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Resumen

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio técnico de una instalacion hibrida de planta fotovoltaica
para produccion de hidrégeno con electrolizador. Ademas, se hara un estudio de las distintas tecnologias
necesarias.

En primer lugar, se realizard un estudio del panorama energético actual, para conocer el contexto energético
mundial y laimportancia que puede tener el hidrégeno en la descarbonizacion de nuestra economia. También
se hara un estudio sobre los diferentes modos de produccion de hidrégeno, asi como de las tecnologias
necesarias para cada uno de ellos.

En segundo lugar, se hara un estudio del estado del arte de los electrolizadores y de la tecnologia fotovoltaica.
Posteriormente se realizara un disefio matematico de un modelo de electrolizador PEM con la finalidad de
implementar una planta hibrida de produccion de hidrdgeno.

Finalmente, se expondran los resultados obtenidos a lo largo del trabajo. En estos resultados se apreciaran
los efectos que pueden tener la presién y la temperatura de operacion sobre el comportamiento del
electrolizador. También evaluaremos la produccion de hidrdgeno con diferentes configuraciones de la planta
fotovoltaica.






Abstract

In this project we examine several hydrogen production methods from different energy sources and their
environmental impact is assessed. The present study analyses the behaviour of a proton exchange membrane
(PEM) electrolyser operating at different pressures and temperatures. Also, we estimate the amount of
hydrogen production using photovoltaic-PEMEC hybrid system based on water electrolysis. Actual data of
solar irradiation of Sevilla, Madrid and Barcelona are used in the simulation to estimate the solar energy
production in each location. Once developed a mathematical model of hydrogen production system,
including the PV modules and PEM electrolyser to analyse the system performance, we compare the electric
energy consumption from the electrolyser and the total energy produced by the PV plant with different
configuration (IMWn, 125KWn, 50KWn) and their estimated annual hydrogen production.
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Notacion

CO0, : dioxido de carbono
H,: hidrégeno

CH,: metano

H,0: agua

€0: monoxido de carbono
C: carbono

CC: corriente continua
AC: corriente alterna

e electrono

KOH: hidréxido de potasio
H*: iones de hidrégeno
OH™: iones de

NaOH: hidroxido de sodio
YSZ: circonio estabilizado con itria

Ni-YSZ: combinacion de niquel y circonio estabilizado con itria









1. Introduccidn

En este capitulo se hace una introduccion sobre el panorama energético actual, las fuentes de consumo de
energia y el impacto de las emisiones de los gases de efecto invernadero sobre el medio ambiente. También
se muestran los diferentes escenarios existentes segun las politicas adoptadas por los gobiernos y la ruta a
seguir para alcanzar los objetivos de cero carbono. Este capitulo tiene como objetivo mostrar cémo el
hidrégeno verde puede ser la solucién para alcanzar la descarbonizacion.

1.1. Panorama energético actual

Hoy en dia, el desafio mas grande de nuestro siglo es responder al incremento de la demanda energética
global, resultado del aumento de la poblacion mundial, asi como alcanzar un nivel de vida estandar. De esta
forma, en el afio 2011, los siete mil millones de la poblacién mundial han consumido 15 TW de energia. Las
predicciones dicen que en el afio 2050 esta escala aumentara hasta alcanzar 30 TW para los nueve mil
millones de personas que constituiran la poblacién mundial.

En la figura 1 se puede ver el consumo de energia primaria. La produccion de potencia y su emisién de CO,
esta dividido en varias categorias. En 2011 el 85% del total de la energia consumida viene de fuente fosiles,
sin embargo, debido a su naturaleza limitada y su distribucion no homogénea, no se espera que los
combustibles fésiles puedan mantenerse con el aumento de la demanda energética. [1]
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Figura 1 : la figura (a) representa la demanda energética global, (b) la produccion eléctrica y (c) las emisiones en
2011 por fuente de energia [2].

Ademas, el calentamiento global no admite un incremento de la energia proveniente de los combustibles
fésiles. La utilizacion de energias primarias fosiles estas Gltimas décadas ha contribuido de manera
significativa en el aumento de la emisién de CO, y su impacto sobre el medio ambiente, el petréleo y el gas
son el origen de 62% de las emisiones del dioxido de carbono.[3]



La reduccion de consumo de este tipo de energia y la minimizacion de su impacto ambiental es fundamental
para alcanzar el acuerdo de Paris “COP 21” de diciembre 2015. Este acuerdo establece un plan de accién
global con el objetivo Gltimo de limitar al aumento de temperatura mundial muy por debajo de los 2°C
respecto a los niveles preindustriales. Para ello se considera imprescindible entrar en una senda rapida de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero “GEI”.[4]

La Unidn Europea se ha comprometido a avanzar hacia el objetivo de llegar a emisiones netas nulas para
mediado de este siglo.

La utilizacién a gran escala de la energia renovable como vector energético final es la opcion mas llamativa,
el hidrégeno que utiliza como fuente primaria la energia renovable es una prioridad de la Comisidn Europea
para superar la hoja de ruta de la descarbonizacién.

A continuacidn, se muestra una serie de gréficos extraido del reporte de Bp 2018, que muestra el origen de
la energia consumida desde 1993 hasta 2017.
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Figura 2 : consumo total de energia final por fuente. [5]

La figura 2 muestra la evolucion mundial en el consumo total de energia final por tipo de fuente. Queda asi
reflejado el aumento de consumo global a lo largo del tiempo. Teniendo en cuenta que hay un 11% de la
poblacion mundial que no tiene acceso a la electricidad, se asume que es esta una carencia que debe
resolverse para lograr el desarrollo pleno de estos paises. Desde este grafico podemos observar que en 2009
hay una brusca bajada del consumo energético debido a la crisis financiera, pero después su aumento
contindia. Aungue los indices de energia renovable son minimos frente a los de los combustibles fésiles,
puede apreciarse con claridad su creciente importancia a partir del afio 2010, afio en el que se empezaron a
construir tanto plantas de produccion de energia renovable, como plantas fotovoltaicas o e6licas.

La evolucidn del consumo mundial de energia esta dominada por el sector industrial y el de transporte que
acumulan respectivamente el 29% y el 28,9% del total en el afio 2017. Ahora bien, la mayoria de esta energia
procede de combustibles fésiles, un 32% del petréleo, 22% del gas natural y un 27% del carbén. En el afio
2017, el indice de energia renovable representa solo un 2%, es decir, se necesita aumentar este porcentaje de
manera urgente para asi reducir las emisiones del dioxido de carbono.[5]



En la figura 3 se puede ver la distribucién de consumo mundial eléctrico y se aprecia que la relacion entre el
consumo de energia que posee un pais y su desarrollo es proporcional. Los paises europeos o norte
americanos, ademas de algunos paises asiaticos, poseen una economia fuerte y niveles de calidad de vida
elevados. Ademas, tal y como podemos observar, estos paises son los mayores consumidores de energia
eléctrica en el mundo. Frente a ellos, podemos tomar de referencia al continente africano, que al poseer un
desarrollo inferior, también registra un consumo de energia muy bajo.
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Figura 3 : consumo mundial de electricidad.[6]

El consumo mundial de electricidad nos permite conocer también la cantidad de emision de CO, a lo largo
del tiempo. Los paises que consumen mas energia son también los mas contaminados, como podria ser el
ejemplo de China o Estados Unidos. Tal y como se aprecia en la figura 4, las emisiones de CO, en Europa 'y
Norte América se han quedado mas o menos estables, pero en el continente asiatico estas emisiones y en
consecuencia, los indices de contaminacion, han aumentado de manera proporcional al crecimiento
economico de China. Hoy en dia, este pais representa a uno de los paises que genera mas de emisiones de
co,.
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Figura 4: emisiones de €O, por continente.[6]

Una excepcion ha ocurrido en el afio 2020, donde las emisiones de CO, descendieron por debajo de los
niveles de 2012. Posiblemente, este sea el resultado del impacto de la crisis del COVID 19 sobre la economia
mundial y el consumo energético en particular. Las medidas que se tomaron, como, por ejemplo, la



restriccion al transporte, redujeron de manera muy significativa las emisiones. El ejemplo més significativo
lo encontramos en EEUU y Europa con un valor de -11%. Sin embargo, encontramos una excepcion en el
caso de China, donde las emisiones de CO, han aumentado un 1,6%.

1.2. Estrategia energética

La Agencia Internacional de Energia (IEA) contribuye desde 1993 a hacer previsiones a corto y largo plazo
de la proyeccion energética segun el modelo “the world energy Model”.

El world energy Outlook (WEO) hace uso de un enfoque de escenarios para examinar las tendencias futuras
de energia dependiendo del (MEM). Para ello, construye varios escenarios, cada uno sobre cdmo podria
evolucionar el sistema energético a medio y largo plazo. Estos escenarios constituyen una comparacion entre
diferentes posibilidades de futuro basandose en pardmetros actuales, permitiendo ir mas alla de una Unica 'y
reducida vision. [7]

En el world energy Outlook 2021, se modelaron cuatro escenarios:

1.2.1. Escenario de cero emisiones para 2050 (NZE)

Se trata de un escenario normativo que esta disefiado para alcanzar un resultado especifico en un periodo de
tiempo limitado. Concretamente, este escenario consiste en limitar las emisiones de gases de efecto
invernadero, limitar el aumento de la temperatura global a 1,5°C, permitir un acceso universal a servicios de
energia y mejorar la calidad de aire. Para ello, se trazara una hoja de ruta que establezca como alcanzar estos
objetivos. [7]

1.2.2. Escenario de compromiso anunciados (APS)

Se trata de un escenario que asume que todos los compromisos climaticos promovidos por los gobiernos de
todo el mundo, incluidas las contribuciones determinadas a nivel (NDC) y las emisiones netas cero a largo
plazo, se cumpliran en totalidad y en el tiempo establecido. Segun este escenario, los paises verdaderamente
se disponen a cumplir sus promesas sobre la limitacion y la reduccidn del calentamiento global a 1,5°C, lo
que debe tomarse como la oportunidad para lograr los objetivos del acuerdo de paris de 2015. [7]

1.2.3. Escenario de politicas declaradas (STEPS)

Al igual que el escenario (APS), el escenario (STEPS) es exploratorio. Esto quiere decir que define un
conjunto de condiciones iniciales, como politicas y objetivos, y mas tarde, se ve a dénde conducen. Para
ello, se basa en modelos de sistemas energéticos, incluidos la dindmica del mercado y el progreso
tecnoldgico. Este escenario refleja la configuracién politica actual a través de una evaluacion de las politicas
vigentes anunciadas por los gobiernos en cada sector, con el objetivo de proporcionar un punto de referencia
para evaluar los logros potenciales de los desarrollos recientes en la politica energética y climética global.
(7]

1.2.4. Escenario de desarrollo sostenible (SDS)

Este escenario trata de trazar una ruta cuyo objetivo es permanecer por debajo de los 2°C establecidos en los
acuerdos de Paris, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables, sostenibles y



modernos para el horizonte de 2030, una reduccion significativa en la contaminacion del aire y la adopcion
de medidas concretas para hacer frente al cambio climatico.

Las politicas gubernamentales son esenciales a la hora de determinar qué escenario se escoge, asi como la
evolucion de su sistema energético. También debemos tener en cuenta otros factores y elementos que pueden
influir en el escenario, como son el contexto econémico y demogréfico, los costes del desarrollo de la
tecnologia y los precios y la accesibilidad a la energia. Ademas, también hemos de tener en cuenta los
factores sociales, ya que, por ejemplo, la transicidén a una economia de bajas emisiones de carbono requiere
un sistema energético mas eficiente que depende menos de los combustibles fésiles, lo que permitira el
aumento de la calidad del aire y la reduccién de su contaminacion tanto en el exterior como en el interior de
hogares, es decir, una mayor integracion de las energias renovables en la economia. A continuacion, se puede
ver las emisiones de carbono segun los escenarios descrito mas arriba.

CO2 del sector energético y procesos industriales, escenarios WEO en comparacion con escenarios IPCC con un aumento de temperatura de 1,5-1,6 ° C en 2100
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Figura 5 : evaluacidon de emisiones de €O, segin los escenarios. [7]

En la figura 5 podemos observar que para lograr los objetivos de los acuerdos de Paris de cero emisiones de
carbono para el afio 2050, el escenario mas plausible es el (NZE). El acuerdo de Paris también deja claro que
los objetivos de mitigacién del cambio climatico deben cumplirse en el contexto del desarrollo sostenible y
los esfuerzos de erradicacion de la pobreza. Los escenarios NZE y SDS apoyan esta ruta, ya que creen en
una democratizacion del acceso a la energia. La cooperacion internacional es fundamental para lograr
acelerar el progreso y la expansién de los programas de acceso a la energia a lo largo de 2030. Para alcanzar
este objetivo se requiere una inversion de 43.000 millones de délares.[8]

La figura 6 muestra la evolucion del acceso de la poblacion mundial a la electricidad. Mientras que el
escenario (STEPS) presenta un estancamiento en el acceso de la electricidad en el mundo, el escenario (NZE)
favorece un acceso mucho mas libre, rapido y sostenible a la energia. Ademas, como esta explicado
anteriormente, el continente africano posee una de las regiones menos desarrolladas en este campo,
denominada region Subsahariana. Una politica global basada en el escenario (NZE) permitira a esta region
tener un acceso total a la electricidad en el afio 2030, lo que permitira la mejora de muchos parametros
sociales y econdmicos como son el acceso a la educacién, la mejora de servicios de telecomunicaciones y
de transporte, asi como conectar esta regién al resto del continente africano. Un mayor acceso a la
electricidad significa también una industrializacién de la regi6n y la creacion de nuevos puestos de trabajo,
asi como la posibilidad de poder hacer frente al cambio climatico, ya que sin duda la regién Subsahariana se
presenta como una zona critica en los afios venideros, ya que la parte occidental del continente africano
registra un calentamiento global mas pronunciado que en otras partes del mundo. [9]
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Figura 6 : poblacion sin acceso a la electricidad segln los escenarios. [8]

La transformacion del sector de la energia es fundamental para la transicién a un mundo sostenible. La
reduccién de emisiones de CO, es uno de los desafios mas relevantes al que el mundo debe enfrentarse. Hoy
dia, el 40% de las emisiones de CO, provienen del sector de la energia. Ademas, el CO2 que se produce
debido al transporte por carreteras representa hoy un 20% de las emisiones. Estos dos factores son
especialmente relevantes a la hora de hablar de contaminacion urbana. La IEA supone que un 90% de la
poblacién mundial respira un aire contaminado, lo que provoca alrededor de 5 millones de muertes
prematuras al afio. EI camino hacia una neutralidad de carbono necesita de medidas drasticas, un giro
decisivo que no puede llevarse a cabo sin un uso mucho mas amplio de las tecnologias de energia renovable
en la produccidn de energias, asi como la utilizacion de tecnologias mas limpias, como podria ser la pila de
combustible en el sector del transporte. En este escenario, el hidrégeno aparece como una alternativa para la
descarbonizacion de la economia que puede aportar soluciones concretas y efectivas a las grandes emisiones
de C0O,, ya que la combustién de hidrégeno no contamina el aire y no genera emisiones. Por este motivo, la
Unidn Europea y mas concretamente, Espafia, perciben el hidrégeno como futuro candidato para liderar la
produccidn de energia en las proximas décadas. Siempre que se respeten las promesas y politicas establecidas
para alcanzar los objetivos deseados, segln la Agencia Internacional de las Energias Renovables, el sistema
energético futuro se construira a partir de cinco pilares: En primer lugar, la electrificacion a gran escala para
lograr que la electricidad sea el principal vector energético, con una alta penetracion de las fuentes renovables
edlicas y solares. En segundo lugar, un sistema energético mas flexible que permita aumentar el campo de
la energia renovable en el paisaje energético mundial. En tercer lugar, la utilizacion de las energias
renovables convencionales de manera mas eficientes, como la biomasa y la hidroeléctrica para cubrir la
demanda. En cuarto lugar, la utilizacion del hidrégeno renovable (verde) para sectores que son dificiles de
electrificar o descarbonizar, como son el sector de transporte y la industria pesada. En ultimo lugar, la



innovacion tecnoldgica, para hacer frente a desafios de los sectores complejos que emitan grandes cantidades
de emisiones como el transporte maritimo o la aviacién. Los procesos de produccion de hidrégeno, en su
mayoria, son de fuentes no renovables y se caracterizan por tener tecnologias muy maduras y relevantes,
estimandose que su produccion mundial es de 70 Mton/afio, siendo sus mayores consumidores las refinerias
y los sectores quimicos.

La Agencia Internacional de la Energia prevé que el consumo de hidrégeno ira creciendo en sectores como
el de transportes, para asi lograr limitar las emisiones de azufre, o sectores como el de la agricultura, para
poder hacer frente a las necesidades de una poblacion en continuo crecimiento.
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Figura 7 : variacion de la temperatura global en funcion de los combustibles. [10]

Durante muchos afios, la energia se ha utilizado de manera muy poco eficiente. Un ejemplo seria
precisamente el del campo del transporte, donde los motores a combustion térmica tienen una eficiencia
maxima de 45%. La utilizacion de una pila de combustible aumentaria este porcentaje a un 60% de eficiencia,
al ser dispositivos electroquimicos y no estar limitados en cuanto a rendimiento méaximo posible frente a los
motores térmicos. La figura 7 refleja como en el afio 2050 se estima que el hidrégeno sera el primer
combustible que ocupe mas del 50% del mercado total de la energia. Esto tendra un impacto positivo en la
reduccion del incremento de la temperatura global, de este modo se prevé que, a final de siglo, el mercado
energético estara presidido por el hidrégeno. Esto se ajusta a los objetivos que aparecen en la hoja de ruta de
hidrégeno de la unién europea. Finalmente, ademas de su participacion en la descarbonizacion de todos los
sectores energéticos a largo plazo, el hidrégeno es una materia prima de alto valor afiadido. El hidrogeno
podria ser, a largo plazo, hasta una solucion para la ejecucion de viajes espaciales de larga distancia, ya que
el agua también existe en otros planetas. A continuacién, vamos a explicar las medidas adoptadas por la
Unidn Europea para alcanzar estos objetivos que quedan resumidos en la hoja de ruta del hidrégeno.

1.3. Hoja de ruta del hidrogeno

Abordar el cambio climatico y las emisiones de CO, es uno de los desafios mas importantes de nuestro siglo
y para poder hacerlo, se ha tratado de establecer una hoja de ruta en la que el hidrégeno es el protagonista,
una hoja de ruta que pretender poner rumbo a un mundo descarbonizado, asi como realizar una transicién
energética que nos permita paliar los efectos del cambio climatico. EI hidrdgeno se constituye como la gran
alternativa a nuestro modelo de produccién energética, su proceso de produccion requiere de unas



tecnologias especificas y su consumo no genera emisiones. La Union Europea y Espafia han alcanzado
acuerdos de cooperacidn en sus politicas para alcanzar juntos un objetivo comin. Entre estas acciones
podemos citar la inclusion del hidrégeno renovable en la directiva 2018/2001 relativa al fomento de uso de
energia procedente de fuentes renovables, asi como el pacto verde europeo, que incluye el desarrollo y la
aprobacion de varias estrategias y mecanismos de financiacién para la promocion y desarrollo de la cadena
de valor del hidrégeno renovable.

A nivel nacional, el plan nacional integrado de energia y clima 2021-2030 (PNIEC), establece y aprueba
planes especificos para el fomento de las energias renovables. Asi, en los epigrafes 1.8 y 1.2 se menciona el
papel del hidrégeno en la gestién de los vertidos renovales del sistema eléctrico, y en el epigrafe 2.4 se
establece un impulso de los vehiculos eléctricos incluyendo la categoria de vehiculos de pila de combustible.
(11]

Para garantizar esta transicion se han establecido tres horizontes temporales que ayudan a determinar los
objetivos a cumplir a corto, medio y largo plazo, asi como a alcanzar el objetivo de cero emisiones en el afio
2050.[11]

1.3.1. Horizonte 2020-2024

Se prevé una instalacion al menos de 6 GW de electrolizadores en la UE y una produccién de hasta 1 millén
de toneladas de hidrégeno renovable. Estas instalaciones en un primer momento tendran lugar cerca de
puntos de consumo, ya que el 80% del hidrégeno producido actualmente viene de fuentes fdsiles. Integrar
el hidrégeno renovable en esta primera fase sera clave para futuros usos de hidrdgeno a gran escala. En
Espafia, por ejemplo, se prevé una instalacion de 300-600 MW de potencia de electrolizadores para el afio
2024. Por ello se han establecido medidas que implican instrumentos regulatorios, pues actualmente el
hidrégeno se considera como una actividad industrial de tipo quimica para la produccién de gas inorganico,
siendo por tanto necesaria una modificacion de la clasificacion de la actividad industrial para el desarrollo y
la integracion del hidrégeno renovable en el &mbito industrial.[11]

1.3.2. Horizonte 2025-2030

Este horizonte prevé una instalacion de 40 GW de electrolizadores, asi como el aumento de la produccion
de hidrdgeno renovable, para alcanzar 10 millones de toneladas en 2030 en la UE. Su objetivo no es solo el
aumento de la produccion de hidrégeno, sino también abastecer cada una de las areas donde se ha
identificado la demanda de consumo o su crecimiento en esta Gltima década. El sector de la industria y del
transporte representan los dos sectores que mas vieron incrementado este consumo. En el sector de la
industria se prevé una transformacion minima que implique que al menos el 25% del total de hidrogeno
consumido en el afio 2030 sera hidrégeno verde. En el sector de transporte se estima un consumo final de
energia renovable de 14% en 2030, al contrario que las estimaciones de PNIEC que estiman que sera del
28%. Para el cumplimiento de estos objetivos en Espafia se prevé la puesta en marcha de una flota de 150 a
200 autobuses de pila de combustible de hidrégeno en 2030 y un parque automavil de 5000 a 7500 para el
transporte de mercancias. Lo que implica evidentemente una instalacion mas amplia de punto de recarga.
Asi, en el afio 2030 Espafia tendrd, al menos, entre 100 y 150 hidrogenaras de acceso publico, ya que
actualmente existen solo seis estaciones de repostaje de hidrégeno y solo tres de ellas son publicas. Respecto
a la utilizacion de trenes propulsados por hidrégeno, estos funcionaran a través de pilas de combustible en
las vias no electrificadas, y se prevé la puesta en marcha y de forma continua de dos lineas comerciales de
media y larga distancia. En el sector eléctrico se prevén proyectos comerciales de hidrégeno para el
almacenamiento de la energia excedente. Para alcanzar todos estos objetivos se estima una inversion de
8.900 millones de euros y un fuerte apoyo gubernamental que persiga reducir las emisiones de C0O,de 4,6
Mton en el periodo de 2020-2030.[11]



1.3.3. Horizonte 2030-2050

En esta Ultima fase se supone que las tecnologias de produccion de hidrdgeno renovable deberan alcanzar la
madurez para una produccion a gran escala y una integracion de uso de hidrégeno renovable en todos los
sectores. Para cumplir los objetivos de los acuerdos de paris de cero carbono como esta definido en el
escenario (NZE) de los escenarios de la (IEA), en el afio 2050 se prevé que otros sectores dificiles de
descarbonizar se uniran al uso del hidrégeno renovable. Algunos de estos sectores seran el de la aviacion, el
del transporte maritimo y el de procesos energéticos industriales de alta temperatura. También el desarrollo
tecnoldgico llevara a que las técnicas de almacenamiento sean mucho mas eficientes, favoreciéndose asi el
almacenamiento del hidrdgeno, aprovechando por ejemplo la energia excedente producida en parques
solares o edlicos.[11]

A modo de conclusién de este capitulo, podemos decir que hoy en dia, el hidrédgeno es un vector energético
poco valorado por la mayor parte de la poblacion, ya que su mercado es exclusivamente industrial. Pero las
medidas y la hoja de ruta establecida van a ponerlo en el punto de mira. Su popularizacién llevara a un
aumento de su utilizacion, otorgandole diversos usos. El capitulo siguiente tiene como objetivo una
introduccion a lo que es el hidrégeno y sus diferentes modos de produccion.






2. El hidrégeno como vector energetico

En este capitulo, se abordaran las caracteristicas del hidrogeno, asi como sus diferentes maneras de
produccidn, sus ventajas y sus inconvenientes frente a otros combustibles. También se definiran sus modos
de almacenamientos mas comunes.

2.1.  Una introduccion sobre el hidrégeno

El hidrégeno constituye una alternativa para los combustibles convencionales. Su sencilla composicién, un
electron, lo convierte en abundante, constituyendo aproximadamente el 90% de la materia bariénica del
universo. Sin embargo, no lo encontramos de forma libre en nuestro planeta, sino formando moléculas en
combinacién con otros elementos como el agua. Por este motivo, para disponer de él es imprescindible
desarrollar tecnologias que sean capaces de separarlo de dichos compuestos de forma eficiente. [12]
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Nombre Hidrogeno
Simbolo H
Serie quimica No metales
Masa atomica 1,00797
Configuracion electronica 1st
Estados de oxidacion -1,1vy0
Estado ordinario Gas
Densidad 0,0899 kg/Nm?3
Punto de fusion 14,025 K
Punto de ebullicion 20,268 K

23,97 K

Punto critico

1,293-10° Pa

H - Hidrogeno

Isotopos mas estables 2H - Deuterio

3H - Tritio

Tabla 1 : informacion general sobre el H2.[13]

El hidrégeno se considera un vector energético similar a la electricidad y no una fuente de energia como
pueden ser la radiacion solar o el gas natural. Esto lo convierte en un actor muy interesante para el
almacenamiento de energia. Hoy dia, el 80% del H, proviene de fuente fésil, su proceso productivo emite
grandes cantidades de CO,, siendo ésta comparable a las emisiones que emiten el Reino Unido e Indonesia
juntas. Convertir la produccion de H, a fuente de energia renovable serd una clave para alcanzar los objetivos



del acuerdo de Paris “COP21” cero emision de dioxido de carbono en 2030. Tal como esta descrito en este
capitulo, las propriedades energéticas del hidrégeno son decisivas para su cadena de valor, produccion,
consumo y distribucion. A pesar de que sus propriedades fisicoquimicas no son ideales para su incorporacion
directa y de forma masiva en la economia, los cambios y beneficios que puede aportar son lo suficientemente
importantes para considerarlo en la cadena de valor.[2]

2.2. Caracteristicas del hidrdgeno

Durante muchos afios, el hidrégeno se ha constituido como un elemento de uso muy atractivo, pero aunque
posee un gran potencial, no es un recurso energético como el gas natural, el petréleo o el carbono, sino un
vector energético. A diferencia de los anteriores, el hidrogeno no se encuentra de manera libre en la
naturaleza y necesita de un proceso de produccién que permita aislarlo, como la electrdlisis del agua. Esto
ha llevado a que sea considerado como una alternativa demasiado cara frente a los combustibles fosiles, que
tienen precios bajos y ya disponen de diversos avances tecnol6gicos, poseyendo por tanto ventaja frente al
hidrogeno.

Las principales propiedades del hidrégeno son:

Characteristics Unit Value
Density kg/m3 0.0838
Higher Heating Value (HHV)/liquid hydrogen (LHj) MJ/kg 141.90-119.90
HHV/cryogenic hydrogen gas (CGH;) MJ/m3 11.89-10.05
Boiling point K 20.41
Freezing point K 13.97
Density (liquid) kg/m? 70.8
Air diffusion coefficient cm?/s 0.61
Specific heat kJ/kg K 14.89
Ignition limits in air % (volum) 4-75
Ignition energy in the air Millijoule 0.02
Ignition temperature K 585.00
Flame temperature in air K 2318.00
Energy in explosion kJ/g TNT 58.823
Flame emissivity % 17-25
Stoichiometric mixture in air % 29.53
Air/fuel stoichiometry kg/kg 34.30/1
Burning speed cm/s 2.75
Power reserve factor - 1.00

Tabla 2: caracteristicas del hidrégeno. [14]

El H, tiene una densidad energética (valor de energia por unidad de masa) muy elevada. Mucho mas que los
combustibles convencionales. A modo de ejemplo, 1 Kg de H, tiene un valor energético 3 veces mas alto
que 1 Kg de gas natural, pero es un gas muy ligero con una densidad de solo 0,09 Kg/mq[10].

Esto provoca que no se pueda almacenar una cantidad masica importante en un volumen razonable. Para
compensarlo, puede realizarse una compresion o licuacion o transformacion en otro combustible, pero ello
requiere una energia adicional que debe ser aportada al proceso y, por tanto, se tendria que tener en cuenta
en el balance energético. El punto de ebullicién del hidrégeno es -253°C, lo que significa que, para un
almacenamiento en forma liquida, se necesita recursos tecnoldgicos y energéticos importantes. La tabla 3



muestra las densidades energéticas de varios combustibles en su forma comun de ser suministrada. Se ve
que la energia almacenada volumétricamente en condiciones normales es muy baja comparada con el resto
de los combustibles, pero la energia almacenada por unidad de masa es la mas elevada debido a la baja
densidad volumétrica que tiene el hidrégeno.

Fuel Type Energy/Mass Energy/Volume Energy Reserve Carbon Emission
Unit (J/kg) Unit (J/m?) Factor Specific (kgC/kg Fuel)
Liquid hydrogen 141.90 10.10 1.00 0.00
Hydrogen gas 141.90 0.013 1.00 0.00
Fuel oil 45.50 38.65 0.78 0.84
Gasoline 47.40 34.85 0.76 0.86
Jet fuel 46.50 35.30 0.75 -
GPL 48.80 24.40 0.62 -
GNL 50.00 23.00 0.61 -
Methanol 22.30 18.10 0.23 0.50
Ethanol 29.90 23.60 0.37 0.50
Biodiesel 37.00 33.00 - 0.50
Natural gases 50.00 0.04 0.75 0.46
Coal 30.00 - - 0.50

Tabla 3 : comparacion de propriedades entre diferentes elementos. [15]

El interés que la comunidad internacional esta poniendo en la descarbonizacion, asi como lo que puede
lograrse con él, ha llevado a considerarlo el componente mas prometedor del sistema energético en los
préximos afios. A continuacion, expondremos las principales razones de su importancia:

Su eficiencia energética: La utilizacion del hidrégeno en pilas de combustible para la transformacion
de energia quimica en energia eléctrica permite alcanzar unos niveles de rendimiento de 2 a 3 veces
mas alto en comparacion con los motores térmicos tradicionales que estan limitados a rendimiento
inferiores al tope del ciclo de Carnot [16]. De esta forma, si usamos el hidrégeno en el ambito del
transporte, producido, comprimido, refrigerado y transportado hasta la estacion de hidrégeno, pierde
un 10% de su valor energético inicial. Una vez dentro del vehiculo, el hidrégeno necesita ser
convertido en electricidad, un proceso que tiene un rendimiento del 60%. Finalmente, la energia
empleada para mover un coche tiene una eficiencia de 95%, por lo que, desde la fase de produccién
hasta la fase de consumo, tenemos una eficiencia del 30%. Este resultado es mejor que el de los
motores térmicos, ya que estos solo poseen un 13% de eficiencia. [14]

La dependencia energética: La dependencia energética que existe frente a los combustibles fésiles
es una realidad desde hace ya muchos siglos, la mayoria de la economia mundial esta basada en las
energias fdsiles, que superan mas del 85%. Lo que permite a muchos paises que tienen estos recursos
fésiles utilizarlos con fines econémicos y politicos. Un ejemplo seria el de la guerra de Yom Kipur,
en 1974, que ha tenido como resultado el aumento del precio del barril de petréleo de 2,5
dolares/barril a 11,5 délares/barril, o el conflicto Ruso-Ucraniano en 2009, que dejé muchas fabricas
y alojamientos de Europa oriental y central sin electricidad y sin acceso al gas natural[17].Mé&s
recientemente encontramos el conflicto entre Argelia y Marruecos. Ademas, los combustibles
fésiles cada vez son mas caros y menos rentables, ya que las reservas mundiales se estan volviendo
escasas. Por estos motivos, la necesidad de invertir en energia de fuente limpias es mas que urgente.

Su impacto ecoldgico: La combustion del hidrégeno no produce ningin gas que pueda afectar
negativamente al medioambiente, pero produce deshechos de agua. Entonces el uso de hidrégeno a



gran escala puede contribuir a la disminucion de produccion de los gases de efecto invernadero.
Ademas, si es producido por energias renovables tendria un impacto de carbono casi nulo.

2.3. Clasificacion del hidrogeno

Recientemente, se ha popularizado el uso de colores para distinguir el origen de produccién del hidrégeno,
ya sea producido por combustibles fésiles, renovables. .. etc.

Las diferentes maneras de produccion de hidrégeno y su consumo final, pueden verse resumidas en la figura
8.
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Figura 8 : esquema de fuente de produccion y consumo del hidrogeno.[13]

La demanda de consumo mundial en 2015 es de 8 EJ, la industria que mas consume esta produccion es la
industria quimica, que tiene una demanda de alrededor de 65% en aplicacion de produccion de amoniaco,
polimeros o resinas. Luego vienen las industrias de refinerias y acero, que representan el 25% del consumo
total, que emplean el hidrogeno para la aplicacion de hydrocracking, hidro tratamiento, gas de
formacion...etc. El resto, es consumido por la industria general, en la produccidn de vidrio, combustible o
gas de refrigeracion.

Para alcanzar una economia descarbonizada, deben distinguirse las diferentes fuentes de energia con las
cuales se produce el hidrégeno. Por ello, se ha realizado una clasificacion de los tipos de hidrégenos segln
su fuente de produccion, para facilitar su integracion en el panorama energético. Han sido clasificados en
diferentes colores. [11]:

El hidrégeno gris: Es el hidrédgeno producido a base de combustible fésiles, principalmente el gas natural,
a través de un proceso que provoca la liberacion de cantidades importantes de C0,, sin tecnologia de captura.
Lo que lo diferencia del marrén y del negro son las cantidades de CO, liberados.

El hidrdgeno azul: Es un hidrégeno que también se produce a partir de combustible fésiles, pero con un
control de las emisiones de CO, que se liberan durante el proceso de produccién a través de técnicas de
captura/secuestro (CCS).



El hidrdgeno verde: Es el hidrégeno producido a partir de fuentes de energias renovables, generalmente a
través de la electrolisis del agua.

El hidrégeno negro o marrén: Es un término que se refiere al hidrégeno producido mediante la utilizacion
del carbon.

El hidrégeno blanco: Se trata de un término incorporado recientemente que hace referencia al hidrogeno
geoldgico de origen natural, que se encuentra en depésito subterrdneos y puede extraerse mediante la
fracturacion hidraulica, aunque hoy en dia no existe una estrategia global sobre la explotacion de este
recurso.

El hidrégeno rosa: Es un hidrégeno producido mediante energia nuclear, su proceso de produccién no
emite gases de efecto invernadero.

El hidrégeno turquesa: Es un hidrégeno poco conocido, que se produce a través de un proceso llamado
pirdlisis del metano que produce hidrégeno y carbono sélido. Ademas, se caracteriza por sus bajas emisiones
de CO,.

El hidrégeno amarillo: Este término se ha incorporado recientemente para hacer referencia al hidrégeno
producido a través de la electrdlisis del agua con energia solar.

2.4. Modo de produccién de Hidrogeno

En este apartado se describen las tecnologias que se utilizan en la industria para la produccién de
hidrégeno y sus diferentes fuentes de energia, como pueden ser la fuente de energia nuclear, la renovable,
la fosil... etc.

En la produccion de hidrégeno existen ya varios métodos, algunos mas experimentados que otros. Algunos
serfan, por ejemplo, el reformado con vapor, la oxidacion parcial, el reformado autotérmico y el reformado
con plasma. También podriamos destacar el proceso de Kramer de alcoholes, que son aquellos que
provienen de fuentes fdsiles. Aunque el método de reformado con vapor representa el método mas usado,
estas técnicas se distinguen por un grado de control de su tecnologia muy alto, ya que hace afios que se
utilizan. Por otro lado, encontramos métodos que han incorporado las fuentes renovables, como la
electrolisis, la pirdlisis o también métodos innovadores como el fotobioldgico, o los microrganismos
fermentativos, que aln estan en fase de experimentacion. A modo de conclusion, podemos afirmar que,
para la produccion de hidrogeno a base de fuentes renovables, la electrélisis del agua es la tecnologia mas
prometedora.

Hoy dia, la mayoria de la produccion de hidrégeno viene de los combustibles fésiles. Desde un 48%
correspondiente al gas natural, seguido por un 30% del petréleo hasta un 18% del carbon. No obstante, las
energias renovables ocupan atn un lugar pequefio en la produccion de hidrogeno frente a las fésiles, ya
que la electrolisis corresponde Gnicamente a un 4% del hidrégeno producido. Esto puede observarse en la
figura 9:
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Figura 9 : produccién y consumo de hidrégeno industrial.[14]

La figura 10 expresa las cantidades de energia consumida para la produccién de hidrégeno y también las
cantidades de hidrégeno consumido en las diferentes aplicaciones industriales como se describi6
previamente.
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Figura 10 : cadena de valor actual del hidrégeno. [10]

2.4.1. produccién a partir del gas natural

Actualmente, el gas natural es la primera fuente de produccién de hidrégeno, a través del proceso de
reformado del metano o la pirdlisis. Esto ocurre ya que se trata de un recurso abundante en la naturaleza y
su precio es relativamente bajo. Ademas, el gas natural esta constituido al 25% de hidrégeno, lo que le ofrece
una ventaja frente a otros combustibles fosiles. Es Espafia, por ejemplo, el 6% del gas natural consumido
esta destinado a la produccion de hidrégeno. El inconveniente de este proceso, como esté descrito mas arriba,
es su liberacion de grandes cantidades de CO,. En el reformado del gas natural, por ejemplo, para producir
1 tonelada de H, se liberan 11 toneladas de CO,. Para hacer frente a este inconveniente, se ha propuesto
desarrollar la técnica de la pirdlisis, que permite reducir las cantidades de CO, liberadas en un 50%.[14]



- Reformado del gas natural

Es un proceso donde la descomposicion de metano da como resultado la produccién de hidrégeno y la
oxidacidn del carbén. Este proceso se produce a temperaturas muy altas, normalmente entre 700-1000°C,
con la presencia de un catalizador y un agente oxidante. Existen tres métodos de reformado que son definidos
en la figura 11. Serian el reformado con vapor de agua, la oxidacion parcial con oxigeno o aire, 0 lo que seria
la combinacion de los dos, el reformado autotérmico.

Reformado con vapor Oxidacion parcial Reformado autotérmico

gas natural + oxigeno gas natural + vapor + oxigeno
gas natural + vapor

Llvl I [

MMM VARV Voo

S l
L 2 v gas de escape

Figura 11 : tipos de reformado del gas natural. [10]
- Reformado con vapor

Es la técnica de produccion de hidrégeno mas eficiente y mas econémica que existe, aunque en este proceso
no se tiene en consideracién el coste de las cantidades de CO, liberado durante la reaccién. Es un proceso
que se puede aplicar a la mayoria de los hidrocarburos, ya sean liquido o gaseosos. El reformado de metano
(CH,) con vapor de agua es un proceso que lleva décadas empleandose para lograr la produccion de
Hidrégeno, ya que se trata de un proceso bastante econémico y se dispone de grandes cantidades de gas. La
reaccion que tiene lugar se puede expresar de la siguiente manera:

CH4 + Hzo =C0 + 3H2

El rendimiento de este proceso se determina mediante la relacidon que hay entre la energia del hidrogeno
producido y la energia que habia en el combustible utilizado. Se trata de una reaccion endotérmica, en la que
la gran mayoria de la energia térmica liberada se puede recuperar introduciéndola de nuevo en el proceso.
El grado en que se recupera la energia determina su rendimiento, ademas, el hecho de que en el reformado
con vapor el hidrégeno que hay en el agua se libere durante la reaccion, hace que aumente de manera general
el rendimiento global de produccién (Aguado Molina et al., 2021).
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Figura 12 : proceso de fabricacion de hidrégeno por reformado. [10]

El gas natural en su forma estandar tiene cantidades de azufre importantes, con este motivo se necesita un
tratamiento para la limpieza y la extraccion de todas las impurezas que puedan contaminar o deteriorar el
catalizador de niquel que permite al gas natural reaccionar con el vapor de agua. Este proceso normalmente
se produce a una temperatura de 122°K y una presion que oscila entre los 20 y los 30 bares. Una vez la
reaccion se ha producido, se obtiene como resultado la produccion de H, y monoéxido de carbono, que a su
vez se transforma en otro reactor. Al final de todo este proceso, se obtiene una cantidad de produccion de
H, del 70-75%, un 2-6% de metano, un 7-10% de CO y un 6-14% de CO,. No obstante, una de las
desventajas de esta técnica de produccion es la necesidad de aportar grandes cantidades de energia y el uso
de reactores de gran tamafio. (Aguado Molina et al., 2021).

- Oxidacion parcial

Es una alternativa de produccién empleada para combustibles de automaviles y aplicaciones comerciales. A
diferencia del reformado con vapor, este proceso se lleva a cabo con una combustién parcial del metano en
presencia de oxigeno, una reaccién que puede ocurrir sin uso del catalizador. El uso del catalizador se emplea
para la reduccion de la temperatura del proceso, que esta a 1500°C. Se trata por tanto de un proceso que tiene
como ventaja ser mucho més compacto, obteniendo una reduccion del coste energético del 10-15%. La
reaccion de este proceso se puede escribir de la siguiente manera.

1
CH4 +EOZ = CO + 2H2
En los casos donde se requiere una pureza elevada del hidrégeno para su aplicacion, por ejemplo, en pila de
combustible, se usa como oxidante el oxigeno puro. [10]

- Reformado autotérmico

Este proceso es una combinacion de las dos técnicas mencionadas anteriormente. Con la oxidacion parcial
del gas, se genera el calor necesario para la oxidacion en el reformado con vapor. Las dos reacciones ocurren
simultdneamente, como se describe a continuacion:



CH, + leo +102 = CO+ EH2
2 2 2

La combinacidn de las dos reacciones con el vapor de agua y el oxigeno produce cantidades de hidrogeno

mucho mas altas que en una reaccion separada. También provoca una disminucién del aporte de energia

necesaria al proceso. Pero como en cada proceso hay desventajas, en este, el uso de fuentes de alimentacion

tanto liquidas como gaseosas, hace que se necesite el uso de equipos complejos que tienen un coste adicional.

[14]

- Pirolisis

La pirdlisis del gas natural es una de las tecnologias mas recientes. Esta técnica se estd desarrollando para la
produccién del hidrégeno a partir del metano, permitiendo la descomposicion de este para producir
hidrogeno y carbdn. Podemos expresar esta reaccion de la siguiente manera:

CH, + energia = 2H,+ C

A diferencia de los otros procesos, no se necesita un agente oxidante como el aire o el agua, por lo que no
se afiade ninglin componente quimico al proceso. Ademas, esta reaccidn produce cero emisiones de didxido
de carbono.

Esta técnica requiere poco aporte de energia, ademas, se pueden utilizar energias de fuente renovable para
este pequefio aporte necesario. Uno de los problemas de este proceso es la dificultad de eliminar el carbono
generado, ya que puede bloquear los poros del catalizador o la hidrodinamica del reactor. Por este motivo,
el uso de metales o sales fundidas estables son necesarios, asi como que la reaccion ocurra a una temperatura
de 1200°C. En la figura 13 se muestra el proceso de produccion de hidrégeno mediante la técnica de piro6lisis
con una alimentacion en energia de fuente renovable. [10]
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Figura 13 : produccion de hidrégeno por pirdlisis. [10]

En este proceso, el metano se inyecta en un reactor de borboteo y se convierte a liquido. Asi, el carbén
producido tiene una mayor densidad y flota en la superficie del liquido fundido, lo que evita la desactivacion
del liquido catalitico y favorece la separacion del carbon, que se obtendra de forma pura, pudiéndose usar
para aplicaciones industriales.



2.4.2. produccion a partir del agua

- Electrdlisis

El proceso de la electrdlisis del agua consiste en la separacion de moléculas de agua para producir gas de
hidrégeno y oxigeno mediante una corriente eléctrica y un dispositivo electrolizador. Es un proceso similar
a los de pila de combustible, solo que en este caso se trata de un proceso inverso. Durante décadas, esta
técnica fue destacada por ser costosa econdémicamente, pero actualmente puede optimizarse mediante la
energia que proviene de fuente renovables. Ademas, posee un rendimiento del del 60% al 75% y puede
producir cantidades altas de hidrégeno. En la figura de abajo puede apreciarse la reaccidén que ocurre dentro
de un electrolizador. La reaccion que tiene lugar puede expresarse de la siguiente manera:

1
E+ H20=502+ HZ

Hoy en dia, hay dos tipos de electrolizador comerciales: el alcalino, que utiliza el hidroxido de potasio en el
electrolito y el electrolizador PEM, que utiliza un electrolito de membrana de polimero s6lido. También
encontramos el electrolizador oxido sélido, aunque de momento no esta en fase comercial. Estos tipos de
dispositivos nos ofrecen la opcion de tener un hidrégeno y oxigeno caracterizados por su alto nivel de pureza,
que pueden emplearse tanto en la industria farmacéutica (por el oxigeno) como en procesos de produccién
de potencia (por el hidrdgeno). Por este motivo la apuesta que se ha hecho hasta el horizonte 2030 es el
desarrollo a gran escala de electrolizadores que pueden responder a la demanda de hidrégeno en Europa y
Espafia en particular. [18]

PowerI Supply
I

|l Ile

—»H=»

H;O H>
_>—| 1Tt —»
>
| pHt
—-Ht |

O > H—» H;

Bipolar Plate GDLT ;

i EDL Bipolar Plate
Catalyst— !

! Catalyst

Anode Membran Cathode

Figura 14 : produccion de hidrdgeno mediante un electrolizador PEM. [19]

El hecho de que la electrélisis sea un proceso que tiene cero emisiones de C0,, asi como que utilice la energia
renovable como fuente, lo convierte en la tecnologia de produccion de hidrégeno a gran escala por
excelencia.



- Fotdlisis

Es un proceso innovador de produccion de hidrdgeno mediante la radiacion solar, que utiliza
fotocatalizadores como el dxido de titanio o el éxido de tungsteno. Gracias a su comportamiento
semiconductor, cuando se incide un fotdn sobre ellos se generan electrones y huecos positivos que favorecen
reacciones de oxidacion y reduccion, lo que provoca la descomposicién de las moléculas de agua en
hidrégeno y oxigeno.
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Figura 15 : produccion de hidrégeno con fotdlisis.[20]

Este proceso se puede llevar a cabo solo en las zonas ultravioletas del espectro de luz, ya que los fotones que
se encuentran alli son los Unicos que pueden generar un potencial suficiente para provocar un salto entre la
banda de valencia y la banda de conduccidn de los fotocatalizadores. Sin embargo, uno de los inconvenientes
es que los fotones ultravioletas representan solo el 4% de la radiacién solar, asi que el desarrollo de
tecnologias que puedan funcionar con el espectro visible, es necesario para aumentar la eficiencia de este
proceso. [10]

- Termolisis y ciclos quimicos

La termolisis es un proceso que consiste en romper las moléculas de agua mediante energia. Si en la fotdlisis
esta energia se obtiene gracias a la absorcion de los protones, en las termdlisis tenemos que aportar energia
de otro modo. Una de las alternativas es a través de fuentes de energia renovable que provoquen cero
emisiones de CO,. La energia vibracional obtenida por las altas temperatura de operacién, seran suficientes
para romper el 36% de los enlaces de agua. Este proceso tendra lugar, tal y como se expresa debajo, a
temperaturas superiores de 2000°C.[10]

H,0 + Calor = H, conT? > 20002C

Para llevar a cabo este proceso sin provocar un desequilibrio de balance energético, se utilizaran hornos
solares. Sin embargo, estos componentes son muy caros, lo que reduce la competitividad del hidrédgeno asi
producido frente al que proviene de otros modos de produccién.

Por otro lado, la termoquimica es un proceso muy parecido a la termélisis, solo que en este caso se aprovecha
del calor residual de centrales industriales como la termo eléctrica, la termo solar o la nuclear. Ademas, este
proceso trabaja a una temperatura de 1000°C con los compuestos quimicos necesarios en la reaccion.[14]



2.4.3. produccidn a partir de la gasificacion

la gasificacion es un proceso que convierte materia organica en gas, se oxida la materia solida a una cierta
temperatura para romper sus compuestos y pasarlos a fase gaseosa. De esta forma, se pueden obtener gases
de sintesis como el hidrégeno, cuyo principio de operacion esta descrito en la figura de abajo, y consiste en
poner en contacto una fuente de hidrocarburos como el carbén, la biomasa o los residuos organicos con
oxigeno. La cantidad de oxigeno siempre esta en defecto para evitar la oxidacion completa a diéxido de
carbono y agua, el oxigeno debe ser introducido de la forma més pura posible para aumentar la concentracion
de hidrdgeno a la salida del proceso y evitar la formacion de nitrégeno. Ademas, el proceso de gasificacion
tiene lugar a altas temperaturas, concretamente entre 1200°C-1400°C. a continuacién, podemos distinguir
los 3 tipos de gasificaciones empleadas hoy en dia en la industria.[14]

- Gasificacion de carbono

Este proceso se caracteriza por su oxidacién parcial en presencia de oxigeno o vapor de agua. El proceso se
realiza a una temperatura superior a 1000°C. El inconveniente del proceso es que a la hora de producir
hidrégeno también se produce mondxido de carbono, que es un gas de efecto invernadero, pero afiadir una
tecnologia de captura de esta sustancia resultaria bastante costoso.
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Figura 16 : proceso de gasificacion de carbono. [10]

- Gasificacion de biomasa

Este proceso también es similar al anterior, sin embargo, la escala de produccion de hidrégeno a partir de la
biomasa es mucho mas pequefia debido a que contiene solo un 6% de hidrédgeno en peso por término medio.
En este proceso se requiere un porcentaje de agua por debajo del 30% en la materia organica. Ademas,
durante este proceso se supone que las cantidades de diéxido de carbono que se capturan de la atmosfera son
iguales a las cantidades liberadas, asi que el hidrégeno producido a partir de esta tecnologia se puede
clasificar como hidrégeno verde. Ademas, podemos anotar que se puede mejorar este proceso si se acopla
con otras tecnologias como la pirolisis.
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Figura 17 : proceso de produccion de hidrégeno a partir de biomasa. [10]

- Gasificacion de residuos

El proceso de gasificacion de residuos se ha planteado no solo para la produccidn de hidrégeno, sino también
paras tratar residuos obtenidos de otros procesos, como la gasificacion del plastico y otros residuos no
reciclables y asi aprovechar las cantidades de carbono de origen fosil que tienen. De este modo se puede dar
otro uso a materiales que ya no se pueden reciclar, ademas de obtener otros tipos de gases como el metanol
o el etanol.

2.4.4. reformado de fuente renovable

Para producir hidrégeno con bajas emisiones de diéxido de carbono, se ha desarrollado el reformado de
compuestos renovable, un proceso similar al reformado con gas natural, a diferencia de que tiene muy bajas
emisiones de CO,. Existen varios procesos, como el reformado de alcoholes como el etanol o metanol. El
etanol se suele producir a partir de materias renovables y ademas se caracteriza por un contenido
relativamente alto, concretamente de un 13% respecto al del metano, que es del 25%. En principio se
producen 6 moles de hidrégeno por 1 mol de etanol, por este motivo resulta ventajoso como fuente de
produccidn de hidrdgeno. Sin embargo, el reformado de etanol es un sistema bastante complejo que necesita
catalizadores de metales nobles, lo que afectara al coste final de proceso.[10]

En la misma linea de reformado de fuente renovable, se puede considerar el reformado de residuos como el
glicerol, que es un subproducto del biodiesel que representa un 10% de su total. Como en los demas casos,
se puede realizar con un reformado de vapor, oxidacion parcial o autotérmica. También se pueden utilizar
residuos organicos que provengan de depuradoras, licor negro o combustibles derivados de desechos
agricolas.

Por Gltimo, podemaos distinguir el reformado en seco de biogas, que es un proceso que convierte moléculas
muy estables como el etanol y el gas de didxido de carbono en gas de sintesis. Este proceso se caracteriza
por tener temperaturas de operacion de 900°C y bajas presiones.



2.4.5. Procesos quimicos

La industria que fabrica la mayor cantidad de hidrégeno es la de fabricacion de cloro-alcalino. Este proceso
se basa en la electrolisis de cloruro de sodio, que da lugar a hidroxido de sodio, cloro e hidrégeno. Como en
la electrélisis del agua, la fuente energética principal es la electricidad, asi que se pueden utilizar fuentes
renovables para la produccién de hidrégeno verde. En la estequiométrica de la reaccion se supone que cada
mol de cloro produce 1 mol de hidrégeno, debido a la alta demanda de cloro en la industria se asume una
produccidn de hidrégeno del orden de 2Mt/afio.

También tenemos la industria de refineria, que, aunque es una industria que posee una alta demanda de
consumo de hidrogeno para los procesos de desulfuracién, isomerizacion, desaromatizacion e hidro-craqueo,
posee procesos de craqueo con vapor y de deshidrogenacién de propano para fabricacién de productos
quimicos que generan 18Mt/afio de hidrégeno. Sin duda debido al consumo alto de este proceso no se pueden
considerar las refinerias como productores de hidrdgeno, sino mas bien como consumidores de este.

2.5. Almacenamiento

El almacenamiento de energia constituye un elemento clave en la integracion de las energias renovables. En
el sistema energético global, la posibilidad de almacenar energia renovable durante periodos de
sobreproduccion y de reutilizarla durante periodos de déficit, elimina la necesidad de une generacion flexible
basada en fosiles y las emisiones de carbono correspondientes. Hay varias tecnologias de almacenamiento
de energia, pero el hidrégeno se presenta como una opcion muy prometedora para almacenar grandes
cantidades de electricidad renovables durante largos periodos. Hay regiones donde los recursos energéticos
renovable son abundantes y en los que, por tanto, la produccion de electricidad a lo largo del afio permite
almacenar los excedentes en forma de hidrogeno que més tarde, por ejemplo, en invierno, se utilizara para
alimentar sistemas de produccion de potencia en regiones que tienen déficit de energia. La figura siguiente
nos muestra la curva de demanda de electricidad y la generacion solar en Europa.
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Figura 18 : comparacion entre demanda eléctrica y produccion solar en Europa. [10]



Pero debido a su densidad por unidad de volumen a diferencia de su alta energia por unidad de masa baja y
una temperatura de licuefaccion baja -252,8°C, la manera de almacenarlo dependera de su uso final y su
aplicacidn. Esto se debe a que cuando un producto se almacena, se considera principalmente el volumen que
ocupa y no la masa. Para incrementar esta diferencia de densidad, se usan diferentes métodos como la
compresion, la licuefaccion o la incorporacion del hidrégeno dentro de compuestos quimicos. A
continuacién, veremos las diferentes técnicas de almacenamiento.

2.5.1. Almacenamiento de hidrégeno gaseoso

Unas de las formas méas convencionales de almacenar hidrogeno comprimido, es en botellas de acero o en
tanques ligeros de vibra de carbono. El hidrégeno en estado de gas requiere generalmente que los tanques
estén a alta presion, entre 350 y 700 bar. Generalmente se almacena a temperatura ambiente, mientras que
otros tipos, como el hidrégeno crio-comprimido, se almacena a temperaturas superiores de -123°C. Los
tanques de almacenamiento de hidrégeno se clasifican segin los materiales de fabricacion y la maxima
presion admitida. Se puede observar en la tabla de abajo.

El consumo eléctrico por Kg de hidrdgeno y el porcentaje de energia primaria consumido en el proceso.

Energia primaria Consumo eléctrico

consumida en el proceso  (KWh/kgH,)

H, comprimide 2 500 bar (inciuyendo enfriamiento) 15 % 2,6

H, comprimido a %00 bar (incluyendo enfriamienta) 21 % 3,5

Licuefaccion T8 % 13

Tabla 4 : consumo energético en los procesos de compresion. [10]

Una compresion a 500 bar consume 2,6 KWh/Kg H,, que representa el 15% de su energia primaria y un
almacenamiento a 900 bar implica un consumo de 3,5 KWH/Kg de H,, lo que representa un 21% de su
energia primaria. El hidrégeno comprimido se utiliza generalmente en el almacenamiento de dentro de los
vehiculos.

2.5.2. Almacenamiento de hidrégeno liquido

Una de las maneras de aumentar la densidad de almacenamiento del hidrégeno seria almacenarlo en estado
liquido. Esto requiere temperaturas criogénicas debido a que el punto de ebullicion es de 252,8°C a presion
atmosférica.[12]

Esta manera de almacenar el hidrégeno aumenta significativamente la densidad de energia almacenada y
permite un transporte a gran escala para camiones o barcos. En Estados Unidos esta manera de almacenar el
hidrégeno representa el 90% del total [10], sin embargo, el consumo energético en almacenamiento liquido
es muchos més alto, aunque aumentamos la densidad por unidad de volumen 71,9 Kg/m3 frente a 22,5
Kg/m3 en estado gaseoso a 30Mpa de presién. La tabla de abajo nos resume las diferentes densidades por
modo de almacenamiento y por combustible. Esta manera es la mas eficiente en modo de densidad por
unidad de volumen, pero también la mas costosa en relacion a la energia.[14]



Densidad energética Densidad

Forma de almacenamianto k) kg MJ 3 kgm-
Hidrtgeno gas (ambiente 0,1 MPa) 120,000 10 0,050
Hidrogeno gas a 20 MPa 120,000 1.500 159
Hidr&geno gas a 30 MPa 120,000 2700 225
Hidrogeno guido 120,000 8700 719

Hidrogeno en hidruros metalicos 2.000-9.000  5.000 - 15.000

Hidr&genao en hidruro 2100 11.450 5480
de metal caracteristico

Metano (gas naturaly a 0.1 MPa 56000 374 0,688
Metanal 21.000 17.000 0,79
Etanol 2B.000 22000 0,79

Tabla 5 : comparacion de energia gravimétrica y densidad volumétrica. [10]

El almacenamiento de hidrdgeno liquido es una tecnologia muy probada y constituye la base de la red de
infraestructuras industriales y de distribucion existentes. Para alcanzar temperaturas criogénicas, el
hidrégeno pasa por tres etapas: En primer lugar, el gas se comprime, en segundo lugar, se enfria con
nitrégeno hasta los -71 grados Celsius, y por ultimo, se le hace expansionar subitamente para disminuir mas
su temperatura.

Los tanques de hidrdgeno no estan disefiados para soportar presiones internas sino para retener un liquido
criogénico. Por tanto, el tanque tiene que estar muy bien aislado para eliminar transferencias de calor
respecto al exterior, si no, la presién en el interior del tanque aumenta y puede provocar una pérdida de
hidrégeno por escape a través de una valvula de alivio.[15]

2.5.3. Almacenamiento en hidruros

Otra manera de almacenar el hidrégeno es el almacenamiento en hidruros. Esta técnica consiste en poner
unos tipos de metales como el paladio a determinadas temperaturas y presion. Estos son capaces de retener
grandes cantidades de hidrégeno, formando hidruros metalicos. Después, solo hara falta calentarlos para que
liberen las cantidades de hidrdgeno almacenadas. De este modo, una caracteristica de esta técnica seria su
densidad alta de almacenando, ademés de ser un modo de almacenamiento seguro y no téxico, asi como
simple y econémico. Los inconvenientes que presenta esta tecnologia son el peso que tendria el metal y el
precio del tipo del metal utilizado. Esto dltimo podria provocar el encarecimiento de la técnica y su poca
rentabilidad, por lo que desarrollar metales mas baratos y eficientes es muy importante para que esta técnica
sea competitiva frente a la otras.[15]

De este capitulo podemos concluir que la gran mayoria del hidrégeno consumido hoy en dia proviene de
fuentes fosiles. Como desafio, este trabajo plantea el paso a una produccién de hidrogeno a través de energias
renovables mejorando sus formas de almacenamiento. En el siguiente capitulo se hard una breve introduccion
sobre los sistemas hibridos fotovoltaicos de produccién de hidrégeno con electrolizador.






3. Estado del arte de los sistemas hibridos

En este capitulo se hace una breve introduccion sobre los sistemas hibridos fotovoltaicos para produccién
de hidrogeno con electrolisis, asi como de los proyectos que ya se han realizado alrededor del mundo.

3.1. Definicién de los sistemas hibridos

Hoy en dia muchos paises estan mejorando su sistema energético para ir a una economia descarbonizada.
Una de las formas mas sencillas y sostenibles de producir hidrogeno es a través de la electrdlisis. Es por ello
gue se esta poniendo mucho interés en desarrollar estas infraestructuras, pues a través de ellas se alcanzara
mayores grados de eficiencia y un precio de venta competitivo frente a los combustibles fosiles.

La electrolisis, tal y como esta descrito en el apartado anterior, es una manera de produccion de hidrégeno
mediante una corriente eléctrica que permite integrar los dispositivos de produccion de hidrégeno a través
de electrolizadores, acoplandose a una instalacion solar fotovoltaica que suministra la energia necesaria para
llevar a cabo el proceso. Actualmente la mayoria de los proyectos existentes son proyectos pilotos que
pretenden estudiar la viabilidad de estos sistemas hibridos y su integracién en la industria. La ruta de
hidrégeno apoya estos sistemas para aumentar la potencia de energia solar fotovoltaica instalada con el
objetivo de produccidn de hidrégeno, asi como el desarrollo de electrolizadores de gran potencia. Este apoyo
se traduce también en leyes que han de ser reguladas, ya que en Espafia el hidrogeno todavia esta dentro de
la ley de hidrocarburos, lo que hace que de momento esta transicion encuentre grandes dificultades
administrativas a la hora de emprender proyectos.
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Figura 19 : instalacion de produccidn de hidrégeno a partir de energia solar fotovoltaica.[15]

Una de las desventajas de estos sistemas es el hecho de que los electrolizadores pueden funcionar solo
durante el dia, es decir, cuando hay radiacion solar que permite el funcionamiento de la planta solar
fotovoltaica. Sin embargo, la red eléctrica podria acabar con este problema, ya que, si combinamos una
planta hibrida conectada a la red, podemos lograr que el electrolizador funcione todo el tiempo, asi como
tener una produccién de hidrogeno mas estable. No obstante, hay casos en los que la planta puede estar
instalada en una ubicacion aislada y en este caso una conexion a la red eléctrica no seria posible, por lo que
los electrolizadores tendrian que funcionar solamente con la energia producida a través de los médulos
fotovoltaicos. Hoy en dia se pueden distinguir tres tipos de sistemas de instalaciones hibridas. Tal y como se



muestra en la figura de abajo, tenemos el acoplamiento directo, la conexién CC y la conexion AC o conexién
con red. La mayoria de los electrolizadores comercializados son tipo AC, pero en este caso no se puede
utilizar energia de la red sin la utilizacion de un inversor CC-AC. Si el electrolizador es de tipo CC, podemos
hacer una conexion directa a los modulos fotovoltaicos con la utilizacion de un inversor de tipo CC-CC para
tener un voltaje apropiado. Este Gltimo caso es mas adecuado para sistemas de pequefia escala.
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Figura 20 : a) instalacion con conexion directa al electrolizador. b) instalacion con conexidn al electrolizador
con inversor CC. c) instalacion con conexion al electrolizador con inversor AC.

En la tabla siguiente se pueden distinguir unos proyectos hibridos para instalacion estacionar alrededor del
mundo. Se especifica que la mayoria de los proyectos estan subvencionados por los gobiernos o han recibido
fondos a través de otras instituciones estatales o universitarias. La Unica excepcion de esta lista es el proyecto
“private residence”, que es una instalacion privada para una demanda interna de consumo. La mayoria de
estos proyectos de electrolizadores instalados son de tipo alcalino, ya es esta la tecnologia mas desarrollada
y usada a nivel comercial. Aunque los electrolizadores PEM ofrecen grandes posibilidades y tienen un alto
potencial, otros, como el SOEC, todavia se encuentran en niveles experimentales, asi que no se dispone hasta
el momento de electrolizadores comerciales que se puedan utilizar en instalaciones de produccion de
hidrégeno verde.



Project name and time Source Electrolyzer Battery Hydrogen storage Fuel cell
Type* Installed Type* Power  Type Energy Type Volume Energy Type* Power
power (kW) capacity capacity capacity (kW)
(kWp) (KW h) (Nm?H,)  (kWh)
FIRST (2000-2004) PV 1.4 PEM 1 Lead acid 20 Metal hydrides, 70 248 PEM 042
30 bar
HARI (2002-) PV- wind- 13-50-3.2 Alkaline 36 Lead acid 120 Pressurized 2856 10,127 PEM 7
microhydro tanks, 137 bar
HRI (2001-) PV-wind 1-10 Alkaline 5 Lead acid 42 Pressurized 40 142 PEM 5
tanks, 10 bar
INTA (1989-1997) PV 8.5 Alkaline 5 - - Metal hydrides 24-9 85-32 PAFC 10-7.5
- pressurized -PEM
tanks, 200 bar
PHOEBUS PV 43 Alkaline 26 Lead acid 304 Pressurized 3000 10,638 PEM 56
(1993-2003) tanks, 120 bar
SAPHYS (1994-1997) PV 5.6 Alkaline 5 Lead acid 51 Pressurized 120 426 PEM 3
tanks, 200 bar
SCHATZ (1989-1996) PV 92 Alkaline 6 Lead acid 528 Pressurized 60 213 PEM 15
tanks, 8 bar
Solar house PV 42 PEM 2 Lead acid 20 Pressurized 400 1418 PEM 35
(1992-1995) tanks, 28 bar
Solar hydrogen pilot PV 13 Alkaline 0.8 Lead acid 12 Pressurized 200 709 PAFC 0.5
plant (1990-1992) tanks, 25 bar
SWB (1989-1996) PV 370 Alkaline 100 - - Pressurized 5000 17,730 PAFC 80
tanks, 30 bar
CEC (2007-) PV 5 PEM 3.35 Lead acid 28 Metal hydrides, 5.4 19 PEM 24

14 bar

Tabla 6 : resumen de los estudios de instalaciones a nivel global durante el periodo 1989-2007. [21]

Por otro lado, se puede ver una lista de proyectos mas recientes a nivel europeo de instalaciones de
electrolizadores integrados en sistemas hibridos. Se aprecia de manera significativa el incremento de
potencia instalada desde el afio 2014 hasta el 2018, que va de 1MW a 10 MW. En estos proyectos hibridos
hay también conexion a sistemas de produccién de potencia tradicional, como el proyecto REFHYNE en
Wesseling, Alemania, de 10 MW. Al contrario del proyecto H2FUTUR en Linz, Austria, que utiliza la
energia renovable para alimentar el electrolizador PEM.[10]

Proyecto Pais Tecnologia Fabricante Potencia instalada
Audie-gas (2013) Werlte, Alemania AEL McPhy & MW

Jupiter 1000 (2014-2019) Fos sur Mer, Francia AEL ~ PEM McPry 0,5 MW AEL - 0,5 MW PEM
HyBalance (2017-2032) Hobro, Dinamarca PEM Hydrogenics 1,25 MW

BigHIT (2016-2021) Orkney, Reino Unido PEM ITM Power 1.5 MW

H2FUTURE (2017-2021) Linz, Austria PEM Siemens & MW

REFHYNME (2018-2022) Wesseling, Alemania PEM ITM Power 10 MW

GrinHy2.0 (2019-2022) Salzgitter, Germany SOEC Sunfire 0,7 MW

Tabla 7 : resumen de los proyectos actual en Europa.[10]

Como conclusién, podemos decir que la mayoria de los proyectos realizados al respecto son todavia
proyectos piloto. Cabe mencionar una excepcidn, que es el caso del proyecto REFHYNE, en Wesseling,
Alemania. A continuacion, se hara una introduccion sobre los electrolizadores y los médulos fotovoltaicos,
estudiando las caracteristicas de estos dispositivos y los equipos auxiliares importantes en una instalacion

hibrida.






4. Estado del arte de los electrolizadores

En este capitulo se ha realizado un estudio del estado del arte de los electrolizadores, definiendo los distintos
tipos de electrolizadores diferentes, haciendo una comparativa entre ellos, y mostrando cuales son sus
ventajas e inconvenientes. También se ha realizado una lista que muestra quiénes son los fabricantes de
electrolizadores mas importantes del mercado actual.

4.1. Tecnologia de los electrolizadores

El proceso de la electrolisis del agua fue inventado durante la primera revolucion industrial, alrededor del
afio 1800, cuando Nicholson y Carlisle descubrieron la capacidad de descomposicion del agua con el
electrolito. A partir de 1902, méas de 400 méquinas industriales estaban en funcionamiento. La primera gran
planta de electrdlisis de agua entré en funcionamiento en el afio 1939, con una capacidad de 10 000 Nm3
H,/h. en 1948 entré en funcionamiento el primer electrolizador industrial presurizado fabricado por Zdansky
y Lonza. General electric construyd el primer sistema de electrolito de polimero sélido (SPE) en 1966 y en
1972 se desarrolld la primera unidad de electrdlisis de agua de oxido solido. El desarrollo del alcalino
avanzado comenz6 en 1978, hoy dia se estan desarrollando el modelo membranas de intercambio de protones
(PEM) y el modelo SOEC. [18, p. 1]

4.1.1. Definiciény funcionamiento de los electrolizadores

El proceso de la electrolisis consiste en la disociacién molecular del agua en sus elementos principales, que
son el hidrégeno y el oxigeno, mediante una corriente eléctrica que circula entre dos electrodos, que son el
anodo y catodo. Los dispositivos en los que se produce esta reaccion se dominan electrolizadores. Estos
electrolizadores tienen la misma composicion que una pila de combustible, solo que la primera funciona con
un proceso inverso a la pila. La reaccién que ocurre dentro del stack puede expresarse de la siguiente manera:

1
e_+H20 = 202+H2

Actualmente hay dos tipos de electrolizadores comunes, el alcalino (utiliza el hidréxido de potasio en el
electrolito) y el PEM (usa un electrolito de membrana de polimero solido). El electrolizador alcalino es la
tecnologia que mas tiempo lleva probandose, lo que hace que sea la mas utilizada en la industria, pero como
hemos visto anteriormente. también el electrolizador PEM tiene un potencial muy alto. Méas abajo tenemos
una figura de un electrolizador de hidrégeno comercial:



Figura 21 : modelo de un electrolizador PEM de grande potencia. [22]

Un electrolizador esta formado por un grupo de celdas. Cada celda esta provista de un electrodo negativo y
un electrodo positivo, estos electrodos estdn sumergidos dentro de una solucién conductora Ilamada
electrolito, que esta formada por iones de hidrégeno o hidréxido. Aunque habitualmente en el caso de los
electrolizadores alcalinos esta solucion es el hidréxido de potasio (KOH). La funcién del electrolito es
permitir que los iones disueltos por el electrodo pueden viajar de un lado a otro, es decir, de un electrodo a
otro.

De forma general los electrodos se polarizan a través de una corriente continua (CC) , lo que hace que los
iones disueltos en el electrolito se muevan hacia el electrodo de carga opuesta donde tiene lugar la reaccion
electroquimica. Como el agua tiene una conductividad bastante baja, para mejorar el rendimiento del proceso
se afiaden soluciones de hidroxido o cloruros de sodio y de potasio, lo que libera iones de H* y OH~. Como
lo hemos explicado previamente, los iones de OH- negativo se dirigen hacia el anodo, donde ceden sus
electrones. En el lado opuesto, los iones de H+ se dirigen también hacia el catodo. Estas dos reacciones
tendran como resultado la produccion de hidrégeno en el catodo mientras que en el anodo se producira
oxigeno. Las reacciones ocurridas se expresan de la siguiente forma:

1
20H" = -0+ Hy0 + 2e”
2H* + 2e” = H,

1
H,0 + energia = H, + 502

Durante el proceso de fabricacion de los electrolizadores, generalmente el material del &nodo es el niquel o
el cobre recubierto con éxido de magnesio. Estos materiales favorecen la formacion del gas de oxigeno en
su superficie, mientras que, en el catodo, el material habitual es el niquel recubierto con menos cantidades
de platino como catalizador para aumentar la produccion de hidrégeno. Para aumentar el rendimiento de
produccidn, se utiliza un separador de gas que permite el paso de iones, logrando que el hidrégeno y oxigeno
formados no se vuelvan a mezclar.

La cantidad de los gases producidos es proporcional a la densidad de la corriente eléctrica. Cuanto mayor es
la densidad, mayor es la tensién de alimentacion requerida.[15]

El oxigeno y el hidrogeno son el resultado de la reaccion de la electrélisis. Si bien el oxigeno se puede utilizar
en varias industrias como la farmacéutica o agroalimentaria, el hidrégeno por su parte se puede utilizar como
combustible para produccidn de potencia, ya que su uso como vector energético esta confirmado.



El desarrollo tecnoldgico de estos dispositivos ha llevado a la industria a producir dispositivos de gran escala,
aproximadamente de pocos KW hasta 2MW. Sin embargo, el objetivo es producir electrolizadores mas
grandes, concretamente de 1GW, como esta definido en la hoja de ruta de hidrégeno, para de esta forma
alcanzar e introducir el hidrogeno en el campo industrial a gran escala. [22]

4.1.2. Tipos de electrolizador

Existen varios tipos de electrolizadores que podemos dividir en categorias segin su temperatura de
funcionamiento. El tipo de electrolito que utiliza electrolizadores de membrana de intercambio de protones
(PEM), electrolizador alcalino o el electrolizador de 6xido sélido (SOEC). También en algunos casos, se
dividen segun el tipo de combustible con el que trabajan. En el caso del electrolizador alcalino y del
electrolizador PEM para trabajar solo les hace falta una corriente eléctrica. En los electrolizadores de 6xido
s6lido, ademas de una corriente eléctrica, hace falta un aporte de calor, ya que estos dispositivos trabajan
con altas temperaturas. Todos estos criterios influyen a la hora de elegir el electrolizador adecuado para un
proceso concreto.

En la tabla 8 se pueden resumir las principales caracteristicas de los electrolizadores, que seran descritas
posteriormente. Se puede ver el potencial que ofrece cada tecnologia, por ejemplo, el electrolizador alcalino
(AEC) es la tecnologia mas probada, seguida del electrolizador (PEM). Ambos tienen un rendimiento mas o
menos parecido, aungue el electrolizador (PEM) tiene mucha mas flexibilidad para adaptarse a fuentes de
energia renovable. Por otro lado, se nota que el electrolizador de 6xido so6lido tiene un rendimiento mayor
debido a su operacion con alta temperaturas.

Electrolito Soluciéon de KOH Membrana polimérica  Oxido sélido
Portador de carga OH- H- 0,
Densidad de corriente (A/cm?) 0,5 2,0 2,0

Voltaje (V) 1,75-24V 16-20V 1,2-13V
Temperatura de operacién (°C) 60-80 50-80 650-1.000
Presion de trabajo (bar) 1-30 30-80 1

Eficiencia eléctrica (kWh/Nm, de H, producido) 43-55 45-54 32-37
Eficiencia eléctrica (%, PCl)* 63-70 56 - 60 74-81
Consumo eléctrico a capacidad nominal (kWh/kg) 51 55-70 41-40
Coste capital (€/kW) 750 1.200-2.000 12.000-4.500
Costes de O&M (€/(kg/dia)/afio) 32 58 600-225

Tabla 8 : resumen de las caracteristicas de los electrolizadores. [10]

Los electrolizadores que funcionan a una temperatura inferior a 150°C se denominan electrolizadores de baja
temperatura y los que operan entre un rango de 700 a 1000°C se denominan electrolizadores de alta
temperatura.



4.1.2.1. Electrolizador alcalino

Desde el descubrimiento de la electrélisis, el electrolizador alcalino ha sido la tecnologia mas probada y
desarrollada dentro del campo de produccion de hidrdgeno, llegando a generar plantas de produccion de gran
escala. Es también la tecnologia mas usada y la mas comercializada.

Se caracteriza por tener dos electrodos sumergidos dentro de una solucion liquida de hidroxido de potasio
(KOH) o de sodio (NaOH) con una concentracion de 20-30%, aunque generalmente se prefiere utilizar el
hidréxido de potasio ya que es mejor conductor.

Los electrodos estan separados por el diafragma para que los gases no se mezclen. El diafragma tiene que
ser permeable a las moléculas de H,0 y el ion hidroxido. En la siguiente tabla tenemos unas de las
caracteristicas del electrolizador alcalino:

El proceso de funcionamiento del electrolizador alcalino esta descrito en la figura 22;

oxygen (Oy) hydrogen (H,)

anode cathode
+ diaphragm -

22—
—

—

RNVE))

Lr.q.-.;.n—

electrolyte e & electrolyte
(alkaline solution) (alkaline solution)

Figura 22 : esquema de funcionamiento de un electrolizador alcalino. [23]

El agua introducida dentro del catodo se descompone en gas de hidrégeno H, e iones de OH-. Los iones OH-
van a viajar hacia el anodo a través del electrolito, donde se forma el gas de oxigeno 0,. Como lo hemos
visto anteriormente, los electrolizadores alcalinos tienen una temperatura de operacion que esta entre 100°C
a 150°C, su densidad de corriente suele ser de 100 a 300mA/cmz2 y alcanza un rendimiento del 50 al 60%,
aungue con los avances que se estan haciendo, ya puede alcanzar hasta un 70%. Uno de sus inconvenientes
es que trabaja a una presion menor de 30 bar.

Durante su funcionamiento estos electrolizadores presentan un rango de carga parcial reducido y una
respuesta lenta que desfavorece su implantacion en instalacion de transporte. Este inconveniente proviene
del electrolito que se utiliza, ya que ralentiza el movimiento de los iones.

Se distinguen dos tipos de configuraciones de las células de los electrolizadores alcalinos:



- Unipolar:

anode (+) T cathode (-)
diaphragm

Figura 23 : esquema de funcionamiento de una conexion unipolar.[24]

En esta configuracion los electrodos positivos y negativos que se pueden ver en la figura 23 estdn conectados
0 acoplados de manera paralela. Una vez conectados, se sumergen en el tanque para formar una celda
unitaria. En esta configuracion, el voltaje total aplicado es el mismo que el voltaje de una celda unitaria.

Para procesos industriales, esta configuracién es més adecuada, ya que presenta un voltaje de celda de
aproximadamente de 2,2V. La simplicidad de esta configuracién hace que sea mas facil su fabricacion,
aunque posee la desventaja de presentar una alta corriente a bajo voltaje, lo que conlleva una perdida éhmica
mas importante que otros casos. [24]

- Bipolar

anode (+) T cathode (-)
diaphragm

Figura 24 : esquema de funcionamiento de una conexion bipolar.[24]

En esta configuracion hay una hoja de metal que conecta las celdas eléctricamente adyacentes en series. El
voltaje total es la suma de los voltajes de las celdas unitarias, que tienen un valor de 2,2*(n-1)V, donde n es
el nimero de electrodos, La pila que esta conectada con esta configuracion tiene un voltaje mas alto que el



de la configuracion unipolar, pero por otro lado, una corriente mas baja. Esta configuracion es mas adecuada
para plantas de gran escala, donde conectamos los modulos en paralelo para aumenta la corriente. [24]

4.1.2.2.  Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)

General Electric fue pionero en desarrollar el modelo del electrolizador PEM, usando el polimero de
membrana como electrolito. En el PEM, el electrolito es una fina pelicula sélida (0,2 mm de espesor) de
membrana polimérica y muy acida por la presencia del acido sulfirico. El electrodo normalmente es un
metal de tipo platino o iridio. Cuando el agua se introduce en el 4nodo, se separa en protones de hidrégeno,
los protones atraviesan la membrana hacia el catodo donde se combinan con los electrones del circuito
abierto y forman hidrégeno. El oxigeno que reaccione se quedara en el agua. El electrolizador PEM ha
adoptado el modelo bipolar. [23]

Se puede ver su proceso de funcionamiento en la figura 25:

proton exchange membrane
(solid polymer electrolyte)

oxygen (Oy) ﬂ hydrogen (Hy)

anode
+

cathode J

Figura 25 : esquema de funcionamiento de un electrolizador PEM. [23]

La reaccion descrita mas arriba que ocurre en los electrodos de un electrolizador (PEM) se puede definir de
la siguiente manera:

1
H,0 = 502 + 2H* + 2e”

2H+ + 2e” = HZ

La presencia de la membrana polimérica hace que se limite la temperatura de funcionamiento alrededor de
80°C. Algunos modelos pueden alcanzar hasta 90°C, debido al caracter compacto de del electrolizador
pueden alcanzar corrientes superiores a 2000 mA/cm2. Su eficiencia es de 55-70%.[19]

El hecho de que puedan someterse a presiones parciales, les permite trabajar a mayor presion y tener un
hidrogeno de alta pureza. También pueden trabajar con un régimen de operacion de hasta 5% de su capacidad
nominal, que es una ventaja cuando se utiliza con energias renovables. Una de sus desventajas es el hecho
de que utilizan metales nobles, lo que hace que aumente su coste



4.1.2.3.  Electrolizador éxido sélido (SOEC)

El electrolizador de 6xido sélido es uno de los conceptos mas avanzados, ya que los primeros resultados se
hicieron en el afio 1980. Operan a altas temperaturas (600-900°C), lo que le permite tener una alta eficiencia
en comparacion con el alcalino o PEM, pero también necesitan energia térmica. El principio de
funcionamiento se encuentra en la figura 26:

ceramic membrane

solid electrolyte
oxygen (O;) ( ﬁ o= hydrogen (Hy)

anode cathode
+ -

.‘%

2 ol

steam
(H20)

Figura 26 : esquema de funcionamiento de electrolizador (SOEC). [23]

Los electrolizadores de 6xido solido utilizan como electrolito un material ceramico solido, que aunque puede
resultar mas caro, también elimina los problemas de corrosion que pueden tener los dos electrolizadores
precedentes. Los electrolitos son generalmente metales no porosos de circonio e itrio. Los materiales del
electrodo son, normalmente, el niquel o el platino en el catodo y el niquel mezclado con 6xido metalico en
el anodo. Su modo de operacién es muy similar al electrolizador alcalino, la diferencia reside en que en el
caso del electrolizador éxido sélido, los reactivos y los productos estan todos en fase gaseosa. El vapor
alimenta el catodo, donde el H,0 produce hidrégeno, y, por otro lado, la oxidacion de iones produce la
generacion de oxigeno liberando electrones. En el lado del anodo, el hidrégeno sale mezclado con vapor de
agua generalmente al 90% de hidrégeno[15].

Este tipo de electrolizador presenta un rendimiento del 100%, eso tiene relacién con la termodindmica del
proceso y no sucede cuando se tiene en cuenta la entrada de calor y de la corriente eléctrica. Sin embargo, si
se define el rendimiento basandose solo en la entrada de corriente eléctrica, este tendrd un rango del 85 a
90%. Unir este proceso al de una central térmica o una central nuclear para el aporte de calor serd lo ideal
para aumentar este rendimiento.

El electrolizador SOEC puede operar en tres modos, exotérmico, endotérmico y termoneutral. En el modo
exotérmico, la temperatura de la celda aumenta durante el proceso de funcionamiento, lo que permite
precalentar el gas de entrada, pero en este caso el consumo de energia eléctrica es elevado. En el modo
endotérmico, es al contrario, ya que se produce un aporte de energia térmica que va a reducir el consumo de
energia eléctrica y también una reduccidn de la produccion de hidrédgeno. En el modo termoneutral, el calor
generado por pérdidas irreversibles es igual al calor requerido para la reaccion de la electrolisis, pero como
siempre existen pérdidas, una fuente de calor térmica externa es necesaria. Esto da légica a la maximizacion
del &rea de contacto. [23]



4.1.3. Geometria de disefio
4.1.3.1.  Configuracion tubular

El disefio tubular se considera uno de los enfoques mas eficaces para mejorar las densidades de potencias
volumétricas. Se puede fabricar una celda portada con el anodo o al catodo o también el electrolito. Las
configuraciones mas populares son las cilindricas y tubulares planas.

Esta Gltima esta compuesta de una serie de tubos dentro del mismo soporte ceramico. En este caso, la
densidad volumétrica de corriente depende del inverso del diametro de la celda. Para aumentar la eficiencia,
el diametro del disefio tubular tiene que ser reducido teniendo en cuenta la resistencia del soporte metélico.

Interconnection

Air
Electrode

Electrolyte
Porous Zirconia Support Tube

Figura 27 : esquema de una concepcién geometria. [22]

A dia de hoy, el soporte mas comin para la fabricacion de celdas tubular es el soporte anodo, ya que para
los demas es dificil de fabricar un electrolito 6ptimo y de pérdida 6hmica baja. Ademas, también debe tenerse
en cuenta el precio del tipo de material utilizado, ya que suele ser el del &nodo mas barato que el del catodo.
[22]

4.1.3.2.  Configuracion plana

Podemos dividir el disefio de la configuracion plana en dos tipos:

- Auto soporte
- Soporte externo

El disefio del auto soporte utiliza algunos de los componentes (anodo, catodo, electrolito) como soporte para
la fabricacion de la celda completa. EI componente del auto soporte tiene que ser mas grueso que los dos
componentes. En el otro lado, en el disefio del soporte externo se utiliza un metal que haga de soporte a la
celda. Para hacer un mejor disefio del tipo de auto soporte, tenemos que tener en cuenta varios parametros
que influyen en el funcionamiento y en la eficiencia de la pila, cuanto menos espesor tenga el soporte mejor
sera su rendimiento, pero también se deteriorard mas rapido. El uso de un soporte externo puede presentar
algunas ventajas, como que tiene una resistencia mecanica mas alta por la calidad del material del soporte y
ademas de ser un buen conductor eléctrico y térmico, el uso de un metal inoxidable ferriticos posee



coeficientes de expansion térmica que se combinan muy bien con los otros componentes de la pila, como el
YSZ, Ni-YSZ para tener una vida Util méas larga.[22]

Cxidant
Oiidant
‘.-r"'
C-:_:nl:uustiun-" Excess oxidant —
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Figura 28 : esquema de concepcidn plana. [22]

Hay varias técnicas para la fabricacion de una SOFC plana, aunque las mas comunes son la fundicion en
cinta, el prensado en seco y la pantalla impresion. [22]

4.1.4. Ventajas y desventajas

Cada electrolizador tiene sus caracteristicas y limitaciones tecnologicas. Si bien el electrolizador alcalino
debido al desarrollo que ha tenido, ofrece una tecnologia bastante madurada, con un coste menor y una vida
atil mas larga, tiene la desventaja de funcionar con una corriente de baja densidad, los gases producidos
tienen menos cualidad de pureza y posee una presion de salida menor. De esta forma, en procesos donde se
utilice hidrégeno u oxigeno de alta pureza, se necesitara de otros aparatos para alcanzar el nivel de pureza
adecuado, ademas de una compresion externa para aumentar la presion de los gases en caso de almacenar el
hidrogeno, ya que los electrolizadores alcalinos no pueden trabajar a mas de 30 bar. Todo esto hace que,
aungue su coste sea mas bajo frente a los demas, se deban afiadir otros dispositivos para mejorar el
rendimiento global de esta instalacion. Ello afectara al precio total de la instalacion. El electrolizador de
membrana de intercambio de protones (PEM), por su parte, puede funcionar con una alta corriente. Este
electrolizador tiene una eficiencia de voltaje mas alta, es mas compacto, posee un arranque mas rapido y una
alta pureza de los gases, pero eso tiene un coste bastante importante, que se resumen en una vida Gtil bastante
mas corta que el electrolizador alcalino. Ademas, se puede provocar un impacto negativo sobre el
medioambiente en caso de existencia de grandes centrales de generacién de debido a su acido corrosivo. Por
todo ello, se asume que el electrolizador PEM podria no ser el mas conveniente en una instalacion a gran
escala para la produccion de hidrégeno verde. No obstante, tiene un potencial significativo y el desarrollo y
la mejora de este tipo de tecnologia podria hacer que dentro de poco mejorara su impacto sobre el
medioambiente, asi como que bajara su coste, lo que lo presentaria como una opcion interesante para
proyectos de gran tamafio, superando asi su limitacion al sector de transporte. Por su parte el electrolizador
Oxido sdlido (SOEC) representa la tecnologia mas prometedora, aunque de momento esta en la etapa de
desarrollo para uso industrial. Este electrolizador se caracteriza por ser menos caro, tener una eficiencia del
100% y trabajar con altas temperaturas. No obstante, su mayor problema es la duracién de su vida Util. De



momento no se utiliza en la industria, aunque existen ya modelos simples. Se trata de una alternativa muy
interesante para proyectos de produccion de hidrégeno a muy gran escala, con el fin de produccion de
potencia. La mejora de sus caracteristicas podria llevar al SOEC a ser el electrolizador por excelencia en

aplicacion estacionar. [23] En la figura 29, se puede ver el potencial de desarrollo tecnolégico de los
diferentes electrolizadores:

Alcalino (AEC)

2,0
' Membrana polimérica
(PEMEC)

-
(%]

Oxido sélido (SOEC)

Mayor rendimiento
Tension de la celda (V)
=

(=]
[Sa]

4—F Rango de operacion habitual de densidad de corriente

L e . e —

0 0,5 1,0 1,5 2,0 "
Densidad de corriente (A/em?)

Menor coste de capital
Figura 29 : representacion del potencial de desarrollo tecnoldgico de diferentes electrolizadores.[15]

4.1.5. Principal fabricante de los electrolizadores

Aunque la tecnologia de los electrolizadores no esta demasiado popularizada, ya lleva un siglo de desarrollo
desde su descubrimiento. La utilizacién de varios materiales durante el proceso de fabricacion, como los
materiales no nobles utilizados en el electrito, han provocado que esta tecnologia sea mas accesible. Sin
embargo, aunque la tecnologia PEM ha dado un salto importante hacia delante, el alcalino sigue siendo
protagonista en el sector industrial, como se puede ver en la figura 9:



H2 Output Electrical HHV

Ci i H2 Puri
Company Country Type Model [; p:;:;t); Pressure [ ;]nty Consumption  Efficiency
m’/hr
[barg] [kWh/kgH,] [%]
Acta Ttaly AEM EL1000 1 29 99.94 53.2 74.0%
AREVA H2 Gen France PEM E120 120 35 99.999 53.8 73.2%
Erredue Ttaly Alkaline G256 170 30 99.5 59.5 66.2%
H-TEC SYSTEMS Germany PEM EL30/144 3.6 29 N/A 554 71.1%
Belgium, Alkaline
Hyd i HyStat60 60 10 99.998 58.2 67.7%
yerogenies Canada  (PEMindev) 1%
Idroenergy Ttaly Alkaline Model120 80 5 99.5 62.7 62.8%
PEM 132
ITM P UK HGas1000 19 (Opt. 79 99.999 N/A N/A
ower (AEM in dev.) s (Peak: 462) (Opt. 79)
NEL Hydrogen Norway Alkaline A485 485 Atm. >09.9 425-493  79.9% - 92.6%
McPhy France Alkaline McLyzer 60 12 >99.5 57.8 68.1%
Proton OnSite USA PEM Hogen C30 30 30 99.9998 65.0 60.6%
Siemens Germany PEM SILYZER200 225 34 99.5 N/A 65% - 70%
Teledyne Energy System USA Alkaline EL-N 500 9 99.999 N/A N/A
W lektrol
asserelexiroyse Germany Alkaline EV150 220 Atm. 99.9 59.1 66.6%

Hydrotechnik

Tabla 9 : resumen de los fabricantes de electrolizadores. [25]

Como hemos descrito anteriormente, los electrolizadores mas comunes son el alcalino y el electrolizador
PEM. El electrolizador 6xido sélido todavia esta en la fase experimental. Hoy en dia, estas tecnologias han
llegado a superar los 79% de eficiencia, lo que permitira su integracion con el motivo de cambiar la fuente
de produccion de hidrogeno al nivel global y dejar de utilizar procesos que tienen un impacto
medioambiental negativo, como el reformado de gas o de carbono. El desarrollo positivo que ha tenido esta
tecnologia ha permitido que los electrolizadores puedan trabajar con alta presion, lo que reduce las perdidas
energéticas que tienen lugar en su proceso de produccion. También provocara que su coste global vaya
reduciéndose cada vez mas. La mayoria de las empresas reconocidas en este campo son europeas, como la
empresa francesa McPhy, que tiene productos de hasta 4 MW.

A modo de conclusién, podemos decir que los distintos tipos de electrolizadores presentan ventajas y
desventajas segln a que condiciones nos enfrentemos. La gran mayoria de electrolizadores comercializados
son alcalinos, aunque el electrolizador PEM resulta ser una apuesta prometedora siempre y cuando se
mejoren sus materiales de fabricacion. Respecto a los principales fabricantes de electrolizadores, podemos
decir que la inmensa mayoria se encuentran localizados en Europa. En el siguiente capitulo, se estudiara la
tecnologia empleada por los médulos fotovoltaicos y sus equipos auxiliares.






5. Estado del arte de los paneles fotovoltaicos

En este capitulo, se ha llevado a cabo un estudio del estado de arte de los médulos fotovoltaicos, las
tecnologias empleadas para su fabricacién y los parametros que influyen en el comportamiento de un panel
fotovoltaico. También se ha realizado una enumeracion de los principales elementos auxiliares que se
utilizan en una planta fotovoltaica.

5.1. Tecnologia de los paneles fotovoltaicos

Aungue la tecnologia de los paneles fotovoltaicos puede parecer bastante nueva, el primer trabajo al respecto
se hizo en 1839, cuando Alexandre-Edmund Becquerel observé la aparicién de corrientes eléctricas debido
a reacciones quimicas inducidas por la luz. EI mismo fenémeno fue estudiado por varios cientificos con el
solido de selenium. [26]

Diversos cientificos han hecho trabajos sobre las células fotovoltaicas, como es el caso de Charles Fritts, que
en 1885 construyo el primero moédulo fotoeléctrico extendiendo una capa de selenio sobre un suporte
metalico y recubriéndola de una fina pelicula trasparente de oro. En 1902, Einstein consiguié el premio nobel
por su tedrica fotovoltaica, pero tendriamos que esperar hasta el afio 1940 para ver el primer dispositivo
fotovoltaico fabricado a base de células de silicio con una eficiencia del 6%, lo que supuso una revolucion
para la época.

Desde entonces se ha percibido una amplia variedad en el desarrollo de las tecnologias fotovoltaicas. Desde
los afios 1970 hasta los afios 2000, se han establecido los estdndares y sistemas de produccion para la
integracion de estas tecnologias en el panoramico energético mundial y para que constituyan una fuente de
produccidn de potencia. No solo se ha mejorado su eficiencia, sino que, si en el afio 1975 era de un 10% o
menos, ha alcanzado el 40% en el afio 2008, con una amplia variedad de tipo de células solares, como se
describe en la figura 30. [27]
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Figura 30 : eficiencia de las celdas solares por tecnologia. [27]

Como veremos posteriormente, existen hoy en dia tres tipos de células solares, las células de silicio
monocristalina, las células de silicio policristalina, una de las mas comunes y usadas en la industria y las
instalaciones y, por ultimo, las células de silicio amorfo.

5.2. Definicion de los paneles fotovoltaicos

Los paneles solares o cominmente Ilamados mddulos fotovoltaicos, estan formados por un conjunto de
células interconectadas eléctricamente entre ellas y encapsuladas, montadas sobre una superficie de soporte.
Esto forma un dispositivo que se aprovecha de la energia solar para generar electricidad gracias al empuje
de los electrones a través de dos capas conectadas. A la hora de recibir una radiacion solar se crea una
diferencia de potencial entre ambas capas que favorece un intercambio de electrones de la capa “n” a la capa
“p”. Para realizar este intercambio se necesita suficiente energia para superar la banda de conduccion, esta
energia provendra de la energia de los fotones contenidos en la radiacion solar incidente y de esta forma se

crea una corriente de electrones entre ambas capas.[28]

Cada célula fotovoltaica puede producir de 4 a 5 W, dando lugar a grandes rangos de potencia segun el tipo
de panel y el nimero de células de las que se disponga. Normalmente tienen un rendimiento global que varia
del 14% hasta el 21%. Se diferencia segln el material de fabricacion, la mayoria son de silicio cristalino,
pero existen otros tipos de paneles que vamos a ver en el siguiente apartado.[29]

5.3. Tipos de paneles fotovoltaicos

Existen varias maneras de clasificar los médulos o paneles fotovoltaicos segin el material utilizado para la
fabricacion. Este puede ser simple como el silicio, un compuesto binario 0 un compuesto ternario.



También puede diferenciarse la estructura interna de los modulos. Las monocristalinas tienen un espesor de
hasta 10 cm, las multicristalinas, un cristal con un espesor aproximado de entre Imm-1cm, las policristalinas,
de lum-1mm y ademas, amorfas y por Gltimo, las hibridas son un sustrato de monocristalinos y deposicién
de peliculas delgadas que optimizan al maximo el panel solar. La figura 10 nos muestra los diferentes tipos
de células solares utilizadas en la fabricacion de los médulos fotovoltaicos. [29]

Celulas | Siicio Cristalino Monocristalinas
solares {mc-Si)

Folicristalinas
{pc-5i)

Policristalina de | Células sclares de
capa delgada capa delgada

Otros
Amorfas {a-5i) Celulas sclares de
capa delgada
Compuesto | Grupo I-VI oI5, Cdles Celulas solares de
capa delgada
Grupo - GaAS, Inp Celulas solares de

muy alta eficiencia

Ofras

Tabla 10 : clasificacion de las células solares. [29]

Existe también una clasificacion seguln la estructura de la celda, con una unién positiva-negativa en un cristal
simple llamado Homounién o Heterounién, donde los materiales que permiten esa unién son diferentes.
Existe también una unién simple, donde la unién que hay entre el positivo y el negativo puede ser una unién
Gnica o multiple entre las celdas, lo que forma un conjunto de peliculas delgadas. Cada tipo de semiconductor
tiene un ancho de banda de energia caracteristico, los semiconductores se escogen minuciosamente para
maximizar la absorcién del espectro solar.[30]

En la figura 31 se puede ver el reparto de las tecnologias utilizadas en la fabricacion de modulos
fotovoltaicos, las células policristalino y monocristalino ocupan la mayoria del mercado con un 54% y 30%
respectivamente.
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Figura 31 : mercado de las células solares. [30]

5.3.1. Ceélulas de silicio monocristalino

Este tipo de células solares representan el 30% del mercado como se describe en la figura 31. La pureza de
la célula monacristalina es mucho mas alta en comparacion con la de la policristalina. Su proceso de
produccidn es complejo, sofisticado y costoso, lo que hace que su precio de venta sea mas caro que el de
otros tipos de células, concretamente 1,6 $/W. Se utiliza en superficies donde se tiene que optimizar el
espacio. Las células monocristalinas se caracterizan por tener una energia del entrehierro de banda de 1,1eV
y un PCE de hasta el 25%, ademés de un tiempo de retorno de energia de 4 afios con una vida atil de 30
afos.[29]

Unos de los inconvenientes que presentan estos tipos de células es el coeficiente de temperatura de potencia
(Pmax), que es del 0,5%. A elevadas temperaturas, no funcionan bien y, ademas, se va reduciendo su
potencia de salida (PO). En el caso de que una de sus celdas esta sombreada, se disminuye de manera
significativa.[30]

5.3.2. Células de silicio policristalino

Las celdas de policristalina dominan el mercado de la fotovoltaica con un 54% del mercado total. Se debe a
que esta parte del mercado esta muy desarrollada y ha demostrado su eficiencia y su bajo coste. El proceso
de fabricacién es mucho mas sencillo y barato que en el caso del monocristalino, con un coste de 1,4$/W.
Su energia de entrehierro de banda es similar a la anterior, 1,1eV, pero posee un PCE mas bajo del 20%,
ademas de un tiempo de retorno de energia de 3 afios y una vida atil de 30 afios.

Las células policristalinas han demostrado que funcionan mejor que las células monocristalino en
temperaturas altas.[30]



5.3.3. Células de silicio amorfo

Este tipo de célula se fabrico por primera vez en el afio 1970, siendo la primera célula fotovoltaica de pelicula
delgada. Con un protagonismo de tan solo un 5% del mercado total, es una celda menos popular que las
anteriores.

Tienen una energia de entrehierro de banda del orden de 1,7eV, mucho mas elevado que las otras celdas, y
ademas son conocidas por absorber mejor y de manera mas eficiente la radiacién solar. También se ha
demostrado mejor rendimiento con area sombreada.

La célula tiene una resistencia muy alta a temperaturas elevadas, lo que permite utilizarla en lugares que se
caracterizan por altas temperaturas, ya que tienen un coeficiente de temperatura de potencia a la salida
(Pmax) de 0,25%. Pero, aunque a primera vista estos paneles parecen aceptables, no podemos ignorar sus
inconvenientes. A la hora de hacer una instalacion, debemos tener en cuenta que los paneles de células de
silicio amorfo son mas fragiles que las demas, asi como méas pesadas, y necesitan mas superficie, asi que
solo seran apropiadas cuando no existan problemas de espacio y el lugar no sea propenso a experimentar
fuertes vientos. Su aplicacidn se ve limitada también por su baja potencia, el PCE es del 6-13%, muy bajo
en comparacion con la cristalina, y posee una vida Util de 25 afios.[29]

Son fipicos los azules homogéneos  Se obfiene de silicio puro fundido
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La superficie estd estructurada en Igual que el del monocristalino,
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Tabla 11 : diferencia entre los paneles segln la tecnologia de fabricacion. [28]

5.4. Curva caracteristica V-1 de los paneles fotovoltaicos

En el moédulo solar hay tres parametros que pueden caracterizar la célula solar: la potencia P, el voltaje y la
tension.

La corriente de iluminacion (I1) se genera cuando la radiacion solar incide sobre la célula.

La tensién de circuito abierto (Voc) es la tension maxima que alcanza la célula solar, cuando al panel no esta
conectado a ninguna carga, es decir, cuando el médulo no esta conectado, la diferencia de tension entre los
dos polos del médulo es maxima.

La corriente de cortocircuito (Isc) es el valor de corriente maximo que puede circular por la célula solar. Su
valor se da cuando sus terminales cortocircuitan. Como se puede ver en la figura 32, la intensidad del médulo
es maxima cuando la tensién esta a 0. Este valor se utiliza para definir el maximo nimero de string que
pueden soportar un inversor solar.

Los valores de tension e intensidad varian cuando una célula esta conectada a una carga. Existe una tension
méaxima (Vm) y una intensidad maxima (Im) que siempre serdn menores que el Voc y el Isc.

La potencia que puede alcanzar la célula puede calcular a través de la siguiente férmula:

Pm=Vm*Im



Esta ecuacion nos permite calcular el factor de forma (FF):
FF=(Vm*Im)/(Voc*Isc)
En general este factor varia entre 0,7 0 0,8.

La potencia que puede generar una célula solar es muy baja, concretamente de 1 a 2 W, asi que es necesario
asociar varias células para aumentar la potencia final del médulo fotovoltaico.

En la figura 32 se pueden ver las diferentes curvas que se obtienen del panel solar, la curva Pmax es el
resultado que se obtiene multiplicando el voltaje por la intensidad de la corriente.

La curva de potencla (en rojo) se obtiene multiplicande los valores de tension
e infensidad dados por la gréafica |-V (en azul). Los valores de esta gréfica se
leen en el eje de la derecha, que esta calibrado en vatios (W). Asl, si trazamos
una linea desde el pico de la grafica hasia e eje, vemos que obtenemos un valor

aproximado de 240 W.
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Figura 32 : representacion de la ecuacion tensidn-corriente.[28]

Esta curva de rendimiento o de potencia puede variar a la hora de la instalacion del panel fotovoltaico debido
a unos parametros exteriores que pueden afectar de manera significativa a la eficiencia del médulo solar.

5.5. Efecto de la radiacién

La radiacion solar no es un dato constante, sino que va variando a lo largo del dia, afectando a la
productividad del panel solar. Si las células reciben menos radiacion solar, trabajan a menos corriente, lo
que al final baja la potencia de salida del médulo. La figura 33 nos ensefia como varia la corriente (A) de un
panel a diferentes radiaciones.
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Figura 33 : efecto de la radiacion. [27]

Unos de los inconvenientes de los paneles solares es el aumento de la temperatura de las células solares.
Solemos pensar que, a mayor radiacion, se producird mas potencia, pero hay un fenémeno que afecta a esta
produccidn y la disminuye. Se trata de la temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la tensién de
la célula disminuye y como lo hemos descrito anteriormente, la potencia de un médulo es el resultado de la
intensidad de corriente por su tension, por lo que, si uno de estos factores disminuye, resulta que la
potencia también lo hace.[29]
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Figura 34 : efecto de la temperatura. [27]



5.6. Asociacion de modulos fotovoltaicos

La unidn de los médulos fotovoltaicos esta limitada por la tensién méximay de corriente del tipo de inversor
que se utiliza. La union en serie produce que el voltaje sea igual a la suma de los voltajes individuales de
cada mddulo, manteniéndose constante la intensidad de corriente. La union en paralelo se caracteriza por
una conexién que hace que el voltaje permanezca constante pero que la intensidad de corriente sea la suma
de cada maddulo.

Cuando se interconectan varios madulos fotovoltaicos, se tiene que cuidar un parametro importante, las
pérdidas por desacoplamiento o también llamadas pérdidas por missmatch. Estas pérdidas pueden ocurrir
cuando conectamos madulos con diferentes caracteristicas o cuando conectamos strings diferentes. Se puede
diferenciar entre dos tipos de pérdidas, las missmatch por tension y las missmatch por corriente.

El missmatch por tensidn se produce al realizar una conexién en paralelo. En una conexién de string en
paralelo, la corriente es la suma de cada string, Si hay una diferencia entre las string, la tensién resultante
sera la tension del string con menor potencial, produciéndose asi pérdidas por acoplamiento.

El missmatch por corriente se produce al realizar una interconexion en serie. En este caso, la intensidad
resultante sera la corriente del mdédulo mas baja, lo que obliga a que los modulos restantes funcionen con
esta misma intensidad.[29]

5.6.1. Asociacion en paralelo

En una conexidn en paralelo la tension final de salida al circuito abierto de los mddulos serd la suma de
tensiones de cada modulo. Con esta asociacién, obtendremos un increment6 de la tension de toda la
instalacion. Asi, aumentara la potencia, pero su valor de corriente se quedara invariable, lo que disminuird
las perdidas eléctricas de la instalacion, como se puede observar en la figura 35.

Tensidn a circuito abierto =V,

V=216V V7216V
Vo2V Y, = 21,6V 4216V =432V

oc “ocl

+ +
Panel solar 1 Panel solar 2
+
Regulador
|sc:|sc1:lx2: 6’54 A
=654 A l,=6,54A

Intensidad (corriente) de corto circuito = |

Figura 35 : asociacion de modulos en paralelo. [29]



5.6.2. Asociacion en serie

En la conexidn en serie, la tension se queda constante, pero aumenta la corriente de la instalacion, como se
puede ver en la figura 36.

Tension a circuito abierto =V

V. ,=216V V=216V

Vo(=vocl=voc2= 21'6 v

o= =
Panel solar 1 Panel solar 2
+
Regulador
l=lrlio™ 13,08 A
Iscl= 6,54A Isc2= 6'54 A

Intensidad (corriente) de corto circuito = |

Figura 36 : conexion en seria. [29]

Se trata de la asociacion mas comun cuando se hace una cadena de médulos fotovoltaicos, asi que la conexion
se hace uniendo el cable negativo con el cable positivo de otro mddulo, y se repite hasta tener un conjunto
de mddulos que formaran un string o cadena. Cuando el fabricante produce un médulo que tiene un cable de
mas de un metro de longitud, existe una técnica de unién llamada conexién en salto de rana. Esta técnica
consiste en conectar el cable negativo con el cable positivo del tercer mddulo.

La conexion de salto de rana no es siempre posible, eso depende del constructor del moédulo y de las
caracteristicas del médulo, también del tamafio de instalacién que se prevé instalar.

Para facilitar la interconexion de los médulos fotovoltaicos, normalmente su terminal de conexion esta
accesible en una caja de conexién adosada en la parte posterior del mddulo y tendra como caracteristica ser
resistente a las condiciones meteoroldgica exteriores. Si bien anteriormente se ha dado una explicacion
tedrica de la union de los médulos, en un sentido mas practico puede decirse que las células de los modulos
y los médulos no funcionan bajo las mismas condiciones, ya sea la temperatura o la iluminacién. La figura
37 nos ensefia como se conecta la caja de conexion segun el tipo de unién de los modulos.[29]
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Figura 37 : esquema de conexion a la caja en caso paralelo y serie. [29]

5.7. elementos auxiliares de una instalacion fotovoltaica

Los elementos auxiliares que se utilizan en una instalacion solar varian segin el tipo de instalacion y de la
potencia instalada. Ademas del moédulo fotovoltaico, podemos distinguir otros componentes importantes
para su instalacién como, por ejemplo, la estructura metalica que sostiene los médulos y da una orientacién
para maximizar la potencia producida por los médulos. Ademas, también tenemos el inversor, que es el
componente que convierte la corriente continua producida por el médulo en una corriente alterna, asi como
los transformadores para regular la energia producida, los cables para interconectar todos estos componentes
y en algun caso, el autoconsumo baterias.

5.7.1. Tipos de estructura

Para la colocacién de los modulos fotovoltaicos existen dos tipos de estructuras, una estructura fija y una
movil. En una instalacién fija, los médulos se quedan en la misma posicién durante todo el ciclo de vida de
la instalacion y ademés poseen una inclinacion definida. En la estructura moévil se puede hacer un
movimiento a uno o dos ejes segun el tipo de la instalacion. Su orientacion va variando durante todo el dia
para maximizar la energia producida.

5.7.1.1.  Estructura fija

Como se describe anteriormente, en el caso de una estructura fija el médulo tendrd una posicién con una
inclinacion definitiva, lo que limita la radiacion éptima obtenida durante el dia. Aunque parece que no son
un tipo de estructura con gran potencial, presentan varias ventajas que hacen que se utilicen mucho:

- Se puede adaptar a varios tipos de terrenos.
- Son robustas y flexibles.



- Poseen un bajo coste, tanto al hablar de su material, como al referirnos a su montaje, su transporte
y su mantenimiento.

Se pueden distinguir dos tipos de estructuras fijas:

- Estructura fija para suelos

Son aquellas estructuras que se instalan en grandes parques fotovoltaicos. Se caracterizan por ser muy
resistentes frente a condiciones meteoroldgicas extremas, como las altas temperaturas o también las cargas
de viento fuertes, ademas de soportar el peso de su propria estructura. En algunos casos se pueden utilizar
estructuras reforzadas de acero galvanizado en caliente o perfiles de aluminio de gran muy resistentes a la
corrosion.

- Estructura fija para cubiertas

Son estructuras similares a las precedentes, a diferencia de que estas estructuras se caracterizan por ser mas
ligeras, al haber sido construidas a partir de otros materiales. En el caso de las cubiertas donde se puede
instalar una estructura fija, se hacen de la misma manera que en el suelo. En las cubiertas que tienen una
inclinacion determinada, existe la posibilidad de superponer los médulos.

oo

Figura 38 : instalacion fotovoltaica fija. [29]

5.7.1.2.  Estructura movil

Las estructuras méviles cominmente Ilamadas seguidores solares, son unas instalaciones que disponen de
un dispositivo mecanico que les permite seguir la trayectoria del sol para tener un rendimiento éptimo. Son
estructuras que tienen un cierto grado de libertad de movimiento, y pueden tener un eje o dos. Aunque este
tipo de instalacion puede maximizar la energia producida, tiene un coste relevante para el mantenimiento
mecanico de las estructuras.

En una estructura con dos ejes, la superficie serd siempre perpendicular al sol.



En una estructura con un eje polar, la superficie girara sobre un eje orientado al sur y estara inclinada con un
angulo equivalente a la latitud. La estructura se va ajustando para que la superficie siempre coincida con el
meridiano terrestre en el que se ubique el sol.

En una estructura con un eje azimutal, la superficie girard sobre un eje vertical de manera que al angulo de
inclinacidon sea siempre igual a la latitud.

En una estructura con un eje horizontal, la superficie girara sobre un eje horizontal y orientado en direccién
norte-sur. El giro se ajustara para que la normal de la superficie sea perpendicular al sol.

Figura 39 : estructuras moviles. [29]

Las estructuras a dos ejes, aunque pueden maximizar la energia producida, tienen un coste del mantenimiento
mecanico mucho mas alto en comparacion con las instalaciones de un eje. El coste de este tipo de
instalaciones puede suponer un incremento del 20% del valor del proyecto, pero el incremento de los
beneficios también aumenta, superando el 40%. Normalmente en instalaciones grandes se suelen utilizar
seguidores polares o azimutales. Las ventajas de este tipo de estructura son:

- Aumenta la produccion, con lo que mejora la rentabilidad de la inversion.
- Sereduce la resistencia de la estructura y la tension de la maquina en casos de viento.
- Se optimiza el &rea Gtil ocupada por la instalacion.

Al igual que con las estructuras fijas, se pueden distinguir dos tipos de estructura moviles:

- Estructuras mdviles para suelos

Son estructuras mas eficientes que las fijas, con menor superficie. Se puede conseguir mas o menos la misma
potencia. Ademas de que estos generadores pueden seguir el movimiento del sol para sacar el maximo de
potencia, también pueden evitar las cargas de viento cuando superan un nivel determinado.

Suelen utilizar aluminio para los elementos de la parrilla, lugar donde se instalan los modulos. Los ejes
suelen ser galvanizados para soportar toda la carga de la estructura.



- Estructuras mdviles para cubiertas

Son iguales que las estructuras maviles para suelos, la Gnica diferencia es el tipo de material de construccion,
ya que en una cubierta la carga que se puede soportar es limitada y la forma de anclaje a la superficie de
fijacion suele utilizar solo un eje, no siendo rentable la utilizacién de dos ejes en este caso.

5.7.2. Inversores

El inversor solar, es el siguiente elemento mas importante de una instalacion fotovoltaica. Es un dispositivo
que se conecta al panel fotovoltaico para convertir la corriente directa (DC) en una corriente alterna (AC).
Los inversores que se utilizan en las instalaciones fotovoltaicas suelen tener dos etapas para dar forma a la
potencia producida por el panel y luego alimentar un terminal (DC). En la primera etapa, se incrementa el
voltaje del mddulo y se monitoriza el MPPT. En la segunda etapa, se convierte la corriente directa (DC) en
una corriente alterna (AC). El inversor viene especificado por su tension nominal de entrada, su potencia
nominal, su eficiencia y el tipo de sefial que genera.[28]
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Figura 40 : ejemplo de un inversor de la marca power electronic. [29]

De esto modo los inversores pueden coger la méxima potencia producida cuando hay suficiente radiacion
solar. Cuando la radiacién no es suficiente, este (ltimo detiene su funcionamiento.

A la hora de llevar a cabo una instalacién solar, los inversores estan integrados dentro de contenedores para
su mayor proteccion y un efectivo aislamiento térmico. Dependiendo del tipo de instalacion que queramos
hacer, el inversor adaptado sera diferente. En los sistemas aislados, se utiliza el “stand-alone PV sistema”,
donde el panel fotovoltaico estd acoplado con el stack (AC) (DC) a través de una unidad de
acondicionamiento de energia (PCU). Es el mejor sistema para instalaciones de autoconsumo. Se utilizan
baterias para la mejora de este sistema y asi compensar las horas en las que el panel no recibe radiacion.
(electronics 10...)

La otra opcion es el “grid-conected PV invertir”. Como su nombre indica, son inversores que se suelen
utilizar cuando se requiere una instalacion fotovoltaica de gran tamarfio con inyeccion a la red eléctrica. El



inversor en este caso debe tener las mismas caracteristicas eléctricas de tension y frecuencia que la compafiia
suministradora.

La eficiencia del inversor es un parametro de gran importancia para saber como se comporta el inversor con
niveles de tension variables y distintos a la nominal. La tecnologia de fabricacion de los inversores estd muy
avanzada, asi que la mayoria de los inversores solares tienen mas del 95% de eficiencia.[29]

Podemos distinguir cuatro tipologias de inversores solares, en la figura 41 podemos observar diferentes
inversores segun el disefio de la planta.

- Inversores por modulo

Son inversores llamados micro-inversor, ya que cada médulo fotovoltaico esta conectado a un inversor solar.
Se utiliza esta conexidn cuando se trata de una instalacién de muy baja potencia. Esta conexion entre el panel
y el inversor se caracteriza por su rapida respuesta. El inversor se ajusta a la produccion de cada médulo, lo
que ofrece la posibilidad de tener varias orientaciones de los médulos y regular la maxima potencia de cada
uno de ellos. Ademas, tiene una vida Util de 25 afios.[28]

Microinverter System

Disconnect

Switch

Figura 41 : instalacion con micro inversor.[31]

- Inversor por string

Es un inversor gque se conecta a un string. Esto quiere decir que es un inversor conectado a un conjunto de
modulos fotovoltaicos que tienen una conexidn en serie. Estos inversores se utilizan para instalaciones de
pequefia y media escala, como pueden ser instalaciones de autoconsumo doméstico. Pueden maximizar la
produccién de cada string, ademas ofrecen un ahorro de coste frente al micro-inversor. También ofrecen
entre un 1% y 3% mas de eficiencia que los inversores centrales y se caracterizan por no tener perdidas de
diodo en el string.[28]
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Figura 42 : instalacién de inversor con string.[32]

- Multistring

En este tipo de inversor, cada entrada puede controlar varios string de forma independiente. Se caracteriza
por tener varios puntos de seguimiento de maxima potencia. Ademas, estan adaptados para instalaciones de
media potencia, es decir, de aproximadamente 100KW. Son inversores que ofrecen la posibilidad de hacer
una expansion de la instalacidn si se afiaden otros string, pero se necesitan IGBT o MOSFET para el cambio
de frecuencia.[28]

String 1 Inversor
lII“llIll Corriente DC Corriente AC
ji==1 I R | ] | = |
T e = T

String 2

Figura 43 : instalacién de inversor multistring.[33]
- Inversor central

Para este tipo de inversor solar, podemos hablar de instalaciones de gran potencia. Normalmente tienen solo
un punto de maxima potencia, aunque pueden tener mas. Ofrecen la ventaja de ser de bajo coste en
comparacion con la potencia instalada y normalmente se utilizan en instalaciones de generacion eléctrica
para conexion a la red. Al aumentar la potencia instalada hace que haya méas perdidas y ademas, que se
requiera un voltaje (DC) mas alto. Se caracteriza por tener una calidad de potencia nominal mala y una
tensién no estable.[28]



Figura 44 : instalacion de inversor central.[34]

5.7.3. Transformadores

El transformador suele venir incluido con el inversor y se utiliza para adecuar la tension producida por los
inversores y conectarla a la red. Ademas, proporciona también un aislamiento galvanico entre la red y el
sistema fotovoltaico y permite elevar el voltaje de baja tension para una conexion mas alta. [35]

En la figura 45 podemos ver donde se coloca el transformador en una instalacion fotovoltaica. Su lugar sera
la salida del inversor, ya que los transformadores funcionan solo con una corriente alterna. En los parques
fotovoltaicos normalmente funcionan a media tension hasta 30 KV, asi que, para transportar esta energia
producida, se tiene que elevar su tension para la inyeccion a la red.

String Box

Inversor

Transformador Red Eléctrica
Proteccion

Inversor

Y

Figura 45 : esquema de instalacion de un transformador.[35]

5.8. Principales constructores de modulos fotovoltaicos

El mercado de las energias renovable esta en pleno crecimiento y cada vez hay mas empresas que se dedican
a la fabricacion de placas solares. Desde que empezaron a construir plantas fotovoltaicas de gran tamafio,
han ido surgiendo varios fabricantes que hoy disponen de cierta notoriedad, tanto por sus productos, como
por sus prestaciones, asi como la vida util que tienen aquellos. El hecho de que estas empresas estén



consideradas como las mejores a nivel mundial, es porque siguen unos criterios muy importantes a la hora
de fabricar sus productos, algunos de estos serian la calidad de los materiales que se utilizan durante el
proceso de fabricacién, el respecto del medioambiente, la disminucion del impacto negativo sobre este y el
continuo desarrollo de innovacion.

- JA Solar

Es una empresa de origen chino fundada en 2005. Aunque es una empresa reciente, dispone de una alta
credibilidad debido a la calidad de su producto. Estan presentes en mas de 100 paises y regiones, tienen una
gran variedad de gamas en sus productos y dispone de aproximadamente 25.000 empleados. Su volumen
anual de ventas es de 29 millones de euros.[36]

- SunPower

Es una empresa fundada en 1985. Sunpower lleva mas de 34 afios funcionando en el campo de las energias
fotovoltaicas. Es una de las empresas mas antiguas en el mercado de energia solar. Todos sus productos de
maodulos fotovoltaicos tienen una garantia de 25 afios. Se han utilizado méas de 30 millones de paneles solares
de esta empresa en instalaciones fotovoltaicas por todo el mundo. Ademas, también participa en la
construccion de proyectos de produccidn de potencia.[37]

- LongiSolar

Es una empresa especializada en la fabricacion de médulos fotovoltaicos, creada en el afio 2000. Desde su
inicio, ha producido el equivalente de 30 GW de modulos fotovoltaicos, mas 0 menos un cuarto de la
demanda global. Dispone de unos ingresos de 3,32 mil millones de délares y su escala de suministro es de
7,1 GW. Esto la sitlia como lider mundial.[38]

A modo de conclusidn, podemaos decir que el mercado de produccidn de paneles fotovoltaicos estd dominado
por las células policristalinas. Entre los factores que pueden afectar a un panel fotovoltaico encontramos la
temperatura, las malas conexiones entre mddulos o la suciedad. Los elementos auxiliares elegidos
dependeran del tamafio de la planta que se desee realizar. En el capitulo siguiente se llevara a cabo un disefio
de una planta hibrida.






6. Disefio de la planta hibrida

En este capitulo se ha realizado el disefio de una planta fotovoltaica y un disefio matematico del electrolizador
empleado en la instalacion hibrida para produccion de hidrégeno. Asimismo, se ha realizado un estudio de
los diferentes parametros que influyen en su rendimiento.

6.1. Descripcion de la planta de generacion

El objetivo de este proyecto es determinar la produccion de hidrégeno de un electrolizador PEM acoplado
a una instalacion fotovoltaica. Asi, estudiaremos la produccién de potencia generada en tres cuidades
diferentes de Espafia, que son Sevilla, Madrid y Barcelona, con una variacion de la potencia nominal
generada para ver el comportamiento del electrolizador y su produccion de hidrégeno a lo largo del
tiempo.

La instalacion fotovoltaica de este proyecto esta disefiada con el objetivo de ver la variacién de la
produccidn de hidrégeno, un andlisis de su razonabilidad no sera llevado a cabo ya que no es la motivacion
de este proyecto.

Se prevé una instalacion de 1259 KW de potencia pico repartida en 2331 médulos de 540W cada uno. El
area Util ocupada sera de 5958m2.

Se ha optado por utilizar estructuras mdviles, seguidores a un eje N-S, para maximizar la adquisicion de
radiacion solar.

Los seguidores estan formados por 4 cadenas para un total de 84 paneles. Cada cadena es de 21 modulos,
de tal manera que el voltaje maximo del conjunto no supera al voltaje del inversor.

En la tabla siguiente se pueden ver las principales caracteristicas de la planta solar fotovoltaica.

Parametro Unidad Valor
Potencia pico KW 1259
Potencia nominal KW 1052
Ratio CC/AC - 1,2
Potencia de los modulos w 540
Numero de modulos - 2331
Modulos por string - 21
Strings - 111
Seguidor - 28
Pitch m 12
Potencia de los inversores KW 1052

Tabla 12 : ficha técnica de la planta solar disefiada.



Como esté descrito anteriormente, el estudio se hace en tres ubicaciones diferentes, que son Sevilla,
Madrid, Barcelona. Estas tres cuidades pertenecen a tres zonas de radiacion solar diferentes. Barcelona,
que pertenece a la zona I, donde la radiacion recibida oscila entre 3,8 y 4,2 KWh/m2, Sevilla, zona V, la
cual recibe una radiacién solar de 5 KWh/m2 y Madrid, zona IV, que recibe una radiacién de 4,6 a 5
KWh/m2. Esto nos llevara a obtener tres curvas diferentes de produccion de energia.

6.1.1. Modulo fotovoltaico

Los paneles utilizados en nuestra instalacion estan fabricados con la tecnologia de silicio policristalino de
tipo bifacial, que pertenecen al fabricante longi solar. El modelo es longi202006. Estos modelos permiten
tener un rendimiento del 21,3% mientras que el factor de degradacion de los mddulos el primer afio es de
0,45% durante su tiempo de vida y una degradacién de menos de 2% en el primer afio [39].

Como se ha descrito mas arriba, los médulos fotovoltaicos tienen una potencia pico de 540W bajo una
condicion estandar de 25°C, asi como 1000 W/m2 de radiacion incidente. Estas condiciones estan
recogidas en la norma internacional IEC 60904-3. Como resulta evidente, los médulos van a funcionar
bajo condiciones diferentes a la estandar, lo que va afectar al rendimiento del panel. Entre algunas de estas
causas encontraremos las temperaturas y la variacién de la incidencia solar, ademas de otros tipos de
pérdidas como la suciedad acumulada [39].

Figura 46 : modulo FV longi solar 540W. [39]

La tabla 13 muestra las caracteristicas del modulo descrito.

Parametro unidad valor
Potencia pico Wp 540
voltaje en circuito abierto (Voc/V) V 49,5
Corriente de corto circuito (Isc/A) A 13,85
Vmp/V \% 41,65
Imp/A A 12,97
eficiencia % 21,1
Peso Kg 32,6
Dimension mm 2256 X 1133 X 35
T° min de operacion °c -40
T°max de operacion °c 85

Tabla 13 : ficha técnica del mddulo fotovoltaico. [39]



6.1.2. Inversor solar

Los inversores, como ya lo hemos explicado, son el componente responsable de convertir la corriente
continua del panel en una corriente alterna. Asi que la eleccién de este componente es esencial a la hora de
realizar el disefio

Se ha seleccionado un inversor solar de potencia nominal 1052KW de la marca Ingecon Sun
B4501P54H1000, sus caracteristicas se ajustan a la configuracion de nuestra planta fotovoltaica.

Figura 47 : inversores solares INGECON SUN. [40]

En la tabla 14 se pueden observar las caracteristicas completas del inversor utilizado en nuestra instalacion:

parametros unidad valor
valores de entrada (DC)

rango pot. Capo FV recomendado KWp 1157-11520
rango de tension MPP \Y 654-1300
Tension maxima \Y/ 1500
corriente maxima A 1870
valores de salida (AC)
potencia IP54 KVA 1169-1052
Tension nominal \Y/ 450
frecuencia nominal Hz 50/60
prestacion
eficiencia maxima % 98,9
Max consumo servicio aux W 4700
consumo nocturno W 90
consumo diario W 2000

Tabla 14 : ficha técnica del inversor. [40]



6.1.3. Seguidore a un eje

los mddulos fotovoltaicos que se han instalado estan localizados sobre una estructura de seguidores
solares. La utilizacion de esta estructura sirve para maximizar e incrementar la generacion de energia que
ofrece un area determinada. Ademas, la utilizacion de esta tecnologia de estructura supone la sutil
reduccién de la suciedad de los médulos y la mejora del rendimiento de captacion.

Figura 48 : ejemplo de un seguidor a un eje N-S. [41]

Los seguidores utilizados son de tipo campo de rastreo, eje horizontal N-S, y llevan 84 paneles por seguidor.
A continuacién, se muestran las caracteristicas del seguidor utilizado para nuestra instalacion fotovoltaica.

Parédmetro valor

Num. de médulos en ancho (X) 2
Num. de modulos en ancho (YY) 42
espacio entre los modulos (m) 0,02
ndmero de seguidores 9
anchura del seguidor (m) 4,53
longitud del seguidor (m) 48,41
pitch (m) 12
Phi min -55
Phi max 55
GCR (marco) 37,80%

Tabla 15 : caracteristicas del seguidor fotovoltaico.



6.2. Calculo de la energia generada

Para estimar la potencia de la planta fotovoltaica instalada, usamos el software PVsyst con la climatologia
de 1990.

Para obtener los resultados de la simulacion se ha tenido en consideracion los siguientes parametros que
afectan a la generacion de energia. Estos parametros detallan las pérdidas del campo fotovoltaico aplicado
al sistema durante la simulacion mediante el software PVsyst.

Pérdidas por suciedad

Son pérdidas que afectan el modulo FV, ya que disminuyen el potencial de captacion de la radiacidn solar.
Durante la simulacion se ha definido esta pérdida es de un 3%

Pérdidas por temperatura

Como lo hemos explicado en el capitulo anterior, la temperatura afecta a la produccién de energia de las
células fotovoltaicas. De esta forma, si se encuentran a altas temperaturas, la produccion obtenida mediante
el software se vera afectada. Por tanto, en el apartado de perdidas térmicas se ha tenido solo en cuenta el
factor de las perdidas constantes Uc igual a 29 W/m2K.

Pérdidas en los inversores, transformadores

En el circuito CC, las pérdidas estan establecidas por defecto, es decir, un valor del 1,5% de la fraccion de
pérdida en STC y una caida del voltaje a través del diodo en serie de 0,7V.

Pérdidas en el cableado DC y AC
Para las pérdidas CA después del inversor se ha estimado una pérdida de 1% de fraccion en STC
Consumo de equipos auxiliares

Hay dos tipos de pérdidas debido a los equipos auxiliares, las pérdidas durante el dia, que son las horas de
funcionamiento, y las pérdidas nocturnas.



6.3. Disefio del electrolizador PEM

El objetivo basico de un electrolizador proton de intercambiador de membrana (PEM), es un convertidor
de energia electroquimica. Al usar una corriente eléctrica para la oxidacion del agua, se produce una
reaccion que produce dos gases, hidrdgeno y oxigeno. La figura 49 nos ensefia el balance de masa dentro
de la celda del electrolizador.

PEM electrolysis
20 -100°C

Cathode - + Anode

H, %0,

Cathode —17.
Pt
Membrane
H,0 2> 2H ' +%0, +2e Anode

2H'+2e- > H, Cathode
HO0 > H,+%0, Totalreaction

Figura 49 : esquema del proceso del funcionamiento del electrolizador PEM.[19]

En el anodo se produce el oxigeno resultante de la reaccidn de oxidacion del agua. Representamos este
proceso a partir de la siguiente ecuacion:

2H,0 = 0, + 4H* + 4e~

Como se puede ver en la figura 49, los iones de hidrdgeno se trasladan desde el catodo al &nodo pasando por
la membrana, mientras que los electrones son expulsados por la fuente de alimentacidn al circuito exterior.
De esta manera, se puede decir que el caudal total de oxigeno en el anodo es igual al caudal de oxigeno
producido menos el oxigeno que sale del anodo. .[19]

La reacciéon que provoca la produccion del gas del hidrdgeno tiene lugar dentro del catodo y se puede
expresar de la siguiente manera:

4H* + 4e~ = H,

Como se puede observar en la relacion anterior, la combinacion de los iones de hidrogeno y los electrones
que vienen de la corriente eléctrica, produce el gas de hidrogeno. El caudal total de hidrogeno dentro del
catodo es igual al caudal del hidrégeno producido menos el caudal del hidrégeno que sale del catodo. Cuando
los iones de hidrogeno se transportan a través de la membrana, ocurren tres fenémenos que hacen que la
membrana absorba cierta cantidad de agua. Estos fenémenos se explican de la siguiente manera. En primer
lugar, el agua es arrastrada por la concentracién del gradiente de agua en el lado del polimero de la
membrana, mas conocido por la difusion, que en nuestro caso va del dnodo al catodo. En segundo lugar, se
produce el arrastre de agua debido a la conduccion de los iones de hidrégeno del anodo al catodo. Este
movimiento hace que se arrastre una cantidad de agua. Se conoce este fendmeno como el arrastre de agua
electro-osmosis .[19]

Por Gltimo, tenemos el arrastre de agua debido al gradiente de presion a través de la membrana, es el Unico
fenémeno que va del catodo al anodo.



6.3.1. Balance de masa

La figura, nos permite definir los caudales masicos a la entrada y a la salida de la celda. El calculo de estos
caudales est4 basado en el trabajo de Marangio et al (2009).

N H20,0ut,an N()I,:\md N H20,out,cat N H2,prod
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Figura 50 : balance de masa dentro de la celda. [42]

- Nyz0.n ©s el caudal de agua que entra al anodo.

- Nﬂzolan,out es el caudal de agua que sale del anodo.

- NHZO.cat,out es el caudal de agua que sale del catodo.

- NHz_pmd es el caudal de hidrégeno producido en el &nodo.

- Nozlpmd es el caudal de oxigeno producido en el catodo.

- Nyzo.cons € el caudal de agua consumida.

- Nyzo0.aq ©s €l caudal de agua debido a la concentracion del gradiente del anodo al cétodo.
- Nyzo0.0 €s el caudal de agua que va del &nodo al catodo debido al electro-osmético drag.
- NHZO.pe es el caudal de agua que va del catodo al anodo debido a la diferencia de presion.

En la parte del &nodo tenemos solo una entrada de agua. Tras la oxidacidn, a la salida del &nodo obtendremos
agua y oxigeno.

En el catodo tiene lugar la produccioén del hidrégeno. Cuando recibe agua a través de los poros de la
membrana y recibe protones de hidrogeno asociado a los electrones de la corriente exterior, tiene lugar la
produccidn del gas de hidrégeno, ya que a la entrada no hay nada.

La ley de Faraday nos permite expresar el caudal de H, y 0, producido y también el caudal H,0 consumido.
[42]
. I
Ny20,cons = ﬁ

NHZ,prod = ﬁ

. I
NOZ,prod = E



Siendo:

- F la constante de Faraday 96485 [mol™!]
- | lacorriente eléctrica en [A]

De este modo podemos definir el caudal neto del agua dentro de la celda.

Anodo:
NHZO,out,an = NHZO.in - NHZO,m - NHZO,cons
Catodo:
NHZO,out,cat = NHZO,m
Membrana:

Ny20m = Nuz0,pe + Nuz20,e0 + Nuz0,aa
El caudal de agua que atraviesa de la membrana esta causado por tres fenémenos:

Nia0.e0 €S €l caudal de agua del anodo al catodo debido al electro-osmotico drag

. I
NHZO,eo =Ng F

moleo

n, es el coeficiente del electro-osmotico drag [ ] gue podemos calcular de la siguiente manera:

ng = 0,016 x T — 2,89556

- Teslatemperaturaen [K]
NHZO_pe es el caudal de agua que va desde del catodo al anodo debido a la diferencia de presion

A * ppao

NHZ().pe Kda) cy
uH 20 MH 20

Donde:
- Kgarcy ©s la permeabilidad de la memebrana, que es de 1,58*10°8 [m?]

- puzo ©s ladensidad del agua, 1000 [Kg/m3]

- Aeselareade la celda, que es de 160 [cm?]
- Uyyo €S laviscosidad del agua [Pa. s]
- My, es la masa molar del agua 18 [g/mol]

La viscosidad uy,, del agua se puede calcular de la siguiente forma:
Ugzo = 0,6612(T — 229)~ 1562

Ny20.qq ©s €l caudal de agua debido a la concentracion del gradiente del anodo al catodo:



. Ax* D,
NHZO,dd = —5 (CHZO,me,cat - CHZO,me,an)
m

Donde:

2
- D, es el coeficiente de difusion de agua dentro de la membrana 1,28*10-%0 [mT]
- &,y es el espesor de la membrana 0,003 [m]
. l
- Chzomecat » CHz20,me,an SON las concentraciones de agua en los dos lados de la membrana [:ll—‘;]

Podemaos expresar la concentracion de agua en los dos lados de la membrana en funcién de la concentracién
de agua en la camara del electrodo, utilizando la ley de difusion de Fick:

CHZO,ch,an - CHZO,me,an

leZO,an = Deffan 5
e,an

CHZO,ch,cat - CHZO,me,cat

hHZO,cat = Deff:cat 5
ecat

. 02 H2 .- . . . . -,
Donde, Deff q¢ » Deffqn SON respectivamente el 50" 120 coeficiente efectivo binario de difusion, que
podemos calcular aplicando el coeficiente de correccion de porosity:

i_{_ 1)1/2

b 1 5
PDy_p = a( (PC'APC.B) & (TC'ATC'B) i (MA M_B

T
VTcaTcp )

P esla presion en [atm]
- T eslatemperaturaen [K]

- D,_g es el coeficiente de difusién binario del mixto A-B en [sz/s]

- Los coeficientes a y b son coeficientes empiricos, que son del orden de 3,640*%10 por a'y 2,334 por
b
- P, T.son latemperaturay la presion critica de los gases

- M es el peso molecular [g/mol]

Para el célculo de la concentracion de agua tanto en la cdmara del anodo y como en la del catodo,
consideramos que el agua esta presente dentro como liquido.

_ (Tan)pHZO
CHZO,ch,an - M
H20
_ (Tea)Prz0
CHZO,ch,cat - M
H20

Ahora ya podemos calcular el caudal de agua neto en el anodo y en el catodo.



Anodo

. _ NHZO,m + NHZO,cons _ NHZO,in - NHZO,out,an
Np20 = A = A

Catodo

. _ NHZO,m _ NHZO,out,cat
Ny20,cat = A A

El caudal por unidad de area nos permite calcular la fraccion molar y la presion parcial en la cdmara del
electrolito, de este modo, apoyandonos en las ecuaciones de arriba podemos decir que:

Y _ Nh2
H2,ch — . .
Ny + Ny20,cat
Y, _ No2
02,ch — . .
No2 + Np20,an
Y, _ Mp20,cat
H20,ch,cat — . .
N2 + Ny20,cat
Y, _ nHZO,an
H20,ch,an —

Nz + NH20,an
Una vez conocemos la fraccion molar, podemos calcular las concentraciones en la cdmara del electrodo:

C _ PcatYHZ,ch
H2.cat — RT
cat

_ PanYHZ,an
02,an —
RT,,
c _ PuzoTcat
H20,me,cat — M
H20
C _ pHZOTan
H20,me,an — M
H20

Aplicando la ley de Fick por la interfaz de membrana-electrodo, podemos calcular la concentracién del
hidrégeno, el oxigeno y del agua en los dos lados de la membrana

66 cat
Chzme = Chz,cn + D 2
eff,cat
68 an
Cozme = Cozecn + ... oz
eff.an
56 cat
CHZO,me,cat = CHZO,ch,cat + D Ny20,cat
eff,cat
6@ an
Ch20,me,an = CH20,chan + D NH20,an
eff,an
Lo que finalmente nos permite calcular las fracciones molares de la interfaz membrana-electrodo

RTcar

YHZ,me = P CHZ,me
cat



RT,
YOZ,me = P = COZ,me
an

Y, _ CHZO,me,cat
H20,me,cat — I +C
H20,me,cat H2,me
Y, _ CHZO,me,an
H20,me,an —

CHZO,me,an + COZ,me

Gracias a las ecuaciones anteriores se pueden obtener las presiones parciales (Marangio et al., 2009):

PHZ,me = YHZ,mePcat
POZ,me = YOZ,mePan

PHZO,me = YHZO,mePan

A continuacion, se hard el modelo eléctrico con las pérdidas que ocurren durante el proceso de
funcionamiento del electrolizador para la produccién de hidrégeno.

6.3.2. Modelo eléctrico del electrolizador PEM

El comportamiento de un electrolizador durante su funcionamiento esta relacionado con las reacciones
quimicas que ocurren dentro del stack. La energia consumida necesaria para que se produzcan estas
reacciones se puede denominar como la energia libre de Gibbs, que es la energia necesaria para que tenga
lugar el fenémeno de la electrdlisis del agua.

En condiciones normales, a una temperatura de 25°C y una presion de 1 Atm, la energia libre de Gibbs de
formacién de elementos quimicos se determina como referencia. Un cambio en la energia de Gibbs
dependera solamente de la energia de formacion de oxigeno e hidrégeno, que dependen a su vez de la
temperatura y la presién del proceso.

A la hora del disefio, nuestro modelo ha tomado como referencia el modelo desarrollado por Marangio et
al.

Durante el proceso de produccion de hidrégeno via electrélisis, se necesita un aporte de energia, ya que esta
reaccion es una reaccion endotérmica. Pero también se tiene que tener en cuenta que hay varias pérdidas
debidas a diferentes parametros durante la reaccion, asi que para que la reaccién ocurra, el voltaje real debe
ser mayor que el voltaje. Esto se puede expresar de la siguiente manera:

Ecet = E + Vacr + Vonm + Vairy

La figura siguiente nos da un ejemplo de las curvas V-ly la contribucion de cada voltaje en la polarizacién
de la curva final de una celda. Se puede distinguir de manera clara que, en este caso, el voltaje de activacion
0 sobrepotencial de activacion y el sobrepotencial 6hmico, son dos parametros muy importantes a la hora de
hacer el disefio de un electrolizador, porque tienen una influencia muy significativa sobre la curva final. Con
el voltaje de difusion ocurre al contrario, pues en su caso no afecta tanto el voltaje de la celda.
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Figura 51 : ejemplo de la curva de progresion V-lcon la contribucidn de cada voltaje, con el rango de
operacion.[43]

Como se puede ver en la ecuacion precedente, el voltaje necesario para la produccion del proceso de
electrolisis suma el voltaje tedrico E mas los voltajes que ocurren dividido a perdidas, como el voltaje de
activacion V. , el voltaje de concentracion Vy; ¢ Yy finalmente el voltaje 6hmico V..

La suma de todo nos permite tener la curva descrita en la figura 52.
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Figura 52 : curva de voltaje V-Ide una electrolizador PEM.[44]

Los valores obtenidos pueden ser diferentes a los valores tedricos estudiados debido a un margen de error
gue normalmente en la literatura puede ser de aproximadamente un 2%.[44]

- Voltaje de circuito abierto

La ecuacion del voltaje del circuito abierto se obtiene basandose en la energia de la reaccion de Gibbs. Esta
energia es el voltaje que se necesita 0 se debe aportar a la reaccion del electrolizador para la produccién de
hidrégeno sin consideracién de perdidas. Se puede definir esta relacion con la ecuacién de Nersnt:



cat pan0,5
PHZ POZ >

E =1,23-0,00085 * (T — 298) + 0,0000438 * T * ln(
Pyz0

T es la temperatura absoluta expresada en kelvin, P53t P83, Py, sON las presiones parciales de vapor, de
hidrégeno y de oxigeno en la superficie de los electrodos. Este voltaje es un pardmetro muy importante para
tener el rendimiento de un electrolizador PEM. Depende especialmente de las fracciones molares de
hidrégeno, oxigeno y de vapor de agua. [42]

- Voltaje de activacioén

El voltaje de activacién es una pérdida que ocurre durante el proceso debido a la lentitud de las reacciones
electroquimicas que tienen lugar dentro del electrolizador electroquimico. EI parametro fundamental de esta
pérdida es el intercambio de electrones, que conduce a la produccion de iones de hidrégeno y oxigeno. La
separacion de las moléculas de agua requiere una energia inicial. La pérdida por activacion en este tipo de
electrolizadores que funcionan a temperatura relativamente baja es importante.[42]

Una de las formas mas tipicas de expresar el sobrepotencial de activacion es la ecuacién de Butler-Volmer,
que relaciona la densidad de corriente (i) y las pérdidas por activacién. Se expresa de la siguiente forma:

_— cat an
Vact = Vace + Vact

i

RTcqt
VAt = —— arsinh —
Facqt lo,cat

T,
cat .
= F—arsmh -

Xan lO,an

Donde:

- aqq = 0,5 es el coeficiente de transferencia de electrones por el catodo.
- ag, = 2 es el coeficiente de transferencia de electrones por anodo.

- Teslatemperatura a la que tiene lugar la reaccion en el catodo y anodo.
- Res la constante de los gases ideales que es 8,314.

- Feslaconstante de Faraday

La densidad de corriente de intercambio de electrones se obtiene como lo siguiente:
I
I=—

A

Hay varios valores de densidad de corriente disponible para el caso de las pilas de combustible, pero no tanto
para los electrolizadores. De manera general, se coge como valor de referencia en la literatura lo siguiente:

: — -3
lO,cat =10
loan = 1077

Se observa que en la curva de polarizacién las pérdidas por activacién dependen linealmente de la densidad
de corriente
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Figura 53 : la influencia de la densidad de corriente en el catodo sobre la polarizacion total de una
celda.[43]

Polarisation curve. Parameter:
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Figura 54 : la influencia de la densidad de corriente en el &nodo sobre la polarizacion total de una
celda.[43]

La variacion de la densidad de corriente no es un parametro que se pueda expresar, pero tiene un impacto
muy importante sobre la curva final de V-Idel electrolizador que se encuentra mas arriba.

- Voltaje de difusion

El voltaje de difusion, también conocido como el sobrepotencial de concentracion, es el resultado del
transporte de masa que ocurre a grandes densidades de corrientes. Este proceso de electrdlisis necesita de
agua para suministrar el agua utilizada durante la reaccion para la produccién de hidrégeno y oxigeno. Como
la reaccion tiene lugar en la interfaz de la membrana y del electrodo, todos los flujos tienen que transportarse
a través de los poros del electrodo. Durante este proceso, los flujos de masa encuentran una resistencia
cuando atraviesan el electrodo. Esta resistencia aumenta cada vez que también lo hace el flujo transportado.
Entonces, se puede deducir se pierde energia durante este proceso de transporte de masa, que se puede definir
como el sobrepotencial de difusion. [43]



La ley de Fick describe muy bien el fenémeno de difusion de los flujos mésicos a través de los poros del
electrodo. En la electrdlisis del agua tenemos solo dos componentes que son el mixto 0,/H, 0 en la parte del
anodo, y el mixto de H,/H, 0 en la parte del catodo. Asi que el mayor desafio de la electrolisis del agua para
minimizar las pérdidas del sobrepotencial es poder quitar los gases de hidrégeno y oxigeno de manera muy
rapida después de su formacidn, para que su concentracion no aumente y que no bajen las reacciones
cinéticas dentro del electrolizador.[42]

Se puede estimar el sobrepotencial de difusion utilizando la ecuacién de Nernst:

Vairr = Vdirr + Viigs

RT,, COZ,me

COZ,me,O

RT Cha
VC.at — Catl ,me
W= 2F "\ Cuzmen

Donde:

- Cuzme » Coz2me €S la concentracion del hidrégeno y oxigeno.
- Ch2me0Cozmeo €S la concentracion en condicion estandar Py = 1[atm] y Ty = 25[°C]

Como se ha calculado anteriormente, Cy me » Cozme SON las concentraciones de estos gases en la interfaz de
la membrana y del electrodo.

- Sobrepotencial 6hmico

El sobrepotencial 6hmico es la resistencia que existe entre las celdas del electrolizador y la corriente
eléctrica, ya que cualquier material superconductor siempre presenta una resistencia, aunque sea minima, a
la corriente eléctrica.

Las celdas dentro del stack estan conectadas en serie, asi que la resistencia total es la suma de las resistencias
de cada celda. Esta resistencia se puede expresar segun la ley de Ohm, que relaciona la resistencia eléctrica
con el voltaje y la intensidad de la siguiente manera:

Vonm = Reen * 1

Donde R, es la resistencia 6hmica, que es la suma de las resistencias del electrodo, la membrana y de las
placas bipolares, que podemos expresar de esta forma:

Vonm = (Rel + Rpl + Rmem) *1

- R, es laresistencia del electrodo
- Ry, eslaresistencia de las placas bipolares

R,.em €S la resistencia de la membrana



En las celdas del electrolizador, las perdidas éhmicas son causadas por la resistencia del electrolito cuando
las atraviesan los iones de hidrégeno y la resistencia de los electrodos hacia los electrones. En la figura 55
se pueden ver las resistencias 6hmicas que se forman durante el proceso de electrolisis.[42]
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Figura 55 : esquema general de las resistencias en un electrolizador PEM.[44]

Aplicando la ley de ohm podemos obtener la resistencia total del electrodo y de la placa bipolar

- Resistencia del electrodo:

_ Perr [(WET + W) WEH 4+ wih)

R, =
el an gcan cat ccat
8L nch el nch 5el

Donde:

- wf™ es el ancho de la cAmara del anodo, en nuestro caso es del orden de 1 [mm]
- wa es el ancho del soporte de la camara del anodo, en nuestro caso [mm]

- wf% es el ancho de la camara del catodo, en nuestro caso [mm]

- w&% es el ancho del soporte de la cdmara del catodo, que en nuestro caso [mm]
- n& esel niumero de cAmara del &nodo, en nuestro caso 80

- n&2*es el nimero de camara del catodo, en nuestro caso 80

- o es el espesor del electrodo del &nodo, en nuestro caso 0,04 [mm]

- 85 es el espesor del electrodo del catodo, en nuestro caso 0,04[mm]

- Leslalongitud, que en nuestro caso se ha considerado de 640 [mm]

pesy €s la resistencia efectiva del electrodo que se puede calcular como:



_ Pel
Pefr = (1—¢)ts

- Resistencia total de la placa bipolar:
Rpi = (RE™ + RS™) + (RI™ + RE)

Es la resistencia en los dos lados de la placa bipolar, que podemos calcular como:

cat pycat
Reat — Pp hp
" WL
RAN — pgnhgn
! wiL

Donde:

- py™es laresistencia especifica del anodo, en nuestro caso 43,1*10°[2cm]

- pp es laresistencia especifica del catodo, en nuestro caso 16*102 [2cm]

- hg™es la distancia que hay entre los dos bordes extremos de la superficie de la camara del anodo,
en nuestro caso 1,5[mm]

- hg*es la distancia que hay entre los dos bordes extremos de la superficie de la cdmara del catodo,
en nuestro caso 1,5 [mm]

- W es el ancho de la membrana, en nuestro caso 25 [mm]

La resistencia del soporte de la camara del catodo y el anodo se puede calcular como:

cat pcat

Reat — Pp he
s s cat
nch,cath L
anpan

pan _ _Pohe
s T s an
nch,anWS L

Donde

- M2pcae €S el nimero de los soportes de la cdmara del &nodo, en nuestro caso 80
- NZpan €S el nimero de los soportes de la camara del catodo, en nuestro caso 80

Resistencia de la membrana

Donde

- &,y es el espesor de la membrana, que en nuestro caso es 0,003[m]
Omem €S la conductividad de la membrana, que podemos calcular como:

1 1
Omem = (0,0051392,, — 0,00326) * [1268 x (ﬁ - ?)]

Donde A es el contenido de agua de la membrana que se puede calcular como:

Am = 0,043 + 17,81a — 39,85a% + 36a°



_ (Acat + Aan)
me 2
P;

a; = Yuz0, o
sat

Donde

- a; es el coeficiente de la actividad del vapor de agua

- Y;, P;es la fraccion molar y la presion parcial del agua en el catodo y el anodo

- P, es la presion de saturacion del agua en la membrana [Pa] que depende solamente de la
temperatura T[°C]. Se puede calcular como :

Pgor = —2846,4 + 411.24 x T — 10,554T2 + 0,016636T3

A modo de conclusion, puede decirse que la produccion de energia solar de la planta fotovoltaica se ve
afectada por varios parametros. Estos son pérdida por suciedad, pérdida por temperatura, pérdida en los
inversores y transformadores, pérdida en el cableado DCAC y consumo de equipos auxiliares. Del modelo
matematico del electrolizador PEM podemos concluir que la produccién de hidrégeno esta directamente
relacionada con la densidad de corriente segun la ley de Faraday. No obstante, la temperatura es un parametro
que puede aumentar o disminuir esta produccion. EI consumo de agua durante la electrolisis no es
proporcional a la produccién de hidrégeno, ya que el caudal necesario es la suma del caudal de agua
consumida y del caudal de agua que se ve absorbida por la membrana. De esta forma, el agua sera un

elemento fundamental y necesario en grandes cantidades para realizar plantas hibridas de un tamafio
considerable.






7. Ensayos y validacion del modelo

En el ultimo capitulo de este trabajo, se exponen los resultados de la simulacién de nuestra planta
fotovoltaica. Se definen los efectos de los parametros estudiados en el capitulo anterior y la produccion de
hidrégeno segln el tipo de potencia nominal instalada.

7.1. Caracterizacion de la celda del electrolizador PEM

Previamente a la caracterizacion de las celdas del electrolizador a diferentes condiciones de operacidn para
las tres ubicaciones geograficas elegidas en el estudio, se ha llevado a cabo una evaluaciéon del
electrolizador en condicién nominal, denominado ensayo de referencia. Estas condiciones se resumen en
una presion de 30 bar y una temperatura de 80°C. En la figura 56 se puede observar la curva de (V-I) la
celda del electrolizador PEM.
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Figura 56 : curva de polarizacion V-1 de la celda del electrolizador.

Como se puede ver en la figura 56, tras la simulacién hecha con el software EES, la curva de polarizacién
V-1 muestra de manera clara que segln la densidad de corriente aumenta, también lo hace el voltaje hasta un
valor del 20%, donde la curva se estabiliza. Es decir, a partir de 1,7 V' y hasta 2 V, la celda del electrolizador
puede operar. En la figura 57 podemos distinguir los diferentes potenciales que caracterizan la celda del
electrolizador, de alli se obtiene que el sobrepotencial de activacién tiene un impacto mucho mas alto sobre
la celda que los demaés.
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Figura 57 : curva de polarizacion de los diferentes potenciales que caracterizan a la celda del electrolizador

7.2.

PEM.

Validacion del modelo

7.2.1. Validacion de la curva de polarizacion entre el modelo tedrico y el modelo
de Debe et al

La curva de polarizacion V-Idel modelo teérico desarrollado como lo podemos ver en la figura 58 indica
un error del 1,07% frente a los resultaos de Debe et al. Este margen de error puede ser el resultado de los
diferentes parametros que hemos tomado como inputs de entrada para nuestro modelo.
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Figura 58 : curva de polarizacion del modelo teérico y del modelo de Debe et al.



7.2.2. Validacion de la curva de rendimiento

La curva de rendimiento de la celda del electrolizador nos ensefia que cada vez que trabajamos a intensidad
alta, su rendimiento baja, lo que resulta l6gico, ya que a altas densidades de corriente el electrolizador
trabaja con voltajes mas altos debido a que las pérdidas son mas importantes.
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Figura 59 : curva de polarizacion del rendimiento del electrolizador PEM.

7.2.3. Produccion de hidrogeno

La produccion de hidrogeno esta directamente relacionada con la intensidad de la corriente. Al aumentar la
densidad de corriente, la produccion de hidrdgeno se hace mas alta.
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Figura 60 : produccién de hidrégeno en funcidn de la intensidad de corriente.
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Figura 61 : produccion de hidrégeno horaria en funcion de la intensidad de corriente.

7.2.4. Consumo eléctrico de la celda y del stack

Al producir mas hidrégeno, el consumo eléctrico del electrolizador aumenta, como se puede ver en la figura
62.
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Figura 62 : curva de consumo de energia por una celda durante el proceso de electrélisis.
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Figura 63 :curva de consumo de energia por el electrolizador durante el proceso de electrélisis.

7.3. Caracterizacion de la celda del electrolizador frente a diferentes
condiciones de operacion

A continuacion, se ha hecho un estudio del comportamiento de la celda del electrolizador PEM cuando varia
la presion y la temperatura de operacion. Para ello, se mantiene igual el resto de las condiciones de operacion
inicialmente establecidas. El objetivo es ver la influencia de la temperatura y de la presion sobre la
produccidn de hidrégeno, del consumo de energia y del rendimiento. Esta simulacion se ha hecho con el
software de EES.

7.3.1. Efecto de la temperatura

Como esta descrito anteriormente, se ha llevado a cabo un estudio del comportamiento de la celda del
electrolizador cuando varia la temperatura de operacién, manteniendo iguales el resto de las condiciones de
operacién inicialmente establecidas. La figura 64 representa la curva V-lde polarizaciones en funcion de la
temperatura de operacion. Se puede observar de manera muy clara que al aumentar la temperatura de
operacion, el electrolizador opera a menos voltaje durante el proceso de electrélisis. Esto implica que el
proceso consumird menos energia.
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Figura 64 : curva de polarizacion de la celda del electrolizador en funcién de la temperatura.

La curva de arriba confirma lo que hemos visto en la literatura, que al aumentar la temperatura de operacion,
menor es la energia necesaria para la electrdlisis. Esto tiene como resultado un menor voltaje eléctrico. Este
fendmeno muestra que aumentando la conductividad del electrolito, el voltaje reversible disminuye, es decir,
disminuye la energia reversible de Gibbs y favorece la cinética de la reaccion de electrdlisis. Los rangos de
temperatura de operacion de los electrolizadores generalmente estan entre 60°C y 90°C.

- Rendimiento

De la misma manera que al aumentar la temperatura de operacion el electrolizador opera a menos voltaje
eléctrico, a mayor temperatura obtenemos un mayor rendimiento, ya que el rendimiento es el voltaje dividido
por el voltaje ideal. De esta forma el rendimiento de la celda del electrolizador esta directamente relacionado
con la temperatura del proceso.
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Figura 65 : curva del rendimiento de la celda del electrolizador en funcién de la temperatura.



- Produccion de Hidrégeno

En la figura 66, que representa la produccion de hidrégeno en funcién de la temperatura de operacion, se
puede observar que, por cada temperatura, tenemos una produccién de hidrégeno ligeramente variable para
la misma densidad de corriente eléctrica. La produccién disminuye al operar con temperaturas mas altas, asi
que se puede concluir que la temperatura tiene un efecto directo sobre la produccion de hidrégeno durante
el proceso de la electrdlisis.
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Figura 66 : produccion de hidrégeno por la celda del electrolizador en funcién de la temperatura de operacion.

La variacién de produccion de hidrégeno en funcion de la temperatura de operacion se debe principalmente
a una mayor resistencia eléctrica a altas temperaturas, lo que hace que tengamos menor eficiencia de Faraday.

- Consumo eléctrico

El consumo eléctrico, como lo podemaos ver en la figura 67, aumenta con la disminucién de la temperatura
de operacién para la misma intensidad de corriente eléctrica. A mayor temperatura de operacion, el voltaje
eléctrico serd menor, por lo que también lo seré el consumo eléctrico.
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Figura 67 : consumo eléctrico por temperatura de operacion.

7.3.2. Efecto de la presion

Se ha hecho un estudio de la influencia de la presidn de operacién sobre el comportamiento de la celda del
electrolizador PEM durante el proceso de la electrolisis. A continuacion, podemos ver los resultados
obtenidos en la simulacién a través del software EES.

- Curva de polarizacion

Como ocurre con la temperatura, la presion afecta al comportamiento de la celda del electrolizador. Al variar
la presién de operacion, se ve que cada vez que la presién es mas alta el electrolizador consume mas, es
decir, que opera a un voltaje eléctrico mayor. Esto puede observarse en la figura 68, que representa la curva
de polarizacion V-len funcién de la presion.

Como hemos visto anteriormente, los electrolizadores PEM pueden trabajar con presiones de mas de 30 bar,
al contrario que los electrolizadores alcalinos. El voltaje reversible aumenta con la presion de operacion, lo
gue confirma los resultados obtenidos en nuestra simulacién. Ademas, al aumentar la presién el diametro de
las burbujas de gas disminuye, aumentando su intensidad. De esta forma, las burbujas de gas tendran una
menor fuerza de empuje, pudiendo acumularse sobre la superficie del electrolito y causando el aumento del
voltaje eléctrico.
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Figura 68 : curva de polarizacién V-1 en funcion de la presion de operacién de la celda del electrolizador PEM.

Rendimiento

El rendimiento eléctrico de la celda del electrolizador esta directamente relacionada con la presion de
operacidén. En nuestro caso, al operar a mayor presion, tendremos un menor rendimiento, tal y como se puede
ver en la figura 69.
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Figura 69 : rendimientos del electrolizador con diferente presion de operacion



- Produccion de Hidrégeno

En los electrolizadores PEM, la presion de operacion no tiene influencia sobre la produccion de hidrégeno.
En la figura 70 podemos ver que, aunque variemos la presién de operacion por la misma densidad de
corriente, el caudal de hidrégeno permanece constante, lo que confirma que el caudal de hidrdgeno esta en
funcién de la temperatura y no de la presién.
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Figura 70 : produccion de hidrégeno con varias presiones de operacion.

- Consumo eléctrico

El consumo eléctrico, al contrario que la produccién de hidrégeno. aumenta cuando también lo hace la

presion de operacidn, de tal manera que el mayor consumao eléctrico se obtiene cuando se opera a una presién
de 30 bar.
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Figura 71 : consumo eléctrico del electrolizador con diferentes presiones de operacion.



7.4. Caracterizacién de la produccion de energias y de hidrogeno a
diferentes localizaciones

Durante esta simulacién hemos llevado a cabo el estudio de la produccién de energia solar en 3 sitios
diferentes, que son Sevilla, Madrid y Barcelona, para ver como afecta la variacion de la energia producida
en la produccién de hidrdgeno por electrolizador. También hemos hecho varios escenarios de potencia
instalada de IMWn, 125KWn y 50KWn, con el objetivo de ver el comportamiento del electrolizador.

En esta simulacion hemos elegido unas condiciones de proceso de 60° de temperatura y una presion de salida
de hidrégeno de 30 bar para una mejor produccion de hidrégeno. El intervalo de voltaje de funcionamiento
del electrolizador es de 1,7 hasta 2 (V). Cuando tiene lugar una sobreproduccion de la energia producida
por el sistema fotovoltaico, el electrolizador funciona a carga maxima y se queda con una produccion
constante.

2,2

’

1,8

(V)

1,6

E_cell

E_cell
1,4

’

1,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
I (mA/m2)

Figura 72 : curva de poliraziacion V-I de la simulacion.

Como se puede ver en la figura 72, a partir del voltaje de 1,7 la curva tiene una forma lineal, lo que permite
al electrolizador PEM trabajar mejor y tener una produccién de hidrégeno mucho mas estable, asi como un
rendimiento alto.

7.4.1. Instalacion de IMWn

Como hemos descrito anteriormente, hemos hecho una simulacion de la produccién de energia con varios
escenarios de potencia instalada. El primero es de 1 MWn, de este modo podemos ver como varia la
produccidn de energia en los tres sitios diferentes elegidos y la variacion de su produccion de hidrégeno.

- Sevilla

En la figura 73 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Sevilla, la produccién



solar se eleva a 2671766,4 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de 326605,8
KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 12,22% de la energia solar obtenida.
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Figura 73 : produccion de energia solar en Sevillay consumo del PEMEC, potencia instalada 1IMWn.
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Figura 74 : produccion de hidrogeno en Sevilla, potencia instalada 1MWn.

De la figura 74 podemos concluir que la produccion anual de hidrégeno en la ciudad de Sevilla con la
configuracion de 1 MWn es de un 1322,307 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 99,88% de su carga maxima.



- Madrid

En la figura 75 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Madrid, la produccion
solar se eleva a 2566125,1 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de 326589,8
KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 12,72% de la energia solar obtenida.
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Figura 75 : produccion de energia solar en Madrid y consumo del PEMEC, potencia instalada 1IMWn.

w
(6]
—_—

nN
now

N

madrid

produccion de hdirogeno (Kg/dia)
-

o
U

o

mes

Figura 76 : produccién de hidrégeno en Madrid, potencia instalada 1MWn.



De la figura 76 podemos concluir que la produccion anual de hidrégeno en la ciudad de Madrid con la
configuracion de 1 MWn es de un 1322,257 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 12,72 % de su carga maxima.

- Barcelona

En la figura 77 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Barcelona, la
produccidn solar se eleva a 2380926,1 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de
326469,8 KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 13,71 % de la energia solar obtenida.
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Figura 77 : produccion de energia solar en Barcelona y consumo del PEMEC, potencia instalada LMWhn.
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Figura 78 : produccidn de hidrégeno en Barcelona, potencia instalada IMWn.



De la figura 78 podemos concluir que la produccion anual de hidrdgeno en la ciudad de Barcelona con la
configuracion de 1 MWn es de un 1321,779 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 99,84% de su carga maxima.

7.4.2. Instalacion de 125KWn

El segundo escenario estudiado muestra una simulacion de la produccion de energia solar fotovoltaica
reduciendo la capacidad de la potencia instalada a 125KWn, lo que permite reducir la sobreproduccién de
energia y ver como eso afecta el comportamiento del electrolizador en la produccién de hidrégeno.

- Sevilla

En la figura 79 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Sevilla, la produccion
solar se eleva a 334055,4 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de 272347,2
KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 81,53% de la energia solar obtenida.
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Figura 79 : produccion de energia solar en Sevilla y consumo del PEMEC, potencia instalada 125KWn.

De la figura 80 podemos concluir que la produccion anual de hidrogeno en la ciudad de Sevilla con la
configuracion de 125 MWhn es de un 1110,4596 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 83,88% de su carga maxima.
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Figura 80 : produccién de hidrégeno en Sevilla, potencia instalada 125KWhn.

- Madrid

En la figura 81 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Madrid, la produccion
solar se eleva a 320846,65 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de 254006,15
KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 79,17 de la energia solar obtenida.
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Figura 81 : produccion de energia solar en Madrid y consumo del PEMEC, potencia instalada 125KWn.

De la figura 82 podemos concluir que la produccién anual de hidrégeno en la ciudad de Madrid con la
configuracién de 125 MWhn es de un 1037,892 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 78,40 % de su carga maxima.
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Figura 82 : produccidn de hidrégeno en Madrid, potencia instalada 125KWn.

- Barcelona

En la figura 83 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Barcelona, la
produccion solar se eleva a 297687,25 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de
250565,85 KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 84,17 % de la energia solar obtenida.
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produccion de energia solar en Barcelona y consumo del PEMEC, potencia instalada 125KWn.



De la figura 84 podemos concluir que la produccién anual de hidrdgeno en la ciudad de Barcelona con la
configuracion de 125 MWhn es de un 1024,7612 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 77,41% de su carga maxima.
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Figura 84 : produccion de hidrégeno en Barcelona, potencia instalada 125KWhn.

7.4.3. Instalacion de 50KWn

El tercer escenario estudiado muestra una simulacién de la variacion de la energia producida por la planta
fotovoltaica bajando su potencia nominal a 50 KWp, con el objetivo de observar la variacion de la
produccidn de hidrégeno.

- Sevilla

En la figura 85 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Sevilla, la produccién
solar se eleva a 133621,82 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de 133621,82
KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 100% de la energia solar obtenida.



700

600

500

400

sevilla

300

——W_PEM
200

100

produccion de energia (KWh/dia)

mes

Figura 85 : produccién de energia solar en Sevilla y consumo del PEMEC, potencia instalada 50KWn.

De la figura 86 podemos concluir que la produccién anual de hidrégeno en la ciudad de Sevilla con la
configuracion de 50 MWhn es de un 563,261 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 42,55% de su carga maxima.
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Figura 86 :produccion de hidrégeno en Sevilla, potencia instalada 50KWn.

- Madrid

En la figura 87 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Madrid, la produccion
solar se eleva a 128337,98 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de 128337,98
KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 100% de la energia solar obtenida.
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Figura 87 : produccion de energia solar en Madrid y consumo del PEMEC, potencia instalada 50KWp.

De la figura 88 podemos concluir que la produccién anual de hidrégeno en la ciudad de Madrid con la
configuracion de 50 MWhn es de un 540,8486 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 40,85 % de su carga maxima.
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Figura 88 :produccién de hidrégeno en Madrid, potencia instalada 50 KWhn.

- Barcelona

En la figura 89 podemos ver la energia solar fotovoltaica anual producida por el campo solar disefiado y el
consumo eléctrico del electrolizador PEM durante su funcionamiento. En la ciudad de Barcelona, la
produccidn solar se eleva a 119074,22 KWh/afio. Asimismo, el consumo eléctrico del electrolizador es de
119074,22 KWh/afio. Esto implica que hemos consumido solo el 100% de la energia solar obtenida.
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Figura 89 : produccidn de energia solar en Barcelona y consumo del PEMEC, potencia instalada 50KWn.

De la figura 90 podemos concluir que la produccién anual de hidrégeno en la ciudad de Barcelona con la
configuracién de 50 MWhn es de un 503,9134 kg/afio. Lo que representa una media de funcionamiento del
electrolizador del 38,06 % de su carga maxima.
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Figura 90 : produccion de hidrégeno en Barcelona, potencia instalada 50KWn.



A modo de conclusién, podemos afirmar que la temperatura de operacion afecta ligeramente a la
produccidn de hidrégeno, al contrario que la presion. Operar a altas temperaturas provoca que la
produccidn de hidrégeno disminuya y al mismo tiempo, el consumo eléctrico del electrolizado, también
baja. A mayor presion, el consumo del electrolizador aumenta, sin embargo, la produccion de hidrégeno no
varia. En la produccién de energia solar fotovoltaica se observa que no existe una gran diferencia a la hora
de hablar de las ciudades Sevilla y Madrid. Barcelona se ubica levemente por debajo de estas ciudades en
términos de produccion. A la hora de llevar a cabo la instalacion de una planta hibrida debe estudiarse si el
objetivo es que el electrolizador trabaje a maxima carga (como es el caso de una instalacién de 1IMWn) o si
el objetivo es el consumo total de la energia solar producida (como es el caso de una instalacion de
50KWn). Esto se definira tras la realizacion de un estudio econémico.



8. Conclusidn

La demanda mundial de energia se encuentra en expansion constante y los combustibles fésiles no son
suficientes para responder a esta demanda, ademas de poseer un impacto negativo sobre el medio ambiente.
El hidrégeno parece el mejor candidato para sustituir a estos combustibles fésiles y lograr una revolucion en
el mercado energético mundial. Su alto potencial y sus diversas formas de produccion lo convierten en una
llave para la transicion energética hacia una economia descarbonizada, siempre y cuando se mejoren sus
modos de almacenamiento.

El proyecto llevado a cabo es un estudio preliminar de factibilidad técnica para una instalacion hibrida de
energia solar fotovoltaica para produccion de hidrogeno verde mediante electrolizadores de tipo PEM, con
el objetivo de que la totalidad de la produccién de energia solar obtenida por el campo fotovoltaico sea
destinada a la produccion de hidrdgeno. Se ha hecho una simulaciéon dindmica del comportamiento del
electrolizador con una produccién de energia eléctrica de tres ubicaciones diferentes, que supone que
pertenecen a tres niveles de radiacion solares. Con el modelo conseguido se puede:

- Prever el funcionamiento del electrolizador PEM acoplado a una fuente de energia renovable
fotovoltaica.

- Estudiar el funcionamiento del electrolizador a intensidad de corrientes diferentes.

- Observar los efectos de la temperatura y de la presion de operacién sobre la produccion de hidrégeno
y el rendimiento del electrolizador para un mejor disefio de la planta hibrida.

- Obtener la produccion de hidrégeno de varias instalaciones con potencial nominal diferente, asi
como la influencia de la ubicacién en la produccién de hidrogeno anual.

Para llevar a cabo este estudio, se ha hecho una simulacion de produccion de energia solar fotovoltaica
basada en el software de PVsyst. Para el comportamiento del electrolizador y su produccion de hidrégeno,
nos hemos basado en los fundamentos termodindmicos y fisicos que gobiernan el fendmeno de la electrdlisis.
El desarrollo se ha basado en el modelo desarrollado por Marangio et al. Se indica que el modelo desarrollado
tiene un error del orden de 1,07% a carga maxima. La produccién de hidrdégeno a carga maxima es de
3,627Kg/dia para una intensidad de corriente maxima de 194 mA.

De los resultados obtenidos durante los ensayos podemos afirmar que para alcanzar la maxima produccion
anual de hidrégeno tenemos que hacer una configuracion del campo solar sobredimensionada, de tal manera
que la produccidn de energia durante los meses con baja radiacidn solar sea lo suficientemente alta para que
el electrolizador opere a carga maxima. Esto implica un menor aprovechamiento del electrolizador de esta
energia, como es el caso de la configuracion de 1 MWn.

Al contrario de lo anteriormente expresado, si el objetivo es el aprovechamiento total de la energia solar
producida por el campo fotovoltaico, como es el caso de la configuraciéon de 50 KWhn, el electrolizador
funcionara con una carga media méas baja. De este modo, la mejor configuracion que podemos hacer para
nuestra instalacion hibrida, sera la que logre un equilibrio entre el aprovechamiento de la energia solar
producida por el campo fotovoltaico y la carga media de operacion del electrolizador para la produccion de
hidrégeno. Este es el caso de la configuracién de 125 KWhn.

Las conclusiones expresadas anteriormente no tienen en cuenta la viabilidad econémica segln el disefio de
la planta hibrida en la que intervienen procesos adicionales a tener en cuenta como son la compresion vy el
almacenamiento, con un coste importante adicional.
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