar - 14

Argelia |l | 15 [l

llustracién 18. Paises con mayores reservas de petréleo (miles de millones de barriles, 2020).1°

19 Autor: Alvaro Merino (2023) Fuente: Banco Mundial (2022)
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Un 80.4% de las reservas de petréleo actuales son controladas por poco mas de 15
paises (ilustracion 18) segun un informe de la OPEP (Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo). Dos tercios de estas reservas se encuentran en Oriente
Proximo y Venezuela es el pais con mas reservas de petréleo con un 24.4%. Pero
tener altas reservas no es sindbnimo de ser beneficiario de las ventajas que aporta.
Por ejemplo, el caso de Venezuela [22].

La ilustracion 19 muestra la produccion bruta de petréleo crudo incluyendo los
hidrocarburos liquidos que se refinan.

Estados Unidos 820
Arabia Saudita

Rusia

Canada

Irak

China

Emiratos Arabes Unidos
Iran

Brasil

Kuwait

Produccion en millones de toneladas

llustracion 19. Ranking paises productores de petroleo en 2023.20

Caso Venezuela

Posee la mayor reserva de petréleo en el mundo, pero se trata de un petréleo con
mucho azufre y de tipo pesado, de alta densidad y viscosidad. Esto hace que sea
necesaria una infraestructura industrial y petroquimica para poder explotarlo
correctamente. La cual Venezuela si tiene e incluso posee una de las refinerias mas
grandes del mundo, la del complejo de Paraguana. Pero se enfrentan a adversidades
que hacen que no puedan aprovechar estas instalaciones debido a:

e Falta de insumos para la produccion.

e Escaso mantenimiento de las instalaciones, poca inversion y averias no
solventadas.

20 R. Fernandez, «Ranking mundial de los paises productores de petrdleo en 2023», jul. 2024. [En
linea]. Disponible en: https://es.statista.com/estadisticas/635401/principales-paises-productores-

de-petroleo/
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e Un crudo pesado para el cual necesitan productos o tecnologia especifica.
e Sanciones y restricciones impuestas por EE. UU.

Todo esto hace que se vean obligados a importar su crudo a otros paises como China,
Iran o Rusia. Para luego importan los subproductos de la refinacion. Este modelo
econdmico conlleva consecuencias como:

e Altos costos econdmicos por exportar barato el crudo.
e Compra la gasolina a un precio elevado mas elevado del esperado.

e Ser dependientes de la tecnologia, politica y acuerdos comerciales de los
paises donde exportan el petroleo.

e Inestabilidad y malestar social de la poblacion. Debido a la escasez de
gasolina, por ejemplo.

Una nacion con produccion de hidrogeno verde puede verse afectado desde el punto
de vista econdémico, politico, social y ambiental.

4.1 Ventajas econdmicas

Para su obtencion se emplean recursos renovables locales aportando seguridad
energética al tener menor influencia en precios internacionales. Reduce la
dependencia de importaciones de petroleo y gas bajando los costos energéticos en
los paises sin reservas ni infraestructuras para su tratamiento.

La volatilidad que pueden tener las importaciones en los precios energéticos de un
pais se ha visto en Europa de primera mano debido al conflicto bélico entre Rusia y
Ucrania. Esto ha provocado una crisis energética en Europa que se intenta solventar
con la importacion gas licuado de Estados Unidos a un alto precio y con mayor
impacto ambiental. El hidrégeno verde al producirse con sol y viento dentro del
territorio de cada nacion mitiga esta gran dependencia [23].

Hoy en dia el coste de produccion de hidrogeno aln es elevado, poco competitivo y
varia segun la tecnologia empleada y las condiciones meteoroldgicas de la region. El
Costo Nivelado del Hidrogeno (LCOH) es el término que representa el costo promedio
de produccion de hidrogeno durante la vida util de la planta. Segin inversiones
iniciales, costes de operacion, mantenimiento y de consumo energético [24] [25].
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Recientemente el Mercado Ibérico del Gas (MIBGAS) ha lanzado el indicie MIBGAS
IBHYX con el busca dar referencia del precio de produccion del hidrégeno verde en
la peninsula ibérica en €/kg 0 €/MWh.

Este indice se actualiza semana tras semana desde el dia de su lanzamiento el 16
de diciembre de 2024 con un precio debutante de 5.85 €/kg (148.36 €/MWh).
Desde entonces el valor a tenido poca variacion. La siguiente tabla muestra el precio
que ha tenido cada semana, desde su inicio [25].

Date Price [EUR/MWh] Price [EUR/kg]
20/05/2025 150,98 SRSS
13/05/2025 150,98 5,95
06/05/2025 150,72 5,94
29/04/2025 150,22 5,92
22/04/2025 150,22 5,92
15/04/2025 149,71 5,90
08/04/2025 149,45 5,89
01/04/2025 149,45 5,89
25/03/2025 149,20 5,88
18/03/2025 149,45 5,89
11/03/2025 149,20 5,88
04/03/2025 148,44 5,85
25/02/2025 148,19 5,84
18/02/2025 148,19 5,84
11/02/2025 147,68 5,82
04/02/2025 147,93 5,83
28/01/2025 148,19 5,84
21/01/2025 148,69 5,86
14/01/2025 149,45 5,89
07/01/2025 149,71 5,90
31/12/2024 149,45 5,89
24/12/2024 149,20 5,88
16/12/2024 148,36 5,85

Tabla 3. Datos de la evolucién de producir hidrégeno.
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llustracion 21. Precio produccion hidrogeno verde €/MWh.22

Pero la Agencia Internacional de la Energia estima que en un pais con mucha
produccion de energias renovables (como el caso de Espana) el kg de hidrogeno
podria llegar a costar 1.3 USD para el ano 2030, lo que les daria competitividad
frente a los combustibles fésiles [26].

21 Mibgas Green Energy, dndice MIBGAS IBHYX», https://greenenergy.mibgas.es/. [En lineal.
Disponible en: https://greenenergy.mibgas.es/
22 Mibgas Green Energy, «ndice MIBGAS IBHYX», https://greenenergy.mibgas.es/. [En lineal.
Disponible en: https://greenenergy.mibgas.es/
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4.2 Ventajas sociales

Indirectamente para la poblacion el hidrogeno verde aporta beneficios [27].

49

Mejora en la salud de la poblacion al reducir la contaminacion del aire con los
gases provenientes de la quema de combustibles foésiles. Menos
enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Con una mayor inversion en generacion renovable las zonas rurales, hoy en
dia en decadencia demografica, se veran favorecidas al aprovechar el sol y
viento para generar energia ellica y solar. Esta energia se puede verter
directamente a la red de transporte, invertirla en alimentar a las plantas de
electrblisis 0 mix entre ambos usos.

Esto favorecera a la cohesion del territorio nacional al desarrollar la economia
e industria rural e impulsando su crecimiento demografico.

Creacion de empleo. Una nueva industria que necesitara de ingenieros,
técnicos y operarios. En 2021 la GIZ (Sociedad Alemana de Cooperacion
Internacional) junto con el Ministerio de Energia de Chile, realizaron un
estudio sobre la demanda que tendria el pais para la produccion de hidrégeno
en 3 escenarios posibles (ilustracion 22) y como afectaria a la generacion de
empleo en los anos 2030, 2040 y 2050 [28].

o Escenario NDC (Compromiso de carbono neutro): produccion de
hidrogeno destinada a la reduccion de las emisiones de carbono para
cumplir los objetivos nacionales. Demanda moderada.

o Escenario Exportacion: produccion para la exportacion de hidrogeno a
mercados internacionales.

o Escenario Exportacion + Recarga de buques: a mayores de la
producida para la exportacion, se tiene en cuenta la necesaria para
abastecer de combustible al sector maritimo.

o Escenario Nacional: escenario de alta demanda con el hidrégeno como
una fuente de inversion para posicionarse como lideres en
exportacion.
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llustracion 22. Evolucion empleo generado en Chile en 4 escenarios considerados en el estudio de
la GlzZ.23

4.3 Perspectiva ambiental

El H> verde no genera CO2> como residuos en su produccion solamente H20, a
diferencia de la produccion H2 con otros métodos como el Ha gris (con gas natural)
o el H2 negro (con carbon) [29].

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) estima que sustituyendo la produccion
de H2 con combustibles fosiles por H2 verde las emisiones de CO2 disminuirian en
830 millones de toneladas anuales. En 2024 las emisiones de CO2 mundiales fueron
de 37.4 mil millones de toneladas. Lo que supondria que la sustitucion de H2 con
fuentes fosiles por renovables solo reduciria alrededor de un 2.2% de emisiones.

La IEA estima que la produccion de hidrogeno en 2023 emiti6 920 millones de
toneladas de CO2. 2/3 provenian de la produccion con gas natural que emite de 10
a 12 kg de CO2-eq/kg H2. Un 20% estimado de la produccion con carbon que emite
entre 22y 26 kg de CO2-eq/kg Ho.

En el punto de produccion se produjeron entre el 75% y 95% de estas emisiones que
pueden ser capturadas para su almacenamiento y posterior uso del carbono (CCUS).
Para el caso de la produccién por reformado de vapor de agua se estima que para
tasas de captura de CO2 de 55 a 70% el coste serian 60-85 USD/t de CO2, y para
tasas de captura superiores al 90% entre 85-110 USD/t de CO2 [4]. Sin tener en
cuenta las emisiones previas y posteriores a la produccion.

23 M. Kulka, «Estudio H2 Chile: Capital humano de la industria del hidrégeno renovable: desafios
actuales y futuros». [En lineal. Disponible en: https://h2chile.cl/wp-
content/uploads/2024/02/261123h2-capital-humano-
.pdf#:~:text=De%20materializarse%2C%20se%20generar%C3%A1n%20flujos,de%20hasta%20742
%20mil%20empleos
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El hidrogeno verde al ser producido por electrolizadores y al emplear energia de
generacion renovable, no tiene emisiones ni en el punto de produccion de hidrégeno
ni en el de la electricidad empleada. Pero si puede haber durante la fabricacion y
construccion de las plantas de generacion renovable, y se estima que las emisiones
oscilan entre 0.4y 2.7 kg CO2-eq/kg Ho.

Para 2030 la AIE, prevé una reduccion de emisiones alin modesta en comparacion
a otras medidas con mayor impacto como una mayor implementacion energias
renovables. El estudio por parte Hydrogen Council muestra que se prevé una
produccion de 75 Mt/ano de hidrégeno limpio. Esta produccion serviria para
reemplazar 25 Mt/ano de Haz gris, 50 mil millones de litros de combustible diésel y
60 Mt de carbdn en la industria del acero. Esto abatiria unos 730 MtCO2 /ano en
2030. Aun asi, en sectores mas dificiles de reducir emisiones si tiene un papel
importante como la industria pesada o el transporte a larga distancia.

Para 2050 se espera llegar a un escenario de cero emisiones netas de CO2 y una
temperatura limite global de 1.5 °C. Se espera que el hidrégeno juegue un papel
importante para lograr objetivo. Tanto es asi que se estima que la demanda global
sea de 660 Mt/ano en 2050 y ayude a evitar 7 Giga toneladas de CO2 solo en 2050
(un 20% la reduccidon de emision necesaria para ese ano). Y desde ahora hasta dicho
ano una reduccion acumulada de emisiones de CO2 de 80 Giga toneladas [30].

4.4 Perspectiva politica

Alguien dijo una vez “no te metas en politica”, y eso haré. Simplemente echaré un
vistazo a las repercusiones politicas que nos trae la presencia del hidrogeno verde
en un modelo energético.

e Independencia energética. Pues el H2 verde se produce mediante la
electrolisis del agua con energia de fuentes renovable, como solar, edlica o
hidraulica. Permitiendo un modelo energético descentralizado y con
dependencia reducida de recursos naturales importados. Fortaleciendo asi su
soberania energética y resiliencia ante crisis energéticas internacionales [31].

e Poder territorial redistribuido. El uso de fuentes renovables permite localizar
los proyectos de hidrégeno en zonas del territorio rural del pais con tendencia
a la despoblacion. Se conseguiria atraer una gran inversion de capital y
generacion de empleo a estas zonas, redistribuyendo el poder politico desde
las grandes ciudades.

e Problematico por el uso de agua y del territorio: el proceso de electrolisis
requiere de agua para la produccion, concretamente 9 L H.O/kg H2 tedricos.
A pequena escala no seria un problema. Pero estamos hablando de una gran
produccion del orden de millones de toneladas al ano. Lo cual podria suponer
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problemas en regiones con un abastecimiento escaso de agua dulce. Ademas
del ya presente dilema del uso del terreno para la instalacion de paneles
fotovoltaicas, aerogeneradores y presas hidraulicas [31].

e Oposicion del sector energético fosil. Para alcanzar los objetivos propuestos
de cero emisiones netas para 2050 establecido en el acuerdo de Paris, se
requiere una transicion donde se dejaria de lado a los sectores vinculados
con el petréleo y gas natural. Como el automovilistico con motores de
combustion interna.

4.5 Ventajas técnicas

El H2 es un vector energético muy versatil. Puede ser producido a partir de varios
procesos con diferentes fuentes de energia, y tiene un abanico amplio de usos finales
en diversos sectores. En el sector eléctrico como sistema de almacenamiento o como
combustible para la generacion.

En el sector de transporte sustituyendo a los combustibles refinados a partir del
petréleo, con ventajas y desventajas. Y en la industria como reactivo en la industria
guimica, refinerias o en la industria del acero.

Ademas de las ya mencionadas ventajas ambientales que supone su uso frente a
fuentes de origen fosil. También destaca en la comparacion de los poderes
calorificos, cantidad de energia liberada por el combustible en su combustion total.
(tabla 4)

Hidrégeno (H,) Gas natural Gasolina Diésel Petroleo crudo

PCS (MJ/kg) 141.9 55.5 47.3 455 46
PCI (MJ/kg) 120 50 44 42.5 42
Estado Gaseoso Gaseoso Liquido  Liquido Liquido

Tabla 4. Poder calorifico de distintas fuentes de energia.

e Poder Calorifico Inferior (MJ/kg). Cantidad de calor que se consigue por
unidad de masa sin tener en cuenta el calor latente del vapor de agua que se
genera en la combustion. Este se libera al exterior con los gases de escape

e Poder Calorifico Superior (MJ/kg). El calor obtenido es la suma del obtenido
en la combustion de una unidad de masa del combustible mas el calor del
cambio de fase del vapor de agua al condensarse.

EL PCl es el mas representativo a la hora de comparar combustibles. Comparando
los del hidrogeno con del gas natural, gasolina o diésel es clara la gran ventaja desde

el punto de vista energético de usar hidrégeno en procesos de combustion.
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Otra via de aprovechamiento es en una pila de combustible, haciendo el proceso
inverso de un electrolizador convirtiendo la energia quimica en eléctrica. La energia
gue se obtiene se calcula a partir de la energia libre de Gibbs (AG), que representa
el maximo trabajo de no expansion que se obtiene de un proceso termodinamico en
un sistema cerrado.

4.6 Potencial del hidrogeno verde en Espana

El 21 de junio de 2020 se aprobd el Plan de Recuperacion para Europa:
NextGenerationEU. Un programa creado para subsanar las consecuencias sociales y
econdmicas que trajo la crisis sanitaria de 2020 causada por el coronavirus. Con una
inversion total de 750 mil millones de euros que destinaran a llevar a Europa a un
futuro mas ecoloégico, digital y resiliente ante los cambios y retos por venir.

Los Estados miembros para acogerse a estos fondos deben crear sus propios Planes
nacionales de recuperacion y resiliencia con el objetivo de favorecer el potencial de
crecimiento, creacion de empleo, mejorar su resiliencia econémicay social y acelerar
las transiciones ecologicas [32]. Estos planes deben cumplir con varias condiciones
entre las que se encuentra “Deben dedicar al menos el 37% del gasto total a
inversiones y reformas que apoyen los objetivos de la accion por el clima.24

Espafa con un inversion total de hasta 163 mil millones de euros25 estructura su
Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia en cuatro ejes: la transformacion
digital, la igualdad de género, la cohesion social y territorial, y la transicion ecologica.
Estos 4 ejes a su vez se proyectan en 10 politicas palancas que se dividen en 31
componentes.

La palanca namero 3 hace referencia a la Transicion energética justa e inclusiva la
cual cuenta con la componente 9 titulada Hoja de ruta del hidrégeno renovable y su
integracion sectorial. Con una inversion de unos 1555 millones de euros para
apostar por el hidrégeno como agente clave para la transicion energética y lograr el
objetivo de un sistema 100% renovable para el 2050. Se busca apoyar el desarrollo
de proyectos pioneros dedicados a la produccioén, transformacién y consumo a gran
escala.

24 Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO), «Plan de Recuperacion para
Europa: NextGenerationEU», [En linea]. Disponible en: https://planderecuperacion.gob.es/plan-de-
recuperacion-para-europa

25 Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO), «Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia». [En linea]. Disponible en: https://planderecuperacion.gob.es/plan-
espanol-de-recuperacion-transformacion-y-resiliencia
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En el ano 2024 el 99% del hidrégeno consumido en Espana fue obtenido a partir de
gas natural o hidrocarburos ligeros.2¢ Como objetivo de la Hoja de Ruta del Hidrégeno
se quiere desarrollar una alta capacidad de electrélisis para 2030 aprovechando el
potencial de Espana en generacion renovable ayudando a reducir las emisiones de
efecto invernadero e impulsar la economia creando empleo en nuevos sectores.

Usos actuales del hidrogeno en Espana [27].

Industria quimica: empleado en la produccion de amoniaco, metanol,
productos quimicos fundamentales en la fabricacion de fertilizantes y
plasticos. Tradicionalmente, la industria quimica ha dependido del hidrégeno
gris, pero el hidrégeno verde ofrece una alternativa sin emisiones de carbono.

Refinerias de petréleo: en refinerias para procesos de desulfuracion, para
eliminar el azufre del crudo

Energia y calefaccion: en sistemas de cogeneracion produciendo energia
eléctrica y energia térmica aprovechando el calor residual de los procesos.

Transporte: empleado pilas de combustible alimentadas con hidrégeno en
diferentes vehiculos como automoviles, autobuses y trenes. Siendo una
alternativa a los vehiculos con motores de combustion interna.

En todos estos escenarios se espera que el hidrogeno que emplea pase de ser de
gris a verde o sustituyan su principal fuente de energia por Hz verde.

Usos futuros [27].

Generacion de electricidad y almacenamiento: almacenar los excesos de
generacion renovable para producir hidrogeno mediante la electrolisis del
agua. El hidréogeno almacenado puede luego convertirse nuevamente en
electricidad cuando la demanda es alta o la generacion renovable es baja,
proporcionando un medio eficaz para equilibrar las redes eléctricas.

Transporte pesado: aprovechando la alta capacidad energética del hidrogeno
en vehiculos como camiones, barcos y aviones. Un uso de hidrogeno
renovable en este sector supondria una gran reduccion de las emisiones de
efecto invernadero.

Descarbonizacion industrial: en industrias pesadas como la del acero y
cemento. Para el acero, por ejemplo, durante el proceso de reduccion directa

26Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO), «;Qué es el hidrégeno
verde?», sep. 2024. [En linea]. Disponible en: https://planderecuperacion.gob.es/noticias/que-es-
hidrogeno-verde-beneficios-impacto-espana-prtr
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del hierro emplear hidrégeno en vez de carboén, una fuente de energia con
altas emisiones de CO2 asociadas.

Produccion de combustibles sintéticos: producir combustibles sintéticos a
partir de hidrégenoy del CO2 capturado, durante el reformado del gas natural,
por ejemplo. Estos combustibles serian neutros en carbono, ya que el CO2
emitido durante su combustion seria equivalente al CO2 capturado para su
produccion.

Exportacion de energia: crear un mercado de hidrogeno verde donde los
paises con abundancia en generacion renovable abastezcan a los paises que
carecen de ellos.



5. El hidrégeno devolviendo la energia

Una vez producido y/o almacenado el hidrégeno Ho, la energia almacenada en sus
enlaces se puede recuperar en una pila de combustible o motor de combustion como
se ve en la ilustracion 23.
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llustracién 23. Ciclo del Hidrégeno.

5.1 Usos/aplicaciones de la molécula de hidrégeno:
Industria quimica y petroquimica.
e Aplicacion principal, refinado de combustibles fosiles y sintesis de amoniaco.

e Petroquimica, wuso en hidrodesalquilacion, hidrodesulfurizacion 'y
hidrocracking.

e Uso agente hidrogenante, incremento de la saturacion de grasas y los aceites
insaturados.

e Produccién de metanol.

e Fabricacion de acido clorhidrico, combustibles para cohetes, agente reductor
para minerales metalicos.

e Aplicaciones criogénicas (investigacion de la superconductividad).
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Por su ligereza como relleno de globos y zepelines. Abandono tras accidente
de hidenburg por alta inflamabilidad. Uso de helio actualmente por no ser
inflamable ni explosivo.

Fisica e ingenieria.

En la soldadura de hidrogeno atémico.
Refrigerante en generadores eléctricos por su alta conductividad térmica.
En estado liquido para estudios en superconductividad.

Uso en inflar globos sonda meteoroldgicos, a pesar de alta inflamabilidad y el
accidente de hidenburg.

Isotopo deuterio (2H) en fisica nuclear como moderador en reactores de fision
para frenar neutrones y como reactivo en fusion nuclear.

Tritio 3H, producto de los reactores nucleares cuando los neutrones libres
bombardean atomos de litio, boro o nitrogeno. Usado en bombas de
hidrégeno, radiomarcador en ciencias biologicas y como fuente de radiacion
en pinturas luminiscentes.

Dihidrogeno como combustible.
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Mas exactamente se trata de un vector energético, mas que de una fuente de
energia primaria como el petréleo, carbén o gas natural, pues el hidrogeno en
forma libre es escaso en la naturaleza y se encuentra principalmente
combinado con otros elementos en forma de hidruros metalicos o acidos, por
ejemplo.

4 formas de aprovechas el hidrogeno como fuente de energia.

o En reacciones de fusion nuclear, union dos nucleos dentro un reactor
denominado Tokamak.

o En pilas de combustible eléctricamente combinado con el dioxigeno.
Proceso inverso a la electrolisis.

o Quimicamente con el dioxigeno del aire en quemadores
convencionales y a través de procesos cataliticos.

o Quimicamente con oxigeno en medio acuoso dentro de una caldera no
convencional para producir vapor motriz en el ciclo Chan K’iin.



5.2 Pilas de combustible

Se trata de un dispositivo electroquimico que convierte energia quimica en energia
eléctrica con gran eficiencia y bajo impacto ambiental.

Sera el dispositivo encargado de obtener una corriente eléctrica como consecuencia
de una reaccion quimica oxidacion-reduccion de un combustible (hidrégeno) y un
oxidante (oxigeno). La reaccion de oxidacion del hidrogeno libera electrones que, a
través de un circuito externo, ademas de los productos procedentes de la reaccion.

Los reactivos de la reaccion se suministran de manera continua e ininterrumpida
durante el tiempo que esta la pila en explotacion. Este suministro se realiza con un
flujo exterior [33]. Componentes.

e Celda unida. Donde ocurre la reaccion electroquimica.

e Apilamientos. Las celdas unitarias se conectan eléctricamente para obtener
la diferencia de potencial de salida deseada.

e Servicios auxiliares para acondicionar el flujo de reactivos de alimentacion,
controlar la temperatura del sistema y regular la salida de energia producida
segln la demanda entre otros servicios.

a. Celda unidad

Donde se produce la conversion de energia quimica a eléctrica. La estructura
consiste en un anodo y un catodo, donde ocurren las reacciones, separados por un
electrolito [33].

Sus componentes son los electrodos y electrolito.

e Electrodos: En su superficie es donde tienen lugar las reacciones
electroquimicas. Son 2 anodo y catodo. Suelen ser porosos para un mejor
contacto entre el electrodo, gas combustible y el electrolito para facilitar las
reacciones. A mayores la porosidad permite.

o Conducir los electrones hacia o desde la interfaz trifasica asegurando
su transporte entre el anodo y catodo de la celda.

o Distribuir uniformemente los gases reactivos en las zonas activas de
los electrodos para una maxima eficiencia de la celda.

o Asegurar una evacuacion de los productos de reaccion, como el agua
y el calor.
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En celdas de temperaturas bajas los materiales que proporcionan suficiente
actividad electrocatalitica son raros y caros (platino, por ejemplo) por ello se emplean
pequenas cantidades de catalizadores para no desperdiciar material. En celdas de
altas temperaturas de funcionamiento, como las de éxido sélido (SOFC), el material
del electrodo tiene suficiente actividad electrocatalitica, gracias a que altas
temperaturas favorecen las reacciones electroquimicas. Esto favorece el uso de
materiales mas comunes y econémicos.

e Electrolito: tiene el papel de conductor idnico, aislante eléctrico y separador
del catodo y anodo. Puede ser liquido o sélido.

o Electrolito liquido: los electrodos son de tipo porosos y el electrolito
esta en contacto con ellos. Los reactivos gaseosos se difunden en una
capa delgada de electrolito, el electrolito bana los electrodos y se
produce la reaccion en la superficie del electrodo. Un exceso de
electrolito en los electrodos podria impedir la difusion de los reactivos
y las reacciones electroquimicas. Es necesario un balance entre el
electrodo, electrolito y las fases gaseosas en la estructura porosa del
electrodo.

o Electrolito soélido: en este tipo los electrodos y el electrolito esta
conectados a través de un gran namero de catalizadores, expuestos a
los gases reactivos, que se encuentran en la interfaz del electrolito.

En la celda ocurren dos reacciones, cada una en un electrodo. En el anodo (-) se
oxida el hidrégeno y el catodo (+) se reduce el oxigeno.

Reaccion oxidacion:
H, » 2H* + 2e~

Reaccion reduccion:

1

502 + 2H+ + 28_ - H20
Reaccion global:

1
H2 +§02 _)H20

El hidrégeno, el combustible en este caso, es suministrado constantemente al anodo
y el oxigeno, agente oxidante, al catodo. Se producen 2 corrientes en la celda. Una a
través del electrolito de iones formados en las reacciones, el cual a su vez hace de
aislante eléctrico. La otra corriente y la importante es la de electrones a través de un
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circuito externo en el que hay conectado una carga eléctrica y la que suministra un
trabajo. (ilustracion 24)

Load
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llustracion 24. Esquema celda unidad. 27

b. Apilamiento

En la practica las celdas se apilan formando una pila de celdas conectas en serie o
paralelo para lograr el potencial y potencia de salida necesario segin la aplicacion.
Lo mas comun es que se conecten en serie.

Apilamiento plano en bipolar

Es el tipo de apilamiento mas comdun (ilustracion 25). Las celdas se conectan
eléctricamente a través de los platos separadores con funcion:

e Proporcionar la conexion eléctrica entre celdas adyacentes

e Actuar como barrera para los gases reactivos de celdas adyacentes y que no
se mezclen.

e Permiten el paso del flujo gaseoso de los reactivos a través de la celda.

27 Inc. EG&G Technical Services, «Fuel Cell Handbook (Seventh Edition)», nov. 2004.
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llustracion 25. Esquema de un celda con disefo de apilamiento bipolar.

Se caracterizan segun la distribucion de los flujos gaseosos. El uso de cada uno
dependera del tipo de celda, aplicacion y otras consideraciones.

e Flujo cruzado. Aire y combustible entran a la celda perpendiculares entre si.

o Co-flow. Aire y combustible entran paralelos y en el mismo sentido.

e Flujo opuesto. Los gases entran paralelos, pero en sentido opuestos

e Flujo serpentino. Los gases fluyen en zig-zag.

¢ Flujo espiral. Solo en apilamiento tubulares.

Los distribuidores pueden ser:

e |Internos. Los conductos gaseosos atraviesan las celdas unidades. Permite
una distribucion mas compacta y mejora de eficiencia del flujo de reactivos.
Pero tiene el problema de la gestion térmica y de agua en el interior de la pila.

e |Integrados. Los conductos se encuentran integrados en los platos bipolares.
Esto facilita el ensamblaje y mejora la vida Gtil del sistema al no estar los

conductores expuestos a las condiciones extremas dentro de la celda.

e Externo. Los conductores se encuentran fuera de la celda y funcionan de
manera similar a un wind-box.
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Apilamiento en celdas tubulares

Ideadas para apilar celdas que trabajen a altas temperaturas (como las de 6xido
solido).

Usan electrolitos solidos como el 6xido de circonio mezclado con éxido de itrio. En
esta distribucion el combustible fluye por el interior del tubo y aire por el exterior.
Aunque suponen un desafio en el diseno de pilas con una densidad de potencia alta
y se buscan caminos eléctricos cortos para reducir la resistencia eléctrica.

En la ilustracion 26 se ve de manera esquematica.
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llustracion 26. Celda de combustible configuracion tubular28

Sistemas de celdas de combustibles

Ademas de la pila de combustible, para llevar a cabo el proceso correctamente son
necesarios unos subsistemas o componentes auxiliares. Estos componentes se
conocen como balance de planta (BoP) y dependen del tipo de pila, temperatura de
operacion, combustible escogido y la aplicacion. (ilustracion 27)

Algunos de los componentes/etapas son los siguientes:

e Preparacion combustible y eliminacion de impurezas. A no ser que el
combustible sea hidrogeno puro, como el obtenido de la electrolisis.

e Suministro de aire. Para proporcionar el oxigeno necesario para el proceso.
e Controlador de temperatura. Para un funcionamiento 6ptimo de la pila.
e Sistemas de conversion eléctrica. Las pilas de combustible generan corriente

continua, aunque su valor puede variar en el tiempo. Por eso es necesario
disponer de equipos que la acondicionen para carga que se alimenta.

28 D. Hua, J. Huang, E. Fabbri, M. Rafique, y B. Song, «Development of Anion Exchange Membrane
Water Electrolysis and the Associated Challenges: A Review», 2 de enero de 2023, John Wiley and
Sons Inc. doi: 10.1002/celc.202200999.[50]
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Los subsistemas del balance de energia suponen una parte significativa del peso,
volumen y coste de los sistemas de celdas de combustible

En la siguiente ilustracion se puede ver un sistema genérico, donde el combustible
pueden ser varios tipos.

Calor generado para cogeneracion o para

precalentamiento de combustible
CO:
Voltajeen
P Wy P corrientedirecta
Hidrogeno
GasNatural i
Purificador de Pilade S(lis_tt?mad .
Etanol -~ Combustible SCON IU(m? o
. deenergia
Gasolina .
Diesel \
r CO<50ppm Hidrogeno puro
Agua

llustracion 27. Sistema genérico de una pila de combustible.

c. Tipos de pilas de combustible
Las pilas se clasifican segln las siguientes caracteristicas [33].
e El combustible por usar. (Hidrogeno, metanol, biomasa...)

e Tipo de electrolito usado. (membrana de polimero, acido fosférico, solucion
alcalina...)

e Temperatura de operacion que se estable segln el electrolito escogido. Para
electrolitos acuosos la temperatura es de 200 °C 0 menos por su alta presion
de vapor.

e Segln la potencia. De baja potencia unos 5 kW o de alta potencia de 100 kW
a2 MW).

e Elcatalizador que va a usar. Platino, metales no preciosos o el material de los
electrodos.

e El uso. Segln sea para aplicaciones estacionarias o de transporte. Incluso
militares o espaciales.

e La eficiencia, que puede variar segln el pilo de celda y la aplicacion.
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Se diferencian principalmente por el tipo de electrolito que emplean en las celdas.
Las principales son: PEM (Membrana de intercambio proténico), DMFC (Pila de
Metanol), AFC (Alcalinas), PAFC (Acido Fosférico), MCFC (Carbonato fundido), SOFC
(Oxido Sélido).

Pila de Membrana de intercambio proténico (PEM)

Combustible: hidrégeno de alta pureza.

Electrolito: de estado s6lido. Membrana de intercambio idénico hecha con polimero
de acido sulfénico fluorado. Es un excelente conductor de protones que se encuentra
en estado sélido. Para minimizar la corrosion el Gnico liquido que hay en la celda es
el agua.

Electrodos: de carbono con platino como catalizador tanto en anodo como catodo
Interconexiones: de carbono o metal.

Temperatura operacion: Normal 60-80 °C. Maxima 100 °C.

Eficiencia: 40-60%.

La temperatura de operacion esta marcada por la necesidad de disponer de agua
liquida para hidratar la membrana del electrolito. Hay que evitar que el agua se
evapore mas rapido de lo que se produce. Por ello no se sobrepasan los 100 °C.
Las bajas temperaturas de operacion permiten una rapida puesta en servicio de la
pila, lo que la hace idénea para aplicaciones donde se necesite una puesta en
funcionamiento rapida. Pero también supone una dificultad mantener estos niveles
térmicos, sobre todo a densidades de corrientes altas, y no se presta a la posibilidad
de cogeneracion térmica.

Tiene un rango amplio de aplicaciones, destacando en vehiculos alimentados por
pilas de combustible. Esquema de funcionamiento, ilustracion 28.

| PrADE coMBUSTIBLETIPOPEM |

@e

electrones

llustracion 28. Esquema funcionamiento pila tipo PEM.
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Pila alcalina (AFC)

Combustible: hidrogeno de alta pureza.

Electrolito: hidroxido potasico diluido en agua. 85% KOH en peso para celda de alta
temperatura (~250°C) 0 35-50% KOH en peso para bajas temperaturas (~120°C)
Temperatura operacion: 105-250 °C

Eficiencia: 60-70%

Son pilas de alta eficiencia y con una gran variedad de posibles catalizadores (Ni, Ag,
Ooxidos metalicos, metales nobles...). Sin embargo, son altamente sensibles a la
presencia de CO y CO2 pudiendo envenenar el electrolito. EI KOH en presencia
solamente del CO2 del aire usado como comburente forma K>COs que altera las
propiedades del electrolito. Esto las hace ser idoneas para aplicaciones espaciales.
De hecho, fueron las usadas en las misiones Apola en la década de los 60 para
suministrar electricidad a la nave espacial y agua a la tripulacion. En la ilustracion 29
se ve el funcionamiento.

|  PILADE COMBUSTIBLETIPOAFC |

electrones

e

llustracion 29. Esquema funcionamiento pila tipo AFC.

Pila de acido fosforico (PAFC)

Combustible: hidrocarburos o biogas reformados en Ha.

Electrolito: acido fosférico en estado liquido en un 100% de concentracion.
Electrodos: similar a los PEMs.

Catalizador: Platino en anodo y catodo.

Temperatura operacion: 100-220°C.

Eficiencia: 37-42%. (gas natural como combustible)

Son pilas de alta temperatura de operacion. A bajas temperaturas el electrolito
pierde conductividad idnica y aumenta el envenenamiento del catalizador de platino
por el CO.
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Gracias a la relativa estabilidad del acido fosférico concentrado la pila puede operar
a la maxima temperatura de su rango térmico (220°C) y la presencia de vapor de
agua se minimiza, por lo que su control no supone un problema.

Su uso principal es en aplicaciones estacionarias. Su desarrollo ha disminuido en

favor de las pilas tipo PEM. Esquema de funcionamiento en la ilustracion 30.
| PILADE COMBUSTIBLETIPOPAFC |
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llustracion 30. Esquema funcionamiento pila tipo PAFC.

Pila de carbonato fundido (MCFC)

Combustible: hidrocarburos comunes reformados a Hz en el interior.

Electrolito: carbonatos alcalinos en una matriz ceramica de LiAlOa2.

Electrodos: niquel (anodo) y 6xido de niquel (catado).

Temperatura operacion: 600-700 °C

Eficiencia: 50-60%

Son empleadas en aplicaciones estacionarias y maritimas donde el gran tamano,
peso y lento arranque de este tipo de pila no son un problema.

No son precisos catalizadores de alto coste gracias a las altas temperaturas de
operacion, ya que el material de los electrodos es suficiente para llevar acabo las
reacciones adecuadamente. El calor residual se puede emplear para la cogeneracion
aumentando la eficiencia. Pero las alta temperaturas derivan en problemas de
materiales, inestabilidad mecéanica y acortan la vida util de la pila
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llustracion 31. Esquema funcionamiento pila tipo MCFC.

Pila de 6xido sélido (SOFC)

Combustible: hidrocarburos ligeros.

Electrolito: sélido 6xido metalico no poroso. Normalmente Y203 con ZrO2

Electrodos: Co-ZrO2 o Ni-ZrO2 en el anodo y catodo Sr dopado con LaMnOs3
Temperatura operacién: 600-1000 °C

Eficiencia: 50-60%

El combustible es reformado en su interior. En caso de usar hidrocarburos pesados
se requerira un reformado externo.

El estado sélido del electrolito permite una variedad de formas para la pila. Pero la
limitada conductividad del electrolito soélido hace que se requieran altas
temperaturas, las cuales con el tiempo e investigacion se han ido bajando.
Aplicaciones en generacion, transporte, aplicaciones estacionarias, cogeneracion.
Esquema de la pila, ilustracion 32.

electrones

e

Gases no utilizados

—_

llustracion 32. Esquema funcionamiento pila tipo SOFC.
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d. Termodinamica del proceso

La energia libre de Gibbs, AG° = AH° - TAS® (J), nos da la cantidad de trabajo maximo
que se puede obtener de una celda de combustible que opere a una presion y
temperatura constante [33].
W, = AG = —nFE
e Con n=2, siendo el nimero de electrones participes en la reaccion de
oxidacion del hidrégeno.
H, » 2H* + 2e~
e F esla constante de Faraday, como la cantidad de carga eléctrica en un mol
de electrones y de valor F=96485.33212 C/mol
e Y E es el potencial ideal de la celda en circuito abiertos (en ausencia de
corriente eléctrica)

e AG° con valor de —237.14% en condiciones estandar de temperatura y

presion.
237140%
E° = mo — = 1.22889 V ~ 1.229V (298K)
2mol e~ - 96485.33212— ¢ _

mol e~
Fuera de las condiciones estandar de temperatura y presion el potencial de la celda

se calcula con la ecuacion de Nernst, formulada por Walther Nernst en 1889.

E =E°— Eln(Q)
nF

Siendo.

e E el potencial corregido. E° el potencial en condiciones estandar. (1.23 V en
este caso).
J

* Rlaconstante de los gases ideales en -——.

e Ttemperatura absoluta en Kelvin.

e n moles de electrones participes en la reaccion.
e F constante de Faraday.

e (Q cociente de reaccion correspondiente.

o Para una reaccion tipo aA + bB —» ¢C + dD

_g” [c)[p)
Mo  TAF[BP

Q
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*

[A], [B] son las concentraciones molares o presiones parciales
de los reactivos. [C], [D] lo mismo, pero para los productos de
la reaccion.

a, b, c y d son el nimero de moles de cada sustancia presente
en la reaccion.

La mayoria de las pilas de combustible trabajan en altas temperaturas. Por lo tanto,
el agua que se produce como producto, se obtiene en estado gaseoso en vez de

liquido.

En condiciones normales de temperatura y presion el potencial es E°=1.18 V [6].

La temperatura a la que opera la pila depende del electrolito empleado en la celda 'y
con ella el potencial como nos indica la ecuacion de Nernst. Las ilustracion 33y 34
muestran como varia segun la celda usada y su temperatura de operacion.

Temperature 25°C | 80°C | 100°C | 205°C | 650°C | 800°C | 1100°C
(298K) | (353K) | (373K) | (478K) | (923K) | (1073K) | (1373K)

Cell Type PEFC | AFC | PAFC | MCEC | ITSOFC | TSOFC

Ideal Voltage 1.18 1.17 1.16 1.14 1.03 0.99 0.91

llustracion 33. Potencial ideal segun la temperatura de operacion de cada celda de combustible.2°

Reversible potential (V)

—
%
|
1

—_
—
|
1

—
=
|
1

I
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperature (K)

llustracion 34. Potencial ideal de una pila de hidrégeno en funcién de la temperatura.3°

Es importante tener una buena optimizacion entre voltaje y temperatura en la celda
para conseguir la mejor eficiencia posible. Un voltaje alto permite obtener una mayor

29 Inc. EG&G Technical Services, «Fuel Cell Handbook (Seventh Edition)», nov. 2004.
30 Inc. EG&G Technical Services, «Fuel Cell Handbook (Seventh Edition)», nov. 2004.
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generacion de potencia. Y una temperatura alta permite mejores reacciones
electroquimicas entre el combustible y el oxigeno.

Altas temperatura.
e \Ventajas:

o La cinética de las reacciones electroquimicas en los electrodos
aumenta.

o Mejora la conductividad idnica del electrolito.

o En celdas que usen hidrocarburos como combustibles, la presencia de
CO o CO2 genera menos impurezas.

e Desventajas:

o Menor potencial de la celda. Para una potencia constante habria que
aumentar la corriente, lo que supone perdidas.

o Las altas temperaturas degradan los materiales que componen la
celda y se acorta su vida util.

o La puesta en servicio de la pila es mas lenta por la necesidad de
alcanzar altas temperaturas.

Alto voltaje.

e \Ventajas:

o Mejora la eficiencia eléctrica de la pila. Para un corriente constante la
potencia generada aumenta.

o Disminuyen las perdidas por calor debido al efecto Joule al poder bajar
la corriente eléctrica.

e Desventajas:

o El voltaje depende de la conductividad i6nica del electrolito, la cual
depende de una alta temperatura.
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La eficiencia ideal de una pila de combustible esta dada por la siguiente expresion.

AG
Nideal = m

Y la reaccion global que ocurre es la siguiente.

H,0() ~ Halg) +302()
La energia libre de Gibbs en condiciones estandares de 25 °Cy 1 atm se calcula con
la siguiente ecuacion.
AG° = AH? — TAS®

e AHP° es la energia térmica liberada en la reaccion del Hzay 02 (J/ mol)

e T latemperatura a la que ocurre la reaccion en grados kelvin (298 °K)

e AS°es la variacion de la entropia (J/K mol)
El balance de energia térmica se calcula de la siguiente manera.

AH® = Z AH]9 (productos) — z AH]? (reactivos) =

= AH2 (H,0(D)) — [AH,? (Hy(9)) + %AH;’(OZ (g))]

La AH?(H,(g9)) y AHP(0,(g)) se consideran O por ser sustancias elementales
estables.

kJj kJ
AHP(H,0(1)) = —285.8— AH;(H20(9)) = —241.8—
Entonces:
k]
AH® = —285.8—
mol

AS° = Z S°(productos) — Z S°(reactivos)

= S°(H,0(1)) — S°(H,(g9)) — %50(02 (9)
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S°(H,0(1))=69.9 J/K mol S°(H,(g))=130.6 J/K mol 5°(0,(g)) = 205 J/K mol

1 J
[o R _ _ = —
AS° =699 —130.6 > 205 163.2 K mol
Finalmente:
kj kj kj
AG° = —285.8—— — 298.15K - (—0.1632 —) = —237.14—
mol K mol mol

Este resultado se visualiza mejor cuando se habla del rendimiento de las pilas de
combustible.

El rendimiento se calcula teniendo en cuenta que la conversion que se realiza es de
energia quimica a energia eléctrica [6].

k]
AG° B 23714m

285.8£
mol

r]idela = AHO - ~ 0'83

Pero por convenio la eficiencia de una pila se expresa como la relacion entre el voltaje
real y el voltaje ideal. El real es menor por perdidas 6hmicas y asociadas a la pila.
La eficiencia real se describe la siguiente manera:

_ Energiautil Potencia Gtil  Vieqy X1 ~ 0.83 X V,eq

r] = = = =
AH AG/0.83 I 1.229
( / ) Vreal X 0.83

= 0.675 X Vy 01

Este resultado también asume que el combustible que se introduce en la celda
reacciona completamente y es convertido en energia eléctrica en su totalidad. Algo
que normalmente no ocurre y afecta a la eficiencia real de la pila. Para obtener la
eficiencia neta de la pila hay que multiplicar el termino de 0.675xVeal por el factor de
combustible utilizado.

Eficiencia real

Que el voltaje real sea menor que el ideal se debe a perdidas que se conocen como
polarizacion, sobrepotencial o sobretension. Pero la Unica que se comporta como
una resistencia eléctrica son las pérdidas 6hmicas, en otras palabras, son la Unicas
que siguen la ley de Ohm. El resto se deben a factores electroquimicos y de
transporte de masa. Contribuciones a perdidas irreversibles:

e Perdidas por activacion. Por la energia que se requiere para iniciar las

reacciones electroquimicas en los electrodos. La cinética de reaccion puede
ser lenta en sobrepasar la energia de activacion.
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En reacciones con pérdidas = 50 — 100 mV la caida de potencial se puede
aproximar con la ecuacion de Tafel.

_ RTl (I)
r]act - anF Og IO

o «a es el coeficiente de transferencia de electrones.

o I, corriente de intercambio (velocidad de transformacién de reactivos
en productos).

o Ilesla corriente generada.

e Pérdidas 6hmicas. Debidas a la resistencia idnica del electrolito y electrodos,
la resistencia eléctrica en los electrodos y en los materiales que constituyen
la celda. Son proporcionales a la densidad de corriente y depende de la
estructura de la celda y de la temperatura. Se expresan con la siguiente
ecuacion.

Tohm = IR
Con | siendo la corriente en la celda y R la resistencia total de la celda.

R = Relectrl’ca + Rionica + Rcontacto

e Pérdidas relaciones con el transporte de masa. Por la limitada velocidad de
transporte de los reactivos. Dependen de:

o La densidad de corriente. Al aumentar la corriente los reactivos para
mantener la reaccion tienen que moverse mas rapido. Esto hace que
se puedan agotar en zonas locales.

o La concentracion y disponibilidad de los reactivos.

o La estructura de los electrodos. La porosidad y el diseno de estos

puede influir en la distribucion de los reactivos.

La ilustracion 35 muestra las curvas ideal y real de perdidas de potencial y las
diferentes regiones.
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Theoretical EMF or Ideal Voltage —
Region of Activation Polarization
/’ (Reaction Rate Loss)
1.0+ Total Loss
Q
on
8
o Regionof
2 Concentration Polarization
8 (Gas Transport Loss)
Region of Ohmic Polarization
0.5 (Resistance Loss)
Operation Voltage, V, Curve
0

Current Density (mA/em2)
llustracion 35. Curvas ideal y real de la una célula de combustible voltaje/corriente.31

5.3 Sistema de almacenamiento a gran escala

La energia eléctrica que generamos la transportamos desde los centros de
generacion hasta los puntos de consumo mediante la red de transporte y distribuida
por la red de distribucion con pérdidas totales en el camino del 10 al 13%[34].

Estas perdidas pueden ser técnicas debido a fendmenos fisicos (pérdidas por
resistencia, por induccion electromagnética, dieléctricas) y no técnicas por
fendbmenos no fisicos sino a factores externo como fraude y errores de
administracion (manipulacion de medidores, enganches ilegales, medidores
defectuosos).

Siendo no posible el almacenamiento a gran escala nos vemos obligados en todo
momento a generar lo que se estd demandando, llevando un fuerte control de la
oferta y la demanda para evitar un colapso del sistema eléctrico. Esto se conoce con
la regla de oro de la generacion.

Esta ardua tarea en Espana la lleva a cabo el operador del sistema Red Eléctrica.
Haciendo una prevision de la demanda en dia D-1 para cada hora del dia D a nivel
nacional y tras el cierre del mercado diario gestionado por la OMIE, se obtienen las
curvas de demanda prevista y generacion programada, 2 de las 3 curvas se ven a
continuacion.

31 Inc. EG&G Technical Services, «Fuel Cell Handbook (Seventh Edition)», nov. 2004.
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REE modela esta prevision en base a datos de periodos anteriores similares, la
climatologia, seglin sea dia laboral o festivo y a la actividad econémica de ese dia
[35].

Se construyen 3 curvas:

e Demanda real: valor de demanda instantanea de energia eléctrica a nivel
nacional. Se calcula a partir de la generacion telemedida del sistema y una
estimacion de la generada en instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo, de
las cuales REE no tiene datos en tiempo real.

e Demanda prevista: a partir de los datos de consumo de periodos anteriores
similares y con factores de correccion de la climatologia, laboralidad y
actividad econdémica. Incluye una estimacion del consumo de instalaciones
de autoconsumo.

e Demanda programada: a partir del programa de produccion energética
realizado durante la sesion diaria y las intradiarias del mercado eléctrico y de
las restricciones técnicas.

La ilustracion 36 muestra un ejemplo de la curva de seguimiento de la demanda que
se puede consultar en la pagina web de REE. En esta en concreto se pude apreciar
entre las 8 y las 10 horas como la curva de la demanda prevista se desvia por encima
de la real y programada. Y entre las 10y 14 horas lo hace por debajo. Esto puede ser
debido a errores en la previsidbn meteoroldgica, una actividad laboral con cambios
inesperados 0 a una generacion de autoconsumo diferente a la esperada.
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Nacional - Seguimiento de la demanda de energla eléctrica

Demanda (MW) a las 09:25 - 18/03,/2025

34771 35.963 34.146 0.082
Real Pravista Pragramada Emizlones (t CO2 eq / MWh)

40000
1 L
37500 / \,.
r \l

R 35000 e '.:,‘:\!':‘-1 , — l
-g —— "_\_‘ y r,
= ‘:"o\:.fr L
£ 32500 \
!
E
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: \
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\
27500 \ \
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-
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llustracion 36. Ejemplo curva demanda energética eléctrica dia 18/03/2025.32

Ante esta situacion existen procedimientos para mantener el equilibrio en el sistema.
La mas habitual es la de recortes de renovables, ya que son la tecnologia que tienen
mejor capacidad de arranque/parada y permiten recortar o aumentar potencia en
cuestion de minutos o segundos.

La prevision futura es una generacion 100% de origen renovable como estrategia
para la descarbonizacion del sistema eléctrico.

El sistema eléctrico espanol cuenta con una alta presencia de generacion de origen
renovable con una potencia instalada de mas de 85000MW (con tendencia
creciente) (ilustracion 37) y una generacion no renovable de menos de 44000 MW
instalados (con tendencia decreciente) (ilustracion 38) [36].

32 Red Eléctrica, «Seguimiento de la demanda de energia eléctrica». [En linea]. Disponible en:
https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demandaau/total
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https://demanda.ree.es/visiona/peninsula/demandaau/total

POTENCIA INSTALADA DE GENERACION TOTAL RENOVABLE

COMPARATIVO TEMPORAL COMPOSICION GEOGRAFICO

DESDE EL 01-01-2020 A LAS 00:00 HASTA EL 3+12-2025 A LAS 23:55 AGRUPADOS POR ARO

Mw

85,888
80,888
75,888
78,888
BE.888

68,808

Ene 2820 Ene 2021 Ene 2822 Ene 2623 Ene 2624 Ene 2625

POTEMCIA INSTALADA DE GENERACION
TOTAL RENOVABLE (2825)

85.430,2

llustracién 37. Evolucion potencia instalada total renovable.

POTENCIA INSTALADA DE GENERACION TOTAL NO RENOVABLE

COMPARATIVO TEMPORAL COMPOSICION GEOGRAFICO

DESDE EL 01-0+2020 A LAS 00:00 HASTA EL 31-12-2025 A LAS 23:55 AGRUPADOS POR ARIO

58,808
45.800
48,808

47.800

416,800

45,608

44,800
—_—

Ene 2820 Ene 2821 Ene 2022 Ene 2023 Ene 2824 Ene 2025

©|POTENCIA INSTALADA DE GENERACION
TOTAL NO RENOVABLE (2025)

43.794,7

llustracion 38. Evolucion potencia instalada total no renovable.
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Las energias renovables se caracterizan por ser intermitentes en la produccion. Por
un lado, tienen excedentes cuando hay fuerte viento o alta insolacion, pero por el
otro lado en condiciones desfavorables practicamente no producen. Los excedentes
producen picos en la generacion que en muchos casos superan a la demanda
pudiendo saturar la red eléctrica.

Hoy en dia se disponen de vias para aprovechar esta sobre generacion con sistemas
de almacenamiento con una potencia instalada de 3355.9 MW (ilustraciéon39). Una
energia almacenada en en baterias electroquimicas, alimentando centrales de
bombeo (ilustracion 40) para almacenar agua o vendiendo los excedentes en el
mercado eléctrico a través de las interconexiones con los paises vecinos Francia,
Portugal, Marruecos y Andorra.

Capacidad de potencia en lineas de interconexion.

Espana - Francia [37].

e (Capacidad actual: 2800 MW.

e Prevision de ampliacion a 5000 MW en 2028.

Espana - Portugal [38].

e Capacidad actual: 2000 - 2400 MW.

e Prevision de ampliacion a 3000 MW.

Espana - Marruecos.

e (Capacidad actual: 800 MW
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POTENCIA INSTALADA DE ALMACENAMIENTO TOTAL

COMPARATIVO TEMPORAL COMPOSICION GEOGRAFICO

DESDE EL 01-0%-2025 A LAS 00:00 HASTA EL 30-06-2025 A LAS 23:55 AGRUPADOS POR MES

MW

3.560
3.458
3.480

3.358

3.388

3.258

3.288

1 Ene 1 Feb 1 Mar 1 Abr 1 May 1 Jun

| POTENCIA INSTALADA DE
ALMACENAMIENTO TOTAL (86/2825)

3.355,9 w

llustracion 39. Potencia de almacenamiento energético instalada en Espana en 2025.

Aunque estas opciones no siempre estan disponibles. Se puede dar el caso de que
los sistemas de almacenamiento se encuentren al 100 % de capacidad y que las
lineas de interconexion estén saturadas o que por diferencias de precio a los paises
vecinos no les interesa adquirir energia.

En estos casos la Ultima media es recortar la produccion de renovable. Dejando una
gran cantidad de energia sin aprovechar [39].Debido a los curtailment (vertidos de
renovables) en 2023 se perdieron 428 GWh y en 2024 fueron 288 GWh lo que se
dejo de aprovechar33. Y durante este ano 2025 no espera que baje la energia perdida
por los vertidos.

33 R. Roca, «Red Eléctrica consigue reducir las pérdidas de energia en 2024 a pesar de incrementar
la capacidad renovable en mas de 7 GW», El periédico de la energia, mar. 2025, [En linea]. Disponible
en: https://elperiodicodelaenergia.com/red-electrica-consigue-reducir-las-perdidas-de-energia-en-
2024-a-pesar-de-incrementar-la-capacidad-renovable-en-mas-de-7-gw
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https://elperiodicodelaenergia.com/red-electrica-consigue-reducir-las-perdidas-de-energia-en-2024-a-pesar-de-incrementar-la-capacidad-renovable-en-mas-de-7-gw
https://elperiodicodelaenergia.com/red-electrica-consigue-reducir-las-perdidas-de-energia-en-2024-a-pesar-de-incrementar-la-capacidad-renovable-en-mas-de-7-gw

Potencia instalada nacional

Junio 2025

4000

06 /2025

Turbinacion bombeo: 3.331 MW
Bateria: 25 MW

Potencia total: 3.356 MW

3500

3000

2500

2000

MW

1500

1000

500

Jun/25

llustracion 40. Potencia correspondiente a cada método de almacenamiento.

La consultora Optimize Energy lleva afnos analizando las pérdidas de las energias
renovables. (ilustracion 41)

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Enero 12,20 - - - 397,20 744,10 23.597,40

Febrero - - - 155,20 1.849,20 2.304,90 11.181,50
Marzo - - 118,20 48,10  19.900,60 3.767,60
Abril 87,10 - - 3.586,50 41.530,20  35.531,30
Mayo 406,60 61,60 62,80 8.550,90 31.386,80  48.396,60
Junio 33,20 - - 105.142,40  78.205,90  30.094,80
Julio 21,80 320,40 - 155.352,20 162.175,40  57.890,40
Agosto - 170,60 - 72.190,60 30.024,60 34.473,20
Septiembre - - 881,50 19.329,30 32.658,50  19.002,70
Octubre 21,40 195,70 206,30 12.900,50 20.420,30 16.033,90
Noviembre 33,00 - - 327,20 7.180,30  28.095,50
Diciembre - - 18,80 144,30 1.195,90 9.850,00

Total 2.634,30 2.768,30 3.308,60 379.749,20 428.947,90 288.209,00 36.803,90
llustracién 41. Vertidos de energia renovable en MWh. (Por Rodrigo de Garcia Optimize Enegy).
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En enero y febrero de este ano se han tenido perdidas muy por encima con respecto
a anos anteriores. Y siendo los meses con de junio, julio y agosto los mas criticos, se
espera que en 2025 se superen las pérdidas de 2023 [40].

Para no desperdiciar esta energia habria varias opciones. Aumentar la capacidad de
interconexion con los paises vecinos e incluso con el archipiélago Balear, invertir en
la construccion de centrales hidraulicas de bombe mixto o puro, ofrecerla a grandes
industrias para que la “absorban” aumentando su consumo o aumentar la capacidad
de almacenamiento energético con baterias de gran capacidad.

Aunque la postulada como mejor opcion es la del uso de esa energia en
electrolizadores para ser almacenada en hidréogeno en forma de energia quimica
funcionando como vector energético. Este puede tener multiples usos en diferentes
sectores:

e En el eléctrico para absorber la sobre produccion de la energia renovable.
Para su posterior reconversion en energia eléctrica e inyectarse de nuevo a la
red actuando como servicio de regulacion de potencia en momentos de alta
demanda.

e Enlaindustria. El uso como del hidrégeno como reactivo esta muy extendido,
por ejemplo, en el refinado de petrdleo puede sustituir al hidrogeno gris para
la hidrodesulfuracion. O en la produccion de fertilizantes es necesario el
amoniaco (NHs3) que se obtiene por sintesis con el hidrogeno como reactivo.

e En el sector del transporte. Como nuevo combustible en vehiculos pesados,
aeronautica y en menor medida en automocion ligera donde tiene mayor

competencia con las baterias en los vehiculos eléctricos.

e Usoresidencial y urbano. Cogeneracion de electricidad y calefaccion con pilas
de combustible
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6.Planta fotovoltaica asociada a una planta de
electrolisis.

Se espera que para el ano 2030 la demanda de hidrégeno sera de 75 millones de
toneladas.

Para cubrir la demanda se necesitara una potencia instalada de 200 a 250 GW en
electrolizadores y de 300 a 400 GW en generacion renovable (45 a 55 MT de
hidrogeno producido con bajas emisiones de carbono e instalaciones asociadas para
almacenar CO2 350 a 450 MT al ano).

Mientras tanto, para el ano 2050, en el que se espera un escenario de cero
emisiones netas de CO2 y una temperatura limite global de 1.5 °C, China, Europa y
Norte América seran los mercados de hidrégeno mas grandes segun un informe de
Hydrogencouncil. Con una produccion necesaria de hidrégeno estimada en 660 MT
en 2050.

Para cumplir dicha demanda sera necesaria una potencia instalada en
electrolizadores de 3 a 4 Tera Vatios y en generacion de energia renovable de 4.5 a
6.5 Tera Vatios. Con un respaldo de 140 a 280 MT de hidrogeno obtenido por
reformado con bajas emisiones e instalaciones asociadas para almacenarde 1a 2.5
GT de COz al ano. De los 27 TW de generacion renovable necesarios para alcanzar
las cero emisiones netas, un 15 a 25% se destinaran a la produccion de hidrégeno.
Hoy en dia tenemos 2.8 TW de renovables, por lo que se necesita un incremento de
10 veces mas [30].

En la ilustracion 42 se ven los 20 proyectos mas grandes con los que se espera
conseguir esto objetivos.

© HyDeal Ambition (676W) Western Europe
e Unnamed (30GW) Kazakhstan
©  Western Green Energy Hub (28GW) . Australia
o AMAN (16GW)* Mauritania
©  Asian Renewable Energy Hub (14GW) . Australia
()  Oman Green Energy Hub (14GW)* Oman
©  Aquaventus 106w) Germany
© North2006w) Netherlands
©  H2Magallanes (8G6W) Chile
(@ seiiing Jingneng (SGW) China
@  Project Nour (56w’ Mauritania
@  HyEnergy Zero Carbon Hydrogen (4GW), Australia
0 Pacific solar Hydrogen (3.66W) Australia
@  Green Marlin (3.26w) ireland
©  H2-Hub Gladstone (36W) Australia
© Moolawatana Renewable Hydrogen Project (36W): - Austra
@ Murchison Renewable Hydrogen Project (3GW) - Australia

¥ @ Unnamed (3GW) Namibia

/ © Base One 26wy’ Brazi

o @  Helios green Fuels Project (26W) Saudi Arabia

llustracion 42. Los 20 mayores proyectos de hidrogeno verde del mundo.34

34Geopolitics of the energy transformation: the hydrogen factor. International Renewable Energy
Agency, 2022.
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6.1 Energia solar fotovoltaica

a. Aspectos generales

La energia que se aprovecha para producir electricidad en los paneles fotovoltaicos
proviene del Sol. En su centro la alta temperatura de decenas de millones de grados
centigrados de temperatura, una elevadisima presion y un poco de ayuda del efecto
tlnel propician la fusidon nuclear que libera radiacion electromagnética con una
potencia del orden de 3.86 x 10%2° W. Sin embargo, a la capa mas externa de la
atmosfera la potencia que nos llega es de 1353 W/m?2, una cantidad conocida como
constante solar. Y tras atravesar la atmosfera y llegar a la superficie de la tierra la
potencia es de alrededor de 900 W/m2,

b. Conversion a energia eléctrica. (efecto fotoeléctrico)

En 1900 el fisico aleman Max Planck busca una férmula que describa el campo
eléctrico de un cuerpo negro. Para ello supone que la energia de este campo no es
continua, sino que esta dividida en “cuantos” de energia y su tamano depende de la
frecuencia v de la onda electromagnética. La energia de cada cuanto se describe
con la siguiente ecuacion, siendo h la constante de Planck.

E =hv

Esta idea de cuantos de energia era solo una herramienta. Aunque, Albert Einstein
(como no), cinco anos después comprende que estos “cuantos de energia” son
realesy que la luz esta dividida en estos cuantos, fotones. Albert, partié del fendémeno
observado cuando ciertos materiales al recibir luz generan una débil corriente
eléctrica. A partir de esto escribe en 1905 su articulo sobre el efecto fotoeléctrico,
por el cual, en 1923 recibe el premio nobel. Muchos consideran este articulo como
el inicio de la mecanica cuantica [1].

Este fendmeno hoy en dia se aplica en los paneles fotovoltaicos que estan fabricados
con materiales semiconductores dopados, como el silicio (Si) considerado el
semiconductor por excelencia [41].

Los electrones en un atomo se distribuyen en niveles energéticos permitidos y
existen niveles energéticos prohibidos que no los electrones no pueden ocupar. La
dltima banda energética es la llamada banda de conduccion, donde los electrones
son libres de moverse entre atomos. Anterior a esta, en cuanto a niveles energéticos
se refiere, esta la banda de valencia que la ocupan los electrones de valencia.

La banda de valencia y la de conduccion pueden estar solapadas o pueden estar
separadas entre si por medio de la banda energética prohibida (ilustracion 43).
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Un e presente en la banda de valencia tendra que superar la energia de gap para
promocionar a la banda de conduccion. La energia de gap se mide en electronvoltio,
energia que adquiere un electro cuando el voltaje aumenta 1 V (1eV=1.6x1019 )J).
dependiendo de la cantidad de energia de gap hay 3 materiales.

e Materiales conductores: la banda de valencia y la de conduccion se solapan.

e Materiales semiconductores: la energia de gap es de 1 eV.

e Materiales aislantes: la energia de gap es del orden de 10 eV.

Banda de conduccidn

Banda de energia prohibida

Banda de valencia

llustracion 43. Esquema de bandas.3°

El flujo de corriente se produce por los electrones que se encuentran en la banda de
conduccion. Para el silicio a 25°C la energia de gap es de 1.11 eV o lo que es lo
mismo un fotdén con una con una longitud de onda A<1.12 pm. En la ilustracion 44
se ve la energia de gap para otros elementos.

Un fotén se describe por su frecuencia v (o longitud de onda A) y su energia.

Teniendo en cuenta c= 3x108 m/s, v es la frecuencia de la onda en Hz, A es la
longitud de onda (m) y h=6.626x10-34 Js es la constante de Planck.

c=MW

35 A, A. Bayod Rujula, Sistemas fotovoltaicos. 2011.
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E=hv 1
Sustituyendo valores obtenemos.
g v 1.240
fotom (e ) /1 (nm)

Material | Anchura gap (eV)
Si L1l
SiC 2,60
CdAs, 1,00
CdTe 144
CdSe 1,74
Cds 2,42
CdSn0, 2,90
GaAs 1.40
GaP 2,24
Cu.5 180
Cu( 2,00
Cu,Se 140
Culn§, 1,50
CulnSe, 1,01
CulnTe, 0,90
InP 1,27
In.Te, 1,20
In, 0}, 2,80
Zn, P, 1,60
ZnTe 2,20
£nSe 2,60
AlP 243
AlSh 1,63
As.Se, 1,60
Sh.Se, 1,20
Ge 0,67
Se 1,60

llustracion 44. Energia de gap de materiales usados en células fotovoltaicas.3”

Y sabiendo que la energia que tiene que aportar el foton al electrén es de 1.1 eV
entonces.

e Con A>1.12 uym, fotdn sin energia suficiente para promocionar el electron.

e Con A<1.12 um, fotdn con energia suficiente. El exceso de energia se pierde
en forma de calor
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c. Dopado

El cristal empleado en la fabricacion de las células para los modulos fotovoltaicos se
fabrica introduciendo impurezas en la red cristalina del semiconductor puro
(intrinseco). El semiconductor dopado (extrinseco) puede ser de dos tipos:

e Tipo n: el elemento empleado para las impurezas tiene un e mas que el
principal. Ej: Silicio tiene 4 e~ de valencia, se dopa con fosforo que tiene 5 e
de valencia.

e Tipo p: laimpureza tiene un e menos que el principal. Ej: el silicio se dopa con
boro que tiene 3 e de valencia.

6.2 Electrolizador

Se trata de uno de los componentes principales del proceso, pues es el encargado
de separar la molécula de H20 en sus componentes basicos, hidrégeno (H2) y oxigeno
(O2). Para ello se requiere aplicar un potencial eléctrico en corriente continua que
dependera del nimero de celdas que tenga el electrolizador. Tiene 3 componentes
principales: dos electrodos (anodo y catodo) y un electrolito. Es la Unica tecnologia
comercial disponible que permite producir hidrégeno de alta pureza sin emplear
hidrocarburos y sin emisiones de carbono. Aunque es una tecnologia conocida del
hace tiempo, su uso no ha cobrado importancia hasta los ultimos anos. Esto es
debido al precio competitivo de producir hidrogeno con otros métodos y en parte por
la falta de conocimiento de sus ventajas y méritos sobre todo desde la perspectiva
ambiental [12][42][43].

Hay diferentes tecnologias segun el tipo de electrolizador, en la tabla 5 se ven los 3
principales.

PEM (membrana de Arranque rapido Altos costes
intercambio de protones) Rapida respuesta la ante Uso de metales preciosos
variabilidad de la para electrodos

generacion renovable
Alta densidad de corriente

Alcalina (AWE) Bajos costes Arranque lento
Tecnologia desarrollada Respuesta lenta ante la
Buena produccion en intermitencia de las

régimen continuo renovables
Oxido sélido Alta eficiencia En fase experimental
(cogeneracion) No se recomienda para el

uso en renovables
Tabla 5. Ventajas y desventajas de las 3 principales tecnologias de electrolizadores.
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a. Electrolizador alcalino (AEL)

En cuestion de electrolizadores es la tecnologia mas desarrollada y consolidada
[12][42][43]. llustracion 45 muestra el esquema de funcionamiento.
Ecuaciones de las reacciones.

e Anodo
40H™ > 2H,0 + 0, + 4e"

e (Catodo
4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H"

Como reaccion global:

2H,0 - 0, + 2H,

Los electrodos estan sumergidos en un electrolito liquido con un diafragma poroso
de unos 5 mm3¢ entre ambos que actlia como separador, el cual permite el paso de
iones OH-, pero el de los gases productos (H2 y 02). Estan hechos de hierro con Ni,
Co, Ru o, no requieren de metales nobles gracias a producirse la electrolisis un pH
basico. El catodo suele estar hecho de Nialeado con metales o recubiertos con niquel
Raney.37 El anodo al igual que el catodo se fabrico con Ni aleado con hierro por lo
general.

Cathode £~ Anode
2H,0 + 2e > H, + 20H 20H - H,0 + % 0, + 2e°

5M KOH/H,0 |

.
Diaphragm \
Flow field separator plates Flow field separator plates
Cathode Electrode (Ni) Anode Electrode (Ni)

llustracion 45. Disefo basico y principio funcionamiento de un electrolizador alcalino.38

36 M. Awad etal., <A review of water electrolysis for green hydrogen generation considering
PV/wind/hybrid/hydropower/geothermal/tidal and wave/biogas energy systems, economic analysis,
and its application», 1 de enero de 2024, Elsevier B.V. doi: 10.1016/j.aej.2023.12.032.

37H. Quabi, R. Lajouad, M. Kissaoui, y A. El Magri, «<Hydrogen production by water electrolysis driven by
a photovoltaic source: A review», e-Prime - Advances in Electrical Engineering, Electronics and Energy,
vol. 8, jun. 2024, doi: 10.1016/j.prime.2024.100608.

38 S. Shiva Kumar y H. Lim, «An overview of water electrolysis technologies for green hydrogen
production», 1 de noviembre de 2022, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.egyr.2022.10.127.
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El electrolito donde se sumergen los electrodos es una solucion alcalina de hidroxido
potasico o sédico (KOH o NaOH) al 30% en peso3°. Se disenan con una estructura
mallada para permitir la salida de las burbujas de gas que se producen en ellos. Si
estas burbujas se adhieren al electrolito la conductividad de este se veria
perjudicada. Es por eso por lo que se busca reducir el espacio entre los electrodos y
el separador, evitando siempre que haya mezcla de gases.

Configuracion de las celdas en la pila (ilustracion 46):

e Monopolar. Las celdas se conectan paralelamente ocurriendo la misma
reaccion a cada lado del electrodo como se ve en la imagen. Tienen la ventaja
de por la disposicion de las celdas poder ser sustituidas en caso de defecto,
pero con la desventaja de necesitar mas espacio que la configuracion bipolar.

Bipolar. Se conectan las celdas en serie. Conectando el anodo de una celda
con el catodo de la celda adyacente. Esta configuracion requiere menso

espacio y permite apilamientos mas compactos.

Bipolar configuration

° Monopolar configuration
| T

H2|H, 0,
-OC'-alo (EE X £

- \ ) f colo
Unl,, oo Bao £ 9a U=2 Uy % niord B s SOk SR
oY 05 § 09390 o o9 £g b S
1=2 1. o I=1 4 =0 a0 @ s O olll0 O %0 0

- C o Mo ol I8
o olC o o e oo $0°
Hoo lcs Rcolo ¥ oo
o oo © oo oillo 040 o
- o o =) oTO
3 [0 oo © oillo X0 o
. - O o . O 0O 4o
. o
H = 8 =L a¥o
~ - O J = o O & 0
-4 o a = oo
4 3 K R oo I o
. = - + o
- - O 0 = o 0O <+ O
e = oo B O
( ) Cathode|-) Anodel+) Diaphragm Cathode{-) Anode(+) Diaphragm

llustracion 46. Configuracion pila alcalina. Monopolar (A). Bipolar (B).4°

Con esta tecnologia se requieren consumos de entre 47 y 66 kWh para obtener un 1
kg de hidroégeno, con una eficiencia de 50 a 68 % con relacion al PCl del H2 (33.33
kWh/kg). Pueden trabajar a bajas y altas presiones desde los 10 bar hasta los 3041
bar de presion, a una temperatura tipica de 80°C.

Vida Gtil entre 60000 y 90000 horas.

39 H. Quabi, R. Lajouad, M. Kissaoui, y A. El Magri, <Hydrogen production by water electrolysis driven
by a photovoltaic source: A review», e-Prime - Advances in Electrical Engineering, Electronics and
Energy, vol. 8, jun. 2024, doi: 10.1016/j.prime.2024.100608.

40 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, «<Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.

41 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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b. Electrolizador de membrana de intercambio de protones
(PEM)

Con un electrolito en fase sélida (SPE) por el que se conducen protones (H*) que
actia como transportador ionico, lo que le confiere un caracter acido que puede
resultar en la corrosiéon de los materiales del electrolizador como los electrodos y
catalizadores. Para abordar este problema se emplean metales preciosos como el
platino que son duraderos, pero también costosos y escasos [12][42][43].

Ecuaciones del proceso:

e Anodo
2H,0 — 4H* + 0, + 4e~

e (Catodo
4H* + 4e~ —> 2H,

Como reaccion global:

2H,0 - 0, + 2H,

L
S

o

Sy

X,
Z

Anode

H,0 - 2H* + % 0, + 2¢°

Cathode
2H* +2e'> H,

2
s

WEBF o LGOI,

/ GDL

Flow field separator plates Flow field separator plates
Cathode Electrode (Pt/C) Anode Electrode (Ir0,)

llustracion 47. Diseno basico de un electrolizador tipo PEM.42

Membréne

Los protones son conducidos a través de una delgada membrana polimérica de
espesor 50 hasta 300 um43. El espesor de la membrana afecta a la resistencia de la
membrana al paso de los iones. Poco espesor se traduce en baja resistencia, eso es
bueno, pero puede suponer una mezcla de gases, eso es malo. Para evitar este
percance contra la seguridad se emplean membranas con un espesor Optimo para
mantener la seguridad y aumentar la eficiencia de Faraday y poder trabajar con altas

42 S, Shiva Kumar y H. Lim, «An overview of water electrolysis technologies for green hydrogen
production», 1 de noviembre de 2022, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.egyr.2022.10.127.
43H2 producido en electrolisis con FV 2.2
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772671124001888?utm_source=chatgpt.com#bib0052

presiones en la celda, evitando una etapa intermedia de compresion a la salida del
electrolizador antes del almacenamiento o transporte.

Para acelerar el proceso se coloca un catalizador en cada electrodo. En el anodo,
para la oxidacion del agua, se emplea iridio (Ir) y en catodo, para la reduccion del
hidrégeno, se usa platino (Pt).
La membrana y los electrodos forman el conjunto membrana-electrodo (MAE).
Por ultimo, se anade la capa de difusion de gas. Pantallas metalicas con diversas
funciones, que no participan en las reacciones. Con estructura porosa como factor
clave. Pues si los poros son demasiado grandes, aunque se evacuan los gases con
mayor facilidad, se aumentan las pérdidas 6hmicas.
La capa de difusion se encarga de:

e Permitir la entrada agua al catodo.

e Ayuda a la extraccion de los gases producidos.

e Facilita la transferencia de calor.

e Protege los catalizadores de los flujos y fluidos.

e Permitir paso de la corriente desde las placas bipolares hasta el MAE.

2e- """y

-~
- ——-

Anodic chamber
Jaquieyd aipoyied

B8 Catalytic layers
M Proton exchange membrane
Liquid-gas difussion layer 9 H.O
B Bipolar plates
llustracion 48. Esquema celda con membrana de intercambio alcalino.44

44 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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En los extremos de cada celda se colocan las placas bipolares a través de los cuales
se suministra la corriente (ilustracion 49 y 50), cuentan con unos canales de flujo
necesarios para la alimentacion de agua y evacuacion de gases, y permite la
conexion en serie de las celdas. El positivo de una celda y el negativo de la adyacente
se junta en la misma placa, de ahi el nombre de bipolar. Para su fabricacion se
requieren materiales resistentes a la corrosion y de alta conductividad eléctrica, se
suele emplear Ti con recubrimiento de Pt para evitar la formacion de TiO2. Suponen
el 30% del tamano y 50 % del costo de cada celda.

B|pdar plate Hydrogen
fraction (%)

T 100
E
2
5
3
g
3

Serpentine Grid Parallel 10
(A)  flow chanel flow chanel flow chanel (B)

llustracion 49. (A) Principales tipos diseno placas bipolares. (B) Distribucion flujo y fraccion H2 en
canales rectos paralelos. esquema celda con membrana de intercambio alcalino.45

02

outlet

Water Uould

inlet e Proton exchange
‘ difussion layer Fenlieans

Bipolar plates

Closure elements
llustracion 50. Configuracion pila tipo bipolar.46

Pueden operar a altas densidades de corriente, hasta 2 A/m2 y altos voltajes,
(alcalinos max 0.8 A/m2) lo que aporta mayor produccion de hidrégeno de alta
pureza, hasta 99.995%. Cuentan con alta eficiencia, tiempos de respuesta rapidos

45 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
46 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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ante variaciones de carga (ideal para sistemas PV), operan a temperaturas
relativamente bajas.

Por otro lado, se trata de una tecnologia de altos costes debido a los costes de los
materiales que utiliza (catalizador de platino).

Vida Gtil entre 20000 y 60000 horas.

c. Electrolizador de membrana de intercambio anionico
(AEMEL)

Es una tecnologia hibrida entre la PEM y la alcalina. Conocida como electrdlisis de
membrana de intercambio aniénico, similar a la electrdlisis tipo PEM, pero operando
en un medio alcalino evitando la corrosion (ilustracion 51). Las ecuaciones que
describen las reacciones en los electrodos son las mismas que las de la electrolisis
alcalina [12][42][43].

e Anodo
40H™ = 2H,0 + 0, + 4e~

e (Catodo
4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H"
Reaccion global:

2H,0 - 0, + 2H,

Cathode ' o ; Anode

2H,0 + 2¢ - H, + 20H" 20H - H,0 + 1% 0, + 2¢

1M KOH/H,0 e

Membrane
Flow field separator plates

Flow field separator plates
Cathode Electrode (Ni) Anode Electrode (Ni Fe Co)

llustracion 51. Disefo basico y principio de funcionamiento de un electrolizador tipo AEM.47

47 S, Shiva Kumar y H. Lim, «An overview of water electrolysis technologies for green hydrogen
production», 1 de noviembre de 2022, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.egyr.2022.10.127.

92



Su construccion es similar a la de tipo PEM colocando la membrana entre los dos
electrodos, la cual permite el paso de iones hidroxilo (OH-). El separador esta hecho
de un material poroso a diferencia del tipo alcalino que es un material no poroso.

Al ser alcalino el medio del electrolizador no se requieren de metales nobles como
catalizadores, se pueden emplear metales de transicion sin peligro de corrosion, por
ejemplo, Ni, Co y Fe. A diferencia del tipo PEM que como catalizadores emplea iridio
(Ir) y platino (Pt) los cuales son escasos y de alto coste.48

Anodic chamber

&8 Catalytic layers ’
Ml Anion exchange membrane (AEM) v

Liquid-gas difussion layer H,0 %
M Bipolar plates —_—

llustracion 52. Esquema celda con membrana de intercambio alcalino.49

Tiene cualidades tanto de la electrolisis alcalina como la tipo PEM. Su capacidad
nominal es similar a la tecnologja alcalina y la densidad de corriente maxima llega a
los 2 A/m2 como en la tecnologia PEM.

Esta tecnologia alin se encuentra en etapas iniciales de investigacion para solventar
problemas de estabilidad quimica, mecanica y térmica que pueden afectar a la vida
util del dispositivo. Estas investigaciones estan orientadas al diseno de nuevas
membranas, mejores conjuntos membrana-electrodo y nuevos materiales
catalizadores.

Muchos la consideran una tecnologia prometedora. Actualmente su eficiencia es
menor que la de las tecnologias tipo PEM y alcalina.

Dado que la fuente principal de energia vendra de una planta fotovoltaica se
empleara un electrolizador tipo PEM debido a su buen desempeno ante variaciones
de la entrada de energia, al tener una respuesta dinamica mas rapida que otras

48 [50]

49 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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tecnologias, alta densidad de corriente, rango de modulacion y estabilidad en el
tiempo.50

d. Sistemas de balance de planta (BoP)

BoP o balance de planta son los sistemas auxiliares necesarios para el correcto
funcionamiento de la pila electrolitica y para tratar los gases productos y adecuarlos
a las condiciones requeridas [12]. En esquema sencillo se ve en la ilustracion 53.

Un balance de planta general se compone de los siguientes subsistemas.

e Produccion de gas. Formado por una chimenea donde se generan las
burbujas de H2y Oz y son llevadas hasta el subsistema de separacion.

e Separacion gas-liquido. Donde tiene lugar la separacion de la mezcla
burbujas-liquido provenientes de la pila. En electrolizadores PEM este liquido
es agua y en alcalinos una solucion de KOH o NaOH. Por la parte superior del
separador circula el gas y por la parte inferior el liquido que se recircula al
interior de la pila.

e Agua desionizada: subsistema encargado de suministrar agua al proceso en
condiciones de pureza y conductividad adecuados para no contaminar los
componentes de la celda.

e Control de presion: mediante una valvula de control tarada a una cierta
presion, se retienen en el electrolizador los gases producidos hasta llegar a la
presion fijada por la valvula. Las camaras del anodo y catodo al estar
separadas pueden tener diferentes presiones de trabajo. En los tipo PEM no
es un problema pues la membrana que actla como electrolito es
impermeable y separa correctamente ambos gases. En cambio, en los
alcalinos al usar un diafragma con poros como separador de gases, se
pueden dar difusiones a través de estos poros incluso con diferencia de
presiones entre camaras de 5 mbar. Esto se evita nivelando la presion de las
camaras con vasos comunicantes.

e Gestion térmica. Mantiene la temperatura de la pila con un sistema de
refrigeracion del electrolito o agua que se recircula a la pila.

e Secado. Tras la separacion de la mezcla gas-liquido, el gas se hace pasar por
un sistema de acondicionamiento para extraer el liquido restante.

50 D. Hua, J. Huang, E. Fabbri, M. Rafique, y B. Song, «Development of Anion Exchange Membrane
Water Electrolysis and the Associated Challenges: A Review», 2 de enero de 2023, John Wiley and
Sons Inc. doi: 10.1002/celc.202200999.
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Purificacion. Consiste en hacer reaccionar el Oz arrastrado por el Hz, con este
mismo Hz formando H20 en estado gaseoso que se procede a evacuar. Es un
subsistema necesario cuando se quiere conseguir un H> de alta pureza y
sobre todo al emplear electrolizadores alcalino, los cuales obtiene una menor
pureza uno tipo PEM.

Analisis gases producido. Como objetivo conocer la pureza de los gases
productos. Se emplea una pequena cantidad.

Control y monitorizacion. Consiste en sensores que envia la informacion del
estado de la planta al sistema de control y mantener un funcionamiento
correcto y seguro.

4*-—*—”— —N———*——{ Vent >

E Oxygen

analyzer

R 1:_1_1.

0O,-Liquid Hy-hquid
separator

Deionized
water

. ! lﬂu = I
Refrigeration subsytem

llustracion 53. Diagrama flujo de un proceso con un balance de planta simplificado.

En caso de querer emplear una temperatura mayor sera necesario emplear un
electrolizador de 6xido sélido. Y se seran necesarios otros subsistemas a mayores de
los anteriores.
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Subsistema calentamiento de la pila. La pila se encuentra dentro de un horno
para mantener la temperatura de operacion.

Subsistema de produccion de vapor. El agua que ingresa en la pila lo tiene
que hacer en estado gaseoso. Por lo tanto, es necesario un sistema para su
evaporacion.

Subsistema de suministro de aire. En el anodo se suele introducir un flujo de
aire caliente para mantener una temperatura distribuida en la chimenea.

Subsistema de suministro vapor/H>. Para evitar la oxidacion del Ni en el
electrodo, el vapor generado se mezcla un minimo de un 5% de Ho.



e Subsistema de suministro de nitrégeno. Necesario para el arranque del
sistema calentando y acondicionando las celdas a la temperatura de trabajo.

e. Produccion tedrico de hidrégeno. Ley de Faraday de la
electrolisis

La cantidad teérica de hidrogeno producido viene dada por la ley de Faraday y
directamente proporcional a la corriente del proceso electroquimico.

. M
My, teorico = (ﬁ) I

M: peso molecular de la sustancia (g/mol).
n: n® e transferidos durante el proceso.

F: constante de Faraday.

I: corriente eléctrica que circula (A).

f. Influencia temperatura y pH en el voltaje de la celda

Por parte de la temperatura al aumentar se disminuye el voltaje ideal. Ya que la
contribucion de la parte térmica (T X AS)a la energia necesaria (AH) para la
disociacion del agua aumentay por tanto la energia eléctrica, o energia libre de Gibbs
(AG), necesaria disminuye. Tal y como se ve en la ilustracion 54 [12].

300 -+ 16
T 250 .} ‘ AM (total energy demand] = 3 5
E S A 8 14 4
3 200 - S BB b o s % U, [thermoneutral voltage)
E | (electricity demand) R > | -
I~ '
® 150 4 2 E g G B I
E 3 ] Fans RS
$ gi2 . S A T,
B 100 1 @ T E &
] d) o 104+ T = vy (rew_; - -
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O 50 4 o ronal enerBY T S : Voits
: T-B5 Rer T avvarens : ge)
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Temperature (°C) Temperature (°C)

llustracién 54. Variacion de la energia demandada y del voltaje del proceso con la temperatura.5!

51 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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Segun la temperatura de operacion.

o Electrolisis a temperaturas bajas. Empleado para producir H2 in situ en
pequenas cantidades o a gran escala con energia eléctrica proveniente de
generacion renovable. Ya que con poca temperatura la energia necesaria
para llevar a cabo el proceso es demasiado alta.

e Electrolisis a temperaturas altas. La energia necesaria disminuye, pero se
necesita una fuente de calor para mantener la temperatura. En este caso es
necesario emplear un electrolizador de 6xido sélido (SOEC).

Y por parte del pH, con un valor de pH=7 el voltaje ideal se mantendra en 1.23 V. La
ilustracion siguiente muestra la variacion del pH y voltaje. A pesar de que al variar el
pH el potencial de cada reaccion también lo haga, la diferencia de potencial entre los
electrodos se mantiene constante a 1.23 V (graficamente las rectas OER y HER son
paralelas).

e Electrolisis en medio acido (pH=0)— Vygr = 0y Vppr = 1.229V

En el anodo se producen protones H* lo que acidifica el electrodo y sube su potencial.
Estos H* realizan el transporte idnico por medio del electrolito. Como electrolito se
emplea un electrolito polimérico solido, el empleado en los electrolizadores de
membrana de intercambio de protones. Se puede emplear electrolitos liquidos como
el H2S0a4, pero conllevan problemas de corrosion en los materiales.

e Electrolisis en medio basico (pH=14)— Vygr = 0.401y Vypr = —0.829V
En el catodo la produccion de iones OH- alcaliniza el electrodo bajando el
potencial de este. Los iones OH- realizan el transporte idnico a través del
electrolito que suele ser liquido de una solucion concentrada de KOH o NaOH
lo que evita la corrosion. Se pueden emplear electrolitos solidos de polimero,
al igual que en los tipo PEM, pero con intercambio anidnico en vez de
protones.

Esta variacion del potencial con el pH se explica a través de la ecuacion de Nernst.
RT
V=vV°-—In(Q)
nF

Donde Q es el cociente de la reaccion donde intervienen la concentracion de los iones
H*y OH-.
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llustracion 55. Variacion del potencial segtin el ph de cada semirreaccion.52

La planta usara la potencia suministrada por una planta solar fotovoltaica a la que
se conectara a través de una linea de 24 kV. El inversor escogido dispone de su
propio transformador para elevar la tension de los 0.6 kV a los (20 - 35) kV.

Adicionalmente, la planta electrolitica se conectara a la red publica de transporte de
220 kV a través de un transformador de 24 kV/ 220 KV para absorber excesos de
energia en la red. En Ultima instancia la planta fotovoltaica podra verte su energia a
la red en caso de que no sea necesario producir mas hidrogeno.

El calor producido en la planta se empleara en un intercambiador de calor para ser
aprovechado en otros usos.

Sera necesario una unidad de tratamiento de agua. El agua de gran pureza es
necesaria para los electrolizadores tipo PEMe.

52 E. Amores, M. Sanchez, N. Rojas, y M. Sanchez-Molina, <Renewable hydrogen production by water
electrolysis», en Sustainable Fuel Technologies Handbook, Elsevier, 2020, pp. 271-313. doi:
10.1016/B978-0-12-822989-7.00010-X.
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6.3 Dimensionamiento

Una planta fotovoltaica se empleara para suministrar energia a una planta de
electrolisis y producir hidrégeno verde. La planta fotovoltaica produce la energia en
corriente continua, la cual se convertira en corriente alterna para poder elevar la
tension a los valores necesarios por parte de la planta de electrolisis. Paralelamente
el conjunto se conectara a la red de transporte por medio de un transformador de
potencia. (ilustracion 56 y 57)

Red |3 Muadara
220kV

24 kV

Planta FV Inversor/
Trafo 0.6/24 kV
50MW,,

Barra
24kV

Planta Electrolisis

Electrolizador
EL20000N HB2

llustracion 56. Circuito eléctrico y de distribucion.

Grid

' Electrolyzer

llustracion 57. Electrolizador conectado a un sistema PV y a la red.53

PV system

53 M. Awad et al., «A review of water electrolysis for green hydrogen generation considering
PV/wind/hybrid/hydropower/geothermal/tidal and wave/biogas energy systems, economic analysis,
and its application», 1 de enero de 2024, Elsevier B.V. doi: 10.1016/j.aej.2023.12.032.
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A partir de las necesidades que demandara el electrolizador se disenara la planta
fotovoltaica. De la pagina web del fabricante espanol de electrolizadores H2B2, se
obtienen los datos necesarios de produccion de gas y los requisitos eléctricos para
que el proceso se lleve a cabo. (ilustracion 58 y 59)

Hydrogen gas production

» Max. nominal hydrogen flow: 178 kg/h

« Hydrogen flow range: 5 — 100%

» Operating pressure: 15 - 40 barg (217-580 psig)

« Hydrogen purity (before gas purification): > 99.9%; < 25 ppm O»;
HoO saturated

 Hydrogen purity (after gas purification): As per ISO 14687

llustracion 58. Datos de la produccion de gas hidrégeno.

Electrical requirements

« Voltage: 6.6-24 kV for rectifiers and 3 x 400 VAC = 10% (3Ph+N) [ 3 x
480 VAC % 10% (3Ph+N) for BoP

« Frequency: 50 Hz = 5% [ 60 Hz = 3%

¢ Total installed power: 14,000 kW

« Stack Consumption (*): 4.7 kWh/Nm3 Hy

« AC power Consumption (BoP + stack) (*): 5.1 kWh/Nm3 H,

llustracion 59. Datos de los requisitos eléctricos del electrolizador.

El primer dato importante a considerar es el rango de operacion en la produccion, el
cual va desde un 5% a un 100%. Siendo un 100 % una produccion de 178 kg/h y un
5% de 8.9 kg/h de H2 con un nivel de pureza superior al 99.9% tras pasar por el
modulo de purificacion del gas.

a. Necesidad energética del electrolizador:
Segln la ficha técnica del electrolizador, el consumo energético de la pila mas el

consumo del balance de planta es de 56.9 kWh/ kg H2 y el maximo flujo nominal de
produccion de Ho: 178 kg/h.
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Maxima produccion en un dia:
178 %912/, s 2ahy =472 K9 H2/
Maxima necesidad energética del electrolizador en un dia.
kWh kg H, _ kWh
56.9 W/ o b, X 4272 / giq = 243076.8 K1/ 1.
Necesidad energéticas en un ano.

, kWh
243076.8 KWh/ =« 365 dia = 88723032 ——
/dla / aﬁo

ano
b. Consumo de agua del electrolizador

Segln la ficha técnica del electrolizador el consumo de agua es <1 L/Nm3 Hz. Vamos
a calcular cual seria el consumo de agua para un funcionamiento del 100% en carga.
Para facilitar el calculo se convertiran las unidades de L/Nm3a L/kg Ho.

Suponemos el hidrogeno como un gas ideal y calcularemos en volumen que ocupa

en condiciones normales (P=1 atm, R=0.082 L- atm/mol g 17273.15 K).

L-at
RT _ 0082815 27315K _~ NL

P 1 atm " mol H,

|4
n

NL se define como un 1 Litro en condiciones normales de presion y temperatura,
pero lo necesitamos en Nm3.

NL 1 Nm3 Nm?3
= 0.0224

22.4 .
mol H, 1000 NL mol H?

Se calcula el nimero de moles presentes en 1 kg de Ho.

1molH, 1000gH, mol H,
. = 496.03
2016 gH, 1kgH, kg H,

El volumen en m3y condicione normales que ocupa un 1 kg de hidrégeno.

3 3

0.0224 Nm 496.03 mol H =11.11 Nm
' mol H? " kgH, 7 kgH,
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Finalmente los litros de agua que necesitamos cada hora si el electrolizador esta
funcionando al 100% de carga.

11.11 Nm? 1L 10 _ 11 11L H,0

" kgH, = Nm3 7 kgH,
L H,0 kg H, L H,0 m3
11.11 178 = 1977.58 ~2—
kg H, h h

Este resultado supone aproximadamente 48 m3/diay 17500 m3/ano.

Segun el estudio del Instituto Nacional de Estadistica del ano 2022 sobre las
estadisticas del suministro y saneamiento del agua en Espana, en Castillay Ledn en
el ano 2022 el consumo medio de agua de los hogares fue de 146 L/habitante y dia
[44].

Si nuestro electrolizador consumira una cantidad aproximada al alza de 48000 L/dia,
entonces su consumo seria equivalente a 329 habitantes aproximadamente.

L
48000 Ta
L
hab - dia

~ 329 habitantes
146

Puesto una vez en un contexto desde una perspectiva accesible, se puede concluir
qgue la demanda de agua no se vera afectada. Una de las preocupaciones sociales
que puede generar, sobre todo en época de sequias durante el verano.

El fabricante del electrolizador da la opcion de anadir el sistema de tratamiento del
agua y que sea apta para el proceso.

c. Datos radiacion solar en Valladolid (fuente Meteonorm 8.2)

Los datos proporcionados por la base de datos de Meteonorm muestra la irradiacion
(radiacion solar al hacer contacto con un cierto objeto) en cada mes del ano a través
de tres tipos de irradiacion.

¢ Irradiacion global horizontal. La radiacion que llega a cierto objeto puesto
horizontal. Seria la irradiacion total que llega al panel si este estuviera a 0°
respecto de la horizontal. Incluye:

o Radiacion directa. La que llega desde el sol sin que las ondas
electromagnéticas se dispersen por en el trayecto.
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o Radiacion difusa. La ondas electromagnéticas que son refractadas por
las moléculas del aire y llegan a la superficie del panel desde multiples
direcciones.

e [rradiacion difusa horizontal. Muestra exclusivamente el valor de la radiacion
difusa que ya esta incluida en la irradiacion global horizontal.

e Global incidente en los paneles colectores. Es la irradiacion total sobre el
plano de los médulos fotovoltaicos del sistema, los cuales se encontraran con
cierto angulo sobre la horizontal. Se calcula teniendo en cuenta la radiacion
directa, la radiacion difusa y el albedo (la reflejada por el suelo).

La ilustracion 60 muestra los datos de radiacion solar que estima PVsyst a partir de
la base de datos de Meteonorm en cada mes y el total anual (suma de todos los
meses) para la zona ubicada en Valladolid, Espana.

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 52.5 24.81 3.83 90.2 88.7 4289 4233 0.939
February 79.1 30.66 5.44 1211 119.4 5698 5631 0.930
March 130.1 43.55 8.69 169.4 166.0 7762 7672 0.906
April 164.2 60.93 10.83 181.1 177.0 8228 8131 0.808
May 206.2 66.24 15.02 2014 186.2 8970 8862 0.880
June 220.5 70.43 20.09 204.4 189.0 8983 8874 0.868
July 2378 62.40 2277 2259 220.0 9767 9649 0.854
August 209.0 48.51 22.48 2189 213.9 9473 9366 0.856
September 165.3 46.46 18.32 190.8 186.9 8438 8340 0.874
October 103.3 37.74 13.53 151.1 148.7 6902 6823 0.903
November 61.7 26.51 7.31 102.2 100.9 4775 4713 0.922
December 47.3 22.92 4.59 84.4 83.2 4019 3965 0.939
Year 1667.0 541.16 12.79 1940.8 1899.8 87303 86258 0.889
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

llustracion 60. Datos de irradiacion y energia producida por la planta fotovoltaica.

Irradiacion global horizontal anual: 1667 kWh/m2
Irradiacion global en los paneles colectores anual: 1940.8 kWh/m?2,

e Se produce un aumento del 16.4% debido a la inclinacion y orientacion de los
modulos.

Irradiacion efectiva en colectores anual: 1900 kWh/m?2.

e 2.1% de pérdidas debido al IAM factor on global. Factor que refleja la pérdida
por reflexiones de los rayos que llegan al vidrio sin ser perpendiculares a este.
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d. Energia producida por los paneles fotovoltaicos

De la ficha técnica del fabricante se obtiene el dato de la eficiencia de los paneles.

Eficiencia paneles (n): 23.21%.

Energia eléctrica obtenida de los paneles (Nn=23.21%):

1900 kWh/(m2ano) x0.2321=440.99 kWh/ (m2ano)

Energia nominal en condiciones estandar de prueba STC (1000 W/m2, 25 °C):
440.99 kWh/m2,

El valor de 440.99 kWh/m2 es un valor teédrico, pues esta calculado para unas
condiciones bastantes idoneas de niveles de radiacion y temperatura. Para obtener
un valor que se acerque mas a la realidad hay tener en cuenta ciertas pérdidas.
PVsyst tiene en cuenta las pérdidas por niveles de irradiacion, temperatura, calidad
del modulo FV... que van variando a lo largo del tiempo. También separa las pérdidas
teniendo en cuenta si se producen en el lado DC o en el lado AC. (antes o después
del inversor respectivamente)

Pérdidas asociadas al campo fotovoltaico (lado DC).

Pérdidas por niveles de irradiacion (-0.6%). Debido a que las condiciones de
irradiacion reales estaran por debajo de las estandares de prueba.

Pérdidas debido a la temperatura (-5.2%). A mayor temperatura de la célula
fotovoltaica, menor tension en el punto de maxima potencia (Vmp) y por tanto,
la potencia de generacion disminuye.

Pérdidas de la calidad del médulo (+0.8%). Por la toleracién del proceso de
fabricacion. Produce diferencias entre el rendimiento real del médulo y el que
especifica el fabricante.

Pérdidas por desajuste entre modulos y cadenas (-2.1%). Debido a que no
todos los modulos son exactamente iguales y no producen la misma potencia
(sombras parciales, suciedad, degradacion desigual...). El eslabén mas débil
de la cadena arrastra a los demas determinando la eficiencia de toda la
cadena.

Pérdidas ohmicas en el cable (-1.1%). Por el efecto Joule en los cables del
campo fotovoltaico.

Energia a la salida del campo fotovoltaico tras pérdidas: 405.64 kWh/ (m2ano)
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Loss diagram

1667 kWhm?
+16.4%
21%
1900 kWh/m*
* 215462 m? coll.
efficiency at STC = 23.21%
95006 MWh
) -0.6%
-5.2%
+0.8%
2.1%
¥ -1.1%
87306 MWh
Y -1.2%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
N 0.0%
86258 MWh
86258 MWh

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Invarter Loss over nominal inv. voitage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

llustracién 61. Diagrama de pérdidas de energia.

Pérdidas asociadas al inversor (lado AC).

e Pérdidas por eficiencia del inversor (-1.2%). La eficiencia de conversion de DC

a AC nunca es del 100% por lo que hay pérdidas en el proceso.

e El resto de las pérdidas (0%) posibles en el inversor no se dan por el diseno

de la planta.

o Pérdidas por potencia por encima de la nominal. Cuando la potencia

del lado DC sea mayor a la nominal del inversor.

o Pérdidas debido a la maxima corriente de entrada. En caso de la
corriente de entrada al inversor supera la maxima admisible por

diseno.

o Pérdidas por voltaje por encima del nominal. Si la tension de entrada

al inversor es mayor a la permitida por disefo del inversor.
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o Pérdidas por el umbral de potencia. Es posible que haya pérdidas si la
potencia que le llega al inversor es demasiado baja lo que produce
pérdidas.

o Pérdidas por el umbral de tension. Al igual que el caso anterior, pero
en el caso de que la tension de operacion sea demasiado baja.

Energia a la salida del inversor y disponible para inyectar a la red: 400.77 kWh/ (m?2
ano).

La ilustracion 61 muestra un resumen esquematico de las pérdidas desde que se
capta la radiacion hasta la energia que se aprovecha.

e. Superficie y modulos totales del proyecto

Superficie necesaria para el proyecto:
kWh
88723032 o

kWh
m? afo

S (m?) = = 221381.4208 m?

400.77

Total modulos.
e Dimensiones panel individual: 2383 mm x 1302 mm x 30 mm

221381.4208 m? )
Npsduios = = 71351.99 = 71352 médulos

mZ
(2.383x1.302) ™"/ 0010

Potencia total del campo.

W, .
Potrotq = 720 P/ o0 1 - 71352 médulos = 51372720 W,

A la vista de los resultados de los calculos la planta deberia dimensionarse a =52
MW. Pero, finalmente la potencia escogida para dimensionar sera de 50 MW para en
caso de la planta fotovoltaica funcionar a maxima potencia, la planta de electrolisis
aun tenga margen para absorber los vertidos de otras plantas de tecnologias
renovables debido a las restricciones técnicas del sistema eléctrico.

Con una potencia nominal de 50 MWpy 720 Wp/modulo se calcula el nuevo nimero
total de mddulos necesarios y la superficie total de la planta.
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W,
Potrorq = 720 p/médulo * Npodutos = 50000000 M/p

50 - 10°
Npodutos = 50 ~ 69444 modulos

S (m?) = 69444 modulos x (2.383 x 1.302) ™"/ = 215461.537m?

modulo

Superficie ~ 215462 m?
f. Transformador 24/220 kV

A través de este transformador se conectara la planta fotovoltaica y la planta de
electrolisis a la red de transporte. Por ubicacion geografica el punto de conexion a
red se hara en el parque de 220 kV de la subestacion de La Mudarra de Red Eléctrica.
Conociendo la potencia activa y factor de potencia se puede hallar la potencia
aparente con la siguiente formula.

S =

(MVA)
cos @

P es la potencia activa, que en el peor de los casos sera de 52 MW en caso de que
la planta FV no puede suministrar energia y se quiera al electrolizador funcionando
al 100%. El cos ¢ es el factor de potencia de la carga. Lo suponemos de valor 0.9.

52 MW
S =

=57.8 MVA =~ 60 MVA
0.9

Corriente del lado de alta tension.

. S 578x10° =y
T VBx Ve V3 %220 103
Corriente del lado de baja tension.
S 57.8 x 10°
~ 1390 A

I = =
T VBxVy V3 x24 %103

Transformadores con niveles de potencia altos, como es el caso, no se comercializan
como productos estandarizados de catalogo. El fabricante puede disenar y fabricar
el equipo seglin las necesidades y requisitos eléctricos del proyecto. Fabricantes
como Siemens Energy, Hitachi Energy, Schneider Electric, etc. disponen de
produccion de equipos a demanda.

107



g. Resumen del proyecto

Ubicacion: Valladolid, La Mudarra
Potencia nominal total: 50 MWp
Producciéon anual: 86258 MWh/ano (x236.323 MWh/dia)
Factor de planta: ~0.2
Produccién anual (kWh) 86258000

= . 3
Potencia pico instalada (kWp) X 8760%}0 50-10% x 8760

= 0.197

PLF =

Paneles fotovoltaicos

Fabricante: AESOLAR
Modelo: AE 720CME-132
Potencia nominal unidad: 720 Wp
Dimensiones: (2383 x 1302 x 30) mm
Eficiencia: porcentaje de la radicacion solar que recibe el panel y que es capaz de
convertir en electricidad.

Pra (KW) 720

- = = 23.29
[Area (m?)-10] 2.383:1.302-10 o

Eficiencia (%) =

NUmero de paneles: 69444
e 2572 cadenas.
e 27 paneles en serie en cada cadena.

Inversor/transformador

Para pasar de corriente continua a alterna se ha escogido un inversor del fabricante
SUNGROW. Este inversor tiene la ventaja de contar con un transformado que elevara
la tension a la necesaria una vez convertida a alterna.
La tension de salida sera de 24 kV por necesidades a la entrada del electrolizador.
Caracteristicas del inversor.

e Fabricante: SUNGROW

e Modelo: SG6250HV-MV

e Potencia maxima salida: 6874 kVA

e NuUmero inversores: 7

e Total potencia inversores: 48118 kWac

e \Voltaje de operacion inversor DC: 875 - 1300 V

e Voltaje entrada trafo AC: 0.6 kV

e Voltaje de salida trafo AC: 20 kV - 35 kV 50 Hz Trifasico
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Electrolizador
Se ha escogido el modelo EL2000N del fabricante espanol H2B2. La tecnologia es
tipo PEM por su buen funcionamiento ante las fluctuaciones de las renovables.

Estas son sus caracteristicas principales. [45]54
e Electrolito tipo PEM (Proton Exchange membrane)
e Maximo caudal nominal de Ho: 178 kg Ho/h (4272 kg Ho/dia)
e Rango operacion: 5 - 100 %

o Puede funcionar al 5% de su caudal nominal (8.9 kg/h). Esto lo hace
adecuado para adaptarse a las variaciones de produccion de las
renovables.

e Ciclo de trabajo: 24/7 (100%)

e Presion de operacion: 15 - 40 bar

e Nivel pureza hidrégeno (antes de purificacion): 99.9% (<25 ppm con H20
saturado)

e Potencia total instalada: 14MW.

e Potencia consumida al 100% de carga: 10128.2 kW. (10.128 MW)

e Consumo energético pila de celdas: 54 kWh/kg H>

e Consumo energético pila + BoP: 56.9 kWh/kg H>

En el caso mas desfavorable en el que el operador del sistema decida ordenar la
desconexion de la planta de la red de transporte toda la energia producida ira hacia
el electrolizador H2B2 EI2000N.

Una de las funciones de la planta sera absorber los excesos de produccion de energia
de otras instalaciones de generacion conectadas a la red de transporte.

Produccion de hidrogeno

Consumo energético cada pila + BoP: 56.9 kWh/kg H»
Maximo caudal nominal al dia: 4272 kg Hy/dia

e Energia necesaria para un caudal maximo:
kg H, kWh
X 56.9

dia kg H,

kWh MWh
4272 = 243076.8—— = 243.0768 ——
dia dia

Produccion planta fotovoltaica por dia: 236.323 MWh/dia.

La planta fotovoltaica no produce energia durante las 24 horas dia. Segun la pagina
web tutiempo.net, Valladolid al ano tiene aproximadamente 4450 horas de luz solar.
Lo que serian 12.5 horas al dia [46].
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En el calculo de la energia producida por dia ya se tuvo en cuenta la variacion de la
radiacion solar en cada estacion del ano. El dato de las 12.5 h/dia es importante
para saber cuantas horas al dia recibira energia el electrolizador. Por lo tanto, en
esas 12.5 horas se suministraran los 236.323 MWh, pero el electrolizador como
maximo admite 243.0768 MWh y repartidos en 24 horas.

Para no sobre alimentar el electrolizador, durante las horas de sol cuando se produce
energia fotovoltaica, solo la energia necesaria ira a la planta y el resto ira a la red de
transporte, que se usara como un gran sistema de almacenamiento. Y por la noche
se recomprara esta energia para alimentar la planta durante estas horas.

Produccion hidrégeno por dia:
kWh 1kgH,

236323~ = 55 kIR

= 3965.15 K9 2/

La generacion fotovoltaica no llega a suministrar todo la energia necesaria para que
el electrolizador funcione al 100% de carga, produciendo su maximo caudal de
hidrogeno.

Este margen se deja para que la planta sea capaz de absorber la energia renovable
sobrante en el sistema cuando sea necesario.

6.4 Ejemplos de proyectos construidos en Espana y el mundo

a. Planta hidrégeno verde de Puertollano

Puesta en servicio en 2022 por Iberdrola en Puertollano (Ciudad Real), con el objetivo
de producir hidrégeno Unicamente a partir de generacion 100% renovable. Con una
produccion de 3000 toneladas de hidrégeno al ano, este se emplea para la
fabricacion de amoniaco en las instalaciones de la compania de fertilizantes
Fertiberia [47].

La planta esta compuesta por (ilustracion 62):

e Una instalacion de generacion solar fotovoltaica de 100 MW de paneles
bifaciales conectada a los sistema de baterias, de electrolisis y a la red de
distribucion de 30 kV.

e Unsistema de baterias ion-litio de 20 MWh de capacidad de almacenamiento.

e Un sistema de electrolisis de 20 MW capaz de generar 360 kg/hora de Ho.

e Unsistema de almacenamiento de 6000 kg de hidrogeno gaseoso a 60 bares

compuesto por 11 tanques.
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llustracién 62. Esquema basico de funcionamiento de la planta.5s

Iberdrola y Fertiberia proyectan aumentar estos 20 MW de electrolisis ya instaladas
hasta los 830 MW a través de tres proyectos con una inversion de 1800 millones de
euros para 2027.

830 MW de electrolisis suponen un 20% del objetivo nacional de 4 GW instalados
para 2030 y una produccion de hidrégeno renovable equivalente al 25% consumido
en Espana en 2022.

b. Hydeal ambition

Considerado el proyecto mas ambicioso del mundo por IRENA en 2022 por ser el
proyecto de hidrogeno verde mas grande del mundo desde Espana pasando por
Francia hasta Alemania. Lanzado en 2020 por la compania Soladvent, junta a 30
companias (ilustracion 63) para cubrir todos los aspectos de la cadena de valor del
hidrogeno verde desde aguas arriba (generacion solar fotovoltaica, fabricacion de
electrolizadores, ingenieria...), aguas medias (almacenamiento, transporte)
hasta aguas abajo dando aplicacién al hidrogeno producido en diferentes sectores
(@mbito industrial, generacion eléctrica, sector del transporte...) [48].

55 |berdrola, «Iberdrola instala su mayor planta de hidrogeno verde para uso industrial en Europa»,
2022. [En linea]. Disponible en: https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/hidrogeno-
verde/puertollano-planta-hidrogeno-verde
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llustracion 63. Estructuracion de HyDeal.56

El proyecto prevé una produccion de hidrogeno anual de 3.6 Mt a partir de 95 GW de
energia solar fotovoltaicay 67 GW en electrolizadores.

En este proyecto Espana juega un papel importante gracias a su mas que competitiva
produccion de energia a partir de fuentes renovables, a los posibles emplazamientos
en el norte del pais para el almacenamiento subterraneo y por ser un nexo entre el
norte de Africa y Europa.

HyDeal Espana

Pensado como un productor de hidrégeno independiente que empiece a operar en
2028. Contara con 4.8 GW de potencia instalada en generacion fotovoltaica y con
3.3 GW de electrolizadores para la produccion de hidrogeno que se empleara en los
principales centros de consumo del norte y este de Espana [49]. (ilustracion 64)

56HyDeal, «HyDeal Ambition», https://www.hydeal.com/hydeal-ambition#FirstProject. [En lineal.
Disponible en: https://www.hydeal.com/hydeal-ambition#FirstProject
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llustracion 64. Plan esquematico de Hydeal Espana.>”

57 HyDeal, «<HyDeal Espanav», https://www.hydeal.com/copie-de-hydeal-ambition. [En linea]. Disponible
en: https://www.hydeal.com/copie-de-hydeal-ambition
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7.Conclusiones

Después de todo lo investigado y realizado en esta memoria sobre el hidrégeno como
vector energetico y de la energia solar fotovoltaica como fuente para su obtencion,
veo un futuro con el hidrégeno verde y las energias renovables presentes con el
protagonismo que se merecen. Un protagonismo que ojala se lo hubieramos dado ya
hace anos y no ahora cerca de las fechas criticas, como quien estudia para un
examen con los dias y horas contados. Aunque ya esta en marcha toda la maquinaria,
aun queda mucho por hacer y pulir. Inversiones, iniciativas, concienciacion...

Es el deber todos ayudar que este tipo de proyectos e iniciativas expuestas en la
memoria salgan a hacia delante con buen pie y se asenten con un correcto
funcionamiento. Desde las personas de a pie, pasando por investigadores y
docentes, hasta empresarios y politicos. Creo que el camio mas viable es el de
concienciar a la poblacion del gran problema al que nos enfrentamos y de que
maneras las podemos combatir con sus ventajas y desventajes. Para asi que una
gran mayoria exija que los gobernantes se preocupen por el futuro y por el mundo
que dejaremos. Y aqui es donde entra la comunidad cientifica y el sector educativo,
los cuales tienen el poder de hacer llegar este mensaje a la poblacion, aunque los
medios no siempre son los mas simples y mas accesibles.

Me llevo conmigo un gran conocimiento aprendido y otro mucho aun por aprender,
el cual tendré el gusto de transmitir ya sea a través de este trabajo o con la palabra
hablada a todo aquel que tenga la inquietud por saber mas sobre todo este basto
mundo.
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Anexos
Comparacion entre las principales tecnologias

agua

de electrolisis de

Alkaline electrolysis PEM electrolysis Solid oxide electrolysis
Semireactions * Anode: 20H™ — %0, + HoO + 2e™ = Anode: 2H,0 — O +4H™ + de™ «  Anode: 207" — O, +4de”
» Cathode: 2H;0 + 2e” — H, +20H™ * Cathode: 2H" + 22~ — H, - Cathode: H;O +2e” — 0* +Ha
Electrodes and » Anode: Ni, Fe, metal oxides = Anode: Ti + Ti/RuO;, Ir0, Anode: Ceramic (Mn, La, Cr), Ni
catalysts » Cathode: Ni/Ni-Co, metal oxides » Cathode: Graphite. Ti + Pt Cathode: Zr + Ni/CeOx
Separator Diaphragm (NiOQ, PAM, ZrQ; in PPS, usually Membrane (PEM) Membrane (ceramic)
Zirfon)
Electrolyte KOH (about 32 wt.%). NaOH (about 18 wt.%) Solid polymer electrolyte (PFSA, Y20;-Zr0,, Sc;03-Zr0;, MgO-Zr0,,
usually Nation) Ca0-Zr0,
lon transport OH~ H* -
Temperature (°C) | 60—85 50-80 800— 1000
Pressure (bar) <30 <35 1-5
Current density 200—600 = 2000 = 2000
(mAfcm®)
Energy 43-50 42-47 32-37
consumption
(kWh/Nm*H,)
Costs (/W) 1000—1500 1500—2000 Prototypes
Global efficiency | 60%—70% T0%—80% B5%—95%
(%)
Lifetime (hours) =05,000 50,000—75.,000 In research
Advantages Technology well tested and commercially Solid electrolyte. High pressure of Solid electrolyte. Low electricity
developed. It has greater durability and lower the gases produced. Operation at consumption. Lower demand on
cost high current densities water quality
Alkaline electrolysis PEM electrolysis Solid oxide electrolysis
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Tabla de fabricantes y revision de electrolizadores comerciales

Technology Company Location Nominal Hydrogen Energy Maximum References®
power rate [Nm*/ | consumption pressure
[kW]* h]" [KWh/Nm*|* [bar]*
Alkaline ELB Elektrolyse Germany 1=T000 2001400 430 30 http:/felektrolyse de/wordpress/
electrolysis Technik

Ener Blue Switzerland 51000 1-=200 430 60 www.ener-blue.com

ErreDue Ttaly 3-850 0.66—170 5.30 30 www erfeduegas.it

GreenHydrogen Denmark 390 190 550 35 reenhydrosen.dk

HT-Hydrotechnik Germany 200700 40140 5.00 15 httpe/fwww hi-hydrotechnik .de

Hydrogen Pro Norway 5= 1000 10=210 535 30 http:/fwww_hydroeen-pro.com/

Hydrogenics Canada 20300 460 4.90 10 https:/fwww_hydroeenics.com

Idroenergy Ttaly 2-400 0A40—80 5.60 6 https:/fidroenergy.it

IHT Industrie Switzerland | 4000 760 445 3z dfwww.iht.ch/

Haute

Technology
McPhy France 24000 0.40—-800 4.50 30 ‘mephy.com/
NEL Hydrogen Norway 22000 485 440 30 nelhydrogen.com/
PERIC China 2800 GO0 4.60 15 vww.peric.ac.cnfenfindex asp
Sagim France 2.50-25 0503 3.25 8 saeim-eip.com/enproducts/
Suzhou Jingli China 10=4700 21000 4.80 15 www iineli-hydroeenplant.com
Teledyne Energy USA 300—-400 5680 5.00 10 ifwww teledvnees.com

Systems
Tianjin Mainland China 0.50-=5000 0.10=1000 5.00 30 fwww cnthe.com
Enapter (former Ttaly 250 050 4.80 30 WWw enapter.com/aem-

ACTA) tolyser/

PEM Angstrom USA 5—a0 1=10 4.00 4 http:/fwww.angstrom-advanced com
electrolysis Advanced
AREVA H2Gen France 251000 5200 470 35
GINER ELX USA 1501000 30-200 480 40
Syslems
Technology Company Location Nominal Hydrogen Energy Maximum References”
power rate [ngf consumption pressure
[kW]* h® [KWh/Nm*|* [bar|*

GreenHydrogen Denmark 495390 1-90 5.00 35 http:/iereenhvdroeen.dk

H2B2 Spain 3.20-1000 | 050-200 470 40 2b2 es/hydrogen/

Hydrogenics Canada 5=1250 1=250 520 30 ww_hydrogenics com/

H-TEC Germany 225=1000 47=210 490 30 ww_h-tec-systems.com

ITM Power UK 12—-1100 240-220 4.80 30 Ww_itm-power.com/

Proton OnSite USA 2000 400 4353 30 ww.Drotononsite.com/

(acquired by
NEL)

Siemens Germany 1125 225 476 35 Minew siemens.com/globalfen/
products/enerevirenewable-enerev/
hvdroeen-solutions. html

Solid oxide Sunfire Germany 150 40 370 10 https:/fwww_sunfire de/
electrolysis

*Calculsted for § kW of power for | Nm" Hz (when data is not available);
*Mominal production ranges for the different product offensd;

5

ific energy comsumption defined by the manufacturer {5 KWh/Nm3 when not available);
“Maximum pressure without extemal compression systems

“Some mamufacturers supply clectrolysis systems coasisting of several stacks (modular design):

"AEM, Alkaline electrolysis membrane.
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| Deutsche

l | Qualitat

Garantiert

CME-132

705W-725W

More power, less degradation
23.377.
MAXIMUM EFFICIENCY

132

HALF CELLS

ﬁsovms-

Product Warranty

30vuas

Performance Warranty

@0@®0 @

u P SALTCORROSION  SAND AMMONIA  HIGHLY STABLE
RESISTANT  RESISTANT  RESISTANT  RESISTANT  RESISTANT  ANDTOUGH

OUR PERFORMANCE WARRANTY
0%

RELATIVE POWER [%]

AESOLAR

B Sindsdp Type PERC [l n-Typa TOPCon

v/ METEOR

N-TYPE TOPCON TECHNOLOGY

ONO-FACIAL
N PV MODULE

SYSTEM AND PRODUCT CERTIFICATIONS

www.ae-solar.com
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AE CME-132 705W-725W

N-TYPE TORPCOM TECHMOLOGY PV MODULE

MONO-FACIAL

MODULE

g0 125681
i Cali g & 25°C
% s
" | ? e
i \\\ o B:
i ., A 368 el [
~ = 1 i HH‘\
i e o ] W E] 3 El
Valaga ]
0 ||:
= Saciza AN SaconDE Haunirg hols Demnaga boin
o fiak -Drainage hole
Electrical specifications (5TC™): Mechanical and design specification
Momingl max. Powar P (W0} TE T TIE TH TS Cal typa n-Typs TOPCan technology. half-cut oalts
Mo of calis 132
Maximum oparating wdiags ¥ (V) 40T 408D 4440 4130 450 From civar 3.2 mim giasa, Figh ranamission, AR caatad, lempaned
WA ImUM oparating currn e [A} 1732 1T36 1740 1T4Z 1747 Encapsulatan BV
Back ciowa Wiiln backshaal
Opan-creut volage Ve (V) 4850 4BT0 4200 4840 40.30 a — e —— =
Shart-cirault curmant La 8 1834 1837 1840 143 1048 Frame 30 mm ancdizad suminim oy
Loy 1 % 4 M, 350 WM NG of cusioTized
ol aMckncy %) 272 2B 204 23H 23T g Gt L
Connactors MC 4 { MC 4 compatibi
Fowar inkrance (L] 0—+5 Dimasrsion 2353 mm x 130E mm x 30 mm
Wi M5
Maximiim sysiom Volage ¥k 1500 o -
Hail resisiance IMiax. @ 25 mm af 23 m's
Masimiim sores feso miing  [A) a0 Wind load 2400 Fa or 244 kgim®
Snow kad 5400 Pla of S50 kgim®

“ETC: Stanciars Tesk Carciors (rradiance 1000 Wi, coll isrepereiun 250°C snd s maas ol Ali1.3}, messusrment

inlsrancs Press: 17%

Temperature ratings

Opama femparatuna &0 o +B5"C
Electrical specifications (MMOT*): 4

Tamp. cosficant of Py 0.3 %"C
Mominal max. Powar Prra: (4} zar =40 =44 542 =52 Tamp. coutidant of Ve <024 ST

Tamp. cosfipont of 1y L0 WS
MEEITHIM OPGTaling wallBgs .. (V) M2 =41 3EE 388 =M hiom. operating cal temg. HOCT 32T
Masimiim oparating curranl e [A) 14.03 14.08 14.09 1442 14.15

Packaging information
Cpan-circul voltags e V) 46.00 4E20 4640 4660 4680

FaCkaging omigumion 36 pos | paliat
Enoti dmant L i) 1482 1486 1488 1481 14M Loading capacity 548 pes {40 HG

Siza ( Pallat 1350 mim 1140 mien % 2500 e [Lig i
"MEOT: Hormal Module Cpewing i 00 WA're", mmblant ATC, mir moms of AM1.5
ar wind spssed of 1 i) Waight 1157 kg / pallat

= AESOLAR

&) +40 231 9TE268 0

@ sales@Dae-

& vt se-solar.com

AESOLAR

Messarschmillring 54 @

BEI43 Kinigabrunn, Germany

S0l ar. o

Var. 24.12.1



Ficha técnica inversor/transformador

SG6250HV-MV/
SG6800HV-MV

MV Grid-connected PV Inverter for 1500Vdc System

[
HIGH YIELD ) SMART O&M
« Advanced three | technology, max. inverter « Integrated zone monitoring and MV parameters
monitoring function for online analysis and
. ooling, full power operation at 50 trouble shooting
> MV) * Modular design, easy for maintenance
* Effective ling, full power operation at 45 * Convenient external touch screen
[SCE800HV-MV)
SAVED INVESTMENT 1) GRID SUPPORT

+ Low transportation and installation cost due to
40-foot container de
DC 1500V system, low
Integrated MV tr,
auxiliary po
* Q at night fur

n

ystem cost

former, switchgear, and LV

rsupply

tion optional

ramp rate control

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE
1005
98% _ﬁ
ie 96% £4
& 9axn =
é 02% e VOCBTSN |
| 4 ——Vidcs1100V
' 4 0% —Vdce1300V
88% —
0% 20% A0% 60% (Y 100%
Nommalzed Output Power

rights reserved, Subject to change without notice.
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SUNGRGW

Clean power for all

v n H

Max. PV input voltage 15040 W

Mir P imput valtage / Startup input valtage TSV 915V

MPR voltage range B75 v -1300 Y

Ma. of independent MPF inputs 4

Ma. af DC inputs 3236 A4 4B 56 (Max. 48 far Naating system)
Max. PV input current 273007 A

Max. DT shart-gireuit eurrent 2 * 10000 A

P array eanfliguration Megative greunding or floating

2 3135 KA S0 T
2*TATT KA @ 45T

AL AT
Sl ] 20 34T KA R 45T

hiax, inverter autput curment 23308 4
s, AC autpul EUrfrent 199 A
AC voltage range 20 KV - 35 kv
Marninal grid frequency [ Grid frequency range 50 Hz /45 Hz - 55 Hz, 60 Hz /55 Mz - 65 Hz
Harrrsonic (THOY) = 3% [ at nominal power |
Peneer factor al nominal power | Adjustable power factor = 0,99 08 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases | AC connection 3/ 3-PE
CEmiciency
Inverter max efficiency 990 %
Inverter European efficiency 987 %
(Tramsformer
Tranglforrmer rated power E250 KA GBETE KA
Transforrmer max. power GET4 kvt
LW M veltage DB kY DB kN (20 - ZE) kW
Transforrmer vector DyTyT
Trangfarmer cooling method ONAN
il type Mineral oil [ PCE free |
e | |
DC input protection Lead break switch + fuse
Irverter sutpul protection Cireuit breaker
AC MV outpul pretection Circuit breaker
Surge pratection CC Type |« 1/ AC Type I
Grid rmonitaring f Ground fault monitoring ves | Yes
Insulation manitaring e
Owerheat pratection Yes
Q at night function Optional
[Generaldata
Dirmensiens [W*H"D) 12192 mirm * 2B0E mim * 2438 mrm
Weight 20T
Degres of pratection Inwerter: IPES f Others: IP54
Auxiliary povwer supply 5 kv [optional: rmas. 40 KA |
Operating ambisnt lemperature range -35 " 16 &0 70 | = 50 °C derating )
Allewable relative hurnidity range 0% -100 %
Coaling method Temperature controlled farced air cooling
Max. sperating altitude 1000 m [standard } /= 1000 m | optional |
Display Touch screen
Carmmunication Standard: RS48S, Ethernet; Optional: optical fiber
Cormpliance CE, |[EC 6210, IEC 81727, IEC 62116, |IEC 62271-202, |EC 62271-200, IEC 6007

Q at pight | Cptianal ), LIHWVRT, sctive & reactive power

Grid suppert
contred and pewer ramp rate central

128



Ficha técnica electrolizador

Main Characteristics EL2000N
PEM {Proton exchange membrane, coustic free)
Number of Cell Stacks 10
Hydrogen Gas Production

Max. Nominal Hydrogen Flow 178 ka'h
Hydrogen Flow Range 5 -100%
Operating Pressure 15 - 40 barg (217-580 psig)
Hydrogen Purity (before Gas Purification) >99.9% ; < 25 ppm O,; H,0 saturated
Hydrogen Purity (after Gas Purification) As per ISO 14687
Electrical Requirements
Voltage 6.6-24 kV for rectifiers and 3 x 400 VAC 10% (3Ph+N) / 3 x 480 VAC 10X {2Ph+N) for BoP
Frequenc 50 Mz + 5%/ 60 Hz £ 3%
Total Installed Power 14,000 kW
Stack Consumption (*) < 54.0 kWh/kg H,
AC Powrer Consumption (BoP + Stack) (*) 56.9 kKWh/kg M, (10,128.2 KW Nominal Power @ 8oL, 100% load)
d Wa O ater (optional Wa a Pla o ded
Consumption <1L/Nm H,
Conductivity > 10 MEem (< 0.1 uS/em); TOC < 30 ppb
Pressure 8-10 borg (116-145 psig)
Temperature +5 C 10 435 °C (+41 F to 495 F)
PLC Fully outomated and unattended with 16" color touch screen
Communication Modbus TCR/IP or Profinet (RJ45 port)

Environmental Conditions

Ambient Temperature Range +5°C to +45 °C (+41 °F to +113 °F)
Humidity 0_to + 95% (non-condensing)

Air Ventilation Available fr
Installation Area Inddoor/Outdoos

m o non-hozardous ares

Dimensions and weight

5 x [40 ft container (12.0m x 2.4m x 2.9m) (39.4ft x 7.9ft x 9.51t)] + 2 x (20 ft container (6.0m x 2.4m x 2.9m) {19.7ft x 7.9t x 9.5 ft}]

Dimensions {LxWxH) Estimated footprint of 18 x 30 m (.
Approx. Weight 115,000 kg

Standards & Regulations

Other Characteristics

Duty Cycle 100% (24/7)

Start-up Time (from Slund-br) < 30 sec

Cold Start Time < 20 min

Nitrogen System For each purge, consumption is <0.2 kg ot >1 borg {to be supplied by the customer)

Instrumentation Air System Consumption 7 Nm'/h at 10 barg (to be supplied by the customer) Class V as per 1SO 8573,1

% value coufd be lower, deperding on final configuration

) H282 can accommedate o local standards if required

ded Additional Optio
Hydrogen Cooling System Oxygen Processing System
Emergency Shutdown System Hydrogen Purification System (SAE J2719 September 2011)
Overpressure Relief System Water Treatment System
Redundancy on Critical Sofety Parameters Extreme Envi Conditi kage (Low and High Temp)
Uninterruptible Power Supply (UPS) Hydrogen Mass Flow Measure & Purity Measure {H:0 & O Sensors)
Heat Management (No Cooling Water is Needed) Instrumentation Air System
Virtual Private Network (VPN) connection Nitrogen System
Heat Recovery System
Medium Voltage Connection
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Informe de PVsyst del proyecto fotovoltaico
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WPVSYST

PHOTOVOLTAILC SOFTW

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: FV hidrégeno verde

Variant: 50 MWp 86258 MWh/afio
No 3D scene defined, no shadings
Systemn power: 50.00 MWp
La Mudarra - Spain

Authaor

PVsyst V8.0.11



T
i
PVeyst VE.0.11

WEC3, Simulation date:
01/07125 23:45

Project: FV hidraégeno verde
Variant: 50 MWp 86258 MWh/ano

with VA.0.11

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
La Mudarra Latitude 41.78 °(M) Albedo 020
Spain Longitude -i1.88 (W)

Altibude 840 m
Time zone UTC+1

Weather data
La Mudarra
Meteonarm 8.2 {2001-2020), Sat=39% - Sintético

System summary
Grid-Connected System Mo 3D scene defined, no shadings
Orientation #1 MNear Shadings User's neads
Fixed plane no Shadings Undimited load {grid)
Tilt'Azimuth s
System information
PV Array Inverters
MNb. of modules E8444 units Mb. of units T units
Prom total 50.00 MWp Total power 45118 kWac

Pnom ratio 1.04

Results summary

Produced Energy 86258 MWhiyear Specific production 1725 kWhilkWpiyear Perf. Ratio PR BE8.89 %

Project and results summary

Table of contents

General parameters, PV Array Characteristics, System losses.

Main results

Loss diagram

Predef. graphs
Single-line diagram

= @ oth & Wk
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PVsyst V8.0.11
W3, Simulation date:
0107125 23:45

with W8.0.11

Project: FV hidrégeno verde
Variant: 50 MWp 86258 MWh/afo

Grid-Connected System

General parameters
Mo 3D scene defined, no shadings

Orientation #1 Models used Horizon
Fixed plana Transposition Perez Free Horizon
Tilt Azimuth asro* Diffuse Perez, Meteomarm
Circumsalar separate
Mear Shadings Usear's needs
no Shadings Unlimited load {grd)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturar Generic Manufacturar Ganeric
hodel AE T20CME-132 fodal B2E0RVA-BY
{Original FVeyst databass) |Owiginal PYsyst database)
Unit Nom. Power 720 Wp Unit Nom. Power 6874 KWac
Mumber of P modules B8444 units Mumber of invertars T units
Mominal (STC) 50.00 MWp Total power 48118 KWac
Modules 2572 string x 27 In series Operating woltage BY5-1300 W
At operating cond. (50°C) Max. power (==25°C) T186 kWac
Fmpp 4637 Mwip Prom ratio (DC:AC) 1.04
U mpp 1023 W Power sharing within this inverter
| mpp 45334 &
Total PV powar Total inverter power
Mominal {STC) 50000 kKWp Total power 48118 kWac
Tatal &8444 modulas Max. power 50302 KWaco
Module area 215462 m? MNumber of imverters T units
Cell area 202124 m? Pnom ratio 1.04

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to iradiance Global amray res. 0.37 m Loss Fraction 0.8 %
Uc {const) 2000 WimK Loss Fraction 1.5 % at STC
Ly {wind) 0.0 WimK/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 %
IAM loss factor
Incidence effect {I4M): Fresnel, AR coating, niglassj=1.526, n{AR)=1.290
i 30 500 &0 o 75" 80" a5 2 i
1.000 0.999 0.887 0.963 0.802 0.814 0ETS 0.438 0.000
010725 PVsyst Evaluation mode Page 317
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Project: F\V hidrogeno ve

PVsyst VB.0.11
W3, Simulation date:
/D726 23:45

rde

Variant: 50 MWp 86258 MWh/ano

with Wa.0.11
Main results
Systemn Production
Produced Energy 86258 MWhiyear Specific production 1725 KWhikWipdyear
Perf. Ratio PR B8.899 %
Normalized productions (per installed KWp) Performance Ratio PR
w0 L] ] ] T T 1 1 L L L 12 ] ] T T 1 1 L

. Le: Collection Loss (PV-aemay losses) 053 KWhAND/dary Ll 3 - PR Parfonmance Rt (V11Yr) . 0689 3
5 al Ls: Sysiem Loss (nveie, 008 KWWY D'y -

; Y1 Produded ulehd sndigy | Aputh 4.7 KWW Aay "

: 6 ':

- u

i . é

5 ]

i E

|

F4

o
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

| KWh!m? EWhim?® °C EWhim? kMWhim? MWh MWh ratio
January 525 24.81 393 90.2 BB.T 4280 4233 0939
February 781 30.66 5.4 1211 118.4 SEOE 5631 0.930
March 130.1 43.55 B60 160.4 166.0 7762 TE72 0.906
April 164.2 60.93 10.83 1811 177.0 B2ZB 8131 0.898
May 206.2 66.24 15.02 201.4 196.2 BITO 8862 0,860
Juna 2205 T0.43 20.08 204 4 198.0 BOE3 2874 0.868
July 2378 62,40 277 2250 2200 T G649 0,854
August 208.0 48.51 22.48 2189 2139 0473 G366 0.856
September 1653 46.46 18.32 190.6 186.9 B436 8340 0874
October 103.3 ITT4 13.53 151.1 1487 G902 6823 0.903
November 61.7 26.51 T3 1022 100.9 4775 4713 0.922
| December 47.3 22.92 4.50 84.4 832 4019 3065 0.939
Year 1667.0 541.16 12.79 19408 1899.8 87303 BE25E 0.889
Legands

GlobHor  Ghobal horizontal irradiation EArmay Effective enengy at the output of the amray

DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Enengy injected into grid

T_Amb Ambient Temperatura PR Performance Ratio

Globlne Global incident in coll. plane

GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings

01707125 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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Project: FV hidrogeno verde
Variant: 50 MWp 86258 MWh/ano

PVsyst V8.0.11
VC3, Simulation date:

01007125 23:45
with VB.0.11
Loss diagram
Global horizontal irradiation
+16.4% Global incident in coll. plane
-21% 14N factor on ghobal
1900 KWhim*
* 215462 m? coll. Effective irradiation on collectors
afficiency at STC = 23.21% P\ conversion
A5006 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.6% P loss dus to imadiance level
-5.2% PV loss dus to temperatura
+0.8% Module quality loss
2% Mismatch kass, modules and strings
-1 1% Ohmic wiring loss
BY306 MWhH Array virtual energy at MPP
3 -1.2% Iroverter Loss during operation (efficiency)
4 0.0% Irverter Loss over nominal inv. power
4 0.0% Irverter Loss due fo max. input current
I 0.0% Iroverter Loss over nominal inv. voltage
I 0.0% Irverter Loss due to power threshold
4 0.0% Inverter Loss due to valtage threshald
BE25R MWh Available Energy at Inverter Qutput
BE2ER MWh Energy injected into grid
01/07125 PVeyst Evaluation moda Page 57
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L oas® Project: FV hidrégeno verde
T

“"\" Variant: 50 MWp 86258 MWh/aiio

PVsyst vV8.0.11

VC3, Simulation date:
01/07/25 23:45

with V8.0.11
Predef. graphs
Diag entradalsalida diaria
400 r T T T T T T v I 000 §
[ o  Values from 01/01 to 31/12 "‘,é ]
7 | :
T 300} B
:ﬂ o e
= [ ]
o
-~ I p
— 250 .
= 3 ]
:-_0 2 p
0 I b
= 3 1
o 200 -
£ [ ]
2 L ]
d | p
7 150 f ]
H s & ]
2 10k S
kd [ 1
— | 4
e .
0 £ 1 . 1 i 1 L 1 A
0 2 4 6 8 10
Global incident in coll. plane [(kWh/m?/day]
Distribucién de potencia de salida del sistema
22 - T - T - T - T -
i Values from 01/01 to 31/12 |

Useful out system energy [GWh / class of 500 kW)

0.0 " Il " Il i Il " Il "

0 10000 20000 30000 40000 50000
Useful out system energy [kW]

01/07/25 PVsyst Evaluation mode Page 6/7
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A I D I E I F G I H I
13 . . . . 13
& Single-line d
| & ingle-line diagram I
12 Pvsyst VE.0.11 n2
WC3, Simulation date:
|| 010726 23:45 -
with Va.0.11 @ @
" 27 % AE TIOCME-132 Inwerter (6374 kvA) i}
367 Strings
q AL {7:;:{:51 32 Twerter (6874 kuA) p
367 Strings.
i a0 H
9 27 % AE T20CME-132 Trwerter (6374 KVA) N
367 Strings
2% AE]Q;CME'R Inwerter (6879 KVA) jection pont
g 367 Strings 8
] 27 % AE J20CME-132 Irwverter (6574 KvA) m
7 368 Strings ,
R
I 7 % AE TEOCME-132 Twerter (E874 kvA) H
368 Strings.
& 6
SRy
B 27 x AE 70CME-132 Inverter (6574 kvA) L
368 Surings
: 5
H PV module  AE 720CME-132 4
" Inverter 6250KVA-MVY H
3 String 27 x AE 720CME-132 ?
, FV hidrdgeno verde X
. VC3 : 50 MWp 86258 MWh/afio 01/07/25 1
A D I E I F G | H I 1
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